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RADIO CONTINUUM OBSERVATIONS OF THE GUM NEBULA
J.C. Testori, F.R. Colomb

Instituto Argentino de Radioastronomfa

RESUMEN: La nebulosa de "Gum", con un diametro de mas de
36° y delineada por filamentos Ha, es una de las es-
tructuras mas extensas del cielo. Dentro de la misma
region se encuentran interesantes zonas de estudio como
Vela, Puppis y RCW 38. Por tal motivo se decidid obtener
un mapa de alta sensibilidad de la extensa regioén en la
frecuencia de radio de 1435 MHz. Para el mismo, se
desarrollé un método de reduccion y tratamiento de los
datos que permitid CALIBRAR ABSOLUTAMENTE las observa-
ciones y de esta forma obtener la distribucidén del in-
dice espectral (Tb = f‘ﬁ), comparando nuestras observa-
ciones con las observaciones en 408 MHz realizadas por
Haslam et al. (1982).

ABSTRACT: The GUM nebula, with a diameter of 36° and
surronded by Ha filaments, is one of the more extended
features on the sky. Within that region several
interesting objects as Vela, Puppis and RCW 38, are
founded. For this reason we decided to map this extended
region with high sensitivity at the frequency of 1435
MHz. A reduction method was developed that allowed to
CALIBRATE ABSOLUTELY the observations and to obtain the
Spectral Index (Tb = f~B), comparing our observations
with those obtained by Haslam et al. (1982).
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METODO DE OBSERVACION

Las observaciones fueron realizadas con el
receptor polarimétrico instalado en la Antena II del
Instituto Argentino de Radioastronomia. El1 radidmetro
estd formado por dos receptores independientes en banda
L. La banda de paso es acotada mediante un filtro in-
terdigital de 60 MHz de ancho de banda (1390-1450 MHz).
Mediante un mezclador doble balanceado se realiza 1la
conversion a FI de la senal recibida con una frecuencia
central de 1435 MHz.

Las dos senales de FI de 115 MHz en el proce-
sador analdgico del polarimetro. Este suministra 4 ca-
nales de informacidén analdégica, que consisten en dos
canales de potencia integrada y dos canales de correla-
cidn proporcionales a los parametros de Stokes. Las se-
nales son digitalizadas y preprocesadas por una micro-
computadora Commodore 64 gque adgquiere simultaneamente la
pcsicidon de antena y controla los ciclos de conmutacién
de calibracidén y de fase del polarimetro.

Los datos son enviados luego a una microcom-
putadora IBM PC que se encarga de tabular los mismos a
valores des ascensidn recta y declinacion con valores
predeterminados utilizando para la interpolacidén una
funcidén sync definida para un haz de antena de 35 minu-
tos de arco. El intervalo tabular es igual a 0.25 grados
en ambas coordenadas.

L.as observaciones se realizaron por el método
de NOD-SCAN, que consiste en mover la antena en decli-
nacién con una velccidad de 10 grados por minuto, man-
teniendo la antena fija en ascensidon recta y en el me-
ridiano, y utilizando la rotacién de la tierra para ba-
rrer en esa coordenada.

Los barridos se realizaron continuamente hacia

el norte (up scan) y hacia el sur (down scan) entre las
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declinaciones: -90.0<§<-10.25.

Cada dia de observacién comienza un minuto mas
tarde en tiempo sidéreo.

Las ventajas de este método de observacién
son:
a) en la figura 1 se puede ver que cada "up scan" in-
tercepta en dias sucesivos a 15 "down scans" y vicever-
sa. Estos puntos de interseccidén serviran para corregir

la linea de base de tcdos los barridos.

8 d=-10

Interseccion para
correccion dg inea de

base

, J=-90
16Minutlos 210 Minvutos
Tiempo Sidareo=Ascencion recta
Figura 1: Representecién esquematica del método de observacién NOD-Scan

b) debido a que las observacionres se realizaron en el
meridiano, la contribucidon de tierra (spillover) es la
misma para todos los barridos y mas facil de corregir.
Las observaciones cubren el rango de ascension
recta 7h 1llm a 10h 0Oém. Cada ascension recta fue
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observada cada 0°.25. Se realizaron mas de 600 barridos
Y un total de 768.006 fueron procesados.

Las radiofuentes Hydra A con 42.5 Jy y Pictor
A con 60.8 Jy fueron utilizadas como calibradoras pri-
marias.

REDUCCION

Cada barrido fue tratado individualmente, para
eliminar interferencias y descartar aquellos con pro-
blemas de inestabilidad.
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Ffgura 2: a) Barrido medio de radiacién de tierra, b) Barrido original,

c) Barrfdo luego de la resta de la contribucién de tierra
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Luego de promediarlos, se le resté un barrido
medio de la radiacién de tierra (figura 2a). Este ba-
rrido se obtuvo de promediar mas de 600 barridos de una
zona "fria" del cielo (3h 00Om < a <6h0Om), Yy luego de
"alisarlo" con una funcion Hanning. En la figura 2b se
muestra un barrido original, y el mismo después de res-

tarle esta contribucién en la figura 2c.

METODO ITERATIVO PARA LA OPTIMIZACION DE LA LINEA DE
BASE

Debido al modo de observacidén, todos los ba-
rridos tienen al principio o al final un punto en comin,
que es el Polo Sur Celeste. Ademas cada uno es cortado
por otros 15.

La optimizacién de la linea de base es un
pioceso iterativo y es realizado barrido por barrido,
primero para todos los "up scan" y luego para los '"down
scan".

Primero se encuentran los puntos de intersec-
cién de cada "up scan" con todos los '"down scans". A las
diferencias de amplitud se les ajusta por minimos cua-
drados una recta para ir minimizando estos errores, y se
corrige cada barrido con los valores obtenidos por el
ajuste.

La figura 3a muestra una representacion es-
quematica. Si las diferencias de temperatura , Ti(a,$ )
entre el barrido a corregir cuya temperatura es Ti(a, )
y la de los barridos que lo cortan cuya temperatura es
Ti (a, § ), ajustando por minimos cuadrados una recta a
estas diferencias, tendremos nuevas diferencias s T(a,

§ ). Las nuevas temperaturas corregidas seran: Tc(a,§ )=
Ti(a,6 ) - ATi(a,$ ).
Este proceso se va realizando en forma itera-

tiva hasta que 1las diferencias sean minimas. En 1la
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figura 4 se ve un histograma que representa el numero de

intersecciones del mapa
Ti(a, §). Como se ve,

en funcién de las diferencias

de puntos con Tb < 50 mK son m s

luego de 3 iteraciones, el numero

de 3850 puntos.

“up scens",

el nimero de puntos con T
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Figura 3: Representacién esquemética de un barrido con sus intersecciones
diferentes diferencias de temperaturas explicadas en el texto.
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CORRECCION POR EFECTOS DE BARRIDO

Debido a pequefas variaciones de ganancia,
inestabilidades, efectos atmosféricos, etc., que se
producen cuando el radiotelescopio va barriendo la zona,
el mapa final se vera afectado por estos problemas. Para
su correccién se utilizé el método de Sofue y Reich
(1981) .

El mismo consiste en convolucionar el haz
original a un tamano dos o mas grande. Al Dbarrido
convolucionado, se le resta el barrido original y a es-
tas diferencias se le ajusta un polinomio. Para nuestros
datos se utilizdé un haz de 70' y un polinomio de 2do.
grado.

Luego del proceso de iteracion tenemos dos
mapas, unc para los "down" y otro para los "up scans".
Estos mapas son, primero retabulados, luego promediados

y finalwmente precesados.
MAPA EN COORDENADAS ECUATORIALES

Para reducir la relacidn senal ruido, el mapa
final es convolucionado a un Haz de Antena de 40'. La
figura 4 muestra el mapa final en coordenadas 1950.0.

El ruidc final del mismo es de 30 mK y el area

mapeada fue de 1225 grados cuadrados.
INDICES ESPECTRALES
Adaptacion de Niveles Cero

Para computar un indice espectral, el nivel
absoluto cero de cada mapa debe ser conocido precisa-

mente.
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Figura 5: Mapa final en coordenadas ecuatoriales 1950.0 y en Temperaturs de Bri

(Tb). Los niveles estén dibujados cada 50 mK, para Tb <9.0 K. Para <9.0 Tb<1!
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cada 200 mK y para Tb >11.0 X cada 0.50 K.
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Para conccer este valor, los mapas han sido
ajustados con la ayuda de un grafico Temperatura-Tempe-
ratura, cuya extrapolacidén a cero dara este valor.

Las temperaturas observadas a una frequencia

dada esta compuesta por:
T(fl) = Tgal + Toff = Tgal + Tbg + Tex - TO(fl) (1)
donde:

Tgal = Temperatura de brillo galactico

Tbg = Temperatura de background = 2.7 K

Tex = contribucién de fuentes extragaldcticas no re-
sueltas

TO(fl) = correccidn del nivel cero

Toff = offset de temperatura

El indice espectral B esta relacionado con la

temperatura de brillo y la frecuencia por:
Tbh = (f)'ﬂ. Si este indice es constante en un Aarea es

valido escribir:

T(fl) + A12(T(f2) - Toff(f2)) + Toff(fl)  (2)
con: Al2 = (f1/f2)~B

Si a uno de los mapas se le conoce el offset
de temperatura, el valor para el otro mapa puede ser
obtenido.

Segun P. Reich y W. Reich (1988) 1los valores
para el mapa de 408 MHz calibrados absolutamente son:

Tex + Tbg = 5.8 K
TO(fl1) = 2.1 K

Por lo tanto el offset para 408 MHz sera: Toff
= 3.7 K.
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Para encontrar el nivel cero a la frecuencia

de 1435 MHz,
galacticas:

el area comprendida entre las coordenadas
244L260 y 11B31 alejada de fuertes contri-
fue convolucionada en ambos mapas a
un haz de 6 para la construccion del grafico T-T. La

figura 6 muestra este grafico. El1 indice espectral de 1la

buciones galacticas,

pendiente ajustada resulté para la emision de 2.7.

T T T T T T T T T T T
20 + A -
= A -
= A -—
A
15 - —
- .
10 | _
1 1 1 5 ] 1 I | 1 ! )
4 5 4.8 5 52

1435 MHz [K]

Figura 6: Grédfico Temperatura-Temperatura para la regién 2244.0 <L< 260.0

<B< + 31.0.

Tomando los valores dados anteriormente para

408 MHz y asumiendo una: Tgal + Tex =
extrapolando del grafico T-T con f=2.7 el

2.8 K para nues-

tros datos,

offset de temperatura para nuestro mapa puede ser com-
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putado con la ecuacidén (2), y obtener con la ecuacidn
(1) la temperatura cero.

Luego de realizar estos pasos el valor hallado
para 1435 MHz resultd ser: TO(f2) = 4.41 K, con un error
de 0.06 K.

El indice espectral B entre las dos frecuen-
cias f1 (408 MHz) y f2 (1435 MHz) puede ser computada
por:

B = log (T(fl1)/T(f2))/log(f2/£1)
con: T(f) = Tgal-Toff(f).
Mapa de Indices Espectrales

El indice fue computado a una resolucion an-
gu'lar de 1. Previamente, el mapa de 1435 MHz fue llevado
a coordenadas galacticas y retabulado al mismo intervalo
tabular que el mapa de 408 MHz.

Las figuras 7a y b muestran los mapas en ambas
frecuencias, convolucionados y corregidos por la tempe-
ratura del offset Toff. La figura 7c muestra la distri-
bucion del indice espectral. Como se ve, el indice es-
pectral de toda la zona tiene un valor promedio de $=2.6
a 2.7 (a=0.6 a 0.7), caracteristico de radiacioén no-
térmica. E1 indice mas elevado lo encontramos en Puppis
(L = 260.4, B = -3.4), donde alcanza un valor de p=2.7.

En la region de Vela (L = 263.9, B = =3.0)
encontramos en la parte sur del mismo, un indice mas
chato (f=2.20), tal vez por la presencia de una region
HII. También puede distinguirse claramente la region
HITI RCW 38 (L = 268.0, B = +1.5) con un indice B8=2.0 (a

= 0.0), como cabe esperar en este tipo de regiones.
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Figura 7 (a): Mapas en 1435 MHz, 408 MHz y distribucién de fndices espectrales c

A

une resolucién de 1°, (a) mapa de 1435 MHz de la regién central de la nebulosa

temperatura absoluta. Los niveles estén graficados cede SO mK, para Tb < 4.6 K

Para 4.6 < Tb < 6.6 cada 200 mK. Para Tb > que 6.6 cada S00 mK.
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