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RESUMO

A fonte 1E 1740.7-2942 (1E), localizada préxima ao centro Galactico, é uma bindria
de raios X cujo objeto compacto é classificado como um candidato a buraco negro
devido as semelhangas espectrais com Cygnus X-1. Os espectros em raios X duros
de 1E (20 < E < 200 keV) podem ser entendidos pelo modelo do sombreiro, onde
fotons térmicos oriundos do disco de acrecao sao comptonizados em uma coroa
quente de elétrons. Nesse modelo, os espectros em raios X podem ser ajustados por
uma lei de poténcia, cujo indice, I', é usado para caracterizar o estado espectral da
fonte. Valores na literatura para esse indice, porém, sdo quotados em uma ampla
faixa (e.g., entre 1,2 e 2,5). Neste trabalho de dissertagao de mestrado analisamos o
banco de dados publicos do ISGRI/INTEGRAL da fonte 1E. Reduzimos os dados
para obtermos espectros na faixa de 20-200 keV, bem como curvas de luz em oito
diferentes bandas. Usamos o ambiente do XSPEC para fazer a analise dos espectros.
Os dados nos permitiram verificar que 1E encontra-se majoritariamente no estado
(candnico) duro e é uma das fontes mais brilhantes na regiao em que é observada
(corroborando resultados anteriores). Uma anélise da distribuicao dos indices de lei
de poténcia nos permitiu distinguir quatro estados espectrais em raios X duros de 1E.
Com a aplicacao de um modelo de Comptonizagao estudamos também a correlagao
entre alguns pardmetros fisicos, como a temperatura e a profundidade optica da
coroa de elétrons. Resultados indicam que em 1E a coroa encontra-se estavel, sendo
os estados espectrais da fonte consequéncia do truncamento do raio do disco, como
descrito canénicamente pelo modelo do sombreiro.

Palavras-chave: Raios X: binarias. Candidatos a buracos negros. Fisica de buracos
negros. Modelo do sombreiro.
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STUDY AND RECLASSIFICATION OF THE SPECTRAL STATES
OF THE X-RAY BINARY 1E 1740.7—2942

ABSTRACT

The source 1E1740.7-2942 (1E), located near the Galactic Center, is an X-ray
binary whose compact object is classified as a black hole candidate due to its spectral
similarities to Cygnus X-1. The hard X-ray spectra of 1E (20 <E <200 keV) can be
understood by the sombrero model, in which thermal photons from the accretion
disk are comptonized in a hot electron corona. In this model, the X-ray spectra are
well adjusted by a powerlaw, whose index, I', is used to characterize the source’s
spectral state. Values in the literature for this index, however, are quoted over a wide
range (e.g., between 1.2 and 2.5). In this master thesis’ work, we analyzed the public
database of 1E from ISGRI telescope on-board the INTEGRAL satellite. Data were
reduced to obtain spectra in the 20 — 200 keV range, as well as light curves in eight
different bands. We used the XSPEC environment to perform spectral analysis. The
data allowed us to verify that 1E is mostly in the hard (canonical) state and is one of
the most brilliant sources in the region where it is observed (corroborating previous
results). An analysis of the powerlaw indexes distribution allowed us to distinguish
four spectral states for 1E in hard X-rays. By applying a Comptonization model, we
also studied the correlation between physical parameters, such as the temperature
and the optical depth of the electron corona. Results indicate that, in 1E, the hot
electron corona is most likely stable and, therefore, the spectral states of the source
are the consequence of the truncation of the disk radius, as canonically described
by the sombrero model.

Keywords: X-rays: binary. Black hole candidates. Black hole physics. Sombrero
model.
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1 INTRODUCAO

A fonte 1E1740.7-2942 (doravante, por simplicidade, 1E) é um sistema bindrio de
raios X cujo objeto compacto é candidato a buraco negro. Esse sistema, que esta
localizado préximo ao Centro Galdctico (CG), foi observado pela primeira vez pelo
satélite EINSTEIN (HERTZ; GRINDLAY, 1984), e desde entdo é considerado uma
das fontes de raios X mais brilhantes da regido (BELANGER et al., 2006). J& foram
observados jatos de radio (MIRABEL et al., 1992), bem como uma linha de aniquilagao
do pésitron-elétron (BOUCHET et al., 1991; SUNYAEV et al., 1991). Devido a alta
extingao galactica em dire¢ao ao CG, a natureza de sua companheira (i.e., a outra

estrela no sistema bindrio além do objeto compacto) permanece desconhecida.

Um sistema binario de raios X é formado por um objeto compacto e uma estrela
companheira (geralmente uma estrela da sequéncia principal) que estao ligados gra-
vitacionalmente e que orbitam um centro de massa comum. Nesse tipo de sistema
pode ocorrer a transferéncia de massa da estrela companheira para o objeto com-
pacto, e parte da energia potencial da matéria acretada pode ser emitida como

radiacdo eletromagnética na faixa dos raios X (~ 0,1 — 200 keV)*.

Em geral, classifica-se uma binaria de raios X como sendo o sistema no qual o
objeto compacto é uma estrela de néutrons, ou um buraco negro (o objeto compacto
também pode ser uma ana branca, mas nesse caso ¢ mais comum classificar o sistema
como wvaridvel cataclismica). Esse sistema pode ser classificado como uma binaria
de raios X de baixa massa (BXBM), ou como uma bindria de raios X de alta massa
(BXAM). Em BXBMs a estrela companheira tem massa M < 3My?; enquanto que
em BXAMs a estrela companheira tem massa M > 10M3, ver e.g. (BAMBI, 2018).
No caso de 1E, um trabalho recente sugere que a companheira seja uma estrela de
alta massa, com periodo orbital de 12,61 dias (STECCHINT et al., 2017b).

Apesar da auséncia de contrapartida em outros comprimentos de onda, 1E é clas-
sificado como um candidato a buraco negro devido as suas semelhancas espectrais
com Cygnus X-1, um buraco negro conhecido e muito estudado. Sistemas como 1E
podem ser pormenorizados através da radiagao emitida devido ao processo de acrés-
cimo de matéria do disco que pode se formar em sua volta. A concepcao do disco

de acregdo (ou acréscimo) é fundamental para entendermos os estados espectrais

I'Nem todo sistema binério é emissor de raios X, por isso o nome. Para os propésitos deste traba-
lho, estaremos interessados em fétons de raios X duros, com energia, assumida aqui, compreendida
entre 20 e 200 keV.

2Do tipo espectral posterior ao tipo A.

3Do tipo espectral O ou B.



da fonte. Um modelo de disco conhecido e bem caracterizado é o de Shakura e
Sunyaev (GILFANOV, 2010). Nesse modelo, o disco é considerado geometricamente

fino e opticamente espesso.

Préximo ao objeto compacto pode se formar uma "coroa', uma regiao globalmente
neutra formada por hidrogénio totalmente ionizado, um plasma. Essa regiao con-
tribui para o espectro observado com uma componente resultante do processo de
Comptonizagao dos fétons térmicos provindos do disco de acrecao e nela incidentes.
Essa componente é bem ajustada por uma lei de poténcia, cujo indice é utilizado

para caracterizar o estado espectral da fonte.

O disco de acrecao e a coroa podem ser entendidos dentro do contexto do modelo
do sombreiro (GILFANOV, 2010). Nesse modelo o espectro é explicado por trés com-

ponentes: disco, comptonizada e refletida.

Neste trabalho apresentamos uma proposta de caracterizacao dos estados espectrais
em raios X duros mais comuns de 1E através da andlise e estudo de dados cole-
tados pelo telescépio ISGRI/INTEGRAL, que monitora o objeto desde 2003. Os
dados reduzidos e analisados, uma vez que foram tratados de maneira sisteméatica e

homogénea, constituem uma excelente base de dados para o estudo desse objeto.

Além de outros resultados, que serdao apresentados no Capitulo 6, achamos evidéncias
de que, de acordo com o modelo do sombreiro, o objeto 1E tem uma coroa com
temperatura e profundidade Optica praticamente constantes e possui, dessa forma,
um estado espectral que é resultado da dindmica do truncamento do raio do disco

de acréscimo formado a sua volta.

Este trabalho esta organizado da seguinte forma: no Capitulo 2 abordaremos bre-
vemente a formagao e caracteristicas fisicas de um disco de acre¢do, bem como
algumas caracteristicas fundamentais para entendermos os principais estados espec-
trais de uma binaria de raios X; depois, no Capitulo 3 descrevemos brevemente o
INTEGRAL, suas caracteristicas fisicas e importancia na coleta de dados da fonte
de interesse deste trabalho; no Capitulo 4 descrevemos os softwares utilizados na
reducao e analise de dados de 1E fornecidos pelo INTEGRAL; a fonte 1E, suas
principais caracteristicas e trabalhos anteriores sobre a mesma sao apresentados no
Capitulo 5; nossos resultados e andlises estao no Capitulo 6; por fim, no Capitulo 7

apresentamos nossas conclusoes e perspectivas futuras acerca deste trabalho.



2 SISTEMAS BINARIOS DE RAIOS X

Mais de 50% das estrelas observadas pertencem a um sistema bindrio, ver e.g. (ABT,
1983; LADA, 2006). Em vérios casos o sistema binédrio é composto por uma estrela
da sequéncia principal (normal) e por um objeto compacto (uma ana branca, uma

estrela de néutrons, ou um buraco negro).

Em sistemas como esse, o objeto compacto (também chamado de estrela priméria)
pode capturar (ou acretar) a matéria que, no processo de evolucdo, pode ser do-
ada pela estrela normal (também chamada de estrela companheira, ou secundéria).
Sabe-se que a matéria doada pode ser depositada em um disco de acrecao e que,
no processo de captura de matéria, parte da energia potencial gravitacional dis-
ponivel pode ser transformada em radiacao como energia eletromagnética na faixa

correspondente aos raios X. Nesse caso, o sistema é chamado de binaria de raios X.

Scorpius X-1 (primeira bindria de estrela de néutrons e a primeira fonte de raios
X extrassolar identificada e a mais brilhante de 1 — 10 keV), Cygnus X-1 (pri-
meira bindria de buraco negro identificada) e 1E 1740.7-2942 (bindaria cujo objeto
compacto é candidato a buraco negro) sao alguns exemplos das varias fontes emis-
soras de raios X abundantes na Galéxia. De acordo com o catdlogo mais recente
do IBIS/INTEGRAL, ou seja, um catélogo que retine apenas as fontes detectadas
acima de 20 keV (BIRD et al., 2016), tem-se que:

1) das 939 fontes listadas, 302 sdo bindrias com objetos compactos; dentre as outras
637 ha objetos como quasares, nicleos ativos de galaxias, etc. Assim, 32% das

fontes deste catalogo estao associadas com objetos compactos;

2) dentre as 302 fontes, por completeza: 216/302 = 72% sdo bindrias com estrelas
de néutrons; 56/302 = 19% sao varidveis cataclismicas e apenas 26/302 = 9%

sdo bindrias com buracos negros e/ou candidatos a buracos negros;

3) excluindo-se as varidveis cataclismicas, cabe ressaltar que, 129/246 = 52% das
bindrias com objetos compactos presentes no catalogo sio BXBMs e 117/246 =
48% sao BXAMs;

4) as BXBMs e as BXAMs podem, ainda, ser divididas em subcategorias. Ha, por
exemplo, 19 pulsares de acréscimo com estrelas Be dentre as BXAMs e 5 fontes

do tipo Z dentre as BXBMs.



2.1 Transbordamento do 16bulo de Roche

H&a duas formas de transferéncia de massa em sistemas bindrios: ejecdo de massa
por vento estelar e transbordamento do 16bulo de Roche (FRANK et al., ). Embora
as duas formas de transferéncia sejam cruciais para o estudo da evolugdo de uma
bindria, para os propositos deste trabalho, ird ser abordado nos paragrafos seguintes,
brevemente e sem perdas de generalidades, apenas a transferéncia de massa por

transbordamento do 16bulo de Roche.

A descrigao do 16bulo de Roche consiste em assumir a érbita de uma particula
teste, de massa m, no potencial gravitacional de dois corpos massivos e pontuais
que orbitam o centro de massa do sistema sob influéncia da atragdo gravitacional
mitua (FRANK et al., ).

Considere que os dois corpos possuem massas M; e M, e estao separadas por uma
distancia a, como mostra a Figura 2.1. Suas orbitas sao keplerianas e nao sao per-

turbadas pela particula teste, uma vez que se considera m < M; e m < Ms.

Figura 2.1 - Um sistema bindrio com um objeto compacto M; e uma estrela companheira
M5 orbitando o centro de massa (CM).

M2 Ml
a

Fonte: Frank et al. ().

Considerando-se também os corpos como sendo puntiformes, em compara¢ao com as
distancia envolvidas, é possivel tracar para o sistema binario as superficies equipo-
tenciais gravitacionais, ver e.g. (FRANK et al., ). A forma das equipotenciais é dada

basicamente pela razao das massas ¢ = Ms/M; e pela distdncia de separagao a.



Préximo a cada corpo, as equipotenciais sdo esféricas e centradas nesse. A medida
que se afasta de um dos corpos, devido a acao de forgas resultantes do sistema, as
equipotenciais sao distorcidas e assumem uma forma elipsoidal e alongada na dire-
¢ao do eixo que une os corpos. A Figura 2.2, desenhada para ¢ = 0, 25, ilustra esse

comportamento.

As equipotenciais que, em duas dimensoes, tém aspecto semelhante a um "oito", que
contém o centro de massa do sistema e que se tocam no ponto interno de Lagrange,
L;, é dado o nome de l6bulo de Roche. O ponto L; e os outros quatro pontos

lagrangeanos destacados na Figura 2.2 sao pontos de sela do sistema.

Figura 2.2 - Lébulo de Roche

Superficies equipotenciais gravitacionais para ¢ = Ms/M; = 1/4. Destaque para o l6bulo
de Roche (linha espessa) e os pontos lagrangeanos.

Fonte: Frank et al. ().

A partir dessa configuracao, caso a secundéria sofra suficiente expansao ao ponto de

preencher o volume do seu lobulo de Roche, ela podera expelir parte da sua massa



pelo ponto de Lagrange L' (Veja Figura 2.3). Esse fenémeno é conhecido como

transbordamento do 16bulo de Roche 2.
2.2 Disco de acréscimo

Apébs passar por L as particulas sdo depositadas em um anel e posteriormente em
um disco de acréscimo em torno do objeto compacto (Veja Figura 2.3). Pode-se
chegar a um conjunto de equagodes que resolvem a estrutura radial de um disco, e o

seu respectivo espectro de emissao, e.g. (FRANK et al., ), com alguns postulados:

(i) o momento angular é conservado no disco;

(ii) as Orbitas sdo circulares e a velocidade tangencial das particulas depositadas

no disco pode ser calculada com base nas leis de Kepler;

(iii) o atrito no disco é viscoso, na dire¢do perpendicular a diregao radial 3, devido

a rotacao diferencial entre as camadas adjacentes;
(iv) a taxa de transferéncia de massa é constante;

(v) o disco é geometricamente fino.

Dentre os modelos que buscam explicar as caracteristicas fisicas do disco de acrés-
cimo, um particularmente importante é o proposto por Shakura e Sunyaev. Além
das propriedades postuladas acima, nesse modelo assume-se também um disco com
densidade elevada tal que o atrito viscoso, v, pode ser parametrizado da seguinte
forma (SHAKURA; SUNYAEV, 1973; PRINGLE, 1981):

v=acgh, (2.1)

onde cg € a velocidade do som no meio, h é a altura do disco e «, uma constante

adimensional com valor entre 0 e 1, é o termo de parametrizacao.

1L, é o ponto de sela mais baixo do sistema e é por ali que a matéria é normalmente transferida,
mas hé possibilidade de transferéncia de massa também pelos outros pontos de Lagrange.

2Um estudo mais detalhado sobre calculos precisos e geometria do lébulo de Roche pode ser
encontrado em, e.g., Leahy e Leahy (2015).

3Também ha atrito na direcdo radial: h = h(r). Veja Equacdo 2.1.



Assim, com base nesses postulados e com a receita de Shakura e Sunyaev, a estrutura

radial do disco e seu espectro de emissao podem ser obtidos.

Figura 2.3 - Formacao do disco de acréscimo através do transbordamento do lobulo de
Roche da estrela secundaria

) Estrela secunddria
Objeto compacto

Disco

Fonte: adaptada de Charles e Seward (1995).

2.3 Emissao de energia

Sabe-se que a extracao de energia gravitacional no processo de acréscimo de matéria
é a principal fonte de energia em sistemas binarios de raios X. Para valores tipicos
de massa e taxa de acrecao de matéria, a luminosidade pode atingir valores L =
1037 — 10% erg s~ (SHAKURA; SUNYAEV, 1973; GILFANOV, 2010).

Durante o processo de acréscimo, uma parcela da energia gravitacional disponivel
pode ser liberada. Assumindo, para o espectro de emissao, uma emissao do tipo corpo
negro, o limite inferior da temperatura na faixa do espectro da radiacao emitida pode
ser estimado (GILFANOV, 2010). Com base na lei de Stefan-Boltzmann obtém-se que:

Lx )1/4 , (2.2)

T —
bb (47rR20

sendo Lx a luminosidade em raios X, R o raio do objeto colapsado e ¢ a constante de
Stefan-Boltzmann. Para valores tipicos de R e considerando a luminosidade de Ed-
dington (Lgqq = 1,3 x 103 (M /M) erg s~') como a maxima luminosidade possivel
em sistemas binarios, e.g. (LONGAIR, 2011), tem-se T}, da ordem de 107 K =~ 1 keV.

Ja o limite superior da faixa de temperatura é alcancado considerando que toda
a energia gravitacional disponivel no processo de acréscimo é termalizada; que é

calculada a partir do teorema do virial, e.g. (GILFANOV, 2010). De acordo com esse



teorema a energia total (3/2kT,;.) é igual & metade da energia potencial gravitacional

(GMm/R, com m =m, + m, = m,). Assim, obtém-se da igualdade:

(2.3)

GMmp)
3kR )’

Tvir = ,—Ttotal = (
sendo M a massa do objeto colapsado, m, a massa do préton e k a constante de

Boltzmann. Valores tipicos para M fornecem T; da ordem de 10'2 K ~ 50 MeV. *

Em sistemas bindarios, portanto, espera-se valores de energia da ordem de 1 keV —
50 MeV e, dessa forma, objetos compactos acretantes emitem na faixa dos raios X

a maior parte da energia disponivel.
2.4 Modelo do sombreiro

Buracos negros acretando matéria podem ser encontrados em diferentes estados
espectrais, que sao caracterizados pela luminosidade da fonte e pela contribuigao
relativa para suas possiveis componentes espectrais. A classificacdo do seu estado
espectral tem, por base, os espectros de raios X observados, e.g. (ESIN et al., 1997;
REMILLARD; MCCLINTOCK, 2006). Sabe-se que a existéncia de diferentes estados
espectrais é uma caracteristica marcante no processo de acréscimo em fontes de
raios X de bindrias com buracos negros e estrelas de néutrons, veja e.g. (SUNYAEV
et al., 1991; D’AMICO et al., 2001).

Apesar das diversas classificagoes presentes na literatura, para os propositos deste
trabalho consideramos, inicialmente, dois estados espectrais para uma binaria de
buraco negro: estado espectral mole e estado espectral duro. Embora nao seja o
nico e nao necessariamente o mais aceito, neste trabalho a descricao desses estados

¢é baseada no modelo de acréscimo chamado modelo do sombreiro.

O modelo do sombreiro, cujas caracteristicas estao esquematizadas na Figura 2.4,
é formado por um disco, tipo Shakura-Sunyaev, e por uma regiao de fluxo quente
em volta do objeto compacto, opticamente fina e formada por elétrons relativisticos,
chamada de coroa (GILFANOV, 2010). Apesar de ser geralmente aceito que a coroa
esteja localizada na vizinhanga do objeto compacto, nao ha consenso sobre a sua

origem.

Na configuracao sombreiro, a transicado entre os estados espectrais pode ser asso-

4Tanto o limite superior quanto o inferior foram calculados considerando M = 1My e R =
10% cm; resultados similares, porém, sido encontrados considerando valores tipicos para buracos
negros, como: M = 10Mg e R = Rg ~ 2GM/c?, sendo Rg o raio de Schwarzschild.
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ciada com um truncamento de raio®, que é a fronteira entre o disco de acréscimo

opticamente espesso e o fluxo de acréscimo opticamente fino (GILFANOV, 2010).

Figura 2.4 - Modelo do sombreiro

COMPTONIZADA

Fonte: Adaptada de Gilfanov (2010).

No estado espectral mole o disco de acréscimo se estende até proximo ao objeto
compacto, possivelmente até a ultima orbita interna mais estavel, nao deixando
muito espago para a coroa. Nesse caso, a maior fracdo da energia disponivel no
processo de acréscimo é usada para aquecer o disco, dando origem a componente
térmica, ou componente "disco'. Em outras palavras, no estado mole a fonte emite
principalmente em raios X moles® e o espectro ¢ dominado por uma componente
térmica originada no disco de acréscimo. O espectro observado pode ser modelado
por um espectro de corpo negro multicolorido, uma superposicao de emissoes de

corpo negro seguindo uma distribuigao de temperatura (MITSUDA et al., 1984).

No estado espectral duro o raio do disco de acréscimo trunca a uma distancia maior
do objeto compacto, e.g. (KARA et al., 2019), e a maior parte da energia gravitacional
é liberada na regiao opticamente fina. Uma fracao da componente "disco" incide sobre

a coroa e os fétons térmicos sofrem Comptonizacio’ devido aos elétrons relativisticos

50 raio truncado tem valor que pode variar de ~ 3 a varias centenas de raios gravitacionais,
dado por r, = 2GM/c*; onde r, é o raio de uma esfera que contém em seu centro a massa de
um objeto compacto, tal que a velocidade de escape, a partir da superficie da esfera, é igual a
velocidade da luz.

SNeste trabalho assume-se que para raios moles E < 20 keV e para raios X duros £ > 20 kev

"Veja breve abordagem na Secdo 2.5.



presentes na coroa. Esse fendmeno eleva a energia dos fétons, dando origem a uma
componente, a "comptonizada', que é observada em raios X duros (Veja Figura 2.5).
A energia com a qual um féton térmico do disco é espalhado para raio X duros

depende da energia eletronica (T, < 100 keV) e da profundidade éptica da coroa
(7e S 1)

Figura 2.5 - Espectro de 1E 1740.7-2942.
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Em vermelho dados para a PN/XMM, em verde MOS1/XMM, em magenta para o Jem-
X/INTEGRAL e em azul para o ISGRI/INTEGRAL (veja detalhes em CASTRO et al.,
2014a). No painel superior a taxa de contagens por segundo por keV é apresentada para
cada um dos 4 instrumentos. No painel central, um espectro do tipo vF(v), em unidades
tipicamente usadas em raios X é mostrado. Nesse painel pode-se ver a contribuicao relativa
de cada uma das componentes espectrais usadas no ajuste geral do espectro de 2 — 150 keV.
No painel inferior, os residuos resultantes do ajuste. O modelo usado é uma combinacgao
de um espectro de corpo negro originado no disco de acréscimo (diskbb em linguagem
do XSPEC), mais uma componente de comptonizagdo (a que foi utilizada em Castro et
al. (2014a) é um compTT, em linguagem do XSPEC) e mais uma linha gaussiana, para os
dados da PN, préoximo a 7 keV. Linhas tracejadas mostram a contribuicao relativa de cada
uma dessas componentes para cada um dos 4 instrumentos.

Fonte: Adaptada de Castro et al. (2014a).

O estado duro pode ser modelado em raios X duros por uma lei de poténcia (Veja
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Capitulo 4) com indice de lei de poténcia, I', entre ~ 1,4 — 2,1 (REMILLARD;
MCCLINTOCK, 2006). Nesse estado, a contribui¢do da lei de poténcia é > 80%,
o0 que torna sem relevancia a parte térmica para analise em raios X duros. Nao
sendo interesse deste trabalho, porém, para um espectro completo da fonte (algo
em torno de 1 — 200 keV), como mostra a Figura 2.5, é possivel que seja observada

uma contribui¢do térmica do disco (até aproximadamente 3 keV), com temperatura
~0,1—-0,2keV, e.g. (CASTRO et al., 2014D).

No esquema da Figura 2.4 também é apresentada uma terceira componente: a re-
fletida. Essa terceira componente, que nao faz parte do escopo deste trabalho, é
observada principalmente em linha de emissao Ka do ferro e é gerada quando parte

da componente da lei de poténcia volta a incidir sobre o disco ®.
2.5 Processo de Comptonizacao

O efeito Compton (ou espalhamento Compton) corresponde a uma diminuigao da
energia de um féton (aumento do seu comprimento de onda) quando este é espalhado
ao interagir com a matéria (geralmente elétrons). Para um elétron em repouso, a

perda de energia de um f6tons é da ordem de (COOPER, 1985):

E2
M2

AE ~ — (1 — cosy), (2.4)

sendo m. a massa do elétron e ¢ o angulo de espalhamento do féton. No caso
do espalhamento Compton inverso, elétrons de altas energias transferem energia e
momento a fétons de mais baixas energias (isto é, AE > 0). O processo pelo qual os
fotons tém suas energias incrementadas através de espalhamento Compton inverso

¢ chamado de Comptonizacao.

A Comptonizagao térmica corresponde ao caso em que os fétons sementes (no caso,
originados no disco de acréscimo) sdo comptonizados por um plasma térmico de
elétrons (no caso, que compoem a coroa). Este plasma térmico é caracterizado por
uma temperatura 7' e uma profundidade éptica 7. Nesse caso, o ganho médio de
energia relativo por colisao, AE/E, e o nimero médio de espalhamento, N, sao
calculados por (RYBICKI; LIGHTMAN, 2008):

AFE 4kT kT
—_— 1 2.
E <m602> 10 <m602> ’ (2.5)

8Uma descrigdo detalhada pode ser encontrada em, e.g., Gilfanov (2010).
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para F < kT | e
N ~71+7? (2.6)

O espectro resultante do processo de Comptonizacao depende tanto da temperatura
dos elétrons, como também do nimero de espalhamentos sofrido por um féton. A
energia do féton é aumentada pelo pardmetro Compton, y (a média da energia
adquirida em cada espalhamento vezes o nuimero de espalhamentos que o féton
sofre), dada por (PETRUCCI, 2008):

AFE

Yy = B (2-7)

Quando y > 1 a energia total do féton e o espectro sao significativamente alterados;
se y < 1, a energia total do féton nao é muito alterada, e.g. (WARDZiNSKI, 2002).

No contexto do modelo do sombreiro, como foi discutido na Se¢ao 2.4, fétons tér-
micos sao originados no disco de acréscimo e estes sao Comptonizados, em raios X
duros, na coroa eletronica. Os espectros observados em raios X duros podem ser
ajustados e interpretados por uma lei de poténcia, cujo indice pode ser usado para
caracterizar o estado espectral da fonte. Portanto, a relacdo entre o indice da lei de
poténcia, I', a temperatura e a profundidade éptica da coroa podem ser correlacio-

nados no ambito desse modelo.

Um extenso banco de dados para a fonte 1E 1740.7-2942 foi reduzido e analisado,
confirmando tais assertivas. Esses e outros resultados estao apresentados no Capitulo
6.
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3 OBSERVATORIO INTEGRAL
3.1 Introducao

O INTErnational Gamma-Ray Astrophysics Laboratory, INTEGRAL (Figura
3.1), é um satélite de raios v de 15 Kev — 10 MeV que simultaneamente moni-
tora fontes na faixa dos raios X (3 — 35 keV) e éptica (500 — 600 nm). Foi lancado
em 17 de outubro de 2002 e é uma missao liderada pela Agéncia Espacial Euro-
péia (ESA) com contribuigoes da Agéncia Espacial Russa (langador PROTON) e da
NASA (Deep Space Network) (WINKLER et al., 2003).

Figura 3.1 - INTEGRAL

Fonte: ESA (2019)

A érbita operacional do INTEGRAL é bastante excéntrica (altura de perigeu de
~ 9000 km e apogeu de ~ 153000 km) e inclinada de 51,6°. Sua 6rbita excéntrica
maximiza o tempo de observagoes e garante um ruido de fundo aproximadamente
constante (JENSEN et al., 2003). O periodo da 6rbita é de 3 dias siderais, de modo
que o perigeu ocorre sempre acima do mesmo ponto geografico da Terra. Como um
dia sideral dura 23h56m4s, a hora local do perigeu muda em —12 minutos a cada
revolugao. No inicio de 2015, a ESA realizou uma série de manobras para corregao
do seu periodo e eliminagao segura do INTEGRAL em fevereiro de 2029, através da
reentrada natural na atmosfera (CHERNYAKOVA et al., 2015).

O INTEGRAL ja excedeu sua vida 1util planejada de 2,2 anos; porém, salvo falhas
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mecanicas, deve continuar a funcionar mais algum tempo: em novembro de 2018 a

ESA estendeu sua missao até o final de 2020, com provavel prorrogacao até 2022.

Para conhecer mais detalhes sobre a missao INTEGRAL, consulte http://www.

rssd.esa.int/integral.
3.2 A técnica de abertura codificada

A bordo do INTEGRAL estao quatro instrumentos de monitoramento, cuja des-
cricao é brevemente apresentada na se¢ao seguinte. Os instrumentos que observam
fontes em raios X e raios v fazem uso da técnica de abertura de méscara codificada,
cujo principio de operacao é uma extensao da camara de orificio, também chamada
de "cAmara pinhole" (Veja Figura 3.2 a): a luz entra na camara por um orificio
de didmetro d e forma uma imagem no detector, localizado a uma distdncia D. A

imagem formada, nesse caso, tem resolucao angular dada por:

d

Rang - B (3].)

Figura 3.2 - Principio da formacao de imagem - Camera pinhole

PLANO DE PROJEGAO PLANO DE PROJEGAO

PINHOLE PLANO DA MASCARA

OBJETO OBJETO

(a) (b)

Diagramas esquematicos de dois principios de formagao de imagem: (a) uma cdmera pi-
nhole (a produgao de uma imagem por uma camera pinhole); (b) cAmera com multiplos
orificios (méscara codificada).

Fonte: Adaptada de Alnafea et al. (2017).

A técnica de abertura codificada baseia-se na multiplexacao espacial do fluxo da

radiacdo incidente na superficie de um detector sensivel a posicado (DICKE, 1968),
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como mostrado na Figura 3.2 b. A distribuicao espacial de eventos no detector per-
mite inferir sobre a distribuicao angular das dire¢oes de incidéncia de varios fluxos
e obter imagens de fontes diferentes (BRAGA, 1990).

Figura 3.3 - Principio de funcionamento da técnica de méscara codificada.

MASCARA CODIFICADA

FONTE PONTUAL ™=
DE RAIOS X

FONTE PONTUIAL
Denmosx P

Um diagrama esquematico do principio da abertura codificada que gera imagens de uma
fonte pontual.

Fonte: Adaptada de Skinner (1988).

Figura 3.4 - Padroes de uma méscara codificada

Padroes MURA (a esquerda) e URA (a direita)

Fonte: Braga (2020).
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A multiplexacdo é obtida com um padrao de elementos abertos e opacos a raios
X /7, ou seja, uma mascara (BRAGA, 1990; BRAGA, 2020), comumente chamada
de méscara codificada (veja Figura 3.3). Os padroes URA (Uniformly Redundant
Arrays), dados por Fenimore e Cannon (1978), e MURA (Modified URA), dados por
Gottesman e Fenimore (1989), representam solugoes desenvolvidas para a obtengao
de mascaras codificas apropriadas para se conseguir imageamento em altas energias
(BRAGA, 1990). A Figura 3.4 exemplifica um padrao MURA 5x5 e um padrao URA
19x17.

Observe que a Figura 3.4 apresenta apenas um padrao de abertura; a técnica, porém,
consiste em repetir o padrao ao longo do plano da méascara. Com isso, e através de um
algoritmo de decodificacao (ou correlagao), as varias sombras sobrepostas no detector
podem ser distinguidas, possibilitando, portanto, determinar a localizacao de cada
objeto e fornecer sua imagem correspondente e univoca (BRAGA, 1990; BRAGA et
al., 1991). A técnica, portanto, é dividida basicamente em dois passos: (1) registro
da modulagao da radiacao incidente pela configuracao de elementos abertos e
fechados; (2) reconstrugdo ou demodulagdo do campo observado mediante a
implementagao de algoritmos para a reconstrucao do campo de onde vieram os
eventos detectados (CAROLI et al., 1987).

Importante ressaltar, no entanto, que in’t ZAND (1992), em seu trabalho de dou-
torado, mostrou que para um campo rico em fontes, as mascaras com distribuicao

aleatéria apresentam uma relagao sinal/ruido melhor do que os URAs/MURAs.

Nas ultimas décadas, varios telescopios de mascaras codificadas foram utilizados,
com sucesso, para realizar observacgoes de fontes em raios X. O INTEGRAL, por
exemplo, leva a bordo o IBIS, que estd equipado com uma méscara codificada do
tipo MURA. Desde 2003 esse instrumento observa, dentre outras, a fonte de interesse
deste trabalho, 1E 1740.7-2942, e fornece a melhor base de dados para tal fonte. Esse

e os outros instrumentos a bordo do INTEGRAL serao descritos na segao seguinte.
3.3 Os instrumentos a bordo do INTEGRAL

A carga 1til do INTEGRAL (veja Figura 3.5) consiste nos seguintes instrumentos
para observagoes em raios v/X: o SPI (Spectrometer on INTEGRAL) e o IBIS
(Imager on-Board INTEGRAL Satelite). Esses instrumentos sdo suportados por
outros dois instrumentos que fornecem observagoes complementares nas faixas dos
raios X e éptica: o monitor de raios X, JEM-X (Joint European X-ray Monitor) e

a camera de monitoramento 6ptico, OMC (Optical Monitoring Camera). Faremos
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uma breve apresentacao dos instrumentos, dando maior enfoque ao IBIS, por ser

aquele que fornece a base de dados da fonte de interesse deste trabalho.

Figura 3.5 - Os instrumentos do INTEGRAL

Fonte: ESA (2019)

Tabela 3.1 - Carga 1util do INTEGRAL: caracteristicas fisicas.

Parametro SPI IBIS JEM-X

Faixa de energia 18 keV — 8 MeV 15 keV - 10 MeV 4 keV — 35 keV

Area do detector (cm?) 500 2600 (CdTe), 2890 (CsI) 500 para cada um dos dois detectores
Resolugao espectral (FWHM) 3 keV @ 1,7 MeV 8 keV @ 100 keV 2,0 keV @ 22 keV

Campo de visada 16° 9°x9° 4,8°

Resolugao angular (FWHM)  2,5° 12 4,8°

Localizagéo da fonte 1,3° < 17 (para 100) <30”

Massa (kg) 1309 746 65

Fonte: Winkler et al. (2003).

17



3.3.1 O JEM-X

O monitor de raios X JEM-X (veja Figura 3.5) realiza observagoes simultdneas com
os instrumentos SPI e IBIS, com resolucao angular de 3 minutos de arco na faixa
de 3 — 35 keV. A boa resolugdo angular e a resposta de baixa energia do JEM-X

desempenham um papel importante na deteccao e identificacdo de fontes.

O JEM-X é um telescopio de raios X com abertura codificada que consiste em dois
detectores idénticos. Cada detector possui uma area sensivel de 500 cm? e visualiza
o céu através de sua propria mascara codificada (LUND et al., 2003), localizada a 3,4
m acima das janelas do detector. As especificagoes técnicas que descrevem o JEM-X

sao fornecidas na Tabela 3.1.
3.3.2 O SPI

O SPI (veja Figura 3.5) é um telescopio de raios gama de alta resolugdo espectral
que consiste em uma série de 19 detectores hexagonais de germanio (Ge) operando
a uma temperatura de 85 — 90 K, com area detectora de 508 cm?. O instrumento
estd equipado com uma mascara codificada hexagonal de tungsténio, localizada a

171 cm do plano detector.

O SPI tem campo de visada de 16° x 16 °, resolucao angular de 2,5° e a faixa de
energia se estende de 20 keV a 8 MeV com uma resolugao de energia tipica de 2,5
keV a 1,3 MeV (VEDRENNE et al., 1999; VEDRENNE et al., 2003).

Para auxiliar na reducdo do ruido de fundo, o instrumento SPI é protegido com
detectores de cristais de BiyGe3O15 (BGO), que cobrem suas paredes laterais e fundo
e funcionam com uma légica de anticoincidéncia para rejeitar radiacao indesejada
(VEDRENNE et al., 2003). Veja resumo na Tabela 3.1.

3.3.3 O IBIS

O telescopio IBIS é o imageador de raios v a bordo do observatério INTEGRAL.
Esse instrumento trabalha na faixa de energia de 15 keV a 10 MeV; para isso, é
composto por dois planos de detecgao, o ISGRI e PICsIT, separados por 90 mm. O
instrumento possui uma mascara de abertura codificada, do tipo MURA, otimizada
para alta resolucao angular, localizada a 3,2 m acima do seu plano de detecgao
(UBERTINI et al., 2003).
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3.3.3.1 ISGRI

O ISGRI (Integral Soft Gamma-Ray Imager) é o plano superior de detecgao do
IBIS (veja Figura 3.6). Possui uma éarea de coleta de 2600 cm?, sensivel entre 15 e
1000 keV, com &rea efetiva maxima entre 20 e 100 keV. Consiste em 8 mddulos de
CdTe dispostos em uma matriz de 128 x 128 elementos, para um total de 16384
pixels. Cada pixel mede 4 x 4 mm, tem 2 mm de espessura e ¢ espacado em 0,6 mm
(LEBRUN et al., 2003).

3.3.3.2 PICsIT

O PICSIT (Plzellated Csl Telescope) é a camada inferior de detecgao do IBIS (veja
Figura 3.6). Tem uma area de coleta de 3000 cm?. E sensivel entre 100 keV e 10 MeV,
com area efetiva maxima entre 200 e 400 keV para eventos tinicos e uma sensibilidade
bastante uniforme para varios eventos entre 500 keV e 10 MeV. Consiste na mesma
configuragao de 8 modulos do ISGRI, mas com 32 x 16 pixels de Csl, para um total
de 4096 pixels, cada um medindo 9 x 9 mm, com 30 mm de espessura. Cada médulo

do PICsIT é dividido em dois semimoddulos com eletronica independente.

Figura 3.6 - Telescépio IBIS

Corte do conjunto do telescopio IBIS, mostrando os planos dos detectores ISGRI e PICsIT
e o sistema de blindagem VETO.

Fonte: Bird et al. (2003).
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3.3.3.3 VETO

O veto é um sistema feito com detectores cintiladores de BGO (BiyGe3O12) que
cobre a parte inferior do PICsIT e as laterais dos detectores. Além disso, o IBIS
possui uma blindagem dos planos de deteccao feita por paredes de chumbo, desde

as bordas da méscara as bordas do plano detector (veja Figura 3.6).

Existem 8 blindagens laterais (2 mddulos por lado) e 8 médulos inferiores. Cada
modulo detector de veto inclui, além do cristal BGO, tubos fotomultiplicadores
acoplados opticamente ao BGO, amplificadores, fonte de alimentagao de alta tensao

e uma caixa eletronica de controle do médulo, e.g. (UBERTINT et al., 2003).

O sistema de veto é fundamental para a operacao do IBIS, que usa logica anti-
coincidencial para aceitar ou rejeitar eventos detectados, como fétons no campo de
visdao ou f6tons de fundo propagando através ou induzidos na espagonave (BARR;
KUULKERS, 2003).

3.3.3.4 Como o instrumento IBIS trabalha

Os fotons sao detectados por trés métodos (BARR; KUULKERS, 2003):

a) Detecgao direta no ISGRI: um f6ton é parado em um tnico pixel do

semicondutor, gerando um pulso elétrico;

b) Deteccao direta no PICSIT: um f6ton passa pelo ISGRI e é parado no

PICsIT, gerando um ou mais flashes de cintilacao;

¢) Deteccdo em ambos ISGRI e PICsIT (modo Compton): os fétons
que chegam no ISGRI ou no PICsIT produzem fétons secundarios via
espalhamento Compton, posteriormente detectados em qualquer camada

do detector. Varios eventos no ISGRI sao rejeitados.

Na Figura 3.7 sao apresentadas as eficiéncias das varias técnicas de deteccao.

As caracteristicas dos diferentes modos de observacao do IBIS estdao resumidas na
Tabela 3.2.

Neste trabalho utilizaremos o modo de detec¢ao direta do ISGRI.

Nossa breve descrigio do INTEGRAL termina aqui; detalhes mais especificos po-

dem ser consultados na literatura citada ao longo do texto. No préximo capitulo
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apresentaremos as nossas ferramentas de redugao e andlise de dados.

Figura 3.7 - Eficiéncias do IBIS para as varias técnicas de deteccdo, avaliadas antes do

langamento.
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Fonte: Barr e Kuulkers (2003).

Tabela 3.2 - Caracteristicas dos formatos de Telemetria do IBIS

, . . 1
Detector ~ Modo de observacdao ~ Numero de pixels Resolugao temporal Cobertura espectra

(canais)
ISGRI féton por féton 128 x 128 61,035 s 2048
PICsIT féton por foton 64 x 64 64 s 1024
espectral-imageamento 64 x 64 <~ 30 min 256
espectral-temporal - 1 - 500 ms 2-8

Fonte: Barr e Kuulkers (2003).
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4 FERRAMENTAS COMPUTACIONAIS

Fez-se uso de dois scripts para a reducao e para a analise de dados, que sao de autoria,
respectivamente, de Flavio D’Amico e Manuel Castro Avila. Um deles (analise) foi
desenvolvido especialmente para este trabalho (e possivelmente outros futuros). Os

dois scripts sao descritos, brevemente, a seguir.
4.1 Reducao de dados

Para a reducao dos dados de qualquer missao em raios X/v sao disponibilizados,
pelas equipes responsaveis pelos telescépios, os "livros de receita”. Geralmente esses
livros de receita baseiam-se em duas frentes de acao distintas: uma busca trazer todo
o conhecimento do instrumento na reducao dos dados; a outra busca deixar os dados

prontos para a utilizagdo das ferramentas padroes de redugao.

Assim, por exemplo, a equipe do ISGRI (LEBRUN et al., 2003) disponibiliza um
conjunto de ferramentas que realiza a reducao de dados oriundos de um telescépio
de mascara codificada e, no processo de reducao, deixa um nimero de arquivos que
podem, posteriormente, ser usados pelo usuario, junto com um conjunto comum de

ferramentas, para a producgao de espectros em raios X, ou curvas de luz.

O conjunto de ferramentas sdo as FTOOLS' (BLACKBURN et al,, 1999). Em outras
palavras, as FTOOLS sao um conjunto padrao de ferramentas usados em raios X para
a produgao final, padronizada, de (por exemplo) um espectro que esta calibrado em
energia, com a respectiva calibragdo como parte constante (nominal) do espectro.
Assim, por exemplo, as ferramentas individuais do ISGRI irao produzir uma fun-
¢ao resposta, que fornece (dentre outras coisas) a curva de calibragdo em energia e
produz um espectro (em unidades instrumentais, comumente em altura de pulso);
mas somente com o uso das FTOOLS é que essa curva de calibragao é adicionada ao
espectro para permitir a posterior analise de dados, feita no ambito de uma suite
que também é padrao e que faz parte da distribui¢ado das FTOOLS, o XSPEC (ARNAUD,
1996).

O script de reducao de dados, sem grandes pormenores, realiza as seguintes tarefas,

na ordem que dita o livro de receitas do ISGRI:

e cria uma lista com as janelas cientificas disponiveis para a observacao

(particular);

!Consulte também o site: https://heasarc.gsfc.nasa.gov/ftools/ (IRBY, 2019).
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e faz a primeira extracao de imagens. Seguindo instrugoes do livro de
receitas do ISGRI, esta tarefa é feita usando-se um script chamado

ibis_science_analysis;
e produz uma imagem (Veja um exemplo na Figura 4.1);
e produz um catalogo de fontes para extracao definitiva dos espectros;

e cxtrai espectros para as fontes presentes no catdlogo criado acima. Isso é
feito com uma segunda extracao de imagens, ou seja, novamente usando-
se 0 ibis_science_analysis (em verdade, é a parte mais demorada do

script);
e produz curvas de luz para as fontes presentes no catalogo criado acima;

e entrega ao usudrio um espectro final, com todos os outros arquivos par-
ticulares necessarios para a analise de dados, produzido para uma fonte

especifica do catalogo gerado acima.

Figura 4.1 - Imagem do ISGRI, para a revolugdo 0230 do INTEGRAL, com um zoom
préximo a regido vizinha de 1E 1740.7-2942.

Uma escala de cores (ndo mostrada) dd uma ideia (em o) da detec¢ao para cada fonte
(grosso modo, 0,6 para o azul, 15 para o vermelho e 50 para o amarelo). E interessante
notar que, por exemplo, 1E nao era a fonte mais intensa do campo nesta revolugdo. Outra
coisa interessante a notar é a presenca de fontes “novas” no campo. Nem sempre, no
ibis_science_analysis, uma fonte que aparece como “nova” é, realmente, uma fonte
desconhecida previamente.
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O tempo de execucao deste script é dependente do nimero de janelas cientificas
para cada revolu¢do do INTEGRAL. Para a nossa andlise, os tempos de execugao
variaram entre cerca de 45 minutos, até casos extremos que requereram cerca de 10
horas. Como resultado, entao, ao usuario é fornecido um espectro como o mostrado

na Figura 4.2.

Figura 4.2 - Espectro para a revolugao ntimero 1155 do INTEGRAL.
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Exemplo de um espectro produzido pelo script de reducao de dados.

4.2 Andlise de dados

O script de anélise de dados utiliza os espectros que foram produzidos como resultado
do uso do script de reducao de dados. Para o script de andlise de dados, entao,
foram entregues 314 espectros (com todos os arquivos auxiliares necessarios) e, assim,
dentro do ambiente de analise de dados do XSPEC, uma reducao de dados automatica

foi realizada.

A ideia da analise é relativamente simples: fornece-se um espectro, solicita-se o ajuste
de modelos predefinidos e recolhe-se, como resultados, os parametros para cada um
dos modelos e a figura de mérito estatistico do ajuste. Como é o caso comum de

analise de dados em raios X, usamos a estatistica x?.
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Os modelos que foram utilizados refletem nosso conhecimento prévio sobre 1E. Usa-
mos, para isso, trés versoes de leis-de-poténcia para o ajuste. A primeira versao
de lei de poténcia usada é, em sua forma mais simples e cldssica, o powerlaw (em
linguagem do XSPEC):

onde:

e F, é o fluxo (de normalizacio), em fétons - keV ™' cm™2s! em 1keV;

e [' é o indice da lei de poténcia.

O ajuste espectral consiste, assim, em minimizar o x? com uma variacio dos dois
parametros livres. O script realiza o ajuste e guarda, em um arquivo, os valores de Fj
e I', bem como seus erros e o x? final resultante. Feito isso, o script calcula, também,
o fluxo em oito bandas de energia, que sao: de 20 — 40, 35 — 50, 20 — 50, 40 — 60, 65
— 80, 85 — 100, 50 — 200 e 100 — 200keV. A definicao dos intervalos dessas bandas
baseia-se em conhecimento e estudos prévios que realizamos, assim como, também,
nas bandas de curvas de luz que sao produzidas pelo script de reducao de dados.
Aqui, é importante ressaltar que o script guarda o valor (resultante) do x? sem
restri¢Oes, i.e., cabe ao usuario, a posteriori, verificar se o ajuste é estatisticamente

adequado.

Com isso, neste ponto, andlises astrofisicas ja podem ser feitas com o espectro, caso

o usuario deseje. A Figura 4.3 é um exemplo.

A segunda versao de lei de poténcia usada é chamada de cutoffpl, uma lei de

poténcia modificada exponencialmente, usando-se uma energia de corte, FE:

F(E) = F, B exp(—E/E..) . (4.2)

onde:

e F, é o fluxo (de normalizacio), em fétons - keV ' cm™2s™! em 1keV;
e [' é o indice da lei de poténcia;
e [ ¢ aenergia de corte do espectro.
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Figura 4.3 - Espectro de 1K 1740.7-2942para a revolugao 1155 do INTEGRAL
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Painel superior: o espectro de 1E para a revolucdo 1155 do INTEGRAL; as unidades
do eixo y sdo instrumentais; a linha continua é o resultado da aplicacdo de um modelo
powerlaw ao espectro. Painel do meio: agora um espectro, ja com um modelo aplicado,
pode ser apresentado em unidades apropriadas; em raios X, com as unidades do eixo y, este
painel é equivalente a distribuicdo espectral de energia de 1E na revolucdo 1155; a linha
continua é o melhor ajuste do powerlaw aos dados. Painel inferior: residuos resultante do
ajuste powerlaw. O x2 ,, isto é, a razdo entre o x? e os graus de liberdade, para este ajuste
é de 1,1.

O ajuste espectral consiste, assim, em minimizar o y? com uma variacdo dos trés
parametros livres. Dessa forma, o script, realiza o ajuste e guarda, em um arquivo,
os valores de F,, I' e E_,, bem como seus erros. Fluxos nas oito bandas de energia

citadas anteriormente também sao coletados e salvos no arquivo de saida.

A terceira versao de lei de poténcia usada é chamada de pegpwrlw. Nesta versao de

lei de poténcia, tem-se a liberdade de escolher em qual energia se quer calcular Fj,
F<E) = FE,zo E_F, (4.3)
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onde:

e Fi, ¢ o fluxo (de normalizagdo), em fétons - keV ' cm 257! em 20 keV;

e [' ¢é o indice da lei de poténcia.

Os valores guardados no arquivo de saida sao os dos dois parametros livres, Fy, e
', com seus respectivos erros (e o x?). Também sdo guardados os fluxos nas oito

bandas ja citadas anteriormente.

O 1ultimo dos modelos que ¢é ajustado aos espectros é um modelo de comptonizacao.
Esta é, como vimos, a esséncia do modelo do sombreiro. Existem varios modelos
de comptonizacao disponiveis no XSPEC e, seguindo trabalhos anteriores (CASTRO et
al., 2014a), escolhemos o compTT. Este modelo é uma descrigao analitica da comp-
toniza¢ao de fétons moles em um plasma de elétrons quentes (TITARCHUK, 1994),
e substitui o primeiro dos célebres modelos de comptonizagao implementados no
XSPEC, o compST, que ¢ um modelo de comptonizacao desenvolvido por Sunyaev
e Titarchuk (SUNYAEV; TITARCHUK, 1980). O compTT inclui efeitos relativisticos e
pode trabalhar com plasmas opticamente finos e espessos (a profundidade dptica,
neste caso, é devida aos elétrons). O espectro de comptonizacao é completamente

determinado pela temperatura do plasma, kT, e pela profundidade 6ptica, 7.

O usuério, de antemao, precisa fornecer a temperatura dos fétons moles. No ambito
do modelo do sombreiro, o disco de acres¢ao é o responsavel pela emissao destes
foétons, que serao comptonizados. Neste trabalho, porém, nds nao temos uma boa
estimativa desse pardmetro, uma vez que, como salientamos no Capitulo 2, o disco
no modelo do sombreiro se manifesta na banda de raios X moles, i.e., em energias
muito abaixo de 20keV (Veja Figura 2.5). Com a auséncia desses dados, nds utili-
zamos o unico trabalho na literatura que descreve trés espectros simultaneos de 1E,
desde aproximadamente 1keV até 200keV, sem lacunas espectrais (CASTRO et al.,
2014a). Deste trabalho nés derivamos uma banda para a variacdo da temperatura
destes fétons moles entre 0,1 e 0,4keV, que é, grosso modo, uma banda que cobre
as temperaturas do disco medidas pelo trabalho supracitado. O script assim, deixa
esse parametro variar somente entre esses dois valores. Dessa forma, os parametros

resultantes do compTT sao:

e a temperatura dos f6tons moles (do disco);

e a temperatura do plasma de elétrons;
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e a profundidade dptica do plasma (para a faixa espectral de 20-200 keV).

Estes trés parametros sdo salvos no arquivo de saida (junto com o x?). Sao, nova-

mente, coletados os fluxos nas oito bandas ja descritas.

Como resultado, juntamente com algumas outras strings de controle, cada linha
do arquivo de saida tem 57 colunas com os parametros que foram descritos aqui,
resumidamente. Apesar de complexo, este script é bem rapido e é capaz de fazer
os ajustes nos 314 espectros em menos de 1 hora. Nossa base de dados, assim, esta
pronta. As Tabelas a seguir, neste Capitulo, ilustram os resultados obtidos com o uso
das nossas ferramentas computacionais. Os resultados da nossa analise final serao

apresentados no Capitulo 6.
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5 RESULTADOS PREVIOS SOBRE 1E 1740.7—2942

O objeto 1E1740.7-2942 (1E) é uma das fortes emissoras de raios X duros mais
persistentes da regidao do Centro Galactico (CG), (SKINNER et al., 1991; COOK et al.,
1991; ROQUES et al., 2003; DEL SANTO et al., 2007). A fonte foi descoberta, em raios X
moles, pelo Observatério EINSTEIN (HERTZ; GRINDLAY, 1984), e desde entao tem
sido extensivamente estudada. E classificada como candidata a buraco negro devido
as suas semelhangas com Cygnus X-1, e.g. (SUNYAEV et al., 1991). Acredita-se que
a fonte pertenca a um sistema binério, porém a extingdo éptica/infravermelho em
direcao ao CG dificulta a detecgio da sua contrapartida, impedindo a determinagao
de pardmetros dindmicos do sistema, e.g. (MARTT et al., 2010). Foi classificada como
"microquasar" quando foram observados jatos (MIRABEL et al., 1992) e foi apelidada
de "grande aniquilador" quando o telescopio SIGMA, a bordo do GRANAT, detectou
uma linha em torno da energia de aniquilagdo elétron-pésitron (BOUCHET et al.,
1991; SUNYAEV et al., 1991). Estudos posteriores, porém, nao conseguiram detectar
novamente a emissao dos jatos, bem como a linha de aniquilacao do elétron-pésitron,
e.g. (BOUCHET et al., 2009).

O objeto 1E é observado pelo telescépico INTEGRAL desde 2003 duas vezes por
ano, nas janelas da primavera e outono. O estudo dos dados coletados, com analise
espectrais acima de 20 keV, aponta que 1E encontra-se majoritariamente no estado
duro! (SMITH et al., 2002; CASTRO et al., 2014b). Esse estado, como j& descrito no
Capitulo 2, é caracterizado por uma lei de poténcia cujo indice I' é cotado em uma
ampla faixa na literatura, e.g ~ 1,4 — 2,1 em (REMILLARD; MCCLINTOCK, 2006).

Um dos objetivos principais deste trabalho é apresentar uma melhor caracterizagao
do estado espectral duro de 1E, comparando nosso resultado com importantes traba-
lhos anteriormente ja desenvolvidos, dentre eles alguns do Grupo de Altas Energias
da Divisao de Astrofisica do INPE (doravante GAE, por simplicidade). Dois deles

sao apresentados a seguir.

Castro et al. (2014a) realizaram uma redugao de dados observados entre 2003 e 2012
pelo ISGRI/IBIS e JEM-X e as Figuras 5.1 e 5.2, retiradas desse trabalho, mostram
dois resultados relevantes: a variacao do fluxo de 1E em algumas bandas de energia

e o histograma de frequéncias de T'.

'Esse é o estado canénico comumente chamado na literatura de low/hard
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Na Figura 5.2, do total de 314 observacoes do ISGRI, 141 espectros apresentam o
indice de poténcia entre 1,0 e 2,2. O valor médio (e o mediano) para o indice de lei
de poténcia ajustado pelo modelo cutoffPL do XSPEC foi I' = 1,48 £+ 0, 22.

Figura 5.1 - Histérico do fluxo de 1E 1740.7—2942 baseado no banco de dados do
INTEGRAL entre 2003 a 2012.
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Painel superior: dados do JEM-X; painel do meio: dados do IBIS; painel inferior: fluxo
total para as quatro bandas. Veja a codificagdo em cores nos proprios painéis.

Fonte: Castro et al. (2014b).
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J& Stecchini (2017), em seu trabalho de mestrado no GAE, analisou um banco de
dados com 366 espectros do ISGRI, cobrindo o periodo de 2003 a 2015 (portanto,
no que diz respeito ao nimero de observacoes do ISGRI, um aumento de 16% em
relagao ao trabalho de CASTRO et al., 2014b), e conseguiu um resultado diferente para
o I'. Na Figura 5.3, 216 espectros com indice de poténcia entre, aproximadamente,
1,3 e 2,5 sao apresentados. A média dos indices é, como se pode ver, da ordem de 1,8
(sem a dispersao das medidas). Em outro trabalho, o autor apresenta um resultado

para I' = 1,8 £ 0,2 (STECCHINT et al., 2017b).

Figura 5.2 - Histograma para o indice de lei de poténcia I'.
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Fonte: Castro et al. (2014b).
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Figura 5.3 - Histograma da distribuicdo de indice espectral I' resultantes para o periodo
de 2003 — 2015.
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A Figura apresenta 216 espectros com indices de poténcia entre, aproximadamente, 1,3 e
2,5, cuja média (sem a dispersao das medidas) é I" ~ 1, 8.

Fonte: Stecchini (2017).

Esses dois estudos apresentados serao revisitados no proximo capitulo, com o obje-

tivo de se buscar uma melhor caracterizacao dos estados espectrais de 1E.
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6 ANALISE DE DADOS, RESULTADOS E DISCUSSOES

O objetivo inicial deste trabalho era utilizar os dados publicos do ISGRI/IBIS, a
bordo do satélite INTEGRAL, entre 2003 a 2015, correspondendo a aproximada-
mente 570 observacoes disponiveis. Porém, no decorrer do trabalho, foi possivel
reduzir e analisar os dados equivalentes até 2012, correspondendo a 314 observa-
¢oes. Esses dados ja tinham sido analisados em outros trabalhos do GAE e, agora,

essa andlise foi revisitada.

Como vimos no Capitulo 4, utilizando o XSPEC (ARNAUD, 1996), suite padrdao de
andlise de dados em raios X, cada um dos 314 espectros da fonte 1E foi ajustado,
tendo como base os seguintes modelos: uma lei de poténcia (powerlaw), dependente
apenas do indice espectral ', uma lei de poténcia (cutoffpl) que, além do indice,
fornece um valor de energia de corte (Ecy ), e um modelo de Comptonizagao térmica
(comptt) que é fungdo de dois pardmetros de amplo interesse para o modelo do
sombreiro, i.e., a temperatura dos elétrons (kT) e a profundidade éptica (7) da

coroa.
Os principais resultados do nosso estudo estao apresentados na sequéncia.
6.1 As fontes mais brilhantes no campo de visada de 1E 1740.7-2942

Um dos primeiros resultados esta apresentado na Figura 6.1. De acordo com a lite-
ratura, e.g. (SUNYAEV et al., 1991), a fonte 1E é uma das mais brilhantes em raios
X na regiao do CG. Com a nossa base de dados, entdao, pudemos examinar essa
assertiva. Ao longo das nossas 314 observagoes, com até 30 fontes do catalogo, as 17
fontes, dentre as mais intensas na regiao do CG, estao apresentadas, em coordenadas
galacticas, no primeiro painel da Figura 6.1. No segundo painel estao as fontes mais
brilhantes, dentre essas 17, na faixa de 20 — 200 keV; o terceiro painel mostra as
fontes mais brilhantes na faixa de 50 — 200 keV.

Do segundo painel é possivel notar que 1E nao é sempre a fonte mais brilhante de
20 — 200 keV; quando se considera a faixa de 50 — 200 keV, hé também fontes mais
brilhantes que 1E, porém em nimero menor. Ou seja, nossa analise mostra que 1E

nao ¢ sempre a fonte mais brilhante na regiao em que é observada.
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Os dados utilizados para a construcao da Figura 6.1 estdo apresentados na Tabela
6.1.

Figura 6.1 - Fontes mais persistentes no campo de visada de 1E 1740.7-2942
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No primeiro painel, em coordenadas galacticas, estao as 17 fontes mais persistentes, entre
as mais de 300 observacoes do ISGRI/IBIS, da regiao do Centro Galactico (CG). Nos
segundo e terceiro painéis estdo apresentado os fluxos de algumas fontes nas bandas de 20
— 200 keV e de 50 — 200 keV, respectivamente. Verifica-se que 1E 1740.7-2942 (em preto)
néo é a fonte mais brilhante do campo em torno do CG nas duas bandas.

Fonte: Santos et al. (2020).
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Tabela

6.1 - Dados comparativos das 17 fontes mais persistentes no campo de visada de
1E 1740.7-2942.

contagens/s de 20 — 200 keV

contagens/s de 50 — 200 keV

id

1

b

nome

max

min

mediana

média

sigma

max

min

mediana

média

sigma

J174354
J180112
J182927
J173202
J182340
J170356
J180108
J170544
J173157
J182546
J173816
J174756
J180132
J170047
J172512
J173725
J183544

359.1
4.5
9.2
1.9
2.7
347.7
5.1
349.1
354.3
356.8
0.8
2.3
9.1
344.4
351.5
358.9
1.53

-0.1
-1.3
-6.0
4.7
-7.9
2.1
-1.0
2.7
-0.2
-11.2
24
0.8
1.1
0.3
-0.4
1.4
-11.4

1E 1740.7-2942
GRS 1758-258
Ginga 1826-24
GX 1+4

H 1820-303
4U 1700-377
GX 5-1

GX 349+2

GX 354-0

3A 1822-371
SLX 1735-269
GX 3+1

GX 9+1
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Figura 6.2 - Curva de luz de 1E 1740.7-2942 no periodo de 2003 a 2012.
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A figura mostra, em MJD, o fluxo de 1E1740.7-2942 para o periodo de observacao de
2003 — 2012. O erro no fluxo foi estimado com sendo +4%. Alguns dos dados apresentados
podem ser consultados na Tabela 4.1.

Com base no script de reducao de dados, foram reduzidos os 314 espectros de 1E da
base de dados de 2003 a 2012 do ISGRI/INTEGRAL. Desse total, 43 espectros nao
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apresentaram relagao sinal ruido (RSR) maior do que 5, na banda de 50 — 200 keV, e
foram desprezados. Dos 271 espectros restantes, descartamos 69 deles pelo fato do x>
(reduzido) destes serem maiores do que 2 (com base no modelo powerlaw). Este foi o
critério que foi adotado ao longo de todo este trabalho. Ressaltamos também que, ao

longo deste trabalho nenhuma outra analise foi feita com os espectros desprezados.

Na Figura 6.2 estao apresentados os fluxos para os 202 espectros resultantes da cen-
sura estatistica referida em trecho anterior. Nessa figura, em MJD e nao codificada

em cores, recuperamos o 2 ° painel da Figura 5.1, dada por Castro et al. (2014b).
6.2 Histograma da distribuicao para o indice da lei de poténcia, I’

A Figura 6.3 mostra o histograma de frequéncias do indice de lei de poténcia para os
melhores ajustes com o modelo powerlaw para modelar o espectro de 20 até 200 keV
de 1E.

Figura 6.3 - Distribui¢ao dos indices I' resultantes dos ajustes de lei de poténcia para os
202 espectros.
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Em verde temos um ajuste por uma gaussiana através do método dos minimos quadrados;
em amarelo (obtida com o auxilio do R), a fun¢ao densidade de probabilidade é também
mostrada. A distribuicdo tem mediana para o indice de lei de poténcia I' = 1,75 + 0, 20.
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Da figura é possivel notar que quase todos os indices de lei de poténcia, I', estdo na
faixa mais comumente atribuida ao estado duro, i.e., 1,4 < T" < 2,0, com concen-
tragao maior entre 1,6 e 1,8. Neste ponto recuperamos outro resultado também ja

esperado: a fonte 1E estd4 majoritariamente no seu estado duro (veja a Figura 5.2).

Ainda de acordo com a Figura 6.3, analisaremos, adiante, o fluxo de 20 — 200 keV,
para intervalos mais restritos de I'; e.g., 1,2 <I'< 1,6, 1,6 < I'< 1,8, 1,8 < I' <
2,0e2,0<T < 2,4, mostrando que tais faixas correspondem a diferentes estados

espectrais em raios X duros de 1E.
6.3 Estudo das cores em raios X

Como foi mostrado anteriormente, a Figura 6.3 apresenta indicios de que faixas mais
precisas para o indice I" da fonte 1E, além daquelas que sdo comumente apresentadas
na literatura, podem ser aqui discretizadas. Com base nisso, buscamos verificar
se a discretizacao dos estados espectrais poderia ser feita através do estudo das
cores em raios X (a relacdo entre taxas de contagens de fétons entre bandas de
energia distintas). Assim, fizemos o uso das cores através de duas ferramentas tteis
e bastante utilizadas para analisar fontes em raios X: o diagrama cor-cor (DCC) e

o diagrama cor-intensidade (DCI).

Por meio do DCC buscamos examinar a correlacao entre duas cores, uma mole e
uma dura. Para isso, trés faixas de energias continuas e crescentes foram separadas
(40 — 60, 65 — 80 e 100 — 200 keV), tal que as cores mole e dura foram assim definidas:

contagens totais na banda 65 — 80 keV

le =
CcoT moie contagens totais na banda 40 — 60 keV

contagens totais na banda 100 — 200 keV
contagens totais na banda 65 — 80 keV

cor dura =

Entretanto, o resultado do DCC é inconclusivo, ou seja, o DCC nao pode ser usado
para diferenciar estados espetrais em 1E. Por sua vez, através do DCI buscamos
observar como uma cor em raios X se correlaciona com a intensidade da fonte (a
taxa de contagens de fétons em toda a banda de energia considerada). Para isso,
graficamos a cor mole (acima definida) em fungdo das contagens totais (contagem
total na banda 40 — 60 keV + contagem total na banda 65 — 80 keV + contagem
total na banda 100 — 200 keV). O resultado estd apresentado na Figura 6.4, em

dois painéis: no painel superior apresentamos todos os pontos codificados para duas
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duas faixas consecutivas de I, i.e., 1,6 < T' < 1,8 (em vermelho) e 1,8 < T' < 2,0
(em verde), escolhidas com base na Figura 6.3; no painel inferior, nas mesmas cores,
apresentamos as medianas para esses pontos. Como pode ser observado do painel
inferior, nao foi possivel fazer uma clara distin¢ao entre essas duas faixas de I'; ou

seja, do estado espectral, em raios X duros, de 1E.

Portanto, com relacdo ao estudo de cores, o resultado foi, diferentemente do que
era inicialmente esperado, uma alta dispersao dos pontos, tal que impossibilitou
separar faixas consecutivas para o indice I'. Dessa forma, concluimos que o estudo
de cores nao apresenta resultados que possam ser considerados uteis e relevantes

para distinguir os estados espectrais de 1E.

Figura 6.4 - Diagrama cor-intensidade para todos os espectros da base de dados de 1E de
2003 — 2012.
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No painel superior todos os pontos para 1,6 < I' < 1,8 (vermelho) e 1,8 < T' < 2,0
(verde); no painel inferior, obedecendo as mesmas cores, as medianas para as duas faixas
+1o. A andlise nos levou a uma conclusdo negativa em relacdo ao objetivo inicial da
possibilidade de usar diagrama de cores para a discretizacdo dos estados espectrais de
1E. Para a construcao desses dois diagramas, foram eliminados os pontos com contagens
negativas, ou aqueles que apresentam razao entre cores maior do que 1.
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6.4 Os estados espectrais de 1E 1740.7-2942

A partir do resultado negativo do estudo do DCC e do DCI, mas acreditando no
resultado positivo apresentado pela Figura 6.3, resolvemos estudar os fluxos para as
mesmas duas faixas de I' (1,6 < T'< 1,8e 1,8 < I' < 2,0).

Assim, na Figura 6.5 apresentamos o histograma do fluxo de 1E de 50 — 200 keV
para as duas faixas de I'. Observa-se que o fluxo é diferente para as duas faixas de
I', o que nos permite poder afirmar, de fato, que é possivel redefinir melhor o estado
duro de 1E, como era objetivado; ou seja, a partir da Figura 6.5, juntamente com a
Figura 6.3, constata-se que 1,6 < I' < 1,8 ¢ 1,8 < I' < 2,0 apresentam informagoes

sobre diferentes estados de 1E.

Figura 6.5 - Histograma do fluxo 50 — 200 keV pra duas faixas de I'.
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Em verde, o ajuste por uma gaussiana na faixa de I' = [1,8 — 2,0[; em vermelho, I" =

[1,6 — 1,8], a fungdo densidade de probabilidade (calculada com o auxilio do R).

A proxima figura, entdo, nos permite tirar uma conclusao muito importante. Na
Figura 6.6 graficamos o fluxo de 1E contra I' na banda de 50 — 200 keV para quatro
intervalos de I', jA4 mencionados na descricao da Figura 6.3: 1,2 < I' < 1,6, 1,6 <
' <1,8 1,8<I'<2,0e20<T <2/4. A combinacao de fluxos e I', com seus
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respectivos erros, nos permitem discretizar de modo claro (i.e., caracterizar de modo
separado em faixas de valores continuas e consecutivas), quatro estados espetrais de

1E em raios X duros. Vejamos:

e De acordo com a literatura, 1E passa a maior parte do seu tempo no estado
canonico duro. Portanto, com base nas Figuras 6.3 e 6.6 concluimos que
os valores de I" na faixa correspondente a 1,6 < I' < 1,8, de acordo com a

nossa amostra, caracterizam o estado duro da fonte';

e Dessa forma, podemos caracterizar o estado com 1,2 < I' < 1,6 como o

estado muito duro;

e Com o aumento do indice da lei de poténcia e com consequente diminui¢ao
do fluxo, o estado com 2,0 < I' < 2,4 ¢é definido aqui como o estado

mole.

e Assim, e ainda com base nos argumentos da Figura 6.6, podemos dizer que
o estado com 1,8 < I' < 2,0 representa um estado de transicao, definido
aqui como estado intermediario. Este estado, como pode ser observado
na Figura 6.6, ndo ¢ discernivel do estado duro pelo fluxo, mas é discernivel

pelo T'.

Essa caracterizagao representa uma das principais contribuicoes deste trabalho.
6.5 Degenerescéncia de parametros da coroa de elétrons

Outro resultado ja conhecido na literatura, e.g. (PETRUCCI et al., 2001) também foi
verificado: a degenerescéncia entre kT e 7 (definido entre 20 — 200 keV). Essa andlise
(Veja Figura 6.7) também constitui uma importante contribuicdo deste trabalho
para o estudo de 1E. Os dados reproduzidos na Figura 6.7 foram ajustados por um
modelo de compTT. Foram analisados 271 espectros, desprezando aqueles com y?
reduzido maior que 2 (modelo comptt) e também aqueles com kT 2 100 (também

foram desprezados os dados com 7 < 0, 3), restando ao final 148 espectros.

Na Figura 6.7, portanto, estdo representados os 148 espectros, com a forma da
degenerescéncia entre kT e 7 sendo recuperada; algo que ja era conhecido e esperado,
tendo como base o mecanismo de Comptonizagdo inversa, e.g. (PETRUCCI et al.,

2001). Porém, aqui este estudo foi realizado com uma base de dados com mais de

Weja que esse resultado (principalmente a Figura 6.3) corrobora com Castro et al. (2014b),
explicitado na Figura 5.2.
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100 observagoes para uma mesma fonte, algo que, provavelmente, nenhum trabalho

anterior realizou.

Figura 6.6 - Fluxo em funcao de I'.
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O grafico permite reclassificar, baseando tanto em I' quanto em fluxo, os quatro estados
espectrais de 1E em: muito duro (1,2 < T < 1,6), duro (1,6 < T' < 1,8), intermedidrio
(1,8 <T'< 2,0) e mole (2,0 <T < 2,4).

6.6 Correlacao entre E.,; e kT

Analisamos também a correlagdo entre a energia de corte, E. (do modelo
cutoffpl), e a temperatura da coroa eletrénica, kT (do modelo comptt). Para essa
analise, todos os dados com x? maiores que 2 foram desprezados; também foram
desprezados todos os kT maiores que 100 e todos os E.,; maiores que 200. Assim,

sobraram 104 pontos que estao representados na Figura 6.8.
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Também aqui, embora ja conhecida na literatura, e.g. (PETRUCCI et al., 2001), essa
correlagao nao havia ainda sido testada, nem estudada, com uma base de dados tao

extensa para uma unica fonte, no caso 1E.

Figura 6.7 - Degenerescéncia entre kT e 7.
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A linha magenta representa um possivel ajuste. Com a censura de dados, sdo apresentados
148 espectros. Um barra de erro caracteristica é apresentada, aproximadamente, no meio
da figura. Veja que o aumento da profundidade éptica da coroa é acompanhada por uma
diminuicdo da sua temperatura.

Portanto, mostramos como através do E., um parametro fenomenologico, podemos
obter informacoes sobre um parametro fisico importante: a temperatura da coroa

eletronica.
6.7 O objeto 1E1740.7-2942 e o modelo do sombreiro

A seguir, resolvemos verificar também a correlagao entre kT e I'. Para isso, fizemos
uso de I' para dois estados espectrais bem diferentes de 1E: o estado duro (canonico)
e o estado mole que, como vimos, sao dois estados discerniveis tanto pelo valores de
I', quanto pelo valores do fluxo. O objetivo aqui foi verificar se, através de I' que,

assim como o E., € um ajuste mateméatico e puramente fenomenologico, podemos

46



Figura 6.8 - Correlagdo entre o Fcyt e o kT.
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Correlagdo entre dois parametros livres de dois modelos diferentes usados para o ajuste
do espectro de 20 até 200 keV de 1E: o Ecyt € o kT. Através de um modelo simples,
completamente fenomenoldgico, é possivel obter informagoes de um pardmetro importante,
que é a temperatura da coroa eletronica. Uma barra de erro caracteristica é mostrada mais
a esquerda, e o retangulo, em magenta, apenas mostra a regiao com as medianas de kT e
Ecut com £1o.

Fonte: Santos et al. (2020)

usar o modelo para discorrer fisicamente sobre a coroa eletronica. A Figura 6.9

apresenta os resultados dessa analise.

Apés graficar os pontos (mais pontos no estado duro, pois a fonte é observada
majoritariamente nesse estado) e as correspondentes medianas e dispersdes, observa-
se de imediato que a temperatura kT da coroa é compativel para os dois estados
espectrais (53,3418,0 e 43,2417, 5 para os dois estados, respectivamente). Podemos
verificar também que a profundidade 6ptica, 7, da coroa nao varia consideravelmente
para esses dois estados (os valores médios e as barras de erro para os dois estados

sao 1,1 40,8 e 1,3 &+ 1,4, respectivamente). Portanto, no caso da nossa fonte, 1E:

e o fato de nao verificarmos mudancas significativas para o kT e o 7 da coroa

sugere que esta encontra-se praticamente estavel usando-se o modelo do
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sombreiro;

e entendemos, por conseguinte, que uma interpretacao para o estado duro
de 1E é o truncamento do raio do disco de acréscimo que, no estado duro,
ocorre a maior distancia da coroa, que € a esséncia do modelo do sombreiro,

como mencionado no Capitulo 2.

Figura 6.9 - Temperatura da coroa versus indice da lei de poténcia
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Como na Figura 6.6, temos para as cores: vermelho para o estado duro e magenta para o es-
tado mole. Pode-se observar que a temperatura da coroa nao varia (dentro das dispersoes)
para os dois estados espectrais (kT = 53,3 £18,0 e 43,2 £ 17,5 keV, respectivamente). A
opacidade da coroa, 7, também nao variou para os dois estados (1 =1,14+0,8 e 1,3+1,4,
respectivamente). Uma vez que as condigoes fisicas da coroa permaneceram as mesmas
para os dois estados, concluimos que as mudancas espectrais nos espectros de raios X de
1E podem ser causadas por uma mudanca no truncamento do raio do disco de acrecéo,
como previsto no modelo do sombreiro.

Concluimos, assim, que a variacao espectral em raios X duros de 1E pode ser um
resultado do truncamento do raio do disco de acregdao. Ou seja, mostramos que,
diferentemente do que é previsto para outras fontes, como descrevem alguns traba-
lhos, veja e.g. (KARA et al.,, 2019), o candidato a buraco negro 1E tem uma coroa

eletronica estavel.
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O truncamento do raio é uma conclusao plausivel e direta deste trabalho; contudo,
e apenas como ressalva, outros cenarios podem, também, variar o indice espectral

da fonte sdo possiveis e, assim, podem ser explorados em outros trabalhos.

Por fim, concluimos que este tltimo resultado, apresentado na Figura 6.9, bem como
os outros ao longo deste capitulo, representam uma importante contribuicao deste
trabalho para o estudo em raios X duros de 1E 1740.7-2942.
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7 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

Neste trabalho foi analisado o banco de dados publicos do ISGRI/INTEGRAL da
fonte 1E 1740.7-2942. Para isso, fizemos uso de dois scripts, um para reducao e outro
para a analise dos dados, previamente desenvolvidos pelo GAE. Com isso, obtivemos
espectros, na faixa de 20 — 200 keV, e curvas de luz em oito bandas em rais X duros:
20 — 40, 35 — 50, 20 — 50, 40 — 60, 65 — 80, 85 — 100, 50 — 200 e 100 — 200keV. A
ideia inicial era reduzir e analisar o banco de dados do INTEGRAL que se estende
até 2015, mas devido a alguns imprevistos conseguimos analisar os dados referentes

ao periodo entre 2003 a 2012, correspondendo um total de 314 observagoes.

Acreditava-se que o uso de cores em raios X (ou seja, o uso do DCC e, por extensao,
do DCI) fossem tteis para se diferenciar os estados espectrais de 1E. Mostramos,

porém, neste trabalho que esse resultado ¢ negativo.

O banco de dados também nos permitiu catalogar as fontes mais brilhantes na
regiao em que 1E 1740.7-2942 ¢é observada. Verificamos, entre 20 — 200 keV, que
1E 1740.7-2942 ¢é, sim, uma das fontes mais brilhantes, mas nao necessariamente a

mais brilhante.

Através do gréafico de distribuicdo de indices I', além de verificarmos que a fonte
encontra-se majoritariamente no seu estado duro (o assim chamado canénico), cor-
roborando, dessa forma, os resultados da literatura, evidenciamos que os I' para
a nossa fonte de interesse podem ser apresentados em faixas mais estreitas de va-
lores. Este era, justamente, um dos objetivos iniciais deste trabalho: uma melhor

caracterizagao dos estados espectrais em raios X duros de 1E 1740.7-2942.

A partir dai, conseguimos caracterizar quatro estados espectrais para 1E 1740.7-

2942: estado espectral mole, intermediario, duro e muito duro.

Neste trabalho também foi possivel recuperar a degenerescéncia entre a temperatura
dos elétrons, kT, e a profundidade 6ptica da coroa, 7. Também verificamos outro
resultado ja conhecido: a correlacao entre dois parametros livres, a energia de corte,
Ecut ¢ 0 kT.

Por fim, e como resultado fundamental deste trabalho, analisamos a relacao entre
kT e I' para dois estados espectrais de 1E: o estado espectral duro e o estado es-
pectral mole. Através do nosso resultado concluimos que o modelo do sombreiro se
ajusta perfeitamente aos dados observados de 1E 1740.7-2942. Ou seja, a fonte pos-

sivelmente contém uma coroa de elétrons que comptoniza fétons térmicos oriundos
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de um disco de acréscimo. Além disso, foi possivel concluir que a coroa eletronica
em 1E 1740.7-2942 encontra-se estavel, tal que os estados espectrais da fonte sdao
dados pelo truncamento do raio do disco de acréscimo que, no estado duro, acontece

a uma distancia maior da fonte.

Uma 6bvia extensao deste trabalho é a andlise/redugao dos dados de 1E 1740.7-2942
para os anos de 2013 — 2019 (possivelmente). Esta dissertagao servird, certamente,

como guia para esse trabalho natural dentro do GAE.
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