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“É tão fundo o silêncio entre as estrelas.
Nem o som da palavra se propaga,
Nem o canto das aves milagrosas.
Mas lá, entre as estrelas, onde somos
Um astro recriado, é que se ouve
O íntimo rumor que abre as rosas.”

José Saramago
em “Provavelmente Alegria”, 2014.
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RESUMO

A fonte 1E 1740.7-2942 (1E), localizada próxima ao centro Galáctico, é uma binária
de raios X cujo objeto compacto é classificado como um candidato a buraco negro
devido às semelhanças 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
fótons térmicos oriundos do disco de acreção são comptonizados em uma coroa
quente de elétrons. Nesse modelo, os espectros em raios X podem ser ajustados por
uma lei de potência, cujo índice, Γ, é usado para caracterizar o estado espectral da
fonte. Valores na literatura para esse índice, porém, são quotados em uma ampla
faixa (e.g., entre 1,2 e 2,5). Neste trabalho de dissertação de mestrado analisamos o
banco de dados públicos 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 análise dos espectros.
Os dados nos permitiram verificar que 1E encontra-se majoritariamente no estado
(canônico) duro e é uma das fontes mais brilhantes na região em que é observada
(corroborando resultados anteriores). Uma análise da distribuição dos índices de lei
de potência nos permitiu distinguir quatro estados espectrais em raios X duros de 1E.
Com a aplicação de um modelo de Comptonização estudamos também a correlação
entre alguns parâmetros físicos, como a temperatura e a profundidade óptica da
coroa de elétrons. Resultados indicam que em 1E a coroa encontra-se estável, sendo
os estados espectrais da fonte consequência do truncamento do raio do disco, como
descrito canônicamente pelo modelo do sombreiro.

Palavras-chave: Raios X: binárias. Candidatos a buracos negros. Física 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 1E 1740.7-2942 (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, Γ, 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 INTRODUÇÃO

A fonte 1E 1740.7-2942 (doravante, por simplicidade, 1E) é um sistema binário de
raios X cujo objeto compacto é candidato a buraco negro. Esse sistema, que está
localizado próximo ao Centro Galáctico (CG), foi observado pela primeira vez pelo
satélite EINSTEIN (HERTZ; GRINDLAY, 1984), e desde então é considerado uma
das fontes de raios X mais brilhantes da região (BELANGER et al., 2006). Já foram
observados jatos de rádio (MIRABEL et al., 1992), bem como uma linha de aniquilação
do pósitron-elétron (BOUCHET et al., 1991; SUNYAEV et al., 1991). Devido à alta
extinção galáctica em direção ao CG, a natureza de sua companheira (i.e., a outra
estrela no sistema binário além do objeto compacto) permanece desconhecida.

Um sistema binário de raios X é formado por um objeto compacto e uma estrela
companheira (geralmente uma estrela da sequência principal) que estão ligados gra-
vitacionalmente e que orbitam um centro de massa comum. Nesse tipo de sistema
pode ocorrer a transferência de massa da estrela companheira para o objeto com-
pacto, e parte da energia potencial da matéria acretada pode ser emitida como
radiação eletromagnética na faixa dos raios X (∼ 0, 1− 200 keV)1.

Em geral, classifica-se uma binária de raios X como sendo o sistema no qual o
objeto compacto é uma estrela de nêutrons, ou um buraco negro (o objeto compacto
também pode ser uma anã branca, mas nesse caso é mais comum classificar o sistema
como variável cataclísmica). Esse sistema pode ser classificado como uma binária
de raios X de baixa massa (BXBM), ou como uma binária de raios X de alta massa
(BXAM). Em BXBMs a estrela companheira tem massa M < 3M�

2; enquanto que
em BXAMs a estrela companheira tem massa M > 10M�

3, ver e.g. (BAMBI, 2018).
No caso de 1E, um trabalho recente sugere que a companheira seja uma estrela de
alta massa, com período orbital de 12,61 dias (STECCHINI et al., 2017b).

Apesar da ausência de contrapartida em outros comprimentos de onda, 1E é clas-
sificado como um candidato a buraco negro devido às suas semelhanças espectrais
com Cygnus X-1, um buraco negro conhecido e muito estudado. Sistemas como 1E
podem ser pormenorizados através da radiação emitida devido ao processo de acrés-
cimo de matéria do disco que pode se formar em sua volta. A concepção do disco
de acreção (ou acréscimo) é fundamental para entendermos os estados espectrais

1Nem todo sistema binário é emissor de raios X, por isso o nome. Para os propósitos deste traba-
lho, estaremos interessados em fótons 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.
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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.

Próximo ao objeto compacto pode se formar uma "coroa", uma região globalmente
neutra formada por hidrogênio totalmente ionizado, um plasma. Essa região con-
tribui para o espectro observado com uma componente resultante do processo de
Comptonização dos fótons térmicos provindos do disco de acreção e nela incidentes.
Essa componente é bem ajustada por uma lei de potência, cujo índice é utilizado
para caracterizar o estado espectral da fonte.

O disco de acreção e a coroa podem ser entendidos dentro do contexto do modelo
do sombreiro (GILFANOV, 2010). Nesse modelo o espectro é explicado por três com-
ponentes: disco, comptonizada e refletida.

Neste trabalho apresentamos uma proposta de caracterização dos estados espectrais
em raios X duros mais comuns de 1E através da análise e estudo de dados cole-
tados pelo telescópio ISGRI/INTEGRAL, que monitora o objeto desde 2003. Os
dados reduzidos e analisados, uma vez que foram tratados de maneira sistemática e
homogênea, constituem uma excelente base de dados para o estudo desse objeto.

Além de outros resultados, que serão apresentados no Capítulo 6, achamos evidências
de que, de acordo com o modelo do sombreiro, o objeto 1E tem uma coroa com
temperatura e profundidade óptica praticamente constantes e possui, dessa forma,
um estado espectral que é resultado da dinâmica do truncamento do raio do disco
de acréscimo formado à sua volta.

Este trabalho está organizado da seguinte forma: no Capítulo 2 abordaremos bre-
vemente a formação e características físicas de um disco de acreção, bem como
algumas características fundamentais para entendermos os principais estados espec-
trais de uma binária de raios X; depois, no Capítulo 3 descrevemos brevemente o
INTEGRAL, suas características físicas e importância na coleta de dados da fonte
de interesse deste trabalho; no Capítulo 4 descrevemos os softwares utilizados na
redução e análise de dados de 1E fornecidos pelo INTEGRAL; a fonte 1E, suas
principais características e trabalhos anteriores sobre a mesma são apresentados no
Capítulo 5; nossos resultados e análises estão no Capítulo 6; por fim, no Capítulo 7
apresentamos nossas conclusões e perspectivas futuras acerca deste trabalho.

2



2 SISTEMAS BINÁRIOS DE RAIOS X

Mais de 50% das estrelas observadas pertencem a um sistema binário, ver e.g. (ABT,
1983; LADA, 2006). Em vários casos o sistema binário é composto por uma estrela
da sequência principal (normal) e por um objeto compacto (uma anã branca, uma
estrela de nêutrons, ou um buraco negro).

Em sistemas como esse, o objeto compacto (também chamado de estrela primária)
pode capturar (ou acretar) a matéria que, no processo de evolução, pode ser do-
ada pela estrela normal (também chamada de estrela companheira, ou secundária).
Sabe-se que a matéria doada pode ser depositada em um disco de acreção e que,
no processo de captura de matéria, parte da energia potencial gravitacional dis-
ponível pode ser transformada em radiação como energia eletromagnética na faixa
correspondente aos raios X. Nesse caso, o sistema é chamado de binária de raios X.

Scorpius X-1 (primeira binária de estrela de nêutrons e a primeira fonte de raios
X extrassolar identificada e a mais brilhante de 1 – 10 keV), Cygnus X-1 (pri-
meira binária de buraco negro identificada) e 1E 1740.7-2942 (binária cujo objeto
compacto é candidato a buraco negro) são alguns exemplos das várias fontes emis-
soras de raios X abundantes na Galáxia. De acordo com o catálogo mais recente
do IBIS/INTEGRAL, ou seja, um catálogo que reúne apenas as fontes detectadas
acima de 20 keV (BIRD et al., 2016), tem-se que:

1) das 939 fontes listadas, 302 são binárias com objetos compactos; dentre as outras
637 há objetos como quasares, núcleos ativos de galaxias, etc. Assim, 32% das
fontes deste catálogo estão associadas com objetos compactos;

2) dentre as 302 fontes, por completeza: 216/302 = 72% são binárias com estrelas
de nêutrons; 56/302 = 19% são variáveis cataclísmicas e apenas 26/302 = 9%
são binárias com buracos negros e/ou candidatos a buracos negros;

3) excluindo-se as variáveis cataclísmicas, cabe ressaltar que, 129/246 = 52% das
binárias com objetos compactos presentes no catalogo são BXBMs e 117/246 =
48% são BXAMs;

4) as BXBMs e as BXAMs podem, ainda, ser divididas em subcategorias. Há, por
exemplo, 19 pulsares de acréscimo com estrelas Be dentre as BXAMs e 5 fontes
do tipo Z dentre as BXBMs.
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2.1 Transbordamento do lóbulo de Roche

Há duas formas de transferência de massa em sistemas binários: ejeção de massa
por vento estelar e transbordamento do lóbulo de Roche (FRANK et al., ). Embora
as duas formas de transferência sejam cruciais para o estudo da evolução de uma
binária, para os propósitos deste trabalho, irá ser abordado nos parágrafos seguintes,
brevemente e sem perdas de generalidades, apenas a transferência de massa por
transbordamento do lóbulo de Roche.

A descrição do lóbulo de Roche consiste em assumir a órbita de uma partícula
teste, de massa m, no potencial gravitacional de dois corpos massivos e pontuais
que orbitam o centro de massa do sistema sob influência da atração gravitacional
mútua (FRANK et al., ).

Considere que os dois corpos possuem massas M1 e M2 e estão separadas por uma
distância a, como mostra a Figura 2.1. Suas órbitas são keplerianas e não são per-
turbadas pela partícula teste, uma vez que se considera m�M1 e m�M2.

Figura 2.1 - Um sistema binário com um objeto compacto M1 e uma estrela companheira
M2 orbitando o centro de massa (CM).

Fonte: Frank et al. ().

Considerando-se também os corpos como sendo puntiformes, em comparação com as
distância envolvidas, é possível traçar para o sistema binário as superfícies equipo-
tenciais gravitacionais, ver e.g. (FRANK et al., ). A forma das equipotenciais é dada
basicamente pela razão das massas q = M2/M1 e pela distância de separação a.
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Próximo a cada corpo, as equipotenciais são esféricas e centradas nesse. À medida
que se afasta de um dos corpos, devido à ação de forças resultantes do sistema, as
equipotenciais são distorcidas e assumem uma forma elipsoidal e alongada na dire-
ção do eixo que une os corpos. A Figura 2.2, desenhada para q = 0, 25, ilustra esse
comportamento.

Às equipotenciais que, em duas dimensões, têm aspecto semelhante a um "oito", que
contém o centro de massa do sistema e que se tocam no ponto interno de Lagrange,
L1, é dado o nome de lóbulo de Roche. O ponto L1 e os outros quatro pontos
lagrangeanos destacados na Figura 2.2 são pontos de sela do sistema.

Figura 2.2 - Lóbulo de Roche

Superfícies equipotenciais gravitacionais para q = M2/M1 = 1/4. Destaque para o lóbulo
de Roche (linha espessa) e os pontos lagrangeanos.

Fonte: Frank et al. ().

A partir dessa configuração, caso a secundária sofra suficiente expansão ao ponto de
preencher o volume do seu lóbulo de Roche, ela poderá expelir parte da sua massa
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pelo ponto de Lagrange L1
1 (Veja Figura 2.3). Esse fenômeno é conhecido como

transbordamento do lóbulo de Roche 2.

2.2 Disco de acréscimo

Após passar por L1 as partículas são 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 equações que resolvem a estrutura radial de um disco, e o
seu respectivo espectro de emissão, e.g. (FRANK et al., ), com alguns postulados:

(i) o momento angular é conservado no disco;

(ii) as órbitas são circulares e a velocidade tangencial das partículas depositadas
no disco pode ser calculada com base nas leis de Kepler;

(iii) o atrito no disco é viscoso, na direção perpendicular à direção radial 3, devido
à rotação diferencial entre as camadas adjacentes;

(iv) a taxa de transferência de massa é constante;

(v) o disco é geometricamente fino.

Dentre os modelos que buscam explicar as características físicas 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, ν, pode ser parametrizado da seguinte
forma (SHAKURA; SUNYAEV, 1973; PRINGLE, 1981):

ν = α cS h, (2.1)

onde cS é a velocidade do som no meio, h é a altura do disco e α, uma constante
adimensional com valor entre 0 e 1, é o termo de parametrização.

1L1 é o ponto de sela mais baixo do sistema e é por ali que a matéria é normalmente transferida,
mas há possibilidade de transferência de massa também pelos outros pontos de Lagrange.

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

3Também há atrito na direção radial: h = h(r). Veja Equação 2.1.
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Assim, com base nesses postulados e com a receita de Shakura e Sunyaev, a estrutura
radial do disco e seu espectro de emissão podem ser obtidos.

Figura 2.3 - Formação do disco de acréscimo através do transbordamento do lóbulo de
Roche da estrela secundária

Fonte: adaptada de Charles e Seward (1995).

2.3 Emissão de energia

Sabe-se que a extração de energia gravitacional no processo de acréscimo de matéria
é a principal fonte de energia em sistemas binários de raios X. Para valores típicos
de massa e taxa de acreção de matéria, a luminosidade pode atingir valores L =
1037 − 1038 erg s−1 (SHAKURA; SUNYAEV, 1973; GILFANOV, 2010).

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

Tbb =
(

LX

4πR2σ

)1/4
, (2.2)

sendo LX a luminosidade em raios X, R o raio do objeto colapsado e σ a constante de
Stefan-Boltzmann. Para valores típicos de R e considerando a luminosidade de Ed-
dington (LEdd = 1, 3× 1038(M/M�) erg s−1) como a máxima luminosidade possível
em sistemas binários, e.g. (LONGAIR, 2011), tem-se Tbb da ordem de 107 K ≈ 1 keV.

Já o limite superior da faixa de temperatura é alcançado considerando que toda
a energia gravitacional disponível no processo de acréscimo é termalizada; que é
calculada a partir do teorema do virial, e.g. (GILFANOV, 2010). De acordo com esse
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teorema a energia total (3/2κTvir) é igual à metade da energia potencial gravitacional
(GMm/R, com m = mp +me ≈ mp). Assim, obtém-se da igualdade:

Tvir = Ttotal =
(
GMmp

3κR

)
, (2.3)

sendo M a massa do objeto colapsado, mp a massa do próton e κ a constante de
Boltzmann. Valores típicos para M fornecem Tvir da ordem de 1012 K ≈ 50 MeV. 4

Em sistemas binários, 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 disponível.

2.4 Modelo do sombreiro

Buracos negros acretando matéria podem ser encontrados em diferentes estados
espectrais, que são caracterizados pela luminosidade da fonte e pela contribuição
relativa para suas possíveis componentes espectrais. A classificação 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 existência de diferentes estados
espectrais é uma característica marcante no processo de acréscimo em fontes de
raios X de binárias com buracos negros e estrelas de nêutrons, veja e.g. (SUNYAEV

et al., 1991; D’AMICO et al., 2001).

Apesar das diversas classificações presentes na literatura, para os propósitos deste
trabalho consideramos, inicialmente, dois estados espectrais para uma binária de
buraco negro: estado espectral mole e estado espectral duro. Embora não seja o
único e não necessariamente o mais aceito, neste trabalho a descrição desses estados
é baseada no modelo de acréscimo chamado modelo do sombreiro.

O modelo do sombreiro, cujas características estão esquematizadas na Figura 2.4,
é formado por um disco, tipo Shakura-Sunyaev, e por uma região de fluxo quente
em volta do objeto compacto, opticamente fina e formada por elétrons relativísticos,
chamada de coroa (GILFANOV, 2010). Apesar de ser geralmente aceito que a coroa
esteja localizada na vizinhança do objeto compacto, não há consenso sobre a sua
origem.

Na configuração sombreiro, a transição entre os estados espectrais pode ser asso-

4Tanto o limite superior quanto o inferior foram calculados considerando M = 1M� e R =
106 cm; resultados similares, porém, são encontrados considerando valores típicos para buracos
negros, como: M = 10M� e R = RS ∼ 2GM/c2, sendo RS o raio de Schwarzschild.
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ciada com um truncamento de raio5, 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

Fonte: Adaptada de Gilfanov (2010).

No estado espectral mole o disco de acréscimo se estende até próximo ao objeto
compacto, possivelmente até a última órbita interna mais estável, não deixando
muito espaço para a coroa. Nesse caso, a maior fração da energia disponível no
processo de acréscimo é usada para aquecer o disco, dando origem à componente
térmica, ou componente "disco". Em outras palavras, no estado mole a fonte emite
principalmente em raios X moles6 e o espectro é dominado por uma componente
térmica originada no disco de acréscimo. O espectro observado pode ser modelado
por um espectro de corpo negro multicolorido, uma superposição de emissões de
corpo negro seguindo uma distribuição de temperatura (MITSUDA et al., 1984).

No estado espectral duro o raio do disco de acréscimo trunca a uma distância maior
do objeto compacto, e.g. (KARA et al., 2019), e a maior parte da energia gravitacional
é liberada na região opticamente fina. Uma fração da componente "disco" incide sobre
a coroa e os fótons térmicos sofrem Comptonização7 devido aos elétrons relativísticos

5O raio truncado tem valor que pode variar de ∼ 3 a várias centenas de raios gravitacionais,
dado por rg = 2GM/c2; onde rg 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 superfície da esfera, é igual à
velocidade da luz.

6Neste trabalho assume-se que para raios moles E < 20 keV e para raios X duros E > 20 kev
7Veja breve abordagem na Seção 2.5.
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presentes na coroa. Esse fenômeno eleva a energia dos fótons, dando origem a uma
componente, a "comptonizada", que é observada em raios X duros (Veja Figura 2.5).
A energia com a qual um fóton térmico do disco é espalhado para raio X duros
depende da energia eletrônica (Te . 100 keV) e da profundidade óptica da coroa
(τe . 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 νF(ν), em unidades
tipicamente usadas em raios X é mostrado. Nesse painel pode-se ver a contribuição relativa
de cada uma das componentes espectrais usadas no ajuste geral do espectro de 2 – 150 keV.
No painel inferior, os resíduos resultantes do ajuste. O modelo usado é uma combinação
de um espectro de corpo negro originado no disco de acréscimo (diskbb em linguagem
do XSPEC), mais uma componente de comptonização (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, próximo a 7 keV. Linhas tracejadas mostram a contribuição 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 potência (Veja
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Capítulo 4) com índice de lei de potência, Γ, entre ∼ 1, 4 − 2, 1 (REMILLARD;

MCCLINTOCK, 2006). Nesse estado, a contribuição da lei de potência é > 80%,
o que torna sem relevância a parte térmica para análise em raios X duros. Não
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 possível que seja observada
uma contribuição térmica do disco (até aproximadamente 3 keV), com temperatura
∼ 0, 1− 0, 2 keV, e.g. (CASTRO et al., 2014b).

No esquema da Figura 2.4 também é apresentada uma terceira componente: a re-
fletida. Essa terceira componente, que não faz parte do escopo deste trabalho, é
observada principalmente em linha de emissão Kα do ferro e é gerada quando parte
da componente da lei de potência volta a incidir sobre o disco 8.

2.5 Processo de Comptonização

O efeito Compton (ou espalhamento Compton) corresponde a uma diminuição da
energia de um fóton (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 fótons é da ordem de (COOPER, 1985):

∆E ' − E2

mec2 (1− cosϕ) , (2.4)

sendo me a massa do elétron e ϕ o ângulo de espalhamento do fóton. No caso
do espalhamento Compton inverso, elétrons de altas energias transferem energia e
momento a fótons de mais baixas energias (isto é, ∆E > 0). O processo pelo qual os
fótons têm suas energias incrementadas através de espalhamento Compton inverso
é chamado de Comptonização.

A Comptonização térmica corresponde ao caso em que os fótons sementes (no caso,
originados no disco de acréscimo) são comptonizados por um plasma térmico de
elétrons (no caso, que compõem a coroa). Este plasma térmico é caracterizado por
uma temperatura T e uma profundidade óptica τ . Nesse caso, o ganho médio de
energia relativo por colisão, ∆E/E, e o número médio de espalhamento, N , são
calculados por (RYBICKI; LIGHTMAN, 2008):

∆E
E
'
(

4kT
mec2

)
+ 16

(
kT

mec2

)
, (2.5)

8Uma descrição detalhada pode ser encontrada em, e.g., Gilfanov (2010).
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para E � kT , e
N ' τ + τ 2 (2.6)

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

y = ∆E
E

N (2.7)

Quando y � 1 a energia total do fóton e o espectro são significativamente alterados;
se y � 1, a energia total do fóton não é muito alterada, e.g. (WARDZíNSKI, 2002).

No contexto do modelo do sombreiro, como foi discutido na Seção 2.4, fótons tér-
micos são originados no disco de acréscimo e estes são Comptonizados, em raios X
duros, na coroa eletrônica. Os espectros observados em raios X duros podem ser
ajustados e interpretados por uma lei de potência, cujo índice pode ser usado para
caracterizar o estado espectral da fonte. Portanto, a relação entre o índice da lei de
potência, Γ, a temperatura e a profundidade óptica da coroa podem ser correlacio-
nados no âmbito 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 estão apresentados no Capítulo
6.
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3 OBSERVATÓRIO INTEGRAL

3.1 Introdução

O INTErnational Gamma-Ray Astrophysics Laboratory, INTEGRAL (Figura
3.1), é um satélite de raios γ de 15 Kev – 10 MeV que simultaneamente moni-
tora fontes na faixa dos raios X (3 – 35 keV) e óptica (500 – 600 nm). Foi lançado
em 17 de outubro de 2002 e é uma missão liderada pela Agência Espacial Euro-
péia (ESA) com contribuições da Agência Espacial Russa (lançador PROTON) e da
NASA (Deep Space Network) (WINKLER et al., 2003).

Figura 3.1 - INTEGRAL

Fonte: ESA (2019)

A órbita operacional do INTEGRAL é bastante excêntrica (altura de perigeu de
∼ 9000 km e apogeu de ∼ 153000 km) e inclinada de 51, 6 ◦. Sua órbita excêntrica
maximiza o tempo de observações e garante um ruído de fundo aproximadamente
constante (JENSEN et al., 2003). O período da órbita é de 3 dias siderais, de modo
que o perigeu ocorre sempre acima do mesmo ponto geográfico da Terra. Como um
dia sideral dura 23h56m4s, a hora local do perigeu muda em −12 minutos a cada
revolução. No início de 2015, a ESA realizou uma série de manobras para correção
do seu período e eliminação segura do INTEGRAL em fevereiro de 2029, através da
reentrada natural na atmosfera (CHERNYAKOVA et al., 2015).

O INTEGRAL já excedeu sua vida útil planejada de 2,2 anos; porém, salvo falhas
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mecânicas, deve continuar a funcionar mais algum tempo: em novembro de 2018 a
ESA estendeu sua missão até o final de 2020, com provável prorrogação até 2022.

Para conhecer mais detalhes sobre a missão INTEGRAL, consulte http://www.
rssd.esa.int/integral.

3.2 A técnica de abertura codificada

A bordo do INTEGRAL estão quatro instrumentos de monitoramento, cuja des-
crição é brevemente apresentada na seção seguinte. Os instrumentos que observam
fontes em raios X e raios γ fazem uso da técnica de abertura de máscara codificada,
cujo princípio de operação é uma extensão da câmara de orifício, também chamada
de "câmara pinhole" (Veja Figura 3.2 a): a luz entra na câmara por um orifício
de diâmetro d e forma uma imagem no detector, localizado a uma distância D. A
imagem formada, nesse caso, tem resolução angular dada por:

Rang = d

D
(3.1)

Figura 3.2 - Princípio da formação de imagem - Câmera pinhole

Diagramas esquemáticos de dois princípios de formação de imagem: (a) uma câmera pi-
nhole (a produção de uma imagem por uma câmera pinhole); (b) câmera com múltiplos
orifícios (máscara codificada).

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

A técnica de abertura codificada baseia-se na multiplexação espacial do fluxo da
radiação incidente na superfície de um detector sensível à posição (DICKE, 1968),
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como mostrado na Figura 3.2 b. A distribuição espacial de eventos no detector per-
mite inferir sobre a distribuição angular das direções de incidência de vários fluxos
e obter imagens de fontes diferentes (BRAGA, 1990).

Figura 3.3 - Princípio de funcionamento da técnica de máscara codificada.

Um diagrama esquemático do princípio da abertura codificada que gera imagens de uma
fonte pontual.

Fonte: Adaptada de Skinner (1988).

Figura 3.4 - Padrões de uma máscara codificada

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

Fonte: Braga (2020).
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A multiplexação é obtida com um padrão de elementos abertos e opacos a raios
X/γ, ou seja, uma máscara (BRAGA, 1990; BRAGA, 2020), comumente chamada
de máscara codificada (veja Figura 3.3). Os padrões URA (Uniformly Redundant
Arrays), dados por Fenimore e Cannon (1978), e MURA (Modified URA), dados por
Gottesman e Fenimore (1989), representam soluções desenvolvidas para a obtenção
de máscaras codificas apropriadas para se conseguir imageamento em altas energias
(BRAGA, 1990). A Figura 3.4 exemplifica um padrão MURA 5×5 e um padrão URA
19×17.

Observe que a Figura 3.4 apresenta apenas um padrão de abertura; a técnica, porém,
consiste em repetir o padrão ao longo do plano da máscara. Com isso, e através de um
algoritmo de decodificação (ou correlação), as várias sombras sobrepostas no detector
podem ser distinguidas, possibilitando, portanto, determinar a localização de cada
objeto e fornecer sua imagem correspondente e unívoca (BRAGA, 1990; BRAGA et

al., 1991). A técnica, portanto, é dividida basicamente em dois passos: (1) registro
da modulação da radiação incidente pela configuração de elementos abertos e
fechados; (2) reconstrução ou demodulação do campo observado mediante a
implementação de algoritmos para a reconstrução 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 máscaras com distribuição
aleatória apresentam uma relação sinal/ruído melhor do que os URAs/MURAs.

Nas últimas décadas, vários telescópios de máscaras codificadas foram utilizados,
com sucesso, para realizar observações de fontes em raios X. O INTEGRAL, por
exemplo, leva a bordo o IBIS, que está equipado com uma máscara 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 serão descritos na seção seguinte.

3.3 Os instrumentos a bordo do INTEGRAL

A carga útil do INTEGRAL (veja Figura 3.5) consiste nos seguintes instrumentos
para observações em raios γ/X: o SPI (Spectrometer on INTEGRAL) e o IBIS
(Imager on-Board INTEGRAL Satelite). Esses instrumentos são suportados por
outros dois instrumentos que fornecem observações complementares nas faixas dos
raios X e óptica: o monitor de raios X, JEM-X (Joint European X-ray Monitor) e
a câmera de monitoramento óptico, OMC (Optical Monitoring Camera). Faremos
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uma breve apresentação 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 útil do INTEGRAL: características físicas.

Parâmetro SPI IBIS JEM-X
Faixa de energia 18 keV – 8 MeV 15 keV – 10 MeV 4 keV – 35 keV
Área do detector (cm2) 500 2600 (CdTe), 2890 (CsI) 500 para cada um dos dois detectores
Resolução espectral (FWHM) 3 keV @ 1,7 MeV 8 keV @ 100 keV 2,0 keV @ 22 keV
Campo de visada 16 ◦ 9 ◦ × 9 ◦ 4, 8 ◦

Resolução angular (FWHM) 2, 5 ◦ 12’ 4, 8 ◦

Localização da fonte 1, 3 ◦ 6 1’ (para 10σ) 630”
Massa (kg) 1309 746 65

Fonte: Winkler et al. (2003).
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3.3.1 O JEM-X

O monitor de raios X JEM-X (veja Figura 3.5) realiza observações simultâneas com
os instrumentos SPI e IBIS, com resolução angular de 3 minutos de arco na faixa
de 3 – 35 keV. A boa resolução angular e a resposta de baixa energia do JEM-X
desempenham um papel importante na detecção e identificação de fontes.

O JEM-X é um telescópio de raios X com abertura codificada que consiste em dois
detectores idênticos. Cada detector possui uma área sensível de 500 cm2 e visualiza
o céu através de sua própria máscara codificada (LUND et al., 2003), localizada a 3,4
m acima das janelas do detector. As especificações técnicas que descrevem o JEM-X
são fornecidas na Tabela 3.1.

3.3.2 O SPI

O SPI (veja Figura 3.5) é um telescópio de raios gama de alta resolução espectral
que consiste em uma série de 19 detectores hexagonais de germânio (Ge) operando
a uma temperatura de 85 – 90 K, com área detectora de 508 cm2. O instrumento
está equipado com uma máscara codificada hexagonal de tungstênio, localizada a
171 cm do plano detector.

O SPI tem campo de visada de 16 ◦ × 16 ◦, resolução angular de 2, 5 ◦ e a faixa de
energia se estende de 20 keV a 8 MeV com uma resolução de energia típica de 2,5
keV a 1,3 MeV (VEDRENNE et al., 1999; VEDRENNE et al., 2003).

Para auxiliar na redução do ruído de fundo, o instrumento SPI é protegido com
detectores de cristais de Bi4Ge3O12 (BGO), que cobrem suas paredes laterais e fundo
e funcionam com uma lógica de anticoincidência para rejeitar radiação indesejada
(VEDRENNE et al., 2003). Veja resumo na Tabela 3.1.

3.3.3 O IBIS

O telescópio IBIS é o imageador de raios γ a bordo do observatório INTEGRAL.
Esse instrumento trabalha na faixa de energia de 15 keV a 10 MeV; para isso, é
composto por dois planos de detecção, o ISGRI e PICsIT, separados por 90 mm. O
instrumento possui uma máscara de abertura codificada, do tipo MURA, otimizada
para alta resolução angular, localizada a 3,2 m acima do seu plano de detecção
(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 detecção do
IBIS (veja Figura 3.6). Possui uma área de coleta de 2600 cm2, sensível entre 15 e
1000 keV, com área efetiva máxima entre 20 e 100 keV. Consiste em 8 módulos de
CdTe dispostos em uma matriz de 128 × 128 elementos, para um total de 16384
pixels. Cada pixel mede 4× 4 mm, tem 2 mm de espessura e é espaçado em 0, 6 mm
(LEBRUN et al., 2003).

3.3.3.2 PICsIT

O PICsIT (PIxellated CsI Telescope) é a camada inferior de detecção do IBIS (veja
Figura 3.6). Tem uma área de coleta de 3000 cm2. É sensível entre 100 keV e 10 MeV,
com área efetiva máxima entre 200 e 400 keV para eventos únicos e uma sensibilidade
bastante uniforme para vários eventos entre 500 keV e 10 MeV. Consiste na mesma
configuração de 8 módulos do ISGRI, mas com 32× 16 pixels de CsI, para um total
de 4096 pixels, cada um medindo 9×9 mm, com 30 mm de espessura. Cada módulo
do PICsIT é dividido em dois semimódulos com eletrônica independente.

Figura 3.6 - Telescópio IBIS

Corte do conjunto do telescópio 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 (Bi4Ge3O12) que
cobre a parte inferior do PICsIT e as laterais dos detectores. Além disso, o IBIS
possui uma blindagem dos planos de detecção feita por paredes de chumbo, desde
as bordas da máscara às bordas do plano detector (veja Figura 3.6).

Existem 8 blindagens laterais (2 módulos por lado) e 8 módulos inferiores. Cada
módulo detector de veto inclui, além do cristal BGO, tubos fotomultiplicadores
acoplados opticamente ao BGO, amplificadores, fonte de alimentação de alta tensão
e uma caixa eletrônica de controle do módulo, e.g. (UBERTINI et al., 2003).

O sistema de veto é fundamental para a operação do IBIS, que usa lógica anti-
coincidencial para aceitar ou rejeitar eventos detectados, como fótons no campo de
visão ou fótons de fundo propagando através ou induzidos na espaçonave (BARR;

KUULKERS, 2003).

3.3.3.4 Como o instrumento IBIS trabalha

Os fótons são detectados por três métodos (BARR; KUULKERS, 2003):

a) Detecção direta no ISGRI: um fóton é parado em um único pixel do
semicondutor, gerando um pulso elétrico;

b) Detecção direta no PICsIT: um fóton passa pelo ISGRI e é parado no
PICsIT, gerando um ou mais flashes de cintilação;

c) Detecção em ambos ISGRI e PICsIT (modo Compton): os fótons
que chegam no ISGRI ou no PICsIT produzem fótons secundários via
espalhamento Compton, posteriormente detectados em qualquer camada
do detector. Vários eventos no ISGRI são rejeitados.

Na Figura 3.7 são apresentadas as eficiências das várias técnicas de detecção.

As características dos diferentes modos de observação do IBIS estão resumidas na
Tabela 3.2.

Neste trabalho utilizaremos o modo de detecção direta do ISGRI.

Nossa breve descrição do INTEGRAL termina aqui; detalhes mais específicos po-
dem ser consultados na literatura citada ao longo do texto. No próximo capítulo
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apresentaremos as nossas ferramentas de redução e análise de dados.

Figura 3.7 - Eficiências do IBIS para as várias técnicas de detecção, avaliadas antes do
lançamento.

Fonte: Barr e Kuulkers (2003).

Tabela 3.2 - Características dos formatos de Telemetria do IBIS

Detector Modo de observação Número de pixels Resolução temporal Cobertura espectral
(canais)

ISGRI fóton por fóton 128× 128 61, 035 µs 2048
PICsIT fóton por fóton 64× 64 64 µs 1024

espectral-imageamento 64× 64 6∼ 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 redução e para a análise de dados, que são de autoria,
respectivamente, de Flavio D’Amico e Manuel Castro Avila. Um deles (análise) foi
desenvolvido especialmente para este trabalho (e possivelmente outros futuros). Os
dois scripts são descritos, brevemente, a seguir.

4.1 Redução de dados

Para a redução dos dados de qualquer missão em raios X/γ são disponibilizados,
pelas equipes responsáveis pelos telescópios, os "livros de receita". Geralmente esses
livros de receita baseiam-se em duas frentes de ação distintas: uma busca trazer todo
o conhecimento do instrumento na redução dos dados; a outra busca deixar os dados
prontos para a utilização das ferramentas padrões de redução.

Assim, por exemplo, a equipe do ISGRI (LEBRUN et al., 2003) disponibiliza um
conjunto de ferramentas que realiza a redução de dados oriundos de um telescópio
de máscara codificada e, no processo de redução, deixa um número de arquivos que
podem, posteriormente, ser usados pelo usuário, junto com um conjunto comum de
ferramentas, para a produção de espectros em raios X, ou curvas de luz.

O conjunto de ferramentas são as FTOOLS1 (BLACKBURN et al., 1999). Em outras
palavras, as FTOOLS são um conjunto padrão de ferramentas usados em raios X para
a produção final, padronizada, de (por exemplo) um espectro que está calibrado em
energia, com a respectiva calibração como parte constante (nominal) do espectro.
Assim, por exemplo, as ferramentas individuais do ISGRI irão produzir uma fun-
ção resposta, que fornece (dentre outras coisas) a curva de calibração 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 calibração é adicionada ao
espectro para permitir a posterior análise de dados, feita no âmbito de uma suíte
que também é padrão e que faz parte da distribuição das FTOOLS, o XSPEC (ARNAUD,
1996).

O script de redução de dados, sem grandes pormenores, realiza as seguintes tarefas,
na ordem que dita o livro de receitas do ISGRI:

• cria uma lista com as janelas científicas disponíveis para a observação
(particular);

1Consulte também o site: https://heasarc.gsfc.nasa.gov/ftools/ (IRBY, 2019).
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• faz a primeira extração de imagens. Seguindo instruções do livro de
receitas do ISGRI, esta tarefa é feita usando-se um script chamado
ibis science analysis;

• produz uma imagem (Veja um exemplo na Figura 4.1);

• produz um catálogo de fontes para extração definitiva dos espectros;

• extrai espectros para as fontes presentes no catálogo criado acima. Isso é
feito com uma segunda extração de imagens, ou seja, novamente usando-
se o ibis science analysis (em verdade, é a parte mais demorada do
script);

• produz curvas de luz para as fontes presentes no catálogo criado acima;

• entrega ao usuário um espectro final, com todos os outros arquivos par-
ticulares necessários para a análise de dados, produzido para uma fonte
específica do catálogo gerado acima.

Figura 4.1 - Imagem do ISGRI, para a revolução 0230 do INTEGRAL, com um zoom
próximo à região vizinha de 1E 1740.7-2942.

Uma escala de cores (não mostrada) dá uma ideia (em σ) da detecção para cada fonte
(grosso modo, 0,6 para o azul, 15 para o vermelho e 50 para o amarelo). É interessante
notar que, por exemplo, 1E não era a fonte mais intensa do campo nesta revolução. Outra
coisa interessante a notar é a presença 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 execução deste script é dependente do número de janelas científicas
para cada revolução do INTEGRAL. Para a nossa análise, os tempos de execução
variaram entre cerca de 45 minutos, até casos extremos que requereram cerca de 10
horas. Como resultado, então, ao usuário é fornecido um espectro como o mostrado
na Figura 4.2.

Figura 4.2 - Espectro para a revolução número 1155 do INTEGRAL.

 c
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Exemplo de um espectro produzido pelo script de redução de dados.

4.2 Análise de dados

O script de análise de dados utiliza os espectros que foram produzidos como resultado
do uso do script de redução de dados. Para o script de análise de dados, então,
foram entregues 314 espectros (com todos os arquivos auxiliares necessários) e, assim,
dentro do ambiente de análise de dados do XSPEC, uma redução de dados automática
foi realizada.

A ideia da análise é relativamente simples: fornece-se um espectro, solicita-se o ajuste
de modelos predefinidos e recolhe-se, como resultados, os parâmetros para cada um
dos modelos e a figura de mérito estatístico do ajuste. Como é o caso comum de
análise de dados em raios X, usamos a estatística χ2.
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Os modelos que foram utilizados refletem nosso conhecimento prévio sobre 1E. Usa-
mos, para isso, três versões de leis-de-potência para o ajuste. A primeira versão
de lei de potência usada é, em sua forma mais simples e clássica, o powerlaw (em
linguagem do XSPEC):

F (E) = F0E
− Γ , (4.1)

onde:

• F0 é o fluxo (de normalização), em fótons · keV−1 cm−2 s−1 em 1 keV;

• Γ é o índice da lei de potência.

O ajuste espectral consiste, assim, em minimizar o χ2 com uma variação dos dois
parâmetros livres. O script realiza o ajuste e guarda, em um arquivo, os valores de F0

e Γ, bem como seus erros e o χ2 final resultante. Feito isso, o script calcula, também,
o fluxo em oito bandas de energia, que são: de 20 – 40, 35 – 50, 20 – 50, 40 – 60, 65
– 80, 85 – 100, 50 – 200 e 100 – 200 keV. A definição dos intervalos dessas bandas
baseia-se em conhecimento e estudos prévios que realizamos, assim como, também,
nas bandas de curvas de luz que são produzidas pelo script de redução de dados.
Aqui, é importante ressaltar que o script guarda o valor (resultante) do χ2 sem
restrições, i.e., cabe ao usuário, a posteriori, verificar se o ajuste é estatisticamente
adequado.

Com isso, neste ponto, análises astrofísicas já podem ser feitas com o espectro, caso
o usuário deseje. A Figura 4.3 é um exemplo.

A segunda versão de lei de potência usada é chamada de cutoffpl, uma lei de
potência modificada exponencialmente, usando-se uma energia de corte, Ecut:

F (E) = F0E
−Γ exp(−E/Ecut) , (4.2)

onde:

• F0 é o fluxo (de normalização), em fótons · keV−1 cm−2 s−1 em 1 keV;

• Γ é o índice da lei de potência;

• Ecut é a energia de corte do espectro.
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Figura 4.3 - Espectro de 1E 1740.7-2942para a revolução 1155 do INTEGRAL
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Painel superior: o espectro de 1E para a revolução 1155 do INTEGRAL; as unidades
do eixo y são instrumentais; a linha contínua é o resultado da aplicação de um modelo
powerlaw ao espectro. Painel do meio: agora um espectro, já com um modelo aplicado,
pode ser apresentado em unidades apropriadas; em raios X, com as unidades do eixo y, este
painel é equivalente à distribuição espectral de energia de 1E na revolução 1155; a linha
contínua é o melhor ajuste do powerlaw aos dados. Painel inferior: resíduos resultante do
ajuste powerlaw. O χ2

red, isto é, a razão entre o χ2 e os graus de liberdade, para este ajuste
é de 1,1.

O ajuste espectral consiste, assim, em minimizar o χ2 com uma variação dos três
parâmetros livres. Dessa forma, o script, realiza o ajuste e guarda, em um arquivo,
os valores de F0, Γ e Ecut, bem como seus erros. Fluxos nas oito bandas de energia
citadas anteriormente também são coletados e salvos no arquivo de saída.

A terceira versão de lei de potência usada é chamada de pegpwrlw. Nesta versão de
lei de potência, tem-se a liberdade de escolher em qual energia se quer calcular F0,

F (E) = FE,20E
−Γ , (4.3)
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onde:

• FE,20 é o fluxo (de normalização), em fótons · keV−1 cm−2 s−1 em 20 keV;

• Γ é o índice da lei de potência.

Os valores guardados no arquivo de saída são os dos dois parâmetros livres, F20 e
Γ, com seus respectivos erros (e o χ2). Também são guardados os fluxos nas oito
bandas já citadas anteriormente.

O último dos modelos que é ajustado aos espectros é um modelo de comptonização.
Esta é, como vimos, a essência do modelo do sombreiro. Existem vários modelos
de comptonização disponíveis no XSPEC e, seguindo trabalhos anteriores (CASTRO et

al., 2014a), escolhemos o compTT. Este modelo é uma descrição analítica da comp-
tonização de fótons moles em um plasma de elétrons quentes (TITARCHUK, 1994),
e substitui o primeiro dos célebres modelos de comptonização implementados no
XSPEC, o compST, que é um modelo de comptonização desenvolvido por Sunyaev
e Titarchuk (SUNYAEV; TITARCHUK, 1980). O compTT inclui efeitos relativísticos e
pode trabalhar com plasmas opticamente finos e espessos (a profundidade óptica,
neste caso, é devida aos elétrons). O espectro de comptonização é completamente
determinado pela temperatura do plasma, kT, e pela profundidade óptica, τ .

O usuário, de antemão, precisa fornecer a temperatura dos fótons moles. No âmbito
do modelo do sombreiro, o disco de acresção é o responsável pela emissão destes
fótons, que serão comptonizados. Neste trabalho, porém, nós não temos uma boa
estimativa desse parâmetro, uma vez que, como salientamos no Capítulo 2, o disco
no modelo do sombreiro se manifesta na banda de raios X moles, i.e., em energias
muito abaixo de 20 keV (Veja Figura 2.5). Com a ausência desses dados, nós utili-
zamos o único trabalho na literatura que descreve três espectros simultâneos de 1E,
desde aproximadamente 1 keV até 200 keV, sem lacunas espectrais (CASTRO et al.,
2014a). Deste trabalho nós derivamos uma banda para a variação da temperatura
destes fótons moles entre 0,1 e 0,4 keV, que é, grosso modo, uma banda que cobre
as temperaturas do disco medidas pelo trabalho supracitado. O script assim, deixa
esse parâmetro variar somente entre esses dois valores. Dessa forma, os parâmetros
resultantes do compTT são:

• a temperatura dos fótons moles (do disco);

• a temperatura do plasma de elétrons;

28



• a profundidade óptica do plasma (para a faixa espectral de 20–200 keV).

Estes três parâmetros são salvos no arquivo de saída (junto com o χ2). São, nova-
mente, coletados os fluxos nas oito bandas já descritas.

Como resultado, juntamente com algumas outras strings de controle, cada linha
do arquivo de saída tem 57 colunas com os parâmetros que foram descritos aqui,
resumidamente. Apesar de complexo, este script é bem rápido e é capaz de fazer
os ajustes nos 314 espectros em menos de 1 hora. Nossa base de dados, assim, está
pronta. As Tabelas a seguir, neste Capítulo, ilustram os resultados obtidos com o uso
das nossas ferramentas computacionais. Os resultados da nossa análise final serão
apresentados no Capítulo 6.
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5 RESULTADOS PRÉVIOS SOBRE 1E 1740.7−2942

O objeto 1E 1740.7-2942 (1E) é uma das fortes emissoras de raios X duros mais
persistentes da região do Centro Galáctico (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 Observatório EINSTEIN (HERTZ; GRINDLAY, 1984), e desde então tem
sido extensivamente estudada. É classificada como candidata a buraco negro devido
às suas semelhanças com Cygnus X-1, e.g. (SUNYAEV et al., 1991). Acredita-se que
a fonte pertença a um sistema binário, porém a extinção óptica/infravermelho em
direção ao CG dificulta a detecção da sua contrapartida, impedindo a determinação
de parâmetros dinâmicos do sistema, e.g. (MARTÍ et al., 2010). Foi classificada como
"microquasar" quando foram observados jatos (MIRABEL et al., 1992) e foi apelidada
de "grande aniquilador" quando o telescópio SIGMA, a bordo do GRANAT, detectou
uma linha em torno da energia de aniquilação elétron-pósitron (BOUCHET et al.,
1991; SUNYAEV et al., 1991). Estudos posteriores, porém, não conseguiram detectar
novamente a emissão dos jatos, bem como a linha de aniquilação do elétron-pósitron,
e.g. (BOUCHET et al., 2009).

O objeto 1E é observado pelo telescópico INTEGRAL desde 2003 duas vezes por
ano, nas janelas da primavera e outono. O estudo dos dados coletados, com análise
espectrais acima de 20 keV, aponta que 1E encontra-se majoritariamente no estado
duro1 (SMITH et al., 2002; CASTRO et al., 2014b). Esse estado, como já descrito no
Capítulo 2, é caracterizado por uma lei de potência cujo índice Γ 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 caracterização
do estado espectral duro de 1E, comparando nosso resultado com importantes traba-
lhos anteriormente já desenvolvidos, dentre eles alguns do Grupo de Altas Energias
da Divisão de Astrofísica do INPE (doravante GAE, por simplicidade). Dois deles
são apresentados a seguir.

Castro et al. (2014a) realizaram uma redução 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 variação do fluxo de 1E em algumas bandas de energia
e o histograma de frequências de Γ.

1Esse é o estado canônico comumente chamado na literatura de low/hard
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Na Figura 5.2, do total de 314 observações do ISGRI, 141 espectros apresentam o
índice de potência entre 1,0 e 2,2. O valor médio (e o mediano) para o índice de lei
de potência ajustado pelo modelo cutoffPL do XSPEC foi Γ = 1, 48± 0, 22.

Figura 5.1 - Histórico do fluxo de 1E 1740.7−2942 baseado no banco de dados do
INTEGRAL entre 2003 a 2012.

Painel superior: dados do JEM-X; painel do meio: dados do IBIS; painel inferior: fluxo
total para as quatro bandas. Veja a codificação em cores nos próprios painéis.

Fonte: Castro et al. (2014b).
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Já Stecchini (2017), em seu trabalho de mestrado no GAE, analisou um banco de
dados com 366 espectros do ISGRI, cobrindo o período de 2003 a 2015 (portanto,
no que diz respeito ao número de observações do ISGRI, um aumento de 16% em
relação ao trabalho de CASTRO et al., 2014b), e conseguiu um resultado diferente para
o Γ. Na Figura 5.3, 216 espectros com índice de potência entre, aproximadamente,
1,3 e 2,5 são apresentados. A média dos índices é, como se pode ver, da ordem de 1,8
(sem a dispersão das medidas). Em outro trabalho, o autor apresenta um resultado
para Γ = 1, 8± 0, 2 (STECCHINI et al., 2017b).

Figura 5.2 - Histograma para o índice de lei de potência Γ.

Fonte: Castro et al. (2014b).
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Figura 5.3 - Histograma da distribuição de índice espectral Γ resultantes para o período
de 2003 − 2015.

A Figura apresenta 216 espectros com índices de potência entre, aproximadamente, 1,3 e
2,5, cuja média (sem a dispersão das medidas) é Γ ∼ 1, 8.

Fonte: Stecchini (2017).

Esses dois estudos apresentados serão revisitados no próximo capítulo, com o obje-
tivo de se buscar uma melhor caracterização dos estados espectrais de 1E.
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6 ANÁLISE DE DADOS, RESULTADOS E DISCUSSÕES

O objetivo inicial deste trabalho era utilizar os dados públicos do ISGRI/IBIS, a
bordo do satélite INTEGRAL, entre 2003 a 2015, correspondendo a aproximada-
mente 570 observações disponíveis. Porém, no decorrer do trabalho, foi possível
reduzir e analisar os dados equivalentes até 2012, correspondendo a 314 observa-
ções. Esses dados já tinham sido analisados em outros trabalhos do GAE e, agora,
essa análise foi revisitada.

Como vimos no Capítulo 4, utilizando o XSPEC (ARNAUD, 1996), suíte padrão de
análise de dados em raios X, cada um dos 314 espectros da fonte 1E foi ajustado,
tendo como base os seguintes modelos: uma lei de potência (powerlaw), dependente
apenas do índice espectral Γ, uma lei de potência (cutoffpl) que, além do índice,
fornece um valor de energia de corte (Ecut), e um modelo de Comptonização térmica
(comptt) que é função de dois parâmetros de amplo interesse para o modelo do
sombreiro, i.e., a temperatura dos elétrons (kT) e a profundidade óptica (τ) da
coroa.

Os principais resultados do nosso estudo estão apresentados na sequência.

6.1 As fontes mais brilhantes no campo de visada de 1E 1740.7-2942

Um dos primeiros resultados está 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 região do CG. Com a nossa base de dados, então, pudemos examinar essa
assertiva. Ao longo das nossas 314 observações, com até 30 fontes do catálogo, as 17
fontes, dentre as mais intensas na região do CG, estão apresentadas, em coordenadas
galácticas, no primeiro painel da Figura 6.1. No segundo painel estão 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 possível notar que 1E não é sempre a fonte mais brilhante de
20 – 200 keV; quando se considera a faixa de 50 – 200 keV, há também fontes mais
brilhantes que 1E, porém em número menor. Ou seja, nossa análise mostra que 1E
não é sempre a fonte mais brilhante na região em que é observada.
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Os dados utilizados para a construção da Figura 6.1 estão 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 galácticas, estão as 17 fontes mais persistentes, entre
as mais de 300 observações do ISGRI/IBIS, da região do Centro Galáctico (CG). Nos
segundo e terceiro painéis estão 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)
não é a fonte mais brilhante do campo em torno do CG nas duas bandas.

Fonte: Santos et al. (2020).

38



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 l b nome máx mín mediana média sigma máx mín mediana média sigma

J174354 359.1 -0.1 1E 1740.7-2942 30.1 0.05 16.7 15.4 7.6 12.8 0.03 6.9 6.6 3.2
J180112 4.5 -1.3 GRS 1758-258 31.9 0.30 16.4 17.0 6.3 13.9 0.04 7.4 7.5 3.1
J182927 9.2 -6.0 Ginga 1826-24 32.0 0.20 23.7 22.5 5.9 9.8 0.50 7.2 7.0 1.8
J173202 1.9 4.7 GX 1+4 56.8 0.30 13.7 16.8 12.3 16.3 0.10 3.7 4.9 3.8
J182340 2.7 -7.9 H 1820-303 31.0 2.70 9.9 10.6 3.6 9.0 0.00 0.4 0.7 1.0
J170356 347.7 2.1 4U 1700-377 270. 5.0 54.3 59.2 36.1 60.6 0.00 12.1 13.4 8.3
J180108 5.1 -1.0 GX 5-1 37.0 1.9 18.1 17.3 7.1 11.4 0.01 0.6 1.4 2.4
J170544 349.1 2.7 GX 349+2 26.9 0.4 13.6 13.6 4.3 5.4 0.00 0.4 0.6 0.6
J173157 354.3 -0.2 GX 354-0 57.0 2.4 11.4 15.8 10.9 13.8 0.01 2.4 3.4 3.2
J182546 356.8 -11.2 3A 1822-371 29.0 4.0 7.9 9.5 5.7 8.6 0.00 0.6 1.8 2.7
J173816 0.8 2.4 SLX 1735-269 23.5 0.3 3.6 4.0 2.7 10.3 0.05 1.1 1.3 1.2
J174756 2.3 0.8 GX 3+1 26.1 0.4 4.2 4.5 3.0 1.6 0.00 0.2 0.3 0.3
J180132 9.1 1.1 GX 9+1 32.6 0.5 6.4 7.0 4.0 2.2 0.00 0.3 0.4 0.4
J170047 344.4 0.3 OAO 1657-415 86.4 2.1 28.2 29.1 17.1 19.6 0.60 5.5 5.6 3.6
J172512 351.5 -0.4 IGR J17252-3616 16.3 0.7 3.1 3.8 2.6 4.8 0.00 0.5 0.6 0.6
J173725 358.9 1.4 GRS 1734-292 4.7 0.4 1.7 1.9 0.8 1.6 0.00 0.5 0.6 0.3
J183544 1.53 -11.4 XB1832-330 5.2 0.9 2.7 2.7 0.7 0.0 0.00 0.0 0.0 –

Figura 6.2 - Curva de luz de 1E 1740.7-2942 no período de 2003 a 2012.
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A figura mostra, em MJD, o fluxo de 1E 1740.7-2942 para o período de observação 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 redução de dados, foram reduzidos os 314 espectros de 1E da
base de dados de 2003 a 2012 do ISGRI/INTEGRAL. Desse total, 43 espectros não
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apresentaram relação sinal ruído (RSR) maior do que 5, na banda de 50 – 200 keV, e
foram desprezados. Dos 271 espectros restantes, descartamos 69 deles pelo fato do χ2

(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 análise foi feita com os espectros desprezados.

Na Figura 6.2 estão apresentados os fluxos para os 202 espectros resultantes da cen-
sura estatística referida em trecho anterior. Nessa figura, em MJD e não codificada
em cores, recuperamos o 2 ◦ painel da Figura 5.1, dada por Castro et al. (2014b).

6.2 Histograma da distribuição para o índice da lei de potência, Γ

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

Figura 6.3 - Distribuição dos índices Γ resultantes dos ajustes de lei de potência para os
202 espectros.
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Em verde temos um ajuste por uma gaussiana através do método dos mínimos quadrados;
em amarelo (obtida com o auxílio do R), a função densidade de probabilidade é também
mostrada. A distribuição tem mediana para o índice de lei de potência Γ = 1, 75 ± 0, 20.
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Da figura é possível notar que quase todos os índices de lei de potência, Γ, estão na
faixa mais comumente atribuída ao estado duro, i.e., 1, 4 < Γ < 2, 0, com concen-
tração maior entre 1,6 e 1,8. Neste ponto recuperamos outro resultado também já
esperado: a fonte 1E está 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 Γ, e.g., 1, 2 6 Γ < 1, 6, 1, 6 6 Γ < 1, 8, 1, 8 6 Γ <

2, 0 e 2, 0 6 Γ < 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 indícios de que faixas mais
precisas para o índice Γ da fonte 1E, além daquelas que são comumente apresentadas
na literatura, podem ser aqui discretizadas. Com base nisso, buscamos verificar
se a discretização dos estados espectrais poderia ser feita através do estudo das
cores em raios X (a relação entre taxas de contagens de fótons entre bandas de
energia distintas). Assim, fizemos o uso das cores através de duas ferramentas úteis
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 correlação entre duas cores, uma mole e
uma dura. Para isso, três faixas de energias contínuas e crescentes foram separadas
(40 – 60, 65 – 80 e 100 – 200 keV), tal que as cores mole e dura foram assim definidas:

cor mole = contagens totais na banda 65 – 80 keV
contagens totais na banda 40 – 60 keV

cor dura = contagens totais na banda 100 – 200 keV
contagens totais na banda 65 – 80 keV

Entretanto, o resultado do DCC é inconclusivo, ou seja, o DCC não 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 fótons em toda a banda de energia considerada). Para isso,
graficamos a cor mole (acima definida) em função 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 está 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 Γ, i.e., 1, 6 6 Γ < 1, 8 (em vermelho) e 1, 8 6 Γ < 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, não foi possível fazer uma clara distinção entre essas duas faixas de Γ, ou
seja, do estado espectral, em raios X duros, de 1E.

Portanto, com relação ao estudo de cores, o resultado foi, diferentemente do que
era inicialmente esperado, uma alta dispersão dos pontos, tal que impossibilitou
separar faixas consecutivas para o índice Γ. Dessa forma, concluímos que o estudo
de cores não apresenta resultados que possam ser considerados úteis 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 6 Γ < 1, 8 (vermelho) e 1, 8 6 Γ < 2, 0
(verde); no painel inferior, obedecendo às mesmas cores, as medianas para as duas faixas
±1σ. A análise nos levou à uma conclusão negativa em relação ao objetivo inicial da
possibilidade de usar diagrama de cores para a discretização dos estados espectrais de
1E. Para a construção desses dois diagramas, foram eliminados os pontos com contagens
negativas, ou aqueles que apresentam razão 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 Γ (1, 6 6 Γ < 1, 8 e 1, 8 6 Γ < 2, 0).

Assim, na Figura 6.5 apresentamos o histograma do fluxo de 1E de 50 – 200 keV
para as duas faixas de Γ. Observa-se que o fluxo é diferente para as duas faixas de
Γ, o que nos permite poder afirmar, de fato, que é possível 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 6 Γ < 1, 8 e 1, 8 6 Γ < 2, 0 apresentam informações
sobre diferentes estados de 1E.

Figura 6.5 - Histograma do fluxo 50 – 200 keV pra duas faixas de Γ.
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Em verde, o ajuste por uma gaussiana na faixa de Γ = [1, 8 − 2, 0[; em vermelho, Γ =
[1, 6− 1, 8[, a função densidade de probabilidade (calculada com o auxílio do R).

A próxima figura, então, nos permite tirar uma conclusão muito importante. Na
Figura 6.6 graficamos o fluxo de 1E contra Γ na banda de 50 – 200 keV para quatro
intervalos de Γ, já mencionados na descrição da Figura 6.3: 1, 2 6 Γ < 1, 6, 1, 6 6

Γ < 1, 8, 1, 8 6 Γ < 2, 0 e 2, 0 6 Γ < 2, 4. A combinação de fluxos e Γ, com seus
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respectivos erros, nos permitem discretizar de modo claro (i.e., caracterizar de modo
separado em faixas de valores contínuas e consecutivas), quatro estados espetrais de
1E em raios X duros. Vejamos:

• De acordo com a literatura, 1E passa a maior parte do seu tempo no estado
canônico duro. Portanto, com base nas Figuras 6.3 e 6.6 concluímos que
os valores de Γ na faixa correspondente a 1, 6 6 Γ < 1, 8, de acordo com a
nossa amostra, caracterizam o estado duro da fonte1;

• Dessa forma, podemos caracterizar o estado com 1, 2 6 Γ < 1, 6 como o
estado muito duro;

• Com o aumento do índice da lei de potência e com consequente diminuição
do fluxo, o estado com 2, 0 6 Γ < 2, 4 é definido aqui como o estado
mole.

• Assim, e ainda com base nos argumentos da Figura 6.6, podemos dizer que
o estado com 1, 8 6 Γ < 2, 0 representa um estado de transição, definido
aqui como estado intermediário. Este estado, como pode ser observado
na Figura 6.6, não é discernível do estado duro pelo fluxo, mas é discernível
pelo Γ.

Essa caracterização representa uma das principais contribuições deste trabalho.

6.5 Degenerescência de parâmetros da coroa de elétrons

Outro resultado já conhecido na literatura, e.g. (PETRUCCI et al., 2001) também foi
verificado: a degenerescência entre kT e τ (definido entre 20 – 200 keV). Essa análise
(Veja Figura 6.7) também constitui uma importante contribuição 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 χ2

reduzido maior que 2 (modelo comptt) e também aqueles com kT & 100 (também
foram desprezados os dados com τ < 0, 3), restando ao final 148 espectros.

Na Figura 6.7, portanto, estão representados os 148 espectros, com a forma da
degenerescência entre kT e τ sendo recuperada; algo que já era conhecido e esperado,
tendo como base o mecanismo de Comptonização inversa, e.g. (PETRUCCI et al.,
2001). Porém, aqui este estudo foi realizado com uma base de dados com mais de

1Veja que esse resultado (principalmente a Figura 6.3) corrobora com Castro et al. (2014b),
explicitado na Figura 5.2.
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100 observações para uma mesma fonte, algo que, provavelmente, nenhum trabalho
anterior realizou.

Figura 6.6 - Fluxo em função de Γ.
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O gráfico permite reclassificar, baseando tanto em Γ quanto em fluxo, os quatro estados
espectrais de 1E em: muito duro (1, 2 6 Γ < 1, 6), duro (1, 6 6 Γ < 1, 8), intermediário
(1, 8 6 Γ < 2, 0) e mole (2, 0 6 Γ < 2, 4).

6.6 Correlação entre Ecut e kT

Analisamos também a correlação entre a energia de corte, Ecut (do modelo
cutoffpl), e a temperatura da coroa eletrônica, kT (do modelo comptt). Para essa
análise, todos os dados com χ2 maiores que 2 foram desprezados; também foram
desprezados todos os kT maiores que 100 e todos os Ecut maiores que 200. Assim,
sobraram 104 pontos que estão representados na Figura 6.8.
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Também aqui, embora já conhecida na literatura, e.g. (PETRUCCI et al., 2001), essa
correlação não havia ainda sido testada, nem estudada, com uma base de dados tão
extensa para uma única fonte, no caso 1E.

Figura 6.7 - Degenerescência entre kT e τ .
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A linha magenta representa um possível ajuste. Com a censura de dados, são apresentados
148 espectros. Um barra de erro característica é apresentada, aproximadamente, no meio
da figura. Veja que o aumento da profundidade óptica da coroa é acompanhada por uma
diminuição da sua temperatura.

Portanto, mostramos como através do Ecut, um parâmetro fenomenológico, podemos
obter informações sobre um parâmetro físico importante: a temperatura da coroa
eletrônica.

6.7 O objeto 1E 1740.7-2942 e o modelo do sombreiro

A seguir, resolvemos verificar também a correlação entre kT e Γ. Para isso, fizemos
uso de Γ para dois estados espectrais bem diferentes de 1E: o estado duro (canônico)
e o estado mole que, como vimos, são dois estados discerníveis tanto pelo valores de
Γ, quanto pelo valores do fluxo. O objetivo aqui foi verificar se, através de Γ que,
assim como o Ecut, é um ajuste matemático e puramente fenomenológico, podemos
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Figura 6.8 - Correlação entre o Ecut e o kT.
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Correlação entre dois parâmetros livres de dois modelos diferentes usados para o ajuste
do espectro de 20 até 200 keV de 1E: o Ecut e o kT. Através de um modelo simples,
completamente fenomenológico, é possível obter informações de um parâmetro importante,
que é a temperatura da coroa eletrônica. Uma barra de erro característica é mostrada mais
a esquerda, e o retângulo, em magenta, apenas mostra a região com as medianas de kT e
Ecut com ±1σ.

Fonte: Santos et al. (2020)

usar o modelo para discorrer fisicamente sobre a coroa eletrônica. A Figura 6.9
apresenta os resultados dessa análise.

Após graficar os pontos (mais pontos no estado duro, pois a fonte é observada
majoritariamente nesse estado) e as correspondentes medianas e dispersões, observa-
se de imediato que a temperatura kT da coroa é compatível para os dois estados
espectrais (53, 3±18, 0 e 43, 2±17, 5 para os dois estados, respectivamente). Podemos
verificar também que a profundidade óptica, τ , da coroa não varia consideravelmente
para esses dois estados (os valores médios e as barras de erro para os dois estados
são 1, 1± 0, 8 e 1, 3± 1, 4, respectivamente). Portanto, no caso da nossa fonte, 1E:

• o fato de não verificarmos mudanças significativas para o kT e o τ da coroa
sugere que esta encontra-se praticamente estável usando-se o modelo do
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sombreiro;

• entendemos, por conseguinte, que uma interpretação para o estado duro
de 1E é o truncamento do raio do disco de acréscimo que, no estado duro,
ocorre à maior distância da coroa, que é a essência do modelo do sombreiro,
como mencionado no Capítulo 2.

Figura 6.9 - Temperatura da coroa versus índice da lei de potência
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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 não varia (dentro das dispersões)
para os dois estados espectrais (kT = 53, 3± 18, 0 e 43, 2± 17, 5 keV, respectivamente). A
opacidade da coroa, τ , também não variou para os dois estados (τ = 1, 1±0, 8 e 1, 3±1, 4,
respectivamente). Uma vez que as condições físicas da coroa permaneceram as mesmas
para os dois estados, concluímos que as mudanças espectrais nos espectros de raios X de
1E podem ser causadas por uma mudança no truncamento do raio do disco de acreção,
como previsto no modelo do sombreiro.

Concluímos, assim, que a variação espectral em raios X duros de 1E pode ser um
resultado do truncamento do raio do disco de acreção. 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
eletrônica estável.
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O truncamento do raio é uma conclusão plausível e direta deste trabalho; contudo,
e apenas como ressalva, outros cenários podem, também, variar o índice espectral
da fonte são possíveis e, assim, podem ser explorados em outros trabalhos.

Por fim, concluímos que este último resultado, apresentado na Figura 6.9, bem como
os outros ao longo deste capítulo, representam uma importante contribuição deste
trabalho para o estudo em raios X duros de 1E 1740.7-2942.
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7 CONCLUSÕES E PERSPECTIVAS

Neste trabalho foi analisado o banco de dados públicos do ISGRI/INTEGRAL da
fonte 1E 1740.7-2942. Para isso, fizemos uso de dois scripts, um para redução e outro
para a análise 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 – 200 keV. 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 período entre 2003 a 2012, correspondendo um total de 314 observações.

Acreditava-se que o uso de cores em raios X (ou seja, o uso do DCC e, por extensão,
do DCI) fossem úteis para se diferenciar os estados espectrais de 1E. Mostramos,
porém, neste trabalho que esse resultado é negativo.

O banco de dados também nos permitiu catalogar as fontes mais brilhantes na
região 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 não necessariamente a
mais brilhante.

Através do gráfico de distribuição de índices Γ, além de verificarmos que a fonte
encontra-se majoritariamente no seu estado duro (o assim chamado canônico), cor-
roborando, dessa forma, os resultados da literatura, evidenciamos que os Γ 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
caracterização dos estados espectrais em raios X duros de 1E 1740.7-2942.

A partir daí, conseguimos caracterizar quatro estados espectrais para 1E 1740.7-
2942: estado espectral mole, intermediário, duro e muito duro.

Neste trabalho também foi possível recuperar a degenerescência entre a temperatura
dos elétrons, kT, e a profundidade óptica da coroa, τ . Também verificamos outro
resultado já conhecido: a correlação entre dois parâmetros livres, a energia de corte,
Ecut e o kT.

Por fim, e como resultado fundamental deste trabalho, analisamos a relação entre
kT e Γ para dois estados espectrais de 1E: o estado espectral duro e o estado es-
pectral mole. Através do nosso resultado concluímos 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 fótons térmicos oriundos
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de um disco de acréscimo. Além disso, foi possível concluir que a coroa eletrônica
em 1E1740.7-2942 encontra-se estável, tal que os estados espectrais da fonte são
dados pelo truncamento do raio do disco de acréscimo que, no estado duro, acontece
a uma distância maior da fonte.

Uma óbvia extensão deste trabalho é a análise/redução dos dados de 1E 1740.7-2942
para os anos de 2013 – 2019 (possivelmente). Esta dissertação servirá, certamente,
como guia para esse trabalho natural dentro do GAE.
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