
Revista Brasileira de Flsica, Vol. 7, No 2, 1977 

Raios Gama de Baixa Energia Emitidos por Sco X-1 

A. BUI-VAN.e I. M. MARTIN 
Instituto de Pesquisas Espaciais, Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientlfico e Tecno- 
Ibgico fCNPq), São José dos Campos SP 

Recebido em 5 de Agosto de 1976 

Sco X-1 was observed on a bal loon f l i g h t  launched from São José dos 

Campos, S.P., Brazi I, on December 20, 1974. A 3 sigma excess o f  the raw 

count rate, covering the energy range 0.2 t o  5.0 MeV, was found during 

the t r a n s i t  o f  the source. A power-law spectrum provided an adequate 

f i t  t o  the data. Although i t  was d i f f i c u l t  t o  separate the cm t r i bu t i on  

o f  the universal  d i f fuse component, the existence o f  hard-cornponent i n  

the spectrum o f  Sco X-1 could ind icate the presence o f  matter ho t te r  

than previously deduced from s o f t  X-ray observations. 

A fonte Sco X - l  f o i  observada durante um vôo de balão e s t r a t o s f ~ r i c o ,  

efetuado em 20 de dezembro de 1974, em São José dos Campos, S.P., Brasi 1 .  

Um excesso de 3 sigma na taxa de contagem dos fotons, no in te rva lo  de 

energia de 0,2 a 5 , O  MeV, f o i  ve r i f i cado  durante a passagem da fonte no 

zenite, em relação 3 taxa de contagem normal. O espectro em energia da 

fonte é melhor representado por uma l e i  de potência. Embora seja d i f í -  

c i  1 separar a componente da radiação universal  d i fusa,  a ex is tênc ia  da 

componente espectral de a l t a  energia da fonte Sco X-1  pode ind icar  a 

presença de matêria mais quente que a in fe r ida  previamente por observa- 

ções de raios-X. 

1. INTRODUÇAO 

Um dos resultados importantes na Astronomia de raios-X é a observação 

em a l t a  energia do f l u xo  emit ido por Sco X - 1 .  

~ t r a v ê s  de vár ias medidas obtidas por grupos d i ferentes (Giacconi e t  al?, 



Hayakawa e t  a ~ . ' ,  Fisher e t  aZ. 3 ,  Griff i ths e Cooke
4
, Lewin e t  aZ?, Oda 

e Matsuoka6), dentro de in terva los de energias in fe r io res  a 20 keV, ob- 

serva-se uma variação do f 1 uxo, consistente com a emi ssão bremsstrahtung 

de um plasma opticamente fino'. A evidência experimental mostra a ex is-  

tência de uma segunda componente de a1 t a  energia, compativel com um l e i  

de potência (Haymes e t  aZ.'). 

Os dados aqui descr i  tos foram obt idos através de um vôo de balão, lan- 

çado em São José dos Campos, S. P., Bras i 1, em 20 de dezembro de 1974. 

O telescÕpib é cons t i tu ido  de um c r i s t a l  de Nal(~%),com 10 cm de espes- 

sura, p o s s u i n d o  uma área e fe t i va  de 60 cm2, abertura angular de 40' 

. (FWHM) e montado no e ixo de uma plataforma f i x a  na hor izontal .  Para uma 

maior descrição do detetor,  consulte-se Bui-Van et a~.'. A plataforma 

de vôo alcançou t e t o  correspondente a 4 g/cm2, durante o qual o ru ido  

de fundo f o i  observado em quatro períodos de uma hora cada. O tempo de 

passagem aa fonte no zeni t e  ocorreu ãs 10h25min, tempo loca l  (a der iva 

da longitude não f o i  levada em conta). Sco X-1 f o i  observada num per íc-  

do de uma hora em torno dessa passagem. 

A contagem ce fotons e parâmetros f í s i cos ,  condicionados pela experiên- 

cia,  foram transmit idos para t e r r a  através de um sistema de telemetr ia 

do t i p o  FM/FM, e gravados numa f i t a  magnética para análises posteriores. 

3. RESULTADOS 

A variação da contagem de fotons, analisados em 128 canais, cobr iu  a 

fa ixa de energia de 0,2 a 5,O MeV e f o i  observada como função do tempo, 

como mostra a Figura 1 .  A média ponderada de contagem em 4 períodos 

mostra que os resultados são consistentes com a contagem do r u  i do de 

fundo constante. 





No tempo de t r ã n s i t o  da Sco X-1, a contagem aumentou em mais de 3 signa, 

a qual  f o i  medida nos t r ê s  i n t e r v a l o s  de energia:  

Para determinar o espect ro  da f o n t e  é necessár ia u m  a n á l i s e  da forma 

do espect ro  do r u i d o  de fundo. A Figura  2 mostra o espect ro  em energia 

do r u i d o  de fundo nesse vôo, que corresponde aos períodos, a n t e r i o r  e 

pos te r i o r ,  ã passagem da fon te .  

A d i fe rença e n t r e  os d o i s  espectros nos dá o f l u x o  detetado de Sco X-1 

em função da energia, F igura  3. Esse f l u x o  é c o r r i g i d o  devido ao e f e i t o  

da absorção dos fo tons  por uma camada da atmosfera equ iva lente  a bg/cm2, 

mas não é c o r r i g i d a  pe la  e f i c i ê n c i a  do de te to r ,  por ser  mui to  d i f í c i  1 de- 

terminá- la  por simples cá l cu lo .  Portanto, essa correção p o d e r á  ser 

aproximada p e l o  método de Monte Car lo.  Nessa mesma Figura,  são mostra- 

dos os resu l tados das observações de Hayrnes (Hayrnes et aZ. 7 ) ,  que deter- 

minou o espect ro  de Sco X- 1  (40 a 930 k e ~ )  , dado pela l e i  : 

onde E representa a energia do fo ton  expresso em keV. 

Os resu l tados das nossas observações estão de acordo com a extrapolação 

dessas l e i s  para a l t a s  energias.  

4. DISCUSSÁO 

A F igura  4 mostra os mesmos dados de Sco X - 1  em comparaç:' do com os resul- 

tados observados pe la  Apo l l o  15, para a componente d i  fusa. D e n t r o  do 

i n t e r v a l o  de energia anal isado,  o f l u x o  detetado es tá  uma ordem degran-  



ENERGIA ( M e V )  

E g . 2  - Espectro em energia observado durante o período de passagem da 

fonte,  e períodos a n t e r i o r  e p o s t e r i o r  2 passagem da fon te .  



ENERGIA (M eVJ 

F i g . 3  - Espectro da fonte Sco X-1 observado dentro do intervalo de ener- 

gia  0,01 a 10.0 MeV: 0.04 a 0,93 MeV por Haymes (Haymes st a2.') e 0,2 a 

5,O k V  durante esse vôo. 
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Fig. 4 - Comparação a 4 g/cm2 do f luxo observado durante o vôo com o 

f luxo medido pelo Apollo 15. 



deza abaixo do f l u x o  dessa componente. Isso  s i g n i f i c a  que sua c o n t r i -  

buição é desprezível .  

O espectro observado da Sco X-1, na f a i x a  de energia abaixo de 20 keV, 

pode ser produzido por um e f e i t o  bremsstrahlung i so térmico de um plasma 

opticamente f i n o .  O mesmo e f e i t o  pode e x p l i c a r  uma l e i  de potência,  co- 

mo a que por nós f o i  ob t ida ,  na qual a temperatura necessár ia do plasma 

é de To = 10' OK. 

Para a t i n g i r  t a l  temperatura, é necessár io que uma pa r te  da energia 

g rav i  t ac iona l  1 i berada, quando a matêr i a  é acrescida na superf  i c i e  da 

fonte,  se ja  transformada em energia térmica. 

Tal processo pode oco r re r  quando uma anã branca é acrescida de matér ia  

(por exemplo de sua companheira b i n á r i a ,  pachecog) e sua massa excede o 

1 i m i t e  de chandrashekhar, produzindo-se então o colapso. Esse colapso 

l i b e r a  cerca de ergs de energia g rav i t ac iona l ,  da qual a maior par-  

t e  6 levada pelos neut r inos .  Uma f ração da luminosidade em neut r inos  6, 

portanto,  depositada na e s t r e l a  de neutrons.  Isso pode aquecer a c ros ta  

a ponto de levá- la  temperatura To 10 O K ( ~ a m a t ~  e ~ o h e n " )  . No ca- 

so em que a energia grav i  t ac iona l  ( 1 0 ' ~  ergs) é tota lmente transformada 

em energia térmica, o número t o t a l  de p a r t í c u l a s  que pa - t i c i pa ram da 

emissão de raios-gama de baixa energia 6 !i 1060, po is  kSO E e r g .  

Se assumirmos que a e f i c i ê n c i a  de ~ r o d u ~ ã o  desses fotons gama 6 da o r -  

dem de 1 0 ' ~  a  1 o d 3  (Ramaty e cohen lo ) ,  i sso  s i g n i f i c a  que 2 ? 7 ~  1 o s 2  - 
p a r t í c u l a s .  

Concluindo, a ex i s tênc ia  da componente de a l t a  energia da Sco X-1  pode- 

r á  nos dar a ev idênc ia  de um processo i sotérmico de um plasma superaque- 

c ido .  Tal temperatura somente poderá ser observada em urn sistema em co- 

lapso, como por exemplo o modelo suger ido por Ramaty e Cohenlo para ex- 

p l  i c a r  a emissão do "gamma-burst". 

A confirmação de nossa observação é de grande importância no estudo des- 

se fenômeno. 
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