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Capítulo 16  

Remanescentes degenerados de estrelas 
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16.1...16.5  Anãs Brancas 

16.6 Estrelas de nêutrons 

16.7 Pulsares 
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Anãs Brancas 

 
• 16.1 A descoberta de Sirius B 
• 16.2 Tipos de anãs brancas 
• 16.3 A física da matéria degenerada 
• 16.4 O limite de Chandrasekhar 
• 16.5 O esfriamento das Anãs Brancas 
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16.1 A descoberta de Sirius B 
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p” = 0,379” 

2,64pc 

3 
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• Informações detalhadas sobre as órbitas, em torno do centro de 

massa,  permitem determinar  as massas individuais. 

• Espectroscopia (Adams 1915) 

revelou  TB = 27000 K 

TA = 9910 K  

L = 4  R2 s T4 

RB = 0,008 R
  

                      r = 3  109 kg m-3  
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Massas e luminosidades de 

Sirius A e B 

 
MA = 2,3 M

 ; LA = 23,5 L
  

MB = 1,0 M


 ; LB = 0,03 L
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Tipo B (Sequência 

Principal) 

Anã Branca Alta gravidade (4.6 106 m s-2) 

na superfície da Anã Branca:   

        espectro com linhas 

alargadas do H 



16.2 Tipos de Anãs 
Brancas 
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T ~5000K a 80000K 
              diferentes cores 

• DA (as mais comuns): 
linhas do H alargadas. 

• DB (8%): sem linhas 
do H, apenas He. 

• DC (14%): sem linhas 
espectrais. 

• DQ (carbono) e DZ 
(metais) 

 



Condições físicas no centro das Anãs Brancas 
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Lembrando a equação do 
equilíbrio hidrostático: 
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Integrando e na superfície 
(r=R) adotando P(R) = 0 
e Pc=P(0): 
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Temperatura central das Anãs Brancas 
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Usando a expressão do 
gradiente de temperatura 
(Eq. 10.68) 
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Supondo que na superfície 
(Twd << Tc) e usando  a 
opacidade média para 
espalhamento de elétrons 
(Eq. 9.27): 1202,0  kgm

2

4

44

3

wd

wd

wd

c

R

L

acR

T



r


K
R

L

ac
T

wd

wd
c

7
4

1

106,7
44

3















r

Core sem H 

ou material em fusão  
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     As de tipo DA  (80%)  

têm massas   

0,42 a 0,7 M
 

 

Grandes perdas de massa 

na fase AGB  pulsos 

térmicos e superventos  

 

Na fase AGB, estrelas com core de He   M > 0,5 M


  

fusão  core de C e O ionizados. 

Anã Brancas  core exposto da estrela original (M < 8 M


). 

Massa das Anãs Brancas  
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Anãs Brancas pulsantes 

Teff  > 12000K  faixa de 
instabilidade 

Fig. 8.16 

Núcleo de NP : 

formação da  

anã branca  
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Anãs brancas variáveis: DAVs, DBVs... 
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16.3 Física da matéria degenerada 

• Gás normal e pressão de radiação não são suficientes 
para reter o colapso gravitacional nas anãs brancas. 

• Princípio de Exclusão de Pauli aplicado aos e-  
pressão dos elétrons degenerados 

• Matéria completamente degenerada: férmions 
ocupando todos os estados de menor energia. 

 
Energia de Fermi (eF): máxima energia de um e- num 

gás completamente degenerado a T = 0K  
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Fração de estados de energia ocupados com férmions. 
Para T > 0 alguns e- excedem eF 
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Para deduzir eF, suponha e- distribuídos em uma 

caixa de lado L. O comprimento de onda  em 

cada dimensão será:  
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Lembrando estados de spin: ms= ½  NT = 2  Nx,y,x 
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Condição para degenerescência 

• Nas altas densidades no interior da anã branca 
 completa degenerescência para T > 0K  (boa 
aproximação). 

• Vamos estimar a energia de Férmi  
 

em função da temperatura e a densidade 
 
Ionização completa: número de elétrons por 
unidade de volume: 
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Condição para degenerescência (cont.) 

• Comparação com a energia cinética do e-: 
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Para Z/A = 0,5 
definimos: 
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Pressão de elétrons degenerados 
Devem ser respeitados ambos: princípio de exclusão 

de Pauli e princípio de incerteza de Heinsenberg: 

hpx 
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A pressão integral (Eq. 10.8) é: 
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~2 vezes menor que o 

valor do que a expressão 

correta 
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Pressão de elétrons degenerados (cont.) 

 

 

 

Para Z/A=0,5  anã branca tipo C-O (Sirius B) 

                    P = 1,9 1022 Nm-2  

 

 pressão de e- degenerados é responsável por 

manter a anã branca em equilíbrio. 
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16.4 Limite de Chandrasekhar: a massa limite das anãs 

brancas  obtida a partir da relação massa-volume 

igualando-se a pressão central  

                                     com a pressão  

                                 de degenerescência 
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Limite de Chandrasekhar (cont.) 
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Limite de Chandrasekhar (cont.) 
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Limite de Chandrasekhar (cont.) 

  3
5

3
1

23
2

1

10

18
































H
wde

wd
mA

Z

MGm

h
R



M = 1 M
 

R ~ 2,9 106m 

menor (fator 2) 

mas compatível 

com o raio da 

anã branca. 

cteRM wdwd 3

cteVM wdwd 

Relação 

Massa-Volume  

cte
R

M

wd

wd 
3

3
4 

r



AGA0293    "16a. Anãs Brancas"        Profa. Jane Gregorio-Hetem (IAG/USP) 30 

Massa limite: 

MCh=1,44 M
 

 

Nenhuma Anã 

Branca 

encontrada 

com M > MCh 
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16.5 O resfriamento das anãs brancas 

• Sem fonte de energia (fusão nuclear) no interior da 

anã branca, a estrela resfria lentamente. 

• O transporte de energia mais eficiente é por 

condução dos elétrons  maior parte da estrela é 

isotérmica,  

 

circundada por uma camada não-degenerada onde a 

temperatura cai de forma mais significativa. 
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Condições das camadas não degeneradas (Apêndice L) 

 
A pressão do envoltório em função da temperatura: 

 

 

 

 
onde coeficiente de opacidade bound-free de Kramers (Eq. 

9.22)  Ko = 4,34  1021 Z(1+X) m2 kg-1. 

 

Usando a lei do gás ideal (Eq. 10.11): 
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A transição entre o interior isotérmico (Tc) e as camadas superficiais 

não-degeneradas é dada pela igualdade: 
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Escala de tempo de esfriamento 

 
A energia térmica da anã branca é dada pela energia cinética de 

seus núcleos. 

Supondo composição uniforme, o número de núcleos é a massa 

da estrela (Mwd) dividida pela massa de 1 núcleo (AmH), e a 

energia disponível para radiação será: 

 

Para Tc= 2,8 107K  

e A=12 (carbono), 

U= 6  1040 J 

Para estimar o tempo de esfriamento dividimos a energia pela 

luminosidade da anã branca: 
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Escala de tempo de esfriamento (cont.) 

 

 

 

resultado sub-estimado, já que cool aumenta conforme Tc 

diminui. 

 

Variação da Luminosidade com o tempo: 
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O resfriamento da 

estrela é seguido 

da cristalização do 

carbono e do 

oxigênio (“estrela 

de diamante”). 



Próxima aula 

 

• 16.6 Estrelas de nêutrons 

• 16.7 Pulsares 
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