Cap. 16: Remanescentes degenerados
de Estrelas

16.1 A descoberta de Sirius B
16.2 Anas brancas

16.3 A fisica da matéria
degenerada

16.4 O limite de
Chandrasekhar

http://beyondearthlyskies.blogspot.com/2015/12/the-hottest-white-dwarfs-in-galaxy.htm

Prof. Jorge Meléndez, AGA0293, Astrofisica Estelar, IAG-USP



2l 61 Cyg
10 anos de pesquisa (1834 -
1844) - Sirius € binaria
com periodo de 50 anos

Morreu 16/3/1846 sem
conseguir observar Sirius B




Alvan Graham Clark (1832-1897) testou em 31 Jan 1862
um novo refrator de 47 cm, o maior da época, e fez a
primeira observacao de Sirius B (separacao 10")
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FIGURE 16.2 The orbits of Sirius A and Sirius B. The center of mass of the system is marked with
an’“x." 4



Massa (A) = 2,06 M
Massa (B) = 1,02 M,

_luminosidade [visivel]
_ (Sirius A) =247 L,
_ (Sirius B) = 0,024 L

2030 2035

Sirius A 2025
2023

2020

2042

2015 o Canis Maioris

2012
11/3/2017 2010

Gabriela e Fabio Carvalho, Observatoério

OTUS, interior de Sao Paulo.
https://www.facebook.com/observatoriootus/ 2002 000 2048

2044

2046



Na passagem perto do apastro em 1915,
Walter Sydney Adams obteve um espectro de
Sirius B, determinando que é uma estrela

L=4xR*0T’

Anas brancas
(Willdm Luyten, 1922)
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Sirius A

Chandra X-rays

https://apod.nasa.gov/apod/ap001006.html

Sirius B Sirius A
\ /

-
Sirius B—> ‘ .
Imagem do Hubble no visivel

Hubble in the optical

https://www.spacetelescope.org/images/heic0516a/

Imagem do Chandra em raios-X



4)<1O'12

MW oA SiriusB"
- VLA |
W s T ~ 25 200K -

< &l | 1 log g =8.6 [cgs]

$ g He .f \;} :
. Y L
! H / \ e, ] E
& 3 { \\ {m_ -
Q \ / d 8
2 . "y \ <
> S i §
w HB :
o
e 1 " 1 " 1 " 1 M 1 " 1 " 1 " E
3800 4000 4200 4400 4600 4800 5000 g
Wavelength (A) ks

Figure 5. Section of the G430L Sirius B spectrum spanning the wavelength range 3800-5200 A (small black crosses, size indicating the statistical errors)
with the best-fitting synthetic spectrum (smooth curve — red on-line) corresponding to T = 25 193 K and log g = 8.556. 8



Sirius A Sirius B

Massas 2,06 Mg 1,02Mg  (progenitora de 5 M)
Howard E. Bond et al. 2017,

Luminosidade 24,7L, 0,024 L, Av).840,70

Temperatura 9850 K 25 400 K 7 = 47[R20’Te4
Raio 1,71R, 0,008 R,

Estrela ana branca
Planeta Terra m— Sirius B
R: 6371 km R: 5600 km
M: 6 x 10** kg M: 2 x 10*° kg

0: 5,5 x 10° kg m- [N p: 3x 107 kg m?3
g: 9,8 ms? g: 4x10°m s2




(c) Prof. Jorge Meléndez, IAG-USP
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Anas Brancas: tipo espectral D

continuo)

- DQ: linhas de carbono
(atébmicas ou moleculares)

- DZ: linhas de metais
(podem ter engolido
material planetéario)

Fluxo (erg/cm?/s/A)

3x10712 1o‘

2><10_12

-12

- DA (~2/3 de todas as anas brancas): linhas de H
- DB (~8%): apenas linhas de hélio
- DC (~14%): sem linhas ou mwto fracas (<5 % do
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Condicoes no centro das Anas Brancas
Da equacao de equilibrio hidrostatico:

dP GM, G (nr3 4
aP _ P _ (37r°p) p — —2 % Gp?r.
dr r2 r2 3

Integrando e g)

_ _ 2 2 2
supondoP=0na P(r) = — 7Gp (R —r )
superficie (r = R): 3

2 o
No centro,r=0 > P, & — nszR\%vd Rw?- raio da
. 3 ana branca

Sirius B

~ 22 -2
R ,: 5600 km ~3.8x 10" Nm
0: 3x10°kgm= ~ 1,5 milhdo de vezes P [Sol]
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Condicoes no centro das Anas Brancas

Podemos estimar T, AT 3 K0 3
,

usando o gradiente de — = 3 >
temperatura radiativo dr dac T- 4nr

RWD’ TWD y LWD . de — TC 3 -Ep Lwd

Raio, Temp.eLlum. R 4 — 0 dac Tc3 47 R&d

da ana branca /4

° | dac 4n R4 _

Adotando k¥ = 0.02 m? kg—l .
(espalhamento e-): ~ 7.6 x 10" K

- Quase sem hidrogénio, ou as anas brancas
seriam muito mais luminosas (queima de H)

16



L.=1940L,
T, =5770K
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FIGURE 16.3 DA white dwarfs on an H-R diagram. A line marks the location of the 0.50 M

white dwarfs, and a portion of the main sequence is at the upper right. (Data from Bergeron, Saffer,
and Liebert, Ap. J., 394, 228, 1992.) 18




Espectro e composicao superficial de Anas Brancas

Devido a altissima

gravidade = elementos A
mais pesados para o \ ,s,’s’
interior: fina atmosfera S\ ¢

do pouco H restante.
Escala de tempo ~100 anos
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G 207-9, ana branca de tipo DA4.5

Wesemael et al. 1993 PASP 105, 761 19



Anas Brancas
Pulsantes:

T.~ 12000 K estao na

faixa de instabilidade
— pulsacoes
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14.1 Pulsating Stars. (Adopted from Cox, The Theory of Stellar Pulsation, Princeton

ity Press, Princeton, NJ, 1980.)

)

Range of 5
Type Periods S
Long-Period Variables 100-700 days o
Classical Cepheids 1-50 days %0
W Virginis stars 245 days ]
RR Lyrae stars 1.5-24 hours
d Scuti stars 1-3 hours
B Cephei stars 3-7 hours
ZZ Ceti stars 100—-1000 seconds

Estrelas ZZ Ceti (descoberta em 1968 _ |
por Arlo Landolt): anas brancas
pulsantes com P = 100 - 1000 s.

Anas brancas variaveis: DAV (12000K), )

DBV (27000 K), DOV (10°K)

0

2k

3

B-Cepheids

10M.

v

[ a

Classical [ variables
Ceph7ids

Ty

ZAMS
g Hpwr RR Lyrae”

L

Mira |

-

variables

=

5M]

5.0
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Ralph Fowler (1926), Gravitational pressure
aplicou o principio |
de exclusio de Pauli
aos elétrons na an3 i d ]
branca.

— A pressao que
suporta as altas
densidades das anas
brancas € a pressao
de degenerescéncia
de elétrons.

Electron degeneracy
pressure

http://beyondearthlyskies.blogspot.com/2015/12/the-hottest- white-dwarfs-in-galaxy.htm
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Para T >> 0, o gas pode
ocupar diferentes niveis

Matéria degenerada

de energia

Energy o &

levels

4

o

1&?

Porem se T = 0, temos menor
energia e a maioria dos
elétrons ocupa os niveis mais
baixos. Pelo principio de Pauli,
sO 1 particula é permitida por
cada estado. O movimento dos
elétrons, causa uma pressao

Para T =0, todos os elétrons
ocupam 0s niveis mais baixos
de energia: gas completamente
degenerado

23
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FIGURE 16.5 Fraction of states of energy ¢ occupied by fermions. For 7" = 0, all fermions have
¢ < er, but for T > 0, some fermions have energies in excess of the Fermi energy. 24



Gas normal Gas degenerado (alta pressao)

Em um gas normal, Alta pressao também pode
os elétrons podem resultar em um gas

ocupar diversos degenerado: e- sao forcados
niveis de energia a ocupar o nivel base

o _

—— 5 Energy levels

—— 4 Ouseja, mesmo
v a altas
3 temperaturas o

gas pode estar
00—~ degenerado, se

& o A A , @ pressao for

| muito alta

pressure

http://sciexplorer.blogspot.com.br/2013/04/ 25



Condicao para degenerescéncia

Primeiro, vamos reescrever a
energia de Fermi. Para altas
temperaturas, a densidade de

EF

h2

(371 n

2/3

elétrons:

nucleon

(# electrons) (# nucleons
n, =

e [
ﬁ&‘p——z 37‘[2(—

Mme

Z
A

volume

)

o

megyg

-G
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Se a energia térmica (3/2 kT ) for menor que a
energia de Fermi = gas degenerado

3 h?

— kT <

2 2m,
Ou, rearranjando T

em funcdo da T e p: ;‘273‘ =

Definindo:
D = 1261 K m? kg™%/°

-37r2 g
i A

h2
3m k

)_ﬂ_
muy
" 372

| MKy

=973

Z q2/3
A —

= 1261 K m? kg=%/°

para

Condicao para

T

— < D

degenerescéncia: p2/3

(Z/4) = 0,5

27



Condicao para 4
. — < D
degenerescéncia: ,02/3

D = 1261 K m? kg™/°

Exemplo 16.3.1. Quao importante é a degenerescéncia
no centro do Sol?
No centro do Sol: T=1,57 x 10’K e p = 1,5 x 10° kg/m?

I .
57 =5500K m* kg™ > D

Pc

— no Sol a pressao de degenerescéncia de elétrons
é peguena

28
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FIGURE 16.6 Degeneracy in the Sun’s center as it evolves. (Data from Mazzitelli and D’ Antona,
Ap. J., 311,762, 1986.) 29



Condicao para 4
. — < D
degenerescéncia: ,02/3

D = 1261 K m? kg™/°

Exemplo 16.3.1. Quao importante é a degenerescéncia
no centro de Sirius B?
Para SiriusB: T.~ 7.6 x107 Ke P_ ~ 3.8 x 10> Nm™

I,

2/3
od!

=37Km?’ kg™’ « D.

- Ana branca é completamente degenerada

30



Pressao de degenerescéncia de e-

Os elétrons sao forcados a ocupar os niveis mais baixos de
energia, mas respeitando os principios de Incerteza e 1

Exclusao. Ax Ap > - h
2\2/3 32 .
Pressao de B (37T ) h 5/3
degenerescéncia: = 5 m, e PROVINHA
2/3 - - P =nkT
, (372) (% 32 (Z) o 3 T
S me L\AJ my (16.12)

Usando (Z/A) = 0,5 = para Sirius B temos P = 2x10% N/m?
— pressao de degenerescéncia de e- suporta a ana branca

Z/A = 0,5 por exemplo se considerarmos ana branca de C-O (paraC:Z=6e A=12)

31



Relacdo Massa - Volume em anas brancas

Pressao central do
equilibrio hidrostatico:

2 372)?° B2 [/ Z TP
3 D Me L A mpyg _

Pressao de degenerescéncia:

. 4
Supondo densidade constante: 0 = de/§7TRv3vd

_(18m)*3 R? (Z) o

10 (;'}neM\']vé3 A

ParaM=1M, e (Z/A) =0,5 2 raio R, = 3x10® m, muito
pequeno por um fator de 2, mas ordem de grandeza OK

Rwd

mH_

32



mH_

RWd ]/3 e

(1873 R? (Z) 1 77
10 GmeMWd i A

3 _
=) My4R, =constante

ou M4 Vwg = constante

Anas brancas mais massivas tém raio R , menor!

E possivel termos anas brancas com R ~ 0?



Exemplo, velocidade de e- em Sirius B (sem
considerar a relatividade, usando eq. 16.10):

) A o (—)—p— = 1.1 x 10 ms™!
me |[\A) mpy _

v>1/3c!

Anas brancas nao podem ter R = 0. Efeitos da
relatividade: velocidade e- nao pode exceder c.
Pressao (3712)1/3 . F(Z) 0 14/3

mpy

A

P =

maxima: 4

—

34



Limite de Chandrasekhar

(descoberto quando tinha 21 anos)

Para ter uma ideia da massa limite de Chandrasekhar:

Pressdo central do Limite de pressao para
equilibrio hidrostatico: estabilidade da ana branca:
2 372)' /3 i 14/3
—1Gp’R%, = (37°) s t{2Y 2
3 4 il A mpeyg _
Usando:

P = de/é]TR:;d
3 WM 327 (hc)m [(z> 1 12
é - 8 G A mey

Para (Z/A) = 0,5 > M, = 0,44 M

Um procedimento rigoroso resulta em M., = 1,44 M

35
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FIGURE 16.3 DA white dwarfs on an H-R diagram. A line marks the location of the 0.50 M
white dwarfs, and a portion of the main sequence is at the upper right. (Data from Bergeron, Saffer,
and Liebert, Ap. J., 394, 228, 1992.) 37
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FIGURE 16.8 Temperature and degree of degeneracy in the interior of a white dwarf model. The

horizontal dotted line marks the boundary between degeneracy and nondegeneracy as described by
Eq. (16.6). 38



Estrutura das camadas nao
degeneradas da ana branca

4 16mrac GM,y4 k ]/2T17/4
17 3 Lwd Koitmgy

a=4o/c
bound—free Kramers opacity law

ko = 4.34 x 10*' Z(1 + X) m? kg—l X, Z: fracio de H e metais
X+Y+7Z=1

Usando a lei do gas ideal:

- 4 16mac GMyy umgy 1/2T13/4
p= 17 3 Lwd K()k

39



O limite entre o interior degenerado e a superficie é
quando a energia térmica (3/2 kT ) for igual a energia

de Fermi: - ~2/3
3 h? Z
kT = 2 (2) £
2 2me i A mpyg _

4 16mac GMyy umpy 1/2T13/4
17 3 Lwd KOk
4D3 16mac Gmy

Log = UM T* = CT7?
17 3 K()k (16.19)

onde C =6.65 x 1073 My a
Mgy ) Z(1 + X)

Usando: p = (

40



Example 16.5.1. Equation (16.19) can be used to estimate the interior temperature of a
1 My white dwarf with Lyg = 0.03 L. Arbitrarily assuming values of X =0, Y = 0.9,
Z = 0.1 for the nondegenerate envelope (so u = 1.4) results in'®

Ly Mo\ Z(1+ X)) .
[6.65 % 10-3 (de) " ] 8

Densidade na
1,

3/2
base do p = (—) =34 x 10°kgm™
envelope: D

Muito menor que a densidade média da Sirius B
(3 x 10? kg m3) - Envelope muito fino

41



Esfriamento das anas brancas  menos luminosas = mais

~1

Ll 1 L \J ]' Ll L] I Al I 1 1 Al

- — = Winget, et al. (1987)
Text cooling curve

velhas

-7/5

— 5 AmHC2/7L(5)/7
® Lywi=Lol]1l+ = t
~ | 3 Mygk
S =7/5
o~ L 1+5t
%D ; 2 70
— Crystallization
—4 N
i e sy ]
0

5 9 10
Time (107 yr)

FIGURE 16.9 Theoretical cooling curves for 0.6 M, white-dwarf models. [The solid line is from

Eq. (16.23), and the dashed line is from Winget et al., Ap. J. Lett., 315,77, 1987.]
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FIGURE 16.10 Observed and theoretical distribution of white-dwarf luminosities. (Figure adapted
from Winget et al., Ap. J. Lett., 315, L77, 1987.) 43



ldade em
sistemas
binarios
(incluindo uma
componente
ana branca)

SiriusAeB
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https://chandra.harvard.edu/photo/2005/mira/

Raios-X, Chandra/NASA Imagem artistica

Ana branca e estrela gigante Mira (na fase AGB)

Uma ana branca que recebe massa de uma companheira,
pode ter uma pequena explosao tipo nova, ou explodir como
Supernova Ia se atingir a massa limite de Chandrasekhar




Companheira gigante

Ana branca

’\ Supernovas de
—— tipo Ia acontecem
guando anas brancas
(massa inicial < 8M,,)
acrescem massa de
| companheiras e

superam o limite de
massa de

Chandrasekhar
(~1,4 M)

Supernova tipo la

https://phys.org/news/2014-08-ia-supernovae-stem-explosion-white.html 46



Estudo de anas brancas no Brasil

* Prof. Kepler Oliveira (UFRGS)

* Profa. Alejandra Romero (UFRGS)

UFRGS: observacoes e teoria de anas brancaS'

|IAG-USP. Estudo de novas e variaveis cataclismicas:
Prof. Marcos Diaz e Prof. Alessandro Ederoclite.
Anas brancas com gémeas solares: Jorge Meléndez
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