
Cap. 16: Remanescentes degenerados 

de Estrelas

16.1 A descoberta de Sirius B

Prof. Jorge Meléndez, AGA0293, Astro"sica Estelar, IAG-USP

h(p://beyondearthlyskies.blogspot.com/2015/12/the-ho(est-white-dwarfs-in-galaxy.htm

16.2 Anãs brancas
16.3 A "sica da matéria 
degenerada
16.4 O limite de 
Chandrasekhar
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Mo6ons of Sirius A and B
(binary star system)

10 anos de pesquisa (1834 -
1844)  Sirius é binária 
com período de 50 anos

Morreu 16/3/1846 sem 
conseguir observar Sirius B

A descoberta de Sirius B

Friedrich Bessel

1838: paralaxe 
61 Cyg
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Dearborn Observatory

Alvan Graham Clark (1832-1897) testou em 31 Jan 1862 
um novo refrator de 47 cm, o maior da época, e fez a 
primeira observação de Sirius B (separação 10”)     
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Sirius B

Sirius A

11/3/2017
Gabriela e Fábio Carvalho, Observatório 
OTUS, interior de São Paulo.
h(ps://www.facebook.com/observatoriootus/

Massa (A) = 2,06 M� 

Massa (B) = 1,02 M� 

Luminosidade [visível] 
L (Sirius A) = 24,7 L� 

L (Sirius B) = 0,024 L� 
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Na passagem perto do apastro em 1915,
Walter Sydney Adams obteve um espectro de 
Sirius B, determinando que é uma estrela quente.  
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Sirius B

Anãs brancas 
(Willdm Luyten, 1922)



h(ps://www.spacetelescope.org/images/heic0516a/
Hubble in the op6cal

Chandra X-rays
h(ps://apod.nasa.gov/apod/ap001006.html

Sirius B

Sirius B

Sirius A

Sirius A

Imagem do Hubble no visível

Imagem do Chandra em raios-X
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Sirius A Sirius B
Massas 2,06  M� 1,02 M� 

Luminosidade 24,7 L� 0,024 L� 

Temperatura 9850 K 25 400 K
 

Raio 1,71 R� 0,008 R� 

Estrela anã branca
Sirius B
R: 5600 km
M: 2 x 1030 kg
: 3 x 109 kg m-3

g: 4 x 106 m s-2

Planeta Terra
R: 6371 km
M: 6 x 1024 kg
: 5,5 x 103 kg m-3

g: 9,8 m s-2

Howard E. Bond et al. 2017, 
ApJ, 840, 70

(progenitora de 5 M�)
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10(c) Prof. Jorge Meléndez, IAG-USP



Massa inicial < 8 M�: Nebulosa planetária e anã branca
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Anãs Brancas
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© Cosmic Perspec6ve

Anãs 
brancas 
vão 
esfriando 
aos 
poucos  
diferentes 
cores
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Anãs Brancas: 6po espectral D

- DA (~2/3 de todas as anãs brancas): linhas de H
 

- DB (~8%): apenas linhas de hélio
 

- DC (~14%): sem linhas ou muito fracas (<5 % do 
conYnuo)
 

- DQ: linhas de carbono
(atômicas ou moleculares)
 

- DZ: linhas de metais
(podem ter engolido 
material planetário)
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Condições no centro das Anãs Brancas
Da equação de equilíbrio hidrostá6co:

Integrando e 
supondo P = 0 na 
super"cie (r = R):

No centro, r = 0  

~ 1,5 milhão de vezes PC [Sol]

RWD: raio da 

anã branca
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Sirius B
R

wd 
: 5600 km

: 3 x 109 kg m-3



Podemos es6mar TC 

usando o gradiente de 
temperatura radia6vo

Adotando 
(espalhamento e-):

 Quase sem hidrogênio, ou as anãs brancas 
seriam muito mais luminosas (queima de H)  

RWD, TWD , LWD :

Raio, Temp. e Lum. 
da anã branca
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Condições no centro das Anãs Brancas



Estrutura de estrela de 
massa inicial M = 5 M� 

no começo da fase AGB

Estrela de Composição
massa inicial da anã branca
M < 0,5 M�  He

0,5 < M < 8 M�  C-O

8 < M < 10 M�  O-Ne-Mg
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O pico da distribuição em massa das 
anãs brancas é 0,56 M� (80% delas têm 

0,42 M� < M < 0,70 M�)

 importante perda de massa, pois a 
massa inicial é < 8 a 10 M�
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G 207-9, anã branca de 6po DA4.5 

HHHHH

Wesemael et al. 1993 PASP 105, 761 

Espectro e composição super_cial de Anãs Brancas

Devido à alYssima 
gravidade  elementos 
mais pesados para o 
interior: _na atmosfera 
do pouco H restante.
Escala de tempo ~100 anos
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Anãs Brancas 
Pulsantes:

Tipo Espectral

MV

Te ~ 12 000 K estão na 

faixa de instabilidade 
→ pulsações
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Estrelas ZZ Ce6 (descoberta em 1968 
por Arlo Landolt): anãs brancas 
pulsantes com P = 100 -  1000 s.
  

Anãs brancas variáveis: DAV (12000K), 
DBV (27000 K), DOV (105K)
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Gravita6onal pressure

Electron degeneracy 
pressure

Ralph Fowler (1926), 
aplicou o principio 
de exclusão de Pauli 
aos elétrons na anã 

branca.
 

→  A pressão que 
suporta as altas 
densidades das anãs 

brancas é a pressão 
de degenerescência 
de elétrons.
 

22h(p://beyondearthlyskies.blogspot.com/2015/12/the-ho(est- white-dwarfs-in-galaxy.htm



Matéria degenerada

Para T >> 0, o gás pode 

ocupar diferentes níveis 

de energia

Porem se T  0, temos menor 
energia e a maioria dos 
elétrons ocupa os níveis mais 
baixos. Pelo princípio de Pauli, 
só 1 parYcula é permi6da por 
cada estado. O movimento dos 
elétrons, causa uma pressão

Para T = 0, todos os elétrons 
ocupam os níveis mais baixos 
de energia: gás completamente 

degenerado

Energy 
levels
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Para temperatura
T = 0, todos os 
férmions (como o 
elétron, com spin ½) 
têm energia menor 
que a energia de 
Fermi (F), porem 

para T > 0 a energia 
do férmion pode ser 
maior

m: massa da parYcula
n: número de parYculas/volume
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Gás degenerado (alta pressão)

Energy levels

pr
es

su
re

Gás normal
Em um gás normal, 

os elétrons podem 

ocupar diversos 

níveis de energia

Alta pressão também pode 

resultar em um gás 

degenerado: e- são forçados 

a ocupar o nível base

h(p://sciexplorer.blogspot.com.br/2013/04/

Ou seja, mesmo 
a altas 
temperaturas o 
gás pode estar 
degenerado, se 
a pressão for 
muito alta
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Condição para degenerescência
Primeiro, vamos reescrever a 
energia de Fermi. Para altas 
temperaturas, a densidade de 
elétrons:
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Condição para 
degenerescência:

Se a energia térmica (3/2 kT ) for menor que a 
energia de Fermi  gás degenerado

Ou, rearranjando 
em função da T e :

para
(Z/A) = 0,5

De_nindo:
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Condição para 
degenerescência:

Exemplo 16.3.1. Quão importante é a degenerescência 

no centro do Sol?

No centro do Sol: T = 1,57 x 107K e  = 1,5 x 105 kg/m3

 no Sol a pressão de degenerescência de elétrons 
é pequena

28



Flash de 

He não é 
observado 
pois a 
maior parte 
da energia 
é usada 
para 
remover a 
degene-
rescência 
do núcleo
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Condição para 
degenerescência:

Exemplo 16.3.1. Quão importante é a degenerescência 

no centro de Sirius B?

Para Sirius B: TC ~ 7.6 x107 K e PC 

 Anã branca é completamente degenerada
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Pressão de degenerescência de e-

Usando (Z/A) = 0,5  para Sirius B temos P = 2x1022 N/m2 
 pressão de degenerescência de e- suporta a anã branca

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

PROVINHA,
P

e
 = n

e
kT
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Os elétrons são forçados a ocupar os níveis mais baixos de 
energia, mas respeitando os princípios de Incerteza e 
Exclusão. 

Pressão de 
degenerescência:



Relação Massa – Volume em anãs brancas
Pressão central do 
equilíbrio hidrostá6co:

Pressão de degenerescência:

Para M = 1 M� e (Z/A) = 0,5  raio RWD = 3x106 m, muito 

pequeno por um fator de 2, mas ordem de grandeza OK

Supondo densidade constante:
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= constante

= constante

Anãs brancas mais massivas têm raio Rwd menor!

É possível termos anãs brancas com R ~ 0?

ou
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Exemplo, velocidade de e- em Sirius B (sem 
considerar a rela6vidade, usando eq. 16.10):

Anãs brancas não podem ter R  0. Efeitos da 
rela6vidade: velocidade e- não pode exceder c.

Pressão 

máxima:

v > 1/3 c !
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Limite de Chandrasekhar
(descoberto quando 6nha 21 anos)

Para ter uma ideia da massa limite de Chandrasekhar:
Pressão central do 
equilíbrio hidrostá6co:

Limite de pressão para 
estabilidade da anã branca:

Para (Z/A) = 0,5  MCh = 0,44 M� 

Usando:

Um procedimento rigoroso resulta em MCh = 1,44 M�
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Todas as anãs brancas 
encontradas até agora têm 
massa inferior ao limite de 
Chandrasekhar
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Esfriamento de 

anãs brancas
Sem uma fonte de energia (fusão nuclear) 
 anã branca esfria lentamente
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O Transporte de energia no interior de 
uma anã branca é por condução de e-.
A estrela é pra6camente isotérmica 
exceto nas camadas mais externas
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Estrutura das camadas não 
degeneradas da anã branca

Usando a lei do gás ideal:

X,  Z: fração de H e metais
X + Y + Z = 1

a = 4 /c
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O limite entre o interior degenerado e a super"cie é 
quando a energia térmica (3/2 kT ) for igual à energia 
de Fermi:

Usando:

=

onde
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Densidade na 
base do 
envelope:

Muito menor que a densidade média da Sirius B
(3 x 109 kg m-3)   Envelope muito _no
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Esfriamento das anãs brancas menos luminosas →  mais 
velhas 
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Formação de estrelas 
no disco da nossa 
galáxia começou há 
9,3 ± 2,0 Gyr
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Idade em 

sistemas 

binários 
(incluindo uma 
componente 
anã branca)

Sirius A e B
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Anã branca e estrela gigante Mira (na fase AGB)  

Raios-X, Chandra/NASA Imagem arYs6ca

h(ps://chandra.harvard.edu/photo/2005/mira/

Uma anã branca que recebe massa de uma companheira, 
pode ter uma pequena explosão 6po nova, ou explodir como 
Supernova Ia se a6ngir a massa limite de Chandrasekhar 
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Supernovas de 
6po Ia acontecem 

quando anãs brancas 
(massa inicial < 8M�) 

acrescem massa de 
companheiras e 

superam o limite de 
massa de 

Chandrasekhar
(~1,4 M�)

h(ps://phys.org/news/2014-08-ia-supernovae-stem-explosion-white.html

Anã branca

Companheira gigante

Supernova 6po Ia
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Estudo de anãs brancas no Brasil

• Prof. Kepler Oliveira (UFRGS)

• Profa. Alejandra Romero (UFRGS)
 

UFRGS: observações e teoria de anãs brancas

IAG-USP. Estudo de novas e variáveis cataclísmicas: 
Prof. Marcos Diaz e Prof. Alessandro Ederoclite.
Anãs brancas com gêmeas solares: Jorge Meléndez
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