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Particulas e Forcas

O nosso Universo € governado pquratro forcas fundamentais forca
gravitica, forca eletromagnética, forca forte e fmx fraca Estas forcas
revelam-se quando duas ou mais particulas interagetre si. Essa
Interacao faz-se por meio da troca de particulameda$osoes.

Diagrama de Feynman mostrando a
interacao entre dois eletroes.

Do ponto de vista classico sabemos que
os dois eletrdes repelem-se pois trata-se
de cargas do mesmo sinal.

Na escala quantica os dois eletroes
aproximam-se (sem se tocarem), trocam
um fotaoentre si, e depois afastam-se.

Force between two electrons

http://www.egglescliffe.org.uk/physics/particless#parts1.html
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Gravidade: forca de longo alcance que atua entre 0s corpost&ue
massa E mediada pogravitoes(particulas nunca observadas).

http://plus.maths.org/content/how-does-gravity-work

http://www.math24.net/law-of-universal-gravitatiotml
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Eletromagnética: forca de longo alcance que atua entre particulas co
carga eletrica(e.g. protdes, eletroes). E mediada fjoodes Manifesta-
se sob a forma de campo elétrico ou de campo meaegnet

glectric

field lines Lel de Coulomb:

http://www.aplusphysics.com/courses/honors/estatob.html

Viagnetism

http://universe-review.ca/F15-particle.htm

Grupo de Astronomia
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Forca fraca: forca de curto alcance responsavel por certos gsose
nucleares como decaimento beta(e.g. converséo entre um neutréo e
um protdo com a emissdo de um eletrdo e de umeatrim). E
mediada pobosoes W e Z

Electron

Neutron Proton

Electron Muetrino

http://www.barnsley.org/penistone-grammar/scienddM%20Files/Quarks.html http://pfnicholls.com/physics/particles4.html
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Forca forte: forca de curto alcance que atua entre particulascemga de
‘cor’, ou seja, entre glubesquarks E, por exemplo, a forca responsavel pc
manter a coesao dos quarks num protao (uud). E deeg@gludes

Grupo de Astronomia
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Grupo de Astronomia

Fundamental Forces
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De acordo com d°rincipio da Incerteza de
Heisenberg o espaco vaziondo pode ser
considerado completamente vazio. EXis
sempre uma certa quantidade de Incerte
associada a cada ponto do espaco. E
Incerteza manifesta-se na forma fllduacoes
particula-antiparticula (por exemplo fotac
antifotao, eletrao-antieletrao ...).

Cada par separa-se por breves instantes |
logo depois se aniquilar novamente. Um d
elementos do par tem energia +E e o ou
energia -E pelo que a energia total do par € nt
garantindo assim a conservacao da ener
Estas particulas nao sdo detetaveis e por i
dizem-se particulas virtuais.
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No entanto, se por meio de algum
processo, aplicarmos energia suficiente
conseguimos separar as duas particulas
tornando-as erparticulas reais

Podemos criar, por exemplo, um par
eletrdo — positrao (matériaantimatéria).

Mais tarde as duas particulas podem
encontrar-se e aniquilar-se resultando dai a
libertacdo de radiacao eletromagnética.
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Three Generations
of Matter (Fermions)

Grupo de Astronomia

e

2.4 MeVjc”®

%

.1&

up

1.27 GEV_."C2
2/
o

charm

Universidade da Madeira

171.2 GeVjc*

%
14 t

top

4.8 MeVjc”®

o [0
s

down

104 MeV/c

14

14
strange

4.2 GeVjc®

b

bottom

<2.2 eVfc’

.V

1 e
electron
neutrino

<0.17 MeV/c*

LV
14 u
muon
neutrino

<15.5 MeV/c?

S
fau

neutrino

91.2 GeVjc*

0 Z°

0.511 MeVjc*

electron

105.7 MeV/c*

1.777 Gevjc*

1
vl |
tau

W boson

Os melhores RUMOS para os Cidaddos da Regido

¥4 Rumos

Programs Opsrasicnal de Valorizagio
do Hi
Coess

Potencial Humano
i Secial dn RAM

QR & aa l%l

REGIAD AUTONOMA

DA MADEIRA

REPUBLICA
PORTUGUESA

Gauge Bosons

Modelo Standard de Fisica de
Particulas (SMPP):

O SMMP foi testado com grande
sSucesso e precisao, descreve a
teoria das interacoes Forte, Fraca e
Eletromagnética. A interacao
gravitica fica de parte pois ainda
nao temos uma Teoria da
Gravidade Quantica.

Existem particulas que nao reagem
a forca Forte. Estas designam-se
por leptdes O eletrao é um

leptaa




LEPTONS

Grupo de Astronomia

Elacron Meulring
Mgz =0

Elackion
SN

O raio de cada particula representa a energia a daonensao fisica
http://www-d0.fnal.gov/Run2Physics/WWW!/results/fiffa@OP/T05D/T05D.htm
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Tau Meuling

Tau

QUARKS
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Uma das propriedades utilizadas
para classificar as particulas
elementares € o chamaslain (que
podemos interpretar como uma
especie de rotacao).

Bosbes:spin inteiro
Fermides:spin fracionario

Um boséo especial € o chamado
bosao de Higggnao representado
neste esquema) que € 0 responsave
pelo facto de as particulas terem
massa.
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Os quarks podem juntar-se para formar particulagostas chamadas
hadroes Se os hadrdes tiverem spin inteiro entao chaneamesoes
caso contrario chamam-barides

Exemplos de barides Exemplos de mesoes

Grupo de Astronomia
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Existem 3 constantes fundamentais na natureza:
Velocidade da luz (c), Constante de gravitacdo €éGjonstante de
Planck (h). Podemos combinar estes valores de dsdmmas. Em

particular fazendo:
~ 5.39106(32) x 107 s

obtemos uma grandeza com as dimensdes do tempadémode
grandeza do seu valor é fie@*3s. Este intervalo de tempo, designado por
tempo de Planckrepresenta o instante mais pequeno com significad
para a Fisicatual. Se multiplicarmos este valor pela velocidddduz
obtemos uma distancia@3*m): € o chamadeomprimento de Plancle
representa a distancia mais pequena com signifijgcaoa Fisica atual.
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Big Bang
Era de Planck

Quando a idade do Universo era inferior ao Tempd’idmck todas as
quatro forcas fundamentais estavam unificadas num@a forca . Durante
esta fase, designada por era de Planck, a teoieldfividade Geral deve
ser substituida por umaeoria da Gravidade Quanticgcombinando a
Relatividade Geral com a Mecanica Quantica).

Esta teoria deve unificar a gravidade ao lado dasa® trés forcas
fundamentais. Seria aquilo a que chamamos Teagia de Tudo. Alguns
fisicos/matematicos (e.g. Roger Penrose) defendenesta teoria deve ser
puramente matematica.
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Era da Grande Unificac;éo

Quando a idade do Universo € da ordem do tempoatelPhiorca gravitica
separa-sedas outras trés que continuam unificadas. Entran@osra da
Grande Unificacao.

O Universo €, nesta fase, um plasma composto parksugludes, leptbes,
fotdes, bosdes X e respetivas antiparticulas. Tamksparticulas estéo
presentes em igual abundancia e sao continuamenieertidas umas nas
outras mediante colisdes altamente energéticas.

Em particular os bosdes X (particula hipotéticap sé@sponsaveis pela
conversao entre leptdes e quarks.

.S
£
S
S
=
7
<
i
o)
S
L)

Os melhores RUMOS para os Cidaddos da Regido

g Rumos Q

Prograsms Oparacional ds Valosizaci I
do Potencial Humane
& Coesia Sochl da RAM




| n11|. Universidade da Madeira

O Universo encontra-se em expansao e, portant@ temperatura decresce.
Havera um momento a partir do qual as colisbes dmixade ser
suficientemente energéticas para produzirem maigdsoxX.

Os bosdes X consumidos nas colisdes deixam deulstitaidos por outros
novos. Deixa também de ser possivel a conversé® leptbes e quarks.

Como consequéncia temos quEaca Forte separa-sas outras duas num
processo a que designamos por transicao FortesEtatra: t =10%°s

A partir deste momento apenas as forcas Fracatmmignética continuam
unificadas (constituindo a chamada forca Eletradrac
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Strong force

- | [ |
Electromagnetic force
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Weak force

Gravity
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http://web.williams.edu/astronomy/Course-Pagesi&&jes/forces.jpg
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Inflagdo

Juntamente com a separacao das forca forte ocaweUniverso um
processo de inflacdo. O Universo deixou de se eipao ritmo normal
para sofrer uma expansao exponencial. O tamanhdnd@rso aumentou
entre 10°° e 1070 vezes. Durante esta fase o Universo foi complettamen
dominado por um campo designado pdiatao.

Alan Guth sugeriu em 1981 a ideia de um Universc
inflacionario. Embora discutivel a introducdo do
mecanismo de inflacdo na teoria do Big Bang
permite resolver uma seérie problenfgae estavam
em aberto).

O universo continua a ser descrito de acordo com
teoria do Big Bang mas com uma fase adiciona
introduzida no final da era da Grande Unificacéo.
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Universidade da Madeira

Mapa daCMB obtldo pelo WMAP

http://cosmology.berkeley.edu/Education/Cosmologgls/The_Cosmic_Microwave Background.html

A partir da observacdo sabemos que a distribuigaadiacdo cosmica de
fundo é isotropic&é a mesma em qualquer direcao).

Isto significa queem algum momento do passado todos os pontos d
universo devem ter estado em contacto causal ent® (deve ter sido
possivel ir de um extremo ao outro do Universo a ualocidade néo superio
a da luz num intervalo de tempo inferior a idade aoverso).
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Sabemos estimar a dimensao e a idade do Univeosientds recuar no
tempo até ao instante inicial e ver se em algum mtmma dimenséo do
Universo permitiu o contacto causal entre todoseass pontos. Verifica-
Se que iSso nunca aconteceu. Existe assim umarfalh@odelo Standard
do Big Bang. E o chamaderoblema do Horizonte

Grupo de Astronomia

(presents)
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As observacoes recentes mostram guéniverso € planco que significa
gue a densidade do Universo € muito proxima da dadsicritica. Mas, se
nao fosse assim nos instantes iniciais as consei@séreriam sido
catastroficas para o Universo impedindo a formalgiestrelas e galaxias. A
teoria do Big Bang néo consegue pois explicar pebd & razao pela qual o
Universo é plano.
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Inflationary

Epoch
1099 L
1092 | srandard podel
1020 L
1010}

=10

m—zﬂ Radius of
:gn:m i Observable
10-1 :!Inﬂatiunanl Universe
10799 L Model 4
10°%¢

| | | 1 i |

109 10 1028 10-15 105 10% 1015

De acordo com o mecanismo da inflacdo durante bregtantes (1€s a 10
335) 0 Universo foi dominado por uma forca quelerou exponencialmente a
expansao do Universo O campo responsavel pela inflacao designa
normalmente pomnflatdo. O tamanho do Universo aumentou entre® £010°
vezes.
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Durante a inflacao o universo arrefeceu exponameiale. No entanto a
energia libertada no final da inflagcao voltou aempr o universo para uma
temperatura semelhante a que se verificava anteiDdp inflacdo a
expansao do universo retomou a normalidade.

Radius

OUEILLINIL

energy of the
scalar field

Temperature

Grupo de Astronomia
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|".-.. ....I"l 5
: . | "Horzonte"

—

Tiwerso Observavel = Uverso

Antes da Inflacéo Depois da Inflacéo

Antes da inflacao todas as regides do Universovastaem contacto
causal. Depois da inflacaohmrizontede qualquer observador passa a se
muito menor do que o Universo. Para cada obsen&adstie umuUniverso
Observavelcuja dimenséo, que designaremos por horizonte, éomui
inferior a dimensao doniversona sua globalidade.
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A inflacdo explica assim de
uma forma muito simples a
Isotropia da radiacdo cosmica
de fundo pois garante que no
passado todos o0s pontos
estiveram em contacto causal.

Explica também de uma forma
muito simples gjeometria
plana do universq pois, 0
universo observavel é apenas
uma pequena fragcédo do todo.

Grupo de Astronomia
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A Era dos Quarks e a transicao Eletro-Fraca

O periodo entre o final da inflacdo (E8) e 10'% é designado pdtra dos
Quarks. Nesta fase o Universo consiste num plasma compastquarks,
fotdes, gludes e as suas antiparticulas. Paregwarantiparticula estao
constantemente a ser criados e aniquilados.

Quando a temperatura do Universo atinge os 180 dee¥a de ser possivel
criar quarks do tipo top (ou do tipo anti-top) paienergia destes € 180
GeV.

Assim 0s quarks top e anti-top existentes no Ustveaniquilam-se
mutuamente ou decaem em particulas menos enegydeoeaando, assim,
de existir na natureza. O mesmo acaba acontecamlamdeptao tau (ou
taudo) e com os quarks bottom e charm....
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Grupo de Astronomia

O universo primordial era
dominado pelaadiacdo. A

criacao, separacao e aniquilacao

de pares particula-antiparticula
€ uma constante.

A medida que a expans&o vai
avancando o Universo arrefece
gradualmente.

Os pares particula-antiparticula
mais energeéticos vao
gradualmente deixando de
poder ser separados pois ja nao
existe radiacéo para tal.
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Quando a temperatura do Universo desce aos 100 (Gadx. 109)
estdo reunidas as condicoes para que a Forca Fraea Forca
eletromagnética se separem. O processo designa-seupsicdo Eletro-
Fraca (EW). A partir deste momento a Forca Fraca passar anediada
pelos bosbes Z e W e a forca eletromagnética getdées. Todas as
guatro forcas estao separadas a partir deste moment

E também durante este processo que entra e
cena obosao de Higg® qual conferanassa
as particulas materiais.
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A era dos quarks continua depois desta transiggtooHFraca.

A medida que decorre a expansdo, e o Universo vafeaendo, podem
formar-se particulas cada vez mais elaboradaso Bsigta situacdo os baride
(particulas compostas por quarkscharmidesse incluirem o quark charm,
hiperdesse incluirem o quark strange mas nado o charm).p&étculas que
tem no entanto tempos de vida muito curtos (comsa&guimos comprovar
experimentalmente).

Quando a idade do Universo se aproxima do's b@orre a chamada transicay
guark-hadroes (QCD) durante a qual os quarks upwe guntam-se com a
ajuda dos gludes para formarem neutroes e progiagess (pois a radiacao
existente ja ndo e suficiente para destruir estdgpks compostas)

Neutron
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Era dos LeptOe (il a0

Esta fase comeca logo depois de terem decaidotiososiimesdes Pi (0
pides). O Universo é agora composto por fotdesOpsytneutroes, eletrde
positrdes, neutrinos e antineutrinos (ja muito saam@ke a constituicao atual).

Quando a idade do Universo é fle os neutrinos deixam de participar ni
colisdbespodendo entdo mover-se livremente a grandes digganbizemos
gue o Universo tornou-se transparente para osinmesitiMuitos dos neutrinos
gue cruzam o Universo no presente sao provenidetta epoca.
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Grupo de Astronomia

I . Universidad

Aos 3sdeixam de ser produzidos pares
de particulas eletrao-positrao. Os
positroes existentes aniquilam-se com
0s eletroesobrando no processo apena
um peqgueno excesso de eletroes:
aqueles que existem no Universo atual.

Este evento marca o fim da era dos
leptdes.
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http://abyss.uoregon.edu/~js/21st_century_scieectefles/lec26.html
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Nucleosintese primordial pmeyys

O Universo continua a expandir-se e, consequentemararrefecer. Aos
200s protdes e neutrbes podem juntar-se de formdaeédormando os
primeiros nucleos atdmicosum processo designado por Nucleosintese
primordial.

A primeira reacao de fusao nuclear a ter lugar @lacggm que um protéao e
um neutrdo juntam-se para dar origem a um nucldoedécria Nesta fase
ja nao existem fotdes com energia suficiente pgrarae as duas particulas.
Assim praticamente todo o deutério formado nestaa&pontinua presente
no Universo atual.
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A partir do momento em que existe uma determinduan@ancia de
deutério no Universo estao reunidas as condicOes quae se produzam
nudcleos mais complexos (tritio, Helio-3, Helio-4tid. e Berilio)
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A nucleosintese primordial Time after Big Bang (s)
termina ao4.000sdeixando o : 102

Universo composto, em termos

de matéria, por nucleos de 10-2
Hidrogenio, Hélio e vestigios dqumsne
Litio e Berilio.

107°

107"

Mass fraction

A partir deste momento a

temperatura do Universo, cada s
vez mais baixa, nao permite as
aproximagoes necessarias ent 3.0 x 107 1.0 x 10° 0.3 x 10° 0.1 x 107
componentes para que se form Temperature (K)

elementos mais complexos.

H}-Il L e I Ay e

Grupo de Astronomia

Nucleosintese
primordial
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Universo dominado pela matéria

O Universo continua em expansao. A densidade tiataladiacdo bem
como a densidade total de matéria decrescem canignite, ou seja, 0S
fotdes e nucleos atomicos diluem-se num volume gadamaior. Para
além disso. os fotdes também perdem energia (séwades para o
vermelho - ) pelo que a densidade da radiacao (fotdes) decresc
mais rapidamente do que a da matéria (nucleos easimi

Quando a idade do Universo € da
ordem dos 100 000 anos a densidade ¢
matéria ultrapassa em valor densidadg
da radiacaoO Universo deixa de ser
dominado pela radiacao para passar
ser dominado pela matéria

Crossover
point

MATTER-

B DOMINATED
RADIATION-
DOMINATED

Ciensity (kg/m
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Radiation
density
-
10° 10°
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Grupo de Astronomia

Era da Recombinacéao

A s the Universe expands and cools, protons and electrons combine to form
hydrogen (the most abundant element). And helium nuclei combine with
clectrons to form helium atoms. This process is called recombination.

Aos 280 000 anos a
temperatura do Universo
desceu ja para os 3800K o
gue permite que os eletrdoes
se combinem com 0s
nucleos atdmicos formando
atomos neutro€ste

@ ¢leciron
@® proton

. helium nuclei

processo € designado por
ReCOmblnaéO @ hydrogen atom

@ helium atom

o » http://abyss.uoregon.edu/~js/21st_century_scieectefles/lec27.html
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Libertacao dos fotoes

Quando o Universo tinha cerca de 380 000 an@ssua temperatura tinh
descido para os 3000K a densidade de eletrbess li@@giu um valor
suficientemente baixo de tal forma que os fotoassgram a percorrer grande
distancias sem interagir com qualquer eletrao. Moz queo Universo

tornou-se transparente para os fotGes

electrons

Grupo de Astronomia

Os melhores RUMOS para os Cidaddos da Regido
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Muitos destes fotbes estao ainda hoje a atravessddniverso.
Constituem a chamad#&adiacao Cosmica de FundqCMB). A
observacao destes fotdes permite obter a imagems m&iga que
conseguimos do nosso Universo.

No momento da libertacdo estes fotOes eram alt@menergéticos
(3000K). Com a expansao do Universo foram perdemaéogia, ou seja,
foram sendo desviados para o vermelho. Atualmeistesefotoes
observam-se na banda radio dasro-ondas(2.7K).
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Mapa da CMB obtido pelo WMAP

http://cosmology.berkeley.edu/Education/Cosmologgls/The_Cosmic_Microwave Background.html
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A existéncia desta radiacao foi prevista em prisngiao em 1948 pa@teorge
Gamow tendo vindo a ser detetada, de forma acidental, @% porArno
Penziase Robert Wilson.

icrowave Receiver

e

|

EY

George Gamow H Arno Penzias

MAPIS0045 Robert Wilson
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|dades escuras do Universo

Entre a libertacao dos fotbes e a formacao dosems objetos luminosos
decorre um periodo relativamente longo designaddCpemic Dark Ages
Durante este periodo o Universo continuou em exmansas nao existiam
fontes de radiacao que nos possam informar sobrerosessos que
decorreram durante essa fase.

Reionizacao (i

Depois de se terem formado as primeiras estrelasnmeerso a radiacao
emitida por estas acabou por ionizar o0 hidrogamaotro disperso pelo
Universo. Assim, o Universo voltou a ser composip ym plasma como &
havia acontecido antes quando a sua temperaturaagseelevada. A grande
diferenca € que agora alem desse plasma existeatlassiprovavelmente ja
agrupadas em galaxias).
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Universo dominado pela energia escur iy

Quando a idade do Universo atingiu 0.7 da sua idfakd este passou a se
dominado pela chamadaergia Escura A expansao do Universo que, at
entao vinha desacelerando, passou a acelerar exqangente. A natureza
desta energia escura permanece desconhecida.

A natureza da energia escura é
completamente desconheciéaa sua
detecao direta afigura-se também, para ja,
muito complicada.

Supemﬂ\iﬁsu
dimmed by

A ideia mais simples para a explicacéo da
energia escura € a de que esta é
simplesmente o custo a pagar por ter espai@J
ou seja, € anergia intrinseca do espaco |
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Grupo de Astronomia

COMPOSITION OF THE CO5MO5S

Hepavy Elements
.05

Meutrinos
L, 4%

Dark Mattor
25%

Dark Enargy:
TO%
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O Futuro do Universo [RERiESloges

Sabemos que no presente o Universo € dominado pelaik Escura (que

esta acelerando a expansao do Universo). Se assitmuar o Universo

caminha em direcdo ao chamdgig RIP. Tudo ira se afastar demasiado e

Universo ira arrefecer eternamente.
Se por outro lado existir um

T retrocesso na expansao entao

Sl et podemos caminhar para o outro
extremo que seraBig Crunch: o
Universo colapsa sobre si mesmo
fazendo o percurso inverso ao que
fez desde o Big Bang.

SCALE OF THE UMIVERSE
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Entre o Big Crunh e o Big RIP
podemos imaginar uma infinidade
de situacoes.
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Universidade da Madeira

Os melhores RUMOS para os Cidaddos da Regido

Dark Energy
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Big Bang Expansion
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