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Resumo

Durante os ultimos 100 anos, um progresso assinalavel
em varias areas da fisica, astrofisica e cosmologia con-
tribuiu definitivamente para uma melhor compreensao
sobre a matéria de que é feito o universo. No entanto,
para grande surpresa de todos uma nova forma de
matéria foi descoberta — a matéria escura. Esta é muito
mais abundante do que a matéria comum de que nés e
o Sol somos feitos. Atualmente s6 conhecemos a sua
existéncia devido a sua acao gravitica. De que particu-
las fundamentais é feita esta nova forma de matéria?
Como interage a matéria escura com a matéria comum?
Estas sdo duas das muitas questdes sobre a matéria
escura a que os fisicos e astrofisicos terao que respon-
der nas préximas décadas.

A maior parte da massa da Via Lactea ndo reside nas re-
gides de gas e estrelas que podem ser diretamente obser-
vados com telescopios, mas antes numa nova substancia
invisivel, constituida por particulas que até agora escapa-
ram a dete¢ao direta de um grande numero de detectores
na Terra. Este défice da massa observada em relagéo a
verdadeira massa total é encontrado na nossa, assim como
em muitas outras galaxias. Este resultado € obtido através
da aplicacao das leis do movimento e da lei da gravitacao
universal, tal como Newton propds no seu famoso livro
Principia ha 330 anos. Estima-se hoje que mais de 90 por
cento da massa de uma galéxia seja devida a esta substan-
cia invisivel, que por razdes histéricas chamamos “matéria
escura”. Que motivos tém os fisicos para fazer uma afirma-
¢ao tao surpreendente?

Atualmente, fundamenta-se tal afirmacéo em trés factos:

1. embora ndo tenhamos ainda detectado a
matéria escura, a sua existéncia € inferida a
partir da atrag@o gravitacional que esta exerce
sobre a matéria “luminosa” que observamos;

2. as observacdes cosmologicas a grandes escalas
mostram que a massa total do Universo excede
largamente a massa total de matéria normal, de que
nds somos feitos, assim como as estrelas, planetas,
rochas, nuvens de gas € poeira; na verdade, a matéria
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normal representa apenas uma peguena fragao
da massa total do Universo;

3. o ultimo argumento vem da necessidade de
incluir matéria escura nos modelos tedricos que
explicam a formacgao do Universo, pois s6 as-
sim estes modelos reproduzem as caracteristi-
cas do universo em que hoje vivemos; isto €, a
matéria escura é necessaria para que ocorra a
formagéo de planetas, estrelas, enxames de
estrelas, galaxias e enxames de galaxias, que
0s cosmologos observam coletivamente como
aglomerados e grupos de galaxias.

Efetivamente, todas as provas experimentais que
temos sobre a existéncia da matéria escura vém da
astrofisica e cosmologia. Estas medicbes astroné-
micas baseiam-se exclusivamente na forma como
esta matéria interage gravitacionalmente. Temos
dois métodos de estudar os efeitos da gravidade da
matéria escura sobre 0s corpos celestes:

() podemos observar como um grupo de objetos
astronémicos se move sob a influéncia da sua gra-
vidade, (i) ou medir como esta gravidade modifica
a forma como a luz vigja. Atualmente, existe uma
grande variedade de resultados observacionais que
nos dao conta da presenga da matéria escura no
Universo. Como tal, escolhi apresentar brevemen-
te dois exemplos que os astrbnomos usam para
mostrar a existéncia de matéria escura. Num caso,
a matéria escura ¢ inferida a partir da aplicagao das
leis de Newton e, num segundo caso, a partir da
teoria da relatividade geral de Einstein.

Matéria escura e a curva de rotacao
das galaxias

Em 1975, durante uma reunido da Sociedade
Astrondmica Americana, Vera Rubin comunicou um
resultado aparentemente surpreendente: que as
estrelas mais distantes nas galaxias espirais, como
a Via Lactea, giram com uma velocidade constante
em torno do centro da galaxia. Este resultado ob-
servacional parecia contrariar as leis de movimento



de Newton, tal com ilustrado na Figura 1: enquanto
que, no caso do movimento dos planetas em torno
do Sol, as velocidades orbitais observadas sao
consistentes com os valores previstos pela leis de
movimento de Newton, no caso do movimento das
estrelas na Via Lactea, tal parece nao se verificar.
Sera que as leis de Newton ja ndo se aplicam? Uma
analise cuidada do problema permitir-nos-a con-
cluir que tal nao é o caso. Para ilustrar o que esta a
acontecer no caso das galaxias espirais, 0s astréono-
mos usam dois resultados fundamentais das leis do
movimento — a conservagao do momento angular e
a lei da gravitacéo universal, os quais passo a expli-
car de forma breve:

(i) Comecemos por considerar 0 movimento das es-
trelas em torno do centro galactico, como ilustrado
na Figura 1(b). Efetivamente, o facto da velocidade
orbital destas estrelas ser independente da distancia
ao centro da galéxia parece contradizer a conserva-
¢ao do momento angular. Esta lei fundamental do
movimento diz que num sistema fechado em evolu-
¢&o, o momento angular € conservado. Para ilustrar
este ponto, consideremos os casos simples de um
bailarino classico fazendo piruetas, de um planeta

a rodar em torno do Sol, ou ainda de uma estrela a
rodar em torno do centro da galaxia. Estes Ultimos
dois exemplos correspondem aos casos ilustrados
na Figura 1. Em todos estes exemplos, podemos

calcular o momento angular do sistema, L, como

L = mrw = mor

onde m ¢é amassa do corpo em movimento, isto

€ a massa do bailarino, planeta ou estrela, w e v
s80 as velocidades angular e linear desse corpo, T
€ a distancia ao eixo de rotagéo do sistema, sendo
0 eixo uma linha vertical imaginaria perpendicular ao
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plano de movimento, isto € a cintura do bailarino, o plano
de movimento dos planetas (ecliptica) e o disco galactico,
respectivamente.

Assim, de acordo com a equagao acima referida, para que
L se mantenha constante, sempre que uma quantidade da
equacao variar, uma outra tera que compensar essa varia-
¢&o, mantendo assim constante L. Por exemplo, o leitor
compreendera agora como o bailarino Mikhail Baryshnikov
aumentou a sua velocidade de rotagdo nas suas famosas
11-piruetas do filme White Nights'. Como o L do bailarino
€ conservado, para aumentar a sua velocidade de rotagao,
isto € para aumentar w e v , depois do impulso inicial o
bailarino simplesmente diminui r contraindo uma perna e
0s bracos. No final do exercicio o bailarino reverte o proces-
S0, isto € diminui a rotagao abrindo novamente os bracos
para terminar o exercicio com elegancia e em equilibrio.
Tipicamente, um bailarino de 50 kg, por contrag&o da perna
e bragos poderd aumentar a sua velocidade angular de 2
rotagdes por segundo para 32 rotagdes por segundo.

A formacao do sistema planetéario e da galaxia a partir de
uma nuvem de gas inicial resulta do equilibrio de forcas que
se estabelecem durante o colapso gravitacional da nuvem
de gas em rotacdo devido a conservagéo de L. Tal como
no exemplo do bailarino, a contragdo do tamanho da nuvem
em rotacao, isto é a diminuicao de 7, é acompanhada

com um aumento significativo da velocidade de rotacdo da
nuvem w . No entanto, como a nuvem de gas nao € um
corpo rigido, resulta que 0s corpos celestes junto ao eixo
de rotagao ficam a girar mais rapidamente do que os mais
exteriores. Assim, 0s planetas exteriores do Nosso sistema
planetario rodam mais lentamente, como ilustrado na Figura
1(a).

O mesmo também era esperado para as estrelas localiza-
das a grandes distancias do centro galatico, como ilustrado

! Ver https://youtu.be/02EvsGal-Wc ou
https://youtu.be/UZ2tD4PLcOM
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Fig. 1 - () Velocidade orbital dos planetas em torno do Sol. A distancia esta expressa em unidades astronomicas. (b) Velocidade orbital das estre-
las em torno do centro da Via Lactea; a curva a azul corresponde a velocidade orbital média, determinada a partir das velocidades das estrelas
medidas pelos astrénomos; a curva a tracejado-rosa corresponde a velocidade orbital calculada a partir da massa luminosa (estrelas e nuvens de
poeiras da galaxia) observada. A velocidade orbital é calculada a partir das leis de movimento de Newton (ou leis de Kepler).



na Figura 1(b); no entanto, tal ndo se observa. Pode agora o
leitor imaginar a surpresa de Vera Ruben ao verificar que es-
tas estrelas mais exteriores rodavam todas com velocidades
muito elevadas, aparentemente contrariando a conservagéo
do momento angular. Entdo, o que estaria errado afinal?

Para compreendermos o0 que esta acontecer neste caso
temos que analisar um pouco mais este problema.

(i) Consideremos entéo os dois ultimos exemplos: os plane-
tas a girarem em torno do Sol e as estrelas a rodarem em
torno do centro galactico. Podemos calcular a velocidade
orbital v de um planeta ou de uma estrela, a partir da lei da
gravitacdo universal de Newton. Como as orbitas sao prati-
camente circulares, no movimento orbital de um planeta ou
estrela de massa m temos que a forga de gravidade iguala
a forca centripeta. Como tal

GMm  mv?
r2 r

onde G é a constante universal da gravitagdo (ou constan-
te de Newton), M é a massa central do sistema. Resolven-
do a ultima equacdo em ordem a v , obtemos

expressao que da a velocidade orbital do planeta ou estrela
em fung&o da distancia ao centro do sistema. Constatamos
que v variacomo 1/4/7. No entanto, este simples resul-
tado tem duas leituras distintas, para os dois sistemas em
consideracéo.

No primeiro exemplo, como o Sol contém 99 % da massa
do sistema solar, podemos aproximar M pela massa do
Sol. Por exemplo, para calcularmos a velocidade orbital da
Terra, podemos desprezar as massas dos restantes plane-
tas internos a distancia r. Tal como previamente menciona-
do, v diminui com a distancia. A Figura 1(a) ilustra o exem-
plo apresentado. O resultado fundamenta as conhecidas
leis do movimento planetario, como foram empiricamente
deduzidas por Johannes Kepler no século XVII.

No segundo exemplo, a massa M corresponde a toda a
massa interna ao raio r, € ndo somente a massa central

do sistema que, neste caso, seria a massa do buraco negro
supermassivo localizado no centro da nossa galaxia. Na
verdade, quando Vera Rubin, assumiu que M correspon-
dia @ massa de todos 0s objetos luminosos observados, em
particular todas as estrelas, nuvens de gases e poeiras, ela
esperava que v diminuisse com a distancia ao centro da
galéxia (6rbita kepleriana, Figura 1(b)), mas tal ndao se verifi-
cava. Na Figura 1(b), esté ilustrada a velocidade orbital cal-
culada a partir da equacao prévia, assim como a velocidade
medida a partir das observagdes. Vera Rubin concluiu que a
Unica forma de v se manter constante era considerar que
M , para além da matéria visivel M,; , contém também
matéria nao visivel M,,. , a que hoje identificamos ser ma-

téria escura, tal que M = M,; + M, . Portanto,
M,,. é aquantidade adicional de matéria escura,
que faz com que as estrelas distantes continuem
gravitacionalmente ligadas a galéxia. Caso M.
deixasse de existir, a forca gravitacional devido

a M diminuiria. Como consequéncia, as estrelas
mais exteriores acabariam por escapar da galaxia,
isto porque a velocidade medida nestas estrelas é
superior a V2u ,isto é superior a velocidade de
escape. Esta é a razdo porque sabemos que todas
as galaxias espirais, incluindo a Via Lactea, estao
imersas num halo de matéria escura.

Matéria escura e colisado de galaxias
A mais forte indicacéo de que a matéria escura é
constituida por particulas de um tipo desconhe-
cido foi pela primeira vez observada em 2004, no
aglomerado galactico 1E0657-558 na constelagao
de Carina, conhecido pelo nome de “aglomerado da
bala”, aqui reproduzida na Figura 2. Nesta imagem
podemos identificar uma colisao entre dois enxames
de galaxias. Atualmente, mais de 70 aglomerados
galacticos foram descobertos com caracteristicas
idénticas ao aglomerado da bala.

O magnifico resultado mostrado na Figura 2 foi
obtido através da combinacao de trés imagens
distintas. As galaxias em cor de laranja e branco
correspondem a uma imagem Optica observado
pelo Telescopio Espacial Hubble. Sobreposta a esta,
encontra-se uma imagem de raios x obtida pelo sa-
télite Chandra (NASA), identificada por duas regides
cor-de-rosa distintas. A Ultima imagem, de cor azul,
da-nos a concentracao de massa no aglomerado.
Esta distribuicdo de massa foi carteada através da
distorcao que a gravidade do aglomerado galactico
produz na luz de objetos distantes que o atraves-
sam, um mecanismo fisico conhecido por lente
gravitacional.

' . : 3
Fig. 2 - Aglomerado galactico (1E 0657-558) na constelacao de
Carina, também conhecido pelo nome de “aglomerado da bala”.
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Hoje sabemos que as regides cor-de-rosa devem-se a emis-
sa0 de raios x pelo gas quente (matéria normal) presente no
aglomerado. Esta distribuicao de matéria é claramente dis-
tinta da regido azul que contém toda a matéria do aglome-
rado (matéria normal e matéria escura), mostrando de forma
evidente a existéncia de uma grande quantidade de matéria
que nao emite radiacdo de raios x. Em conformidade com
outros resultados observacionais identificamos esta regido
como sendo dominada pela matéria escura.

Compreender com se faz a cartografia da matéria neste tipo
de aglomerado galactico € central para interpretar a Figu-

ra 2. Por essa raz&o, de forma abreviada, vamos detalhar
como funciona uma lente gravitacional ideal, isto é, como é
que um campo gravitacional criado pela matéria modifica o
trajeto da luz.

Tal como Einstein explicou na sua nova Teoria da Relativida-
de Geral, concluida em 1916, a luz de uma estrela distante
propaga-se no espaco em linha reta, sendo a sua trajetéria
curvada ou deflectida quando a luz passa perto de um ob-
jeto massivo, por exemplo o Sol, como ilustrado na Figura
3. No ambito da nova teoria, Einstein foi o primeiro a obter a
formula que dava o angulo de deflexéo da luz 6 que passa
a uma distancia r de um objecto esférico de massa M , tal
que

_4GM 1
2y

0
onde c¢ é a velocidade da luz no vazio. Durante um eclipse
total solar, tal como dado pela ultima equagéo, a luz das
estrelas sofre um desvio angular 6, que é fungao de r. Em
particular, para o caso do Sol de raio Rs e massa Mg ,
temos

5 _ AGM;
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isto & 60 =1.74". Quando Einstein obteve este resultado,
nao lhe deu muita relevancia, pois nessa época nao era es-

Posicio Aparente
da Estrela

Estreda

Fig. 3 - Esquema de uma lente gravitacional: A lente de massa M , por
exemplo o Sol, encontra-se entre a fonte de luz, por exemplo uma outra
estrela, e o astronomo localizado na Terra. Devido ao campo gravitico do
Sol que altera o trajeto da luz, o astronomo nao vé a estrela, mas somen-
te a sua imagem (posicdo aparente da estrela).

perado que este efeito pudesse ser observado. No
entanto, contrariando as expectativas, tal acabou
por acontecer em 1919: o valor 6, , foi confirmado
(com um erro de 20 %) por uma equipa de astro-
nomos liderada por Sir Arthur Eddington, numa
expedicdo conjunta a ilha do Principe e ao Sobral
no Brasil para observar o eclipse total do Sol. Como
o didmetro aparente da Lua e do Sol séo idénticos,
durante o eclipse é possivel determinar o angulo de
deflexdo da luz para estrelas com posi¢cdes angula-
res proximas do disco solar, pois como ilustrado na
Figura 3, devido a agdo do campo gravitico do Sol
sobre a luz, a posicao aparente da estrela (imagem)
¢ distinta da posicéo real da estrela. Comparando
as posicoes das estrelas (imagens) em fotografias
obtidas antes e durante o eclipse solar, a equipa do
Eddington pode calcular 6, o angulo de deflexdo
da luz.

No seguimento da apresentacdo deste resultado
tedrico, cuja validagao experimental fez Einstein
famoso, vamos determinar um outro que é fun-
damental para o estudo observacional da matéria
escura. No modelo simplificado ilustrado na Figura
3,04angulo A ¢é pela geometria dos triangulos
iguala «a + B . Cada um destes angulos pode ser
expresso em termos de distancias. Uma vez que em
ambos os tridngulos, r € muito mais pequeno que
qualquer das outras distancias, podemos aproximar
as tangentes dos angulos pelos proprios angulos,
assimtemos a=r/d; e [ =r/d. .Defi-
nindo a grandeza f talque 6 =r/f , aequagéo
escreve-se como

1 1 1

= — 4+ —
f dl dle

onde d; ¢ a distancia a que se encontra a massa M
(Sol na Figura 3) e d;. ¢ a distancia a que a estrela
se encontra da massa M . O leitor com conhe-
cimentos em Optica geométrica provavelmente ja
verificou que esta equacao € a mesma que descreve
a formag&o de uma imagem por uma lente, onde f
se identifica com a distancia focal da lente. Do pon-
to de vista do astrénomo, a localizacdo angular da
imagem em relacéo a estrela € dada pelo angulo «,
0 qual é obtido resolvendo a equacédo em ordem a r
e dividindo o resultado por d;. Assim, temos

AGM die
2 di(d; + die)

Esta relacéo permite determinar a partir do angulo
aparente « a massa total M do sistema respon-
savel pelo efeito de lente gravitacional. Existe um
caso particular de alinhamento dos astros em que
o efeito de lente gravitacional da origem a forma-



¢céo de uma imagem peculiar. Consideremos que a
Figura 3 corresponde a um sistema de duas gala-
xias longinquas, tal que a galaxia lente (Sol) e galaxia
fonte (estrela) estao localizadas exatamente na linha
de visdo do astronomo. A imagem formada nao sera
uma imagem localizada numa Unica regiao, como a
posicao aparente da estrela mostrada na Figura 3,
mas antes forma-se uma imagem anular (dada pelo
angulo « ), devido ao espalhamento da luz. Este
tipo de imagem é conhecida por anel de Einstein.

A Figura 4 € um exemplo quase perfeito de um anel
de Einstein obtido pelo telescodpio Hubble devido ao
alinhamento de duas galaxias com o telescopio. O
campo gravitico da galaxia lente, vista em primeiro
plano, é responsavel pela formacao do anel. Em
objetos como LRG 3-757, o anel de Einstein permite
aos astronomos determinar a massa da matéria
escura da galaxia lente, uma vez que a s depende
de distancias e da massa da galaxia lente M . Tal
como no caso ilustrado, na maioria das vezes as
lentes gravitacionais funcionam como lentes diver-
gentes ou convexas, isto é, quando um feixe de luz
paralelo passa por estas lentes, a luz espalha-se
como consequéncia da imagem resultante ser uma
ampliagéo do objeto real. A distribuicao de massa
inferida pelo efeito de lente gravitacional na Figura 2
foi obtida usando o principio fisico aqui descrito,
embora usando uma técnica numérica mais elabo-
rada. Tal como no primeiro exemplo, a interpretacao
deste resultado observacional implica a existéncia
de uma grande quantidade de matéria escura.

Fig. 4 - Imagem LRG 3-757 lente gravitacional) obtida pelo Hub-
ble Space Telescope: o campo gravitico de uma galaxia lumi-
nosa laranja distorce gravitacionalmente a luz de uma galaxia
azul muito mais distante. O alinhamento quase perfeito entre
a Terra e galaxia azul da origem a que a imagem resultante se
distribua em forma de ferradura, num anel de Einstein quase
completo.

As forcas da matéria escura

Depois de os fisicos e astronomos falharem em ob-
ter uma explicagao sobre a constituicao da matéria
escura como sendo feita de particulas fundamentais
conhecidas, rapidamente chegaram a conclusao de
que esta matéria é constituida por um novo tipo de
particulas. A Unica certeza que temos hoje € que a
matéria escura nao ¢ feita de particulas normais. No

final da década de 80, foram feitas muitas propostas sobre
as propriedades destas particulas, baseadas nas observa-
¢coes astrondmicas. A mais consensual € que a particula de
matéria escura deve ser mais pesada gue o protao, ter uma
velocidade claramente inferior a da luz, ser electricamente
neutra e interagir muito fracamente com a matéria normal. O
nome genérico desta classe de particulas é “particula massi-
va de interacao fraca” ou WIMP (weakly interacting massive
particle, em inglés).

Mas como se compara a particula de matéria escura com
outras que conhecemos bem, tais como o eletrdo, o protao
Oou mesmo o neutrino? Talvez seja interessante lembrar o
leitor sobre 0 modelo padrao de particulas elementares —
um dos grandes sucessos da fisica moderna. Esta teoria
classifica as particulas subatémicas e define as regras das
interacdes fundamentais entre particulas. A Figura 5 apre-
senta um esquema breve das particulas elementares que
constituem o modelo padrédo. Com a descoberta do boséo
de Higgs em 2012 ficamos finalmente a conhecer todas as
particulas fundamentais que constituem este modelo. Tal
como a tabela periddica de Mendeleev permite uma melhor
compreenséo da formagao e propriedades dos elementos
quimicos, 0 modelo padrao estabelece como as particu-
las interagem entre si, dado origem a formacao de outras
particulas mais complexas, tais como nucleos e atomos.
No ambito desta teoria, a formagao da matéria é explicada
como resultando da interacao de 12 particulas elementares
— os fermides (quarks e leptdes) — que interagem entre si por
intermédio de outras 4 particulas elementares — os bosoes,
0s quais estao associados as forcas fundamentais: intera-
céo eletromagnética, fraca, forte (ver Figura 5).

Entao, como se comparam as particulas de matéria escura
com as particulas do modelo padrao? O nosso conhe-
cimento é ainda muito limitado e ndo sabemos as suas
propriedades mais basicas, tais como a massa, a carga
elétrica, se tém momento dipolar elétrico ou magnético. Ou
ainda se séo particulas estaveis, ou decaem para particulas
elementares do modelo padrédo como o neutrino, ou ainda
outras particulas desconhecidas. Também nao sabemos se
estas particulas s&o ou ndo elementares. E se sao particu-
las elementares, de que tipo? Fermides ou bosdes ou algo
desconhecido? Sera a matéria escura feita de particulas
elementares ou particulas compostas, tal como sugerem al-
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Fig. 5 - Tabela de particulas elementares que, de acordo com o mode-

lo padrdo, formam toda a matéria (normal) do Universo. Indicada esta
também a matéria escura formada por um novo tipo de particulas, cuja
natureza enigmatica tem levado os fisicos a propor modelos alternativos
ao modelo padrao.



guns modelos tedricos mais recentes? Em qualquer dos ca-
S0S, a sua explicacéo implica generalizar o modelo padréo.

A verdade é que estas sao algumas das muitas perguntas
as quais esperamos dar resposta nas proximas décadas,
com a ajuda dos detectores e aceleradores de particulas ja
em construgao.

Uma resposta final s6 vai ser possivel quando detectarmos
estas novas particulas, tal como fizemos para todas as
particulas fundamentais do modelo padrdo. A grande dificul-
dade experimental na deteccao da matéria escura reside no
facto destas particulas interagirem muito fracamente com

a matéria normal, sendo por isso a sua deteccao extrema-
mente dificil.

Para compreendermos o significado de “interacéo fraca”,
podemos recorrer aos neutrinos que vem do Sol, que
igualmente interagem muito pouco com a matéria normal.
Um neutrino percorre em média uma distancia de 10 m

(1 seguido de 16 zeros) entre duas colisdes sucessivas.
Por exemplo, um neutrino produzido no Sol percorre uma
distancia que é cem mil vezes a distancia da Terra ao Sol
antes de colidir com uma particula de matéria normal. Uma
particula de matéria escura tem uma interagdo ainda mais
fraca do que o neutrino.

Apesar disso, desde a década de 60 do século passado,
varias experiéncias foram construidas para detectar os
neutrinos que vém do Sol, o que fazem atualmente com
regularidade. Hoje os telescopios a neutrinos para observar
o Universo sao uma realidade promissora em astrofisica. A
possibilidade de observar neutrinos € medir as suas proprie-
dades tem revolucionado a nossa compreensao da fisica
de neutrinos, assim como tem aberto novos caminhos ao
modelo padr&o. Por isso mesmo, T. Kajita e A. B. McDo-
nald, responsaveis pelas equipas dos observatérios de
neutrinos Super-Kamiokande e Observatério de Neutrinos
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lhou como investigador nas Universida-
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antes de voltar a Portugal como professor na Universidade
de Evora. Os seus interesses de investigacao incluem as-
trofisica, cosmologia € fisica das particulas. As publicacoes
mais recentes sao em topicos de fisica solar e estelar, helios-
sismologia, astrossismologia, magnetismo solar, neutrinos
solares, primeira geragdes de estrelas, matéria escura e
ondas gravitacionais. Mantém uma colaboragéo regular com
varias instituicoes internacionais, nomeadamente, Univer-
sidade de Oxford, Universidade de Paris e Universidade de
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de Sudbury, receberam em 2015 o prémio Nobel da
Fisica. A experiéncia acumulada na construgéo dos
observatérios de neutrinos da-nos esperanca de
que, num futuro préximo, as particulas de matéria
escura acabarao por ser descobertas.

No epilogo destes primeiros 100 anos apoés a
publicacao da teoria da relatividade geral, a histéria
recorda-nos de um século com revolucoes perma-
nentes na fisica, astrofisica e cosmologia, repleto
de descobertas nos aceleradores de particulas,
telescopios, e mais recentemente em satélites
astronémicos. Mais do que qualquer outra atividade
humana, as aplicagbes tecnoldgicas que daqui re-
sultaram tém contribuido positivamente para ajudar
a humanidade.

O mais extraordinario legado cientifico de Einstein
foi o facto de a sua teoria da Relatividade Geral,
desenvolvida para explicar o universo visivel, ser
hoje fundamental na investigacao de um inesperado
universo invisivel. Einstein teria ficado bem surpre-
endido. Hoje, este universo invisivel constitui um tre-
mendo desafio para os cerca de 3 milhdes de fisicos
e astronomos entre os 7 mil milhdes de habitantes
no planeta.
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