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ATLAS - PT

* Experiéncia ATLAS do LHC (CERN)

* Medidas, fenomenologia e procura de nova fisica com o
bosbes de Higgs e quarks top

* Grid - Computacao distribuida

* Upgrades de ATLAS
* Fase de alta luminosidade do LHC: 2026-2040

* LIP responsavel por varias areas do calorimetro, trigger, e
novo detetor de alta resolucao temporal

* FCC - Futuro Acelerador Circular do CERN

* Estudo internacional para o desenho de uma instalacao
experimental para suceder o LHC

* FCC-ee (colisionador e*e’) seguido de FCC-hh (p-p)
* Estudo até 2025; possivel inicio do FCC em 2040

* LIP: estudos de fenomenologia e desenvolvimento de
detetores de cintilacao resistentes a radiacao




Grupo LIP Dark Matter

L

Isabel Lopes (PI) Vladimir Solovov Francisco Neves

Alexandre Lindote Claudio Silva Paulo Bras Iip . pt
|z.Ibl.gov
|z.slac.stanford.edu

sanfordlab.org

Twitter @lzdarkmatter

Guilherme Pereira Sandro Saltdo Kai Jenkins



http://lip.pt/
http://lz.lbl.gov/
http://lz.slac.stanford.edu/
http://sanfordlab.org/
https://twitter.com/lzdarkmatter

Procura da matéria escura

energy
69.11%

Cerca de 85% da matéria do universo € matéria escura. Um detector na Terra tenta
medir interacdes de matéria escura com nucleos atbmicos de um alvo.

e LZ é uma experiéncia de 7 toneladas de Xénon
liquido para deteccéo directa de matéria escura.

e Com apenas 60 dias de dados adquiridos, dos 1000
projectados, é atualmente o detector de matéria
escura na forma de WIMPs mais sensivel do
mundo.

e Anova geragao de detectores de Xénon
multi-tonelada (G3) ja esta a ser planeada pelo
consorcio XLZD (XENON, LZ, Darwin).

2D

Outgoing
Particle

Incoming
Particle

Varias oportunidades para participacao em estudos de
fisica de vanguarda na proxima década

Paulo Bras - pbras@coimbra.lip.pt - LIP DM group



Procura da matéria escura

O grupo de DM do LIP esta directamente envolvido em
varias actividades criticas em LZ:

Analise de dados e caracterizagdo da resposta do detector
Simulacao e estudo de fundos radiogénicos
Estudo de decaimentos raros em LZ

o (13%Xe OvpB, **Xe 2vp3B, **Xe 2EC)
Fisica de neutrinos (solar and supernova neutrinos, CEvNS)
Estudo do efeito Migdal

- - : T : : . r T
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Paulo Bras - pbras@coimbra.lip.pt - LIP DM group
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Procura da matéria escura

varias actividades criticas em LZ:

e Producao de algoritmos dedicados para a framework|
de processamento de dados de LZ

Machine learning e data mining

Algoritmos de reconstrucéo de posicao
Identificacao/classificacdo de pulsos/eventos
Ferramentas de controlo dos sistemas criticos de LZ

Detector control
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O grupo de DM do LIP esta directamente envolvido em

Position reconstruction
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Paulo Bras - pbras@coimbra.lip.pt - LIP DM group
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Desenvolvimento de camaras de planos resistivos (RPCs)

Alberto Blanco Paulo Fonte Luis Lopes Jodo Saraiva

O que investigamos?

- AplicagGes medicas. RPC-PET m) &
- RPCs para fisica de altas energias. CERN, GSI/FAIR =)

- RPCs para medica de raios coOsmicos.
Tomografia muoes.



Desenvolvimento de detetores de neutroes

Luis Margato Andrey
Morozov
O que investigamos? 2 oo ouY

Desenvolvimento de uma nova tecnologla de detegao de
neutroes baseada em RPCs

- Aplicacb6es em ciéncia de dispersao de neutrbes (NSS), como, por exemplo, difracao de neutrdes,
reflectometria de neutrdes e eco de spin de neutrdes.

- Detetores de neutrdes rapidos para a fisica nuclear, por exemplo, para experiéncias de emissao de
neutrées com atraso beta



Desenvolvimento de detetores de Xénon Liquido

Vitaly Chepel Viadimir Francisco
Solovov Neves

O que investigamos?
Estudo de processos desencadeados pela interacao de
particulas com o xénon liquido e nas tecnologias associadas.

- Estudo todos os processos eletronicos, oticos e moleculares gerados num detetor de xénon liquido
devido a interacdes de particulas no meio.

- Aplicacdes, detetores criogénicos para acontecimentos raros.

-Software e simulacéo.



LABORATORIO DE INSTRUMENTACAO E FiSICA EXPERIMENTAL DE PARTICULAS
LIP COIMBRA — GRUPO GAS DETECTORS R&D

Filomena Santos, PhD Filipa Borges, PhD José Escada, PhD Alexandre Trindade, PhD  Afonso Marques, MSc

LIP COIMBRA | DEPARTMENT OF PHYSICS | 4" FLOOR | ROOMS G.17 & G.18




Electric
field rings

Dual Polarity
lon Drift Chamber

Electron
Diffusion
Measurement
Chamber

Multiwired flex cable
To collect the signal

GEM and
multistrips target

Precision
linear motion
feedthrough

Stainless steel

Design, planning and optimization of gas detectors;

Study of gas mixtures: optimize electron diffusion, stopping
power, energy resolution — without compromizing other
interesting properties of the mixtures;

Study of the drift of electrons and ions in gases;
Eletroluminescence in noble gases and mixtures;
Monte Carlo simulation to:

understand/optimize experimental results;

predict/understand physical behaviors



Negative lons as Charge Carriers in Gaseous Detectors;
Experimental and simulation to anticipate results

Dual Polarity lon Drift Chamber (DP-1DC);
Experimental and simulation to clarify results

Electron Diffusion Measurement Chamber;
Experimental and simulation to understand results

Multi-Grid High Pressure Gas Proportional Scintillation
Counter

NEXT (Neutrino Experiment with a Xe TPC);
RD5 I (CERN Collaboration);

*(DRD1, soon, the new acronym)


https://next.ific.uv.es/next/
https://rd51-public.web.cern.ch/

LIBPhys-UC
GIAN — Grupo de Instrumentag¢ao Atomica e Nuclear

Investigadores

Joaquim Santos José Matias  Antdnio Bento Luis Fernandes  Cristina Monteiro Carlos Henriques

Alunos de doutoramento/mestrado/projeto de licenciatura

Daniel Mano Pedro Silva Rita Roque Joana Teixeira Jodo Azevedo Ana Isabel José Neves

DF - 12 Setembro - Rececdao Alunos 2023-24



O que investigamos? Como o fazemos?

» Estudo e desenvolvimento de instrumentos para detecdo de radiacdo/particulas (raios-x, raios-
gama, neutrdes, neutrinos, wimp, eletrdes, ...)

» Estudo de processos fisicos em gases e misturas gasosas (cintiladores ou produtores de carga)
» Estudo de processos de amplificacdo de sinais de ionizacdo
» Estudo e desenvolvimento de novos fotosensores

» Aplicacdes a diversas areas (astrofisica, fisica atdmica, atomos exdticos, imagiologia, ...)

» Experimental (desenho e projeto de instrumentos, procedimentos de montagem, testes de
vacuo, aquisicao de dados/imagem)

» Processamento de dados e/ou de imagem (MATLAB, Python, Machine Learning,...)

» Simulagao (GEANT4, MAGBOLTZ, DEGRAD, SRIM, ANSYS,...)

DF - 12 Setembro - Rececdao Alunos 2023-24

Fisica
Matematica
Computacao
Engenharia



Colaborag¢oes Internacionais

CREMA — investigagdo em atomos exaticos (H-mudnico, He-
mudnico,...)

NEXT — detec¢do de decaimento beta duplo sem emissao de _
neutrinos (Xe alta pressao, amplificacdo do sinal por cintilacdo)

XENON — detecao direta de matéria escura (Xe, amplificacdo do
sinal por cintilacao)

DARWIN — detecdo direta de matéria escura (Xe, amplificacao do
sinal por cintilacao)

XLDZ — detecao direta de matéria escura (Xe, amplificacao do
sinal por cintilacao)

CRESST — detecao direta de matéria escura (cintilador inorganico
CaWOQ,)

CYGNO — detecao de matéria escura direcional (TPC + GEM + He-
CF4, amplificacao do sinal por cintilacao)

CERN RD51 — R&D de microestruturas (GEM-100, MHSP, Cobra,
amplificacdo do sinal por avalanche de eletrdes)

Doutoramentos em curso

Contador Gasoso de cintilagdo proporcional com
enchimento a cripton

Um contador gasoso de cintilacao proporcional com
anodo anelar

Cintilacao secundaria de misturas de He-CF4 com
aditivos ricos em hidrogénio: contribuicdes para a
Experiéncia CYGNO

Estudo da emissdo de Neutral Bremsstrahlung e
cintilacdo primaria em xénon e argon (NEXT)

Cintiladores plasticos para dete¢do de neutrdes
térmicos

Estudo e caracterizacao de fibras 6ticas para o TPC
NEXT-HD

DF - 12 Setembro - Rececdao Alunos 2023-24



PISA — Photon Induced Scintillation Amplifier

Aplicacao: capacidade de imagem 2D
N— {; M— plicag p g
=) Primary Charge
Avalanche Multiplication

(imagiologia médica)

SiPM Readout Plane

Aplicacao: Fotosensor para detetores de eventos raros
(astrofisica)

CPAD Workshop 2022
Stony Brook University, November 29 - December 02, 2022

DF - 12 Setembro - Recec¢do Alunos 2023-24



LIBPhys-UC

Grupo de Instrumentacdo Atdmica e Nuclear (GIAN)

Estudos de
cintilacao
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Cintilacao primaria Cintilacao secundaria
Gamma ray
o
[ o N o
o ® o
O — @
O E _
® o e ®
e- @
@ ® @
O
o fs{/UV photon

{f\(/UV photon



WY

LIBPhys-UC

Neutral Bremsstrahlung

Bremsstrahlung comum Neutral Bremsstrahlung



Neutral Bremsstrahlung — Xénon

PHYSICAL REVIEW X 12, 021005 (2022)

Neutral Bremsstrahlung Emission in Xenon Unveiled

G AO! Henriques,” P. Amedo,2 J.M.R. Teixeira,I D. Gonzz’llez-Dl’alz,2 C.D.R. Azevedo,3 A. Para,4 T, Martfn-A]bo,5
A. Saa Hemandez,2 L Gc’>mez-Cadenas,6'7'i D.R. Nygren,&i C. M. B. Monteiro ,l‘* C, Adams,9 V. Alvarez,lO j (78 Arazi,ll
I.J. Amnquist,'> K. Bailey,” F. Ballester,'” J. M. Benlloch-Rodriguez.” F.1. G. M. Borges,” N. Byrmes,® S. Circel,’
J. V. Carrién,” S. Cebridn,'* E. Church,'” C. A. N. Conde,"” T. Contreras,"” G. Diaz,> J. Diaz,” M. Diesburg,” J. Escada,"”
R. Esteve,m R. Felkai,“'l("5 A.F. M. Femandes,l EM.P. Femandes,l P. Ferrario,("7 A.L. Ferreira,3 | DI D3(E Freitas,l
i i Generowicz,6 S. Ghosh,15 A. Goldschmidt,l7 R. Guenette,15 R. M. Gutiérrez,lx i Haefner,15 K. Haﬁdi,9 J. Hauptman,'9
J. A. Hernando Morata,2 P. Herrero.® V. Herrero,'o Y Ifergan,”‘16 B.J..P Jones,8 M. Kekic,z'5 L. Labarga,zo A. Laing,
P. Lebrun,’ N. LépeZ-March,lO'5 M. Losada,18 R.D.P. Mano,' A. Martl’nez,s'(’ M. Martinez-Vara,” G. Manl’neZ-Lema,S':""
A.D. McDonald,® F. Monrabal,®’ E.J. Mora,'’ J. Mufioz Vidal,”® P. Novella,” B. Palmeiro,” J. Pérez,”"

M. Querol,5 A.B. Redwine,II J. Renner,z'5 J Repond,9 S. Riordam,9 L. Ripol],22 Y. Rodriguez Garcfa,18 J. Rodrfguez,m
Ii., Rogers,8 B. Romeo,"‘21 C. Romo-Luque,5 E.P. Santos,13 J.M.E dos Santos,l A. Simén,ll C. Sofka,23‘|| M. Sorel,5
T Stiegler,23 J.E Toledo,lO J. Torrent,6 A. Usc’)n,5 JLEC A Veloso,3 R. Webb,23 R. Weiss-Babai,llﬂ I, White,nw
K. Woodruff,® and N. Yahlali’

=]
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(NEXT Collaboration)
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LIBPhys-UC

Ha novas pistas para detectar matéria
escura

O trabalho foi idealizado e realizado por Cristina Monteiro e Carlos Henriques, do
Laboratério de Instrumentacao, Engenharia Biomédica e Fisica da Radiacao da
Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade de Coimbra no ambito de uma
colaboracao internacional.

Lusa
12 de Abril de 2022, 18:15

Da esquerda para a direita, os autores do trabalho: Carlos Henriques, Cristina Monteiro e Joana Teixeira DR

———
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Neutral Bremsstrahlung — Futuro

« Estudo de neutral Bremsstrahlung em outros gases e misturas (e.g. Argon)

« Explorando possiveis aplicacoes na industria e ciéncia




LIBPhys-UC

Parametros fundamentais de cintilacao

« Cintilacao de terceiro continuo em Ar
« Cintilacao primaria em Xe

140 1 1 1 1 : : :
I § data (this work) B Renner (y-rays, 14 bar) [22]
— —mean (this work) A Serra (a, 10 bar) [14]
120 —— sim. x-rays (this work) v Mimura (o, 5 bar) [13]
* § Fernandes (x-rays 1 bar) [21] 4 K. Saito («, 1-10 bar) [17]
100 L % Carmo (x-rays, 1 bar) [21] ¥ M. Saito (a, 1-2 bar) [16] |
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LIP Coimbra: Laboratério de Instrumentacao e Fisica Experimental de Particulas

ORIMAG: Orthogonal Ray Proton therapy vs. Rationale for imaging

Imaging for Radiotherapy X-rays radiotherapy in radiotherapy
Improvement Group

Deposited energy by X-rays vs. protons in water
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hugo.simoes@coimbra.lip.pt



LIP Coimbra: Laboratério de Instrumentacao e Fisica Experimental de Particulas

TPPT: In-beam Time-of-Flight (TOF) Positron Emission Tomography (PET)

for prOton radiation therapy Original brain: 1.05 g/cm?
Hypodense brain: 1.008 g/cm3

——Original brain

nergy by 2 x 10° protons (MeV)

Deposited e

-150 -100 -50 0 50 100 150

» Consortium between PETsys Electronics (Lisbon),
LIP (Lisbon & Coimbra), ICNAS-UC, IST,
Un. Texas at Austin, USA, MDACC (Houston), USA




LIP Coimbra: Laboratério de Instrumentacao e Fisica Experimental de Particulas

OPGI: Orthogonal prompt-gamma imaging

Provides real-time images of selected region without
rotation of beam source

Single-head

y-ray detector  Sliced collimator

Pencil beam
(ion-RT)

particles

Image with prompt
gammas “stops” at
beam range

* Collaboration between LIP (Lisbon & Coimbra), UC, IST,
FCUL, LMU Munich, Germany, TU Delft, The Netherlands
(running proton therapy facility)

Monte Carlo resul

Proton beam energy = 130 MeV

ts with proposed detector (Geant4)

A

f Xsp =
) | 27.7 mm
| 23.2mm

| 21.3 mm

-

Rl -

Cambraia Lopes et al Physica Medica 2018



LIBPhys-UC

Laboratorio de Instrumentacao, Engenharia Biomédica
e Fisica da Radiacao

Grupo de Electrdnica e Instrumentacao (Dep. Fisica — piso AB)

“mer

LIBPhys-UC

https://libphys.pt/

Desenvolvimento de Instrumentacao aplicada a Fisica e Biomedicina

* Sistemas de Aquisicao de Dados e de Controlo.
* Sensores e métodos de deteccao inovadores para processos fisicos e bioldgicos.

* Processamento de dados e categorizacao automatica de informacao.

— k.



https://libphys.pt/

Projectos em Fisica e Engenharia Fisica

Space Weather — Instrumentac¢io para medicdo Seguran¢a e monitorizacao de processos para sistemas

remota de correntes geomagneticamente de industriais de média e larga escala LIBPhys-UC
induzidas (colab. CITEUC) Aplicacao na Detec¢ao de Matéria Escura

Experiéncia XENON

| f p o
\

Telemetriade " HLIES S NS el ’
GICs y ' Sistemas SCADA — Supervisao, control e aquisi¢cao de
Sub-estacao HV dados em Fisica Experimental (XENONNT e futuro!)
@Paraimo-

Aveiro - ~ . T , . o
Laboratorio de Instrumentacao, Engenharia Biomeédica e Fisica da Radiacao



Projectos em Engenharia Biomédica

Camaras de pixel-unico para imagiologia de Analise multi-escalar e multi-dimensional de entropia
fosforescéncia de biomarcadores de informacao: aplicagdo em dermatoscopia e LIBPhys-UC
A = > e S o~ /

O , 4 tomografia
= 2 : TR Entropia como ferramenta de monitorizacao e rastreio
de datasets biomédicos

Single-Pixel

Images de dermatoscopia Tomografia
camera
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Laboratorio de Instrumentacao, Engenharia Biomédica e Fisica da Radiacdo



@ CIBIT coimbra Institute for Biomedical Imaging and Translational Research

No nosso grupo desenvolvemos métodos baseados em
Tomografia de Coeréncia Optica (OCT) e Elastografia de
Coeréncia Optica (OCE) da retina para a detec¢do
precoce da neurodegeneracao.

E uma das linhas de investigagio em que usamos o olho
como um janela para o interior do corpo

/ retina

Life Sciences 306 (2022) 120861
iris i
Contents lists available at ScienceDirect pupil )
\ blind spot optic
. . n
Life Sciences \ Borene
cornea
ELSEVIER journal homepage: www.elsevier.com/locate/lifescie
Review article n muscle\ vitreous body
Alzheimer's disease failed clinical trials e

antagonist which blocks the effects of high glutamate-levelsiand-the
Shreya Asher, Ronny Priefer

combination—eif—donepeziland—memantine—3104d Overall, there is an
alarmingly 99.6 % failure rate for drugs targeting AD [11]. [ierelm, 5@
Teview ot all tailed AD clinical trials that have been repoited. Unlike
other review articles that have had discussions regarding drug trials for

Massachusetts College of Pharmacy and Health Sciences, Boston, MA 02115, United Stat:




@ CIBIT coimbra Institute for Biomedical Imaging and Translational Research

A OCT é uma técnica de interferometria. Produz volumes
de imagens de seccdes transversais da retina.

O contraste da imagem advém das
variacoes locais de indice de refraccao.

A retina pertence ao Sistema Nervoso
Central (SNC).

Extraimos parametros de textura das
imagens e usamos técnicas de Inteligéncia
Artificial para detectar neurodegeneracao.

Com OCE medimos as propriedades
mecanicas da retina: palpar com luz

OVERLAY PROJECTION PHASE DIFFERENCE
X ; 3 3 T 800

- = 2 -800
1 2 3 424 5 6 7 d o
Time (ms)



@ CIBIT coimbra Institute for Biomedical Imaging and Translational Research

Modelos animais de Alzheimer (AD):

Diferencas de textura logo ao 1 més de
idade e que se mantém ao longo de, pelo
menos, 16 meses.

Pode-se treinar uma rede neuronal para
aprender caracteristicas do SNC comuns a
todas as idades e usa-las para identificar
casos de AD fora do intervalo de treino.

Humanos:

Sensibilidade na discriminacao
simultanea entre saudaveis (87.7%),
doentes com Alzheimer (79.5%) e
doentes com Parkinson (75.9%).

92.8% dos individuos que receberam a
mesma classificacao em ambos os olhos,
foram classificados no grupo correcto.

Retinal imaging in animal models:
Searching for biomarkers
of neurodegeneration

Ana Batista™, Pedro Guimardes'!, Pedro Serranho™?,

Ana Nunes?', Jodo Martins**#®, Paula |. Moreira**®,
Antdnio Francisco Ambrdsio®*®, Miguel Morgado®’,
Miguel Castelo-Branco™® and Rui Bernardes™*

'University of Coimbra, Coimbra Institute for Biomedical Imaging and Translation

es Applied to Health (ICNAS), (

Swept-source Phase-Stabilized Optical Coherence Tomography Setup
for Elastography

Ana Batista! @2, Carlos Correia'@®, Silvia Barbeiro?®¢, Jodo Cardoso>®9, José P. Domingues*©¢,
Rafael Henriques*®f, Custodio Loureiro*©@8, Mario J. Santos*®®, Pedro Serranho™®?,
Rui Bernardes"*®J and Miguel Morgado’*"®¥
"University of Coimbra, Coimbra Institute for Biomedical Imaging and Translational Research (CIBIT),
Institute for Nuclear Sciences Applied to Health (ICNAS), Coimbra, Portugal
2University of Coimbra, CMUC, Department of Mathematics, Coimbra, Portugal
3University of Coimbra, Department of Physics, Faculty of Science and Technology, Coimbra, Portugal
‘University of Coimbra, Department of Electrical and Computer Engineering, Faculty of Science and Technology,
Coimbra, Portugal
SUniversidade Aberta, Mathematics Section, Department of Science and Technology, Lisbon, Portugal
®University of Coimbra, Clinical Academic Center of Coimbra (CACC), Faculty of Medicine (FMUC), Coimbra, Portugal

Equipas multidisciplinares



INSTITUTO DE
CIENCIAS NUCLEARES
APLICADAS A SAUDE
UNIVERSIDADE b

CIBIT/ICNAS-Instituto de Ciéncias Nucleares W
1 2 ' 1Y
@CIBIT ' COIMBRA

Aplicadas a Saude

Investigacdo basica e translacional e -~ .
desenvolvimento e exploracdao de novas R -
tecnologias e instrumentacao para
imagiologia. Foco nas neurociéncias clinicas e
no desenvolvimento de biomarcadores,

Instalacao completa de producao para PET
com dois ciclotroes e radioquimica.

Investiga¢ao animal:

Ressonancia magnética (MRI) 9.4T
PET animal (RPC-PET - LIP/DF)
Tomografia de Coeréncia Optica (OCT)
Imagiologia funcional NIR

Investigacao em humanos:

Scanner PET/CT: Philips Gemini GXL

Scanner MRI: Siemens Trio Tim 3T

EEG de alta densidade compativel MRI
Estimulacao Magnética Transcraniana

tDCS (Transcranial Direct Current Stimulation
Interfaces Cérebro-Computador

Tomografia de Coeréncia Optica (OCT)



Soft & Biological Matter

— Migracao Celular

— Crescimento tumoral
— Batimento do coracao
— Desenvolvimento embrionario
— Comunicacao entre neurdnios




Fisica

Metodologia Matematica
Biologia
, , Computacao
Pergunta Biologica/Medica! Engenharia
Biogquimica
Identificacdo de mecanismos a considerar Medicina

. , . Farmacia
Desenvolvimento de modelo teorico

— Mecanica (forcas, deformacoes, pressao, velocidade)
— Transporte (difusao, caudal sanguineo, etc.)

— Biologia / Bioquimica (proliferacao celular, cinética
quimica, polimerizacao de fibras, etc.)

Simulacao computacional

— Desenvolvimento de codigo (Python, C++, Fortran,
Matlab)



Celulas - Movimento, Proliferacao, Comunicacao

Crescimento vascularem 2D e em 3D

- Identificacao de células que lideram vascularizagao
« Previsao de irrigacao de tecidos
« Formacao de lUmen

« Colaboracoes nacionais e internacionais

Movimento celular

- Adesao de células e migracao celular em diferentes tecidos

Migracao Celular Metastases Tumorais Adesao entre Globulos Vermelhos



Celulas - Movimento, Proliferacao, Comunicacao

Modelos Matematicos de Crescimento Tumoral

: : : ~ T T
« Modelos multi-escala que incluem a proliferacao N
celular, a vascularizagao e heterogeneidade do tecido
« Plataforma para simulacao de terapias
- Bioeletricidade: Simulacao da polarizacao elétrica das o ——

célu

las tumorais e consequéncias para terapia

Células polarizadas

1CIf) 4 - 0111 . -
10U 0.9 L~ Oy 454,67 —~ 1))
s ) ) “r) . 0. = Ll J
7 0 150 / A 0 159 / / s () 1510 ’ //

Dinamica de constituintes do citoesqueleto celular

« Distribuicao de filamentos e monomeros de queratina nas células

2500 70 1000
900
2000 — 800 £~
“ 700 £
E » o
1500 O 600 O
kS 500
1000 = ' i
- Q
S r 300 ¢
1 500 ' 200
164 |

Keratin Filaments 0 ~ % Keratin Aggregates



Fisica da Materia Condensada

Teoria/Computacao...

Fernando Nogueira, Tiago Cerqueira, Pedro Borlido, Jaime Silva, ...



Estado Solido: a.k.a. resolver a Equacao de Schrédinger para atomos, moleculas
e cristais de modo a prever e perceber as suas propriedades

Supercondutividade®,
Magnetismo,

ﬁ\P —F ¥ Fonoes,
m  Tm-m Absorcao Optica,
Plasmoes,
Le Schrédinger Equation Ondas de Spin

O gque se pode calcular?

Diamante Grafite

0]

 Duro « Suave
e |solador eléctrico « Metdlico
e Bom condutor térmico « Mau condutor térmico

Ambos feitos de Carbono!

Porque é que as lagostas E possivel modificar as proteinas dos Crystal Structure Prediction : Qu_e?
ficam vermelhas ao cozer? pirilampos para cores especificas? materiais estao ainda por descobrir*



Previsao de estrutura: utilizar o computador para procurar novos materiais

* Diferentes estruturas, diferentes energias

Energy

 Estruturas estaveis = minimos de energia

 Procurar minimos com meéetodos numericos!

E(IR;}, 14}, {a;}) F,=—-V,E

Energia do sistema Forcas nos atomos

Vo gy 2 Vi &

Grafite: Carbono cubico, a.k.a. diamante \_(Y)_/: uma forma mais instavel de carbono

o estado fundamental



Machine learning: acelerar modelacao com boa precisao

DFT, DFPT, GW BD com

propriedade alvo
Meétodos exactos,

precisos Mas Ccaros

3
rnin — »
. Machine learning ﬁ? :"‘é&‘:..
Métodos aproximados e, 80
mas baratos
BD a procurar Previsao ML Crivagem Validagao Candidados

* Quantidade a prever € genérica*!

 Como representar a estrutura?
(E.g. CGAISs)

* Aplicar modelos mais recentes/complicados
(E.g. GPT-3)

OUTPUT

Z Z
of |2
El |E
) )
- -
o| |©
> >
Z Z
ol |5
@ ®)

POOLING
CRYSTAL VECTOR

* desde que haja suficientes dados para treinar!



Previsao de Fogos: transferibilidade dos métodos numéricos

 Busca dos pontos ideais para suprimir
(apagar...) um incéndio
* As competéncias de um fisico sao bastante

transferiveis &

® Base
® Burned
S ® Supressed

24000 26000 28000 30000 32000
meters




Materiais multifuncionais: materiais que podem servir mais do que
uma funcao baseadas em determinadas propriedades fisicas que
coexistem no mesmo material.

Exemplos: materiais magnetoelétricos, magnetodticos, ferroelasticos, etc.

Estes materiais estao na base do funcionamento de muitos dispositivos.

DF — 12 setembro - Rece¢do aos alunos -2023/2024
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100 150 200 250PA

50



O que investigamos?

» Materiais mutiferroicos (magnetoelétricos)
» Magnetes moleculares

» Magnetes skyrmidnicos

» Magnetes ‘exdticos’ e de “fermides pesados”
» Supercondutores

» Materiais para 6tica ndo linear

O desenho de novos materiais exige uma abordagem multidisciplinar (fisica,
quimica, materiais, modelacdao/experimentacao).

Algumas das propriedades dos materiais so existem em condicOes especificas de temperatura e pressao, pelo
gue é necessario equipamento sofisticado, nomeadamente de criogenia, para o estudo dessas propriedades.

O CFisUC possui equipamento para a caracterizacao fisica de materiais (PPMS) que permite medir propriedades
elétricas, magnéticas e térmicas numa gama extensa de temperaturas (100 mK — 400 K).

Os nossos laboratorios estao equipados com outros instrumentos de difracao de raios-X, microscopia
eletrdnica, espectroscopia de massa, etc., usados para a sintese e caraterizacao estrutural dos novos materiais.

DF — 12 setembro - Rececao aos alunos -2023/2024



Espectroscopias do muao positivo e de positroes

Joao Gil Helena Alberto Rui Vilao Paulo Gordo

i

Apostolos Marinopoulos Marco Curado Ali Roonkiani






Uso de sondas microscopicas
para estudos fundamentais em
materiais de interesse
tecnoldgico

« semicondutores para céelulas
solares

 materiais para armazenamento
solido de hidrogénio

« Oxidos para microeletronica



Espectroscopia de Microondas ’CFisUC
Fisica Molecular em Alta Resolucdo

UNIVERSIDADE B

COIMBRA

Manuela Silva Pedro Silva
Sérgio Domingos Rita Roque Elisa Bras Nuno Campos

@
RUHR

UNIVErsite  yNIVERSITAT

angers socxum

university of
groningen




Estrutura E Funcionalidade
Metodologia “bottom-up”

Perceber mecanicas de reconhecimento molecular em sistemas complexos ..
.. através de estudos de pequenas partes do sistema

N
R Y

protein-water - side-chain kicks
hydrogen bonds TR water

"On the structural intricacies of a metabolic
precursor: Direct spectroscopic detection of
water-induced conformational reshaping of
mevalonolactone”

J. Chem. Phys. 2017 Sep 28;147(12):124310




0 que fazemos no nosso laboratério

Resolucao de estruturas moleculares através de espectroscopia rotacional na gama das microondas

MiCRoARTIS

R Microwave Fingerprinting Artificial Molecular Motors
European Research Council in Virtual Isolation

Established by the European Commission




Elucidacdo de estruturas 3D e dindmica molecular

Observacao vs. Simulacao -> Determinacao Estrutural

| EXP

Intensity (uV)
o

4 | SIM I

2 2.5 3 3.5 4

steric hindrance
(=27.9°)



Motores Moleculares Artificiais (AMMs)

Resolucao de estrutura e dindmica de AMMs através de espectroscopia de microondas
Rotor
Axle . "

Ben Feringa’s group (University of Groningen, NL)

Science 356, 964-968 (2017) Sir Fraser Stoddart’s group (Northwestern University, IL)



Nanotecnologia Molecular

Optimizacao da estrutura e dinamica de motores moleculares artificiais

o0,

Dynamic cationic
charge

o

Blocking Unit 1
(Disulfide)

Fuel pulse:

............................

\(.

Bu

Blocking Unit 2
(Hydrazone)

Static cationic
charge

o(\o/\/O\/\o,\o

X

(o) (o}
'\IO\/\ONO\)

S

Crown ether

www.catenane.net

Investigacao Interdisciplinar

Fisica | Quimica | Engenharia | Nanociéncia | Instrumentacao | Computacao

—



Francisco P.S.C.Gil

£ CFisUC




Universidade de Coimbra

Universidade Catélica Portuguesa do Porto

Instituto Politécnico de Tomar

Museus Nacionais (DGPC)

Instituto José de Figueiredo

Camaras Minicipais

Confraria da Rainha Santa Isabel




Mestrados

Doutoramentos

Mestrado em Patriménio Cultural e Museologia

Doutoramento em Patrimdnio Cultural e Museologia
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Diagrama de fases da QCD




O que investigamos:

A “Desconstrucao” da matéria:

o O O O

Moléculas, compostas por atomos;

Atomos, compostos por nucleos e eletroes:
Nucleos compostos por protdoes e neutroes;
Neutrdes e protdoes compostos por quarks.

Duas forcas — a forca forte e a forca
eletromagnética — sao responsaveis por manter
as pecas fundamentais — quarks e eletroes -
juntas.

A forca forte mantém os neutrdes e protdes
nos nucleos.

A forca eletromagnética liga eletroes e nucleos
em atomos, e os atomos em moléculas.

Molecule

Matter

Quarks

Up-type Q’ V°
Down-type °

quarks e gludes (ndo diretamente observaveis)



O que investigamos:

O As linhas marcam a coexisténcia de varias P

curvas P(T): duas fases estao em equilibrio Ponto critico

d movendo-se ao longo de um caminho no plano
(P, T) que cruza as curvas: transicao de fase
(por exemplo fusao ou ebulicao) fase sdlida

Ponto de ebulicao

Ponto de fusao

Ponto triplo

fase gasosa

O Dois pontos especiais no DdF:

U

ponto triplo (onde as trés fases coexistem)

1 1
273.15K 373.15 K
Tpt TCF

A ponto critico (onde desaparece a separacao

;. Diagrama de fases simplificado da agua
liguido-vapor) © P &



O que ja vamos conhecendo (e
como) sobre a interacao forte:

a Vva - L
a C u O 7 é’ § Relativistic
: 5 Heavy Ion Collisions Quark_Gluon_Plasma
§
]
~170 - - - = _

Critical
End Point

\
=
Hadron Gas

: )
Nuclei  Neutron Stars — (MeV)




O que ja vamos conhecendo (e
como) sobre a interacao forte:

01 Temperatura finita (lattice QCD);

~

T (MeV)

—
]

Relativistic

Heavy Ion Collisions Quark_Gluon_Plasma

Early Universe

s
o —

Critical
End Point

)

\ J

@

®
Hadron Gas

v

Vacuum Nuclei  Neutron Stars “baryon (MeV)




O que ja vamos conhecendo (e
como) sobre a interacao forte:

Relativistic

Heavy Ion Collisions Quark-Gluon_Plasma

T (MeV)

Early Universe

~ 170

Critical
End Point

®
Hadron Gas

d Estrelas compactas;

v

Vacuum




O que ja vamos conhecendo (e
como) sobre a interacao forte:

d Colisoes de i0oes pesados;




O que investigamos:

A Transicao quiral, desconfinamento e o

O au 3 Lattice QCD
Ponto Critico (CEP) da matéria que ZTTE o . e o Gluon D
- - @ < - p K
interage via forga forte: E S ' £+ Plasma, Yt e
g 2 80 %
d Transicao de fase quiral de 12 ordem a e M G, | NICA >y Io®®
temperatura/densidades barionicas R N N Ny s
elevadas? d f . Nuclotron-M
7 “ (BLMFL\")'C"H‘IL shase " #
0 Onde estd o CEP? , el
O Equacao de estado da matéria de quarks a @ 1B 7 Wk, - \colorsuper
. a4 > k g stars  conductor

elevada densidade e/ou temperatura?

baryon density n/ no
No=0.16 fm—3

Compact Stars

A Indicacoes sobre a possivel transicao de
fase quiral em Colisoes de Ioes Pesados?

_ Diagrama de fases da matéria que
d Como caracterizar a evolucao temporal de interage via forcga forte

sistemas que interagem via forcga forte?



O que investigamos:

Temperature

d Como é que condicoes externas afetam o B B Qu::;g;uon
diagrama de fases:

Q Fortes campos magnéticos?

d Matéria assimétrica?

0 Como melhorar os modelos disponiveis de

modo a melorarmos a nossa compreensao
do diagrama de fases?

7
/ Magnetic field
4

ol

/

Isospin chemical
potential



Hadron Physics and
Fundamental Interactions

+ Pos-Docs + alunos PhD + alunos de Mestrado




Temas de Investigacao

Contribuicoes relevantes para o LHC










QED: electroes, electroes, electroes

e como se manifesta na Electrodinamica Quantica
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Estrelas de Neutroes

‘Tem ~12km de raio e a massa de 1-2 M Sol
O seu periodo de rotacao € ~0.001 - 10 s

‘No seu interior as condicoes de densidade e temperatura nao se
atingem no laboratério

S0 constituidas por neutroes, protoes, eletroes, muoes, e
possivelmente hiperoes, kades, pides ou matéria de quarks no
centro das de maior massa.

*S30 uma laboratorio de fisica nuclear e de particulas!

*Quando duas estrelas colidem emitem ondas gravitacionais que nos dao
informacao sobre a sua constituicao

DF - 12 Setembro - Rececao Alunos 2023-24
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Investigadores: Marcio Ferreira, Tuhin Malik, Helena Pais, Constanca Providéncia, Violetta Sagun,

Renan Pereira

Alunos de doutoramento: Edoardo Giangrandi, Luigi Scurto, Milena Bastos, Tiago Custodio.

DF - 12 Setembro - Rececao Alunos 2023-24
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O que investigamos?

Procuramos respostas para as seguintes perguntas, entre outras,

- € possivel determinar a equacao de estado da matéria densa barionica conhecida
a massa e o raio das estrelas de neutroes?

- 0 que podera ser a assinatura da presenca de quarks desconfiados no interior da estrela?

- de que modo a presenca de matéria escura dentro de uma estrela de neutroes altera as suas propriedades?
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p (fm™)

O que investigamos?

Procuramos respostas para as seguintes perguntas, entre outras,

- gual o efeito de campos magnéticos muito fortes nas propriedades das estrelas
de neutroes?

- como descrever a matéria pouco densa e quente formada por agregados leves e pesados de nucledes? Qual é o efeito de
presenca de baroes pesados como hiperoes e deltas? Hipernucleos?

0.8 —*— DD2 _ o
- como posso usar métodos estatisticos como analise Bayesiana ou métodos de Machine Learning 0.7]
para restringir os parametros do modelo ou determinar propriedades nucleares conhecidas as 00
observacoes? g O
X 0.4
0.3
0.2
0.1
Sl M D103 AmE ool
. u=2x1031 Am> R 02 04 06 08 10
g il
0.225t - DD2

0.200¢
0.175¢
0.150¢

M,=1.60 My, 1 -

Q
> 0.125¢}

0.100¢

o\ \(b) 0.075
0.3 0.4

0.050¢

0.025t

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
n [fm=3]



Studying planetary magnetic field variations

« data: magnetic observatory of Coimbra; the worldwide network of magnetic observatories; Earth
observation satellites;

 |long-term evolution: the geodynamo;

» short-term variation: magnetospheric and ionospheric current systems; space weather




Long term variations = planetary interior dynamics

 magnetic field models of the Earth, but also... Mercury
(MESSENGER), Jupiter (Juno),...

* inversion of secular variation for Earth’s core flows;

e « South Atlantic Anomaly (time drift, geometry, origin,...)

Short term variations = solar-earth interaction

mespanetary \_»-"'
Magnetic Fedd y_— Tad Current

NN  magnetospheric & ionospheric current systems;

« geomagnetically induced currents: power energy
transportation, pipelines,...;

« space weather proxies for monitorization and
‘ forecasting

Boundary Layer
2

U

s %\ < Cum
- \
-’ \:\ RAng Currert  Fiid-Aligned
v 3 Curront
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Geomagnetically induced currents: a space weather hazard

42°N-

« studying the geomagnetic storm
signal;

41°N~

« computing the conductivity model of
the local underground; 40°N~

* building precise circuit models;

e computing and measuring GICs =]

37°N— o




Collaborations

* Laboratoire de planétologie et
géosciences de Nantes

" * Ramon Llull University

F. Pinheiro J. Alves Ribeiro * University of Barcelona

@psireys UMt * University of Alcald

]  Grenoble Alpes University

* Institut de Physique du Globe
de Paris

.  European Space Agency
J. Cardoso . P. Ribeiro 7 e . .
PN ‘§§;§;2"t°sg Py « Observatério Nacional do Brasil

o I

Vs
BAA £ 0O ESPACO

Prard S * Bristish Geological Survey
U1  Redes Energéticas Nacionais

¢  [nstituto Dom Luiz
* |nstituto Portugués do Mar e da
C. Francisco J. Fernandes OGAUC Atmosfera

@sEys L4 S

LItPtrys-LC



i-Ast ro COMCUBE

Instrumentation for astrophysics

AHEAD
2020

Ongoing mission proposals
 AMEGO with NASA
« COMCUBE EU H2020

ESA BEXUS Programme
« STRATOSPOLCA Launched
on 2021

ESA Material Ageing Programme

* |ISS Bartolomeo Experiment.
Orbital Radiation Damage on
CdTe. Launch in 2024




TGF Monitor onboard the

Sp ace RI d er Lau n Ch 202 5 Initialization Gamma Sky Mode Earth Mode End of Operation
. e — )| e 22— | =)
1 hour ‘ 1 month 1 month ~1 hour

o High-energy Astrophysics
Instrumentation

1. Radiation ageing/hardness;

2. Astrophysical measurements:
Crab Nebula and GRB

Gamma Tracker

/ Array

o TGF Science and Aviation Safety:

230mm
Particle Detector

Array

3. TGF monitor validation;
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MISSAO E VISAO

O Instituto de Astrofisica e Ciéncias do
Espaco (IA) tem por misséo fomentar
investigacdo com o mais elevado
impacto em astrofisica e ciéncias do
espaco e apoiar o ensino e d
formacdo de jovens investigadores e
estudantes em estreita colaboracéo
com as Universidades de Lisboa, de
Coimbra e do Porto.

Temos como visdo alcancar a
lideranca internacional em dreas
chave da astrofisica e das ciéncias do
espaco aproveitando ao mdximo o
potencial criado pela participacdo
nacional na Agéncia Espacial

Europeia (ESA) e no Observatério
Europeu do Sul (ESO).

O nodo do |A na UC, estd afeto a
FCTUC, com sede no Observatério
Geofisico e Astronémico, juntando
investigadores do DF e do DCT.



Participacdo em projetos internacionais

SOLAR ORBITER

SUNRISE I

EUI/FSI 174 A EUI/HRI 174 A
STIX 5-9 keV
STIX 16-50 keV

Fisica Solar: Previsdo de tempestades solares,
estudo da irradiacéo solar, da atmosfera solar e
inteligéncia artificial aplicada ao estudo do Sol.



dcesa

COSMIC RAYS

ASTRONAUT RADIATION ﬂ

CORONAL MASS EJECTIONS

SOLAR ENERGETIC PROTONS

SOLAR CELL DEGRADATION.

RADIATION DAMAGE

\ SOLAR FLARE RADIATION

ENERGETIC RADIATION ;
BELT PARTICLES
ENHANCED IONOSPHERIC
CURRENTS AND DISTURBANCES
: - ~\,_’ : -
NAVIGATION ERRORS o 3 y - - 5
\
\¢ :
X &
- . )
' \‘ CREWAND PASSENGERS
. \ RADIATION
L 3 \
1
\
AURORA AND OTHER
ATMOSPHERIC EFFECTS

@ ™ & HF RADIO WAVE DISTURBANCE
)
\
\

S
S
SIGNAL SCINTILLATION GEOMAGNETICALLY
INDUCED CURRENTS
IN POWER SYSTEMS
DISTURBED RECEPTION :

‘SINGLE EVENT-UPSET .. '

Space Weather:
Meteorologia
Espacidal, i.e.,

estudo,

modelizacdo e

previsdo das
condicdes fisicas e
da fenomenologia
dos ambientes
espaciais naturais
e seus efeitos
sobre os sistemas
biolégicos e
tecnolégicos



Poluicdo Luminosa:
Alteracdo
antropogénica da
luminosidade natural
a noite, modelos de
propagacdo da luz
artificial na
atmosfera,
monitorizacdo do
brilho do céu
noturno.

e VERY BAD

Light trespass

Area to be lit




Ciéncias Planetdrias: Estudo
das propriedades, da alteracdo
e da erosdo, de Objetos da
Cintura de Kuiper, Centauros,
Troianos, cometas e asteroides.
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3 Doutorameni‘os em curso na FCTUC

7 Mestrados em curso na FCTUC

lace

instituto de astrofisica -
e ciéncias do espaco AVA AT A a S t rO ° pt



Astrophysics @ CFisuC

Radio-Astronomy and. AGNs

Space Surveillance and Tracking
Detectionyof Exoplanets
Dynamicstofistars and planetary systems
ComputationallAstrophysics




Universe 2022, 8(11), 587

Actlve Galactlc Nuclel (AGNs)

They are among the best tools to investigate the
formation and evolution of the Universe



BOP-1

P) =
DL
d)

I

(N

|
)

=l -
St

o

atooin

T

(

L

o

(ne) uonesedass

s w) Ayoojen jelpey (_SW)O -0

Separation (au)

S
o)
®
@

-
o

®©

b —

0
A
©)

™
I
o
oL
<
o
T
N
)
N
N
N
=
S
S
S
v
G
2
=
©
<




A&A 674 A1 11 (2023)




Cosmologia@UC

Joao G. Rosa
Prof. Associado?! (Dep. Fisica & CFisUC)

jgrosa@uc.pt

1 Disciplinas Mestrado em Fisica:
* Relatividade Geral e Cosmologia
* TransicOes de Fase e Teoria de Grupos



Cosmologia:
Estudo do Universo em larga escala, dos seus constituintes e da sua evolucao
dinamica, desde o “Big Bang” até aos dias de hoje.

Fisica da
Radiacao

Fisica
Nuclear

Fisica
Atomica
i
Fisica

, . Astrofisica
Estatistica



Cosmologia@UC

desenvolvimento de modelos tedricos
comparacao com dados observacionais & experimentais
ligacdo fisica de particulas <-> gravitacao <-> cosmologia

Principais linhas tematicas

Matéria escura
Projeto “Exploring the darkest side of dark matter”
(FCT-CERN+ U. Porto)

Energia escura
Inflacao
Bariogénese
Buracos negros (primordiais)
Ondas gravitationais




Investigadores Doutorados

Jodo Rosa Ricardo Ferreira Catarina Cosme Jacob Litterer
Prof. Associado Investigador Auxiliar Investigadora Junior Bolseiro Pds-doc
Estudantes Doutoramento Estudantes Mestrado em Fisica

Marco Calza Paulo Ferraz Nuno Branco Daniel Neves Diogo Gorgulho Inés Sequeira Miguel Faria

(BI) (BI)

+ Colaboracgdes internacionais: 'CF]SUC

Brasil, Canada, Espanha, EUA, Reino Unido, Suécia...

@Grupo de Astrofisica e Cosmologia
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