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ATLAS - PT
• Experiência ATLAS do LHC (CERN)

• Medidas, fenomenologia e procura de nova �sica com o 

bosões de Higgs e quarks top

• Grid - Computação distribuída

• Upgrades de ATLAS

• Fase de alta luminosidade do LHC: 2026-2040

• LIP responsável por várias áreas do calorímetro, trigger, e 

novo detetor de alta resolução temporal

• FCC – Futuro Acelerador Circular do CERN

• Estudo internacional para o desenho de uma instalação 

experimental para suceder o LHC

• FCC-ee (colisionador e+e-) seguido de FCC-hh (p-p)

• Estudo até 2025; possível início do FCC em 2040

• LIP: estudos de fenomenologia e desenvolvimento de 

detetores de cin:lação resistentes à radiação
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Desenvolvimento de câmaras de planos resistivos (RPCs)

O que investigamos?

- Aplicações medicas. RPC-PET

- RPCs para física de altas energias. CERN, GSI/FAIR

- RPCs para medica de raios cósmicos. 
Tomografia muoes.



  

Desenvolvimento de detetores de neutrões

O que investigamos?
Desenvolvimento de uma nova tecnologia de deteção de 
neutrões baseada em RPCs 

- Aplicações em ciência de dispersão de neutrões (NSS), como, por exemplo, difração de neutrões, 
reflectometria de neutrões e eco de spin de neutrões.

- Detetores de neutrões rápidos para a física nuclear, por exemplo, para experiências de emissão de 
neutrões com atraso beta



  

Desenvolvimento de detetores de Xénon Liquido

O que investigamos?
Estudo de processos desencadeados pela interação de 
partículas com o xénon líquido e nas tecnologias associadas. 

- Estudo todos os processos eletrónicos, óticos e moleculares gerados num detetor de xénon líquido 

devido a interações de partículas no meio.

- Aplicações, detetores criogénicos para acontecimentos raros.

-Software e simulação.



Filomena Santos, PhD
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LABORATÓRIO DE INSTRUMENTAÇÃO E FÍSICA EXPERIMENTAL DE PARTÍCULAS 
LIP COIMBRA ² GRUPO GAS DETECTORS R&D

Afonso Marques, MScFilipa Borges, PhD José Escada, PhD Alexandre Trindade, PhD



GASEOUS DETECTORS R&D

� Design, planning and optimization of gas detectors;

� Study of gas mixtures: optimize electron diffusion, stopping
power, energy resolution ² 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
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International collaborations :

� NEXT (Neutrino Experiment with a Xe TPC); https://next.ific.uv.es/next/

� RD51* (CERN Collaboration); https://rd51-public.web.cern.ch/
*(DRD1, soon, the new acronym)

Current work:
� Negative Ions as Charge Carriers in Gaseous Detectors;

� Experimental and simulation to anticipate results
� Dual Polarity Ion Drift Chamber (DP-IDC);

� 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 RD51

OUR LAB
GASEOUS DETECTORS R&D

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


LIBPhys-UC    
GIAN ʹ Grupo de Instrumentação Atómica e Nuclear 

Investigadores

Joaquim Santos        José Matias       António Bento        Luís Fernandes Cristina Monteiro Carlos Henriques

Alunos de doutoramento/mestrado/projeto de licenciatura

Daniel Mano          Pedro Silva         Rita Roque        Joana Teixeira     João Azevedo        Ana Isabel        José Neves
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O que investigamos? Como o fazemos?
¾ Estudo e desenvolvimento de instrumentos para deteção de radiação/partículas (raios-x, raios-

gama, neutrões, neutrinos, wimp͕�ĞůĞƚƌƁĞƐ͕�͙Ϳ

¾ Estudo de processos físicos em gases e misturas gasosas (cintiladores ou produtores de carga)

¾ Estudo de processos de amplificação de sinais de ionização

¾ Estudo e desenvolvimento de novos fotosensores

¾ �ƉůŝĐĂĕƁĞƐ�Ă�ĚŝǀĞƌƐĂƐ�ĄƌĞĂƐ�;ĂƐƚƌŽĨşƐŝĐĂ͕�ĨşƐŝĐĂ�ĂƚſŵŝĐĂ͕�ĄƚŽŵŽƐ�ĞǆſƚŝĐŽƐ͕�ŝŵĂŐŝŽůŽŐŝĂ͕�͙Ϳ�

¾ Experimental  (desenho e projeto de instrumentos, procedimentos de montagem, testes de 
vácuo, aquisição de dados/imagem)

¾ Processamento de dados e/ou de imagem (MATLAB, Python, Machine Learning͕͙Ϳ�

¾ ^ŝŵƵůĂĕĆŽ�;'��Edϰ͕�D�'�K>d�͕���'Z��͕�^Z/D͕��E^z^͕͙Ϳ

DF - 12 Setembro - Receção Alunos 2023-24

Física 
Matemática 
Computação 
Engenharia  



Colaborações Internacionais

� CREMA ʹ investigação em átomos exóticos (H-muónico, He-
muónico͕͙Ϳ

� NEXT ʹ deteção de decaimento beta duplo sem emissão de 
neutrinos (Xe alta pressão, amplificação do sinal por cintilação)

� XENON ʹ deteção direta de matéria escura (Xe, amplificação do 
sinal por cintilação)

� DARWIN ʹ deteção direta de matéria escura (Xe, amplificação do 
sinal por cintilação)

� XLDZ ʹ deteção direta de matéria escura (Xe, amplificação do 
sinal por cintilação)

� CRESST ʹ deteção direta de matéria escura (cintilador inorgânico 
CaWOЉͿ�

� CYGNO ʹ deteção de matéria escura direcional (TPC + GEM + He-
CF4, amplificação do sinal por cintilação) 

� CERN RD51 ʹ R&D de microestruturas (GEM-100, MHSP, Cobra, 
amplificação do sinal por avalanche de eletrões)

Doutoramentos em curso

� Contador Gasoso de cintilação proporcional com 
enchimento a crípton

� Um contador gasoso de cintilação proporcional com 
ânodo anelar

� Cintilação secundária de misturas de He-CF4 com 
aditivos ricos em hidrogénio: contribuições para a 
Experiência CYGNO

� Estudo da emissão de Neutral Bremsstrahlung e 
cintilação primária em xénon e árgon (NEXT)

� Cintiladores plásticos para deteção de neutrões 
térmicos

� Estudo e caracterização de fibras óticas para o TPC 
NEXT-HD 

DF - 12 Setembro - Receção Alunos 2023-24



PISA ʹ Photon Induced Scintillation Amplifier

Aplicação: Fotosensor para detetores de eventos raros 
(astrofísica)

Aplicação: capacidade de imagem 2D
(imagiologia médica)

DF - 12 Setembro - Receção Alunos 2023-24



Estudos de 
cintilação

LIBPhys-UC

Grupo de Instrumentação Atómica e Nuclear (GIAN)



Cintilação

Cintilação secundáriaCintilação primária



3Neutral Bremsstrahlung

Bremsstrahlung comum Neutral Bremsstrahlung



4Neutral Bremsstrahlung ² Xénon



5Neutral Bremsstrahlung ² Futuro

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

� Explorando possíveis aplicações na industria e ciência



6Parâmetros fundamentais de cintilação

� Cintilação de terceiro continuo em Ar
� Cintilação primária em Xe



LIP Coimbra: Laboratório de Instrumentação e Física Experimental de Partículas 

Francisco 
Miguéis 

ORIMAG: Orthogonal Ray 
Imaging for Radiotherapy 
Improvement Group 

Proton therapy vs.     
X-rays radiotherapy  

Rationale for imaging 
in radiotherapy 
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hugo.simoes@coimbra.lip.pt 



��&RQVRUWLXP�EHWZHHQ�3(7V\V�(OHFWURQLFV��/LVERQ),              
LIP (Lisbon & Coimbra), ICNAS-UC, IST,  
Un. Texas at Austin, USA, MDACC (Houston), USA 

LIP Coimbra: Laboratório de Instrumentação e Física Experimental de Partículas 

TPPT: In-beam Time-of-Flight (TOF) Positron Emission Tomography (PET) 
for proton radiation therapy Original brain: 1.05 g/cm3     

Hypodense brain: 1.008 g/cm3 



LIP Coimbra: Laboratório de Instrumentação e Física Experimental de Partículas 

OPGI: Orthogonal prompt-gamma imaging 

��&ROODERUDWLRQ�EHWZHHQ�/,3��/LVERQ�	�&RLPEUD���UC, IST, 
FCUL, LMU Munich, Germany, TU Delft, The Netherlands 
(running proton therapy facility) 

Image with prompt 
JDPPDV�³VWRSV´�DW�
beam range 

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

Monte Carlo results with proposed detector (Geant4) 

Cambraia Lopes et al Physica Medica 2018  



LIBPhys-UC
Laboratório de Instrumentação, Engenharia Biomédica 
e Física da Radiação

Grupo de Electrónica e Instrumentação (Dep. Física ʹ piso AB)

Desenvolvimento de Instrumentação aplicada a Física e Biomedicina
� Sistemas de Aquisição de Dados e de Controlo.
� Sensores e métodos de detecção inovadores para processos físicos e biológicos.
� Processamento de dados e categorização automática de informação.

https://libphys.pt/

https://libphys.pt/


Laboratório de Instrumentação, Engenharia Biomédica e Física da Radiação

Projectos em Física e Engenharia Física
Space Weather ʹ Instrumentação para medição 

remota de correntes geomagneticamente 
induzidas (colab. CITEUC)

Segurança e monitorização de processos para sistemas 
de industriais de média e larga escala 

Aplicação na Detecção de Matéria Escura 
Experiência XENON

Telemetria de 
GICs 
Sub-estação HV
@Paraimo-
Aveiro

Sistemas SCADA ʹ Supervisão, control e aquisição de 
dados em Física Experimental (XENONnT e futuro!)



Projectos em Engenharia Biomédica
Câmaras de pixel-único para imagiologia de 

fosforescência de biomarcadores
Análise multi-escalar e multi-dimensional de entropia 

de informação: aplicação em dermatoscopia e 
tomografia

Single-Pixel 
camera

Imagiologia de 
tempo de vida

Images de dermatoscopia Tomografia

Entropia como ferramenta de monitorização e rastreio 
de datasets biomédicos

Análise multi-escalar de entropia

Laboratório de Instrumentação, Engenharia Biomédica e Física da Radiação



Coimbra Institute for Biomedical Imaging and Translational Research

No nosso grupo desenvolvemos métodos baseados em 

Tomografia de Coerência Óptica (OCT) e Elastografia de 

Coerência Óptica (OCE) da  retina para a detecção 

precoce da  neurodegeneração.

É uma das linhas de investigação em que usamos o olho 

como um janela para o interior do corpo



Coimbra Institute for Biomedical Imaging and Translational Research

O contraste da imagem advém das 

variações locais de índice de refracção.

A retina pertence ao Sistema Nervoso 

Central (SNC).

Extraímos parâmetros de textura das

imagens e usamos técnicas de Inteligência 

Artificial para detectar neurodegeneração.

Com OCE medimos as propriedades 

mecânicas da retina: palpar com luz

A OCT é uma técnica de interferometria. Produz volumes 

de imagens de secções transversais da retina.



Coimbra Institute for Biomedical Imaging and Translational Research

Modelos animais de Alzheimer (AD):

Diferenças de textura logo ao 1 mês de

idade e que se mantém ao longo de, pelo

menos, 16 meses.

Pode-se treinar uma rede neuronal para 

aprender características do SNC comuns a 

todas as idades e usá-las para identificar 

casos de AD fora do intervalo de treino.

Humanos:

Sensibilidade na discriminação 

simultânea entre saudáveis (87.7%), 

doentes com Alzheimer (79.5%) e 

doentes com Parkinson (75.9%).

92.8% dos indivíduos que receberam a 

mesma classificação em ambos os olhos, 

foram classificados no grupo correcto.
Equipas multidisciplinares



4

CIBIT/ICNAS-Instituto de Ciências Nucleares 

Aplicadas à Saúde

Investigação básica e translacional e 

desenvolvimento e exploração de novas 

tecnologias e instrumentação para 

imagiologia. Foco nas neurociências clínicas e 

no desenvolvimento de biomarcadores,

Instalação completa de produção para PET 

com dois ciclotrões e radioquímica.

Investigação animal:

Ressonância magnética (MRI) 9.4T

PET animal (RPC-PET - LIP/DF)

Tomografia de Coerência Óptica (OCT)

Imagiologia funcional NIR

Investigação em humanos:

Scanner PET/CT: Philips Gemini GXL

Scanner MRI: Siemens Trio Tim 3T

EEG de alta densidade compatível MRI

Estimulação Magnética Transcraniana

tDCS (Transcranial Direct Current Stimulation

Interfaces Cérebro-Computador

Tomografia de Coerência Óptica (OCT)



• Muitos processos biológicos são regulados por mecanismos físicos 

– Migração Celular
– Crescimento tumoral
– Batimento do coração
– Desenvolvimento embrionário
– Comunicação entre neurónios
– …

Soft & Biological Matter

will not spread as far. We have shown previously that spread
area positively correlates with contractile force (6), therefore,
if less ligand is present, cells generate less force, and the
reach of their traction forces decreases. We would expect
cells to sense each other mechanically on substrates conju-
gated with less ligand, but the region of sensing and me-
chanical transmission would be decreased.

Cells have the ability to sense traction stresses
exerted by neighboring cells

To determine if cells can exert tractions of significant mag-
nitude capable of creating displacements detectable by an

adjacent cell, traction force microscopy was used to quantify
the force exerted by a pseudopod reaching to contact an ad-
jacent cell. Fig. 5 illustrates an example of a cell extending a
pseudopod from the interior of its cell body toward another
cell on a 5500 Pa gel. This particular cell pair was chosen for
analysis because of the unusual ‘‘reaching’’ behavior, which
was often seen on softer gels (5500, 2500, and 500 Pa) and
not typically seen on glass or stiff substrates (33,000 Pa). The
directed motion of the pseudopod hints at mechanical sens-
ing. There are many instances where cells, led by their large
lamellipod, come into contact. The force exerted by the la-
mellipod is relatively large compared to the forces exerted by
a smaller pseudopod. Therefore in these instances, it would
be difficult to speculate on whether the cells came into con-
tact because they could mechanically sense each other or
because they touched as a result of random migration. Ad-
ditionally, a lamellipod exerts significantly larger forces than
a smaller pseudopod, so it would not be surprising if this
force could be sensed by an adjacent cell. To truly determine
whether cell tractions could result in changes in cell behavior,
it was necessary to analyze incidences whether the cell mi-
gration pattern deviated from what would be expected. In the
image depicted, the cell extends a small pseudopod directly
toward an adjacent cell counter to the direction of motion.
Because this behavior is atypical of an isolated cell, we in-
vestigated whether this motion could be due to the presence
of another cell.
Over a 6-h period, the cells touched six separate times. In

the extension event depicted, the total force at (t¼ 0) exerted
by the indicated, early forming pseudopodium is F ¼ 4.8 3
10"3 dynes directed at an angle of "36! from the horizontal.
To determine the distance of significant strain produced by an
early forming pseudopod, the force exerted by the pseudo-

FIGURE 5 Traction stress distribution supports mechan-
ical cell-cell communication. Phase images and correspond-

ing traction maps of an example of two cells coming into

contact over time on 5500Pa gels conjugatedwith 1.0mg/ml

RGD peptide. Box indicates early the pseudopodium ana-
lyzed for substrate disturbances as described in the Appen-

dix. Scale bar¼ 100mm.Colormap is in units of dynes/cm2.

FIGURE 4 Cells migrate within reach of the disturbances created by
traction stresses. (a) The distance of bead displacement was measured as

described in Materials and Methods, using the perimeter of the cell and the

perimeter of the region of detectable bead movements. (b) The average

distance of bead displacement from the cell edge (gray) and the maximum
separation distance of interacting cells (white) are plotted against the

Young’s Modulus of the substrate. To measure the maximum cell-cell

separation distance, pairs of cells initially beginning in contact and located at

least 100 mm away from any adjacent cells throughout the duration of the
experiment are observed for 6 h. Gels are coated with 1.0 mg/ml RGD-

peptide. Error bars represent SD of n ¼ 6.

Cell-Cell Mechanical Communication 6049

Biophysical Journal 95(12) 6044–6051



• Pergunta Biológica/Médica!

• Identificação de mecanismos a considerar
• Desenvolvimento de modelo teórico
– Mecânica (forças, deformações, pressão, velocidade)
– Transporte (difusão, caudal sanguíneo, etc.)
– Biologia / Bioquímica (proliferação celular, cinética 

química, polimerização de fibras, etc.)

• Simulação computacional
– Desenvolvimento de código (Python, C++, Fortran, 

Matlab)

Física
Matemática
Biologia

Computação
Engenharia
Bioquímica
Medicina
Farmácia

Metodologia



Crescimento vascular em 2D e em 3D
• Identificação de células que lideram vascularização 

• Previsão de irrigação de tecidos

• Formação de lúmen

• Colaborações nacionais e internacionais

Movimento celular
• Adesão de células e migração celular em diferentes tecidos

Migração Celular Metástases Tumorais Adesão entre Glóbulos Vermelhos

Células – Movimento, Proliferação, Comunicação



Células – Movimento, Proliferação, Comunicação

Célula despolarizada

Células polarizadas

Keratin Filaments Keratin Monomers Keratin Aggregates

Modelos Matemáticos de Crescimento Tumoral
• Modelos multi-escala que incluem a proliferação 

celular, a vascularização e heterogeneidade do tecido 

• Plataforma para simulação de terapias

• Bioeletricidade: Simulação da polarização elétrica das 
células tumorais e consequências para terapia

Dinâmica de constituintes do citoesqueleto celular
• Distribuição de filamentos e monómeros de queratina nas células



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

Física da Matéria Condensada
Teoria/Computação…



Estado Sólido: a.k.a. resolver a Equação de Schrödinger para átomos, moléculas 
e cristais de modo a prever e perceber as suas propriedades

Porque é que as lagostas 
ficam vermelhas ao cozer?

É possível modificar as proteínas dos 
pirilampos para cores específicas?

Crystal Structure Prediction : Que 
materiais estão ainda por descobrir?

Le Computer: Navigator, no piso -2 do DF

ĤΨm = EmΨm

Supercondutividade*, 
Magnetismo, 
Fonões, 
Absorção Óptica, 
Plasmões,  
Ondas de Spin, 
…

Le Schrödinger Equation

O que se pode calcular?



Previsão de estrutura: utilizar o computador para procurar novos materiais

Grafite:  
o estado fundamental

Carbono cúbico, a.k.a. diamante

•Diferentes estruturas, diferentes energias

• Estruturas estáveis = mínimos de energia

• Procurar mínimos com métodos numéricos!

E({RI}, {ZI}, {ai})
Energia do sistema

FI = − ∇I E
Forças nos átomos

 ¯\_(ツ)_/¯: uma forma mais instável de carbono



DFT, DFPT, GW

Machine learning

Machine learning: acelerar modelação com boa precisão 

Métodos exactos,

precisos mas caros

Métodos aproximados 
mas baratos

* desde que haja suficientes dados para treinar!

 BD com 
propriedade alvo

BD a procurar Previsão ML Crivagem Validação Candidados

Treino
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Wildfire Suppression Strategies 5

Fig. 2: Fire propagation, for three di↵erent scenarios, using Algorithm 2 (min-
cut and as blue scatter called burned) and with Algorithm 1 (as a red scatter
called Base). We represent the suppressed edges as a green scatter.

Observing the last two rows of figure 3, we can infer that the empiric
knowledge of suppressing the wildfire in the initial steps is the best fighting
strategy.

We have explored di↵erent real scenarios demonstrating Algorithm 2 e↵ec-
tiveness in preventing and stopping fire propagation. The edge capacity, related
to the fire propagation time, determines the position of the suppressed edges,

Previsão de Fogos: transferibilidade dos métodos numéricos 

•Busca dos pontos ideais para suprimir 
(apagar…) um incêndio


• As competências de um físico são bastante 

transferíveis !



Materiais Multifuncionais

field (Fig. 3A).We determined amaximum local
longitudinal piezoelectric coefficient dOOP ¼
73 pm V"1 at room temperature, which corre-
sponded to a polarization of the order of
magnitude of 10 mC cm−2. The theoretical spon-
taneous polarization that we estimated from
the point chargemodel (29–31) along the b axis
by considering only the metal ions and some
atoms of the ligand (Zn2+, Yb3+, O−, and N+)
gives 3.32 mC cm−2 along the ½0!1!1$ direction
(table S3) (32). We can rationalize this value,
which was weaker than the experimental
one, by pointing out the complexity of the
structure. Also, we did not take into account
the effect of additional molecular dipoles con-
stituting the coordination complexes as well

as covalency. Thus, the experimental value
of the polarization could be positively com-
paredwith that of Rochelle salt (0.25 mC cm−2)
andwas found in the same order ofmagnitude
as the better-performing molecular ferroelec-
trics (14, 15, 40, 41).
The ferroelectric character of R,R-1 crystals

suggests the possibility of a ME coupling at
room temperature. We performed PFM mea-
surements on the same single crystal in the
presence of a dc magnetic field of ±1 kOe ap-
plied along the ð0!1!1Þ plane. We observed the
stripe-likemorphology obtained byAFM (Fig.
4A). We found ferroelectric polarization re-
distribution with a low-magnitude magnetic
field of ±1 kOe, similar to that produced by

an electrical bias voltage (Fig. 4, B andC). The
change of the polarization states and enhance-
ment of the response make the effect easy to
see. The ferroelectric domain’s modification
appears only in some parts of the region, as
has been systematically observed in the rare
examples of materials investigated by PFM
(27, 45–47). The typical magnitude of the mag-
netoelectric tensor component a31 ¼ Du

doopDHD ,
whereD is the thickness of the ð0!1!1Þ-oriented
crystal and Du is the change in vertical sur-
face displacement induced by the change in
lateral magnetic field DH, attains the order
of 100 mV Oe−1·cm−1. Although this value re-
flects the polarization change for a given mag-
netic field, it greatly exceeds (by at least one
order of magnitude) those observed in the
bulk BiFeO3 multiferroics (ranging from 0.6 to
7 mV Oe−1·cm−1) (48) and is comparable to
those of ferroelectric and ferro(ferri)magnetic
composites with strain-mediated ME coupl-
ing (49). Additional confirmation of the change
in responses comes from our in situ PFMmea-
surements performed on other crystal facets
and with various magnetic fields (figs. S29 to
S32) (32).
We found additional evidence of the ME

interaction in the SS-PFM local hysteresis loop
measurements that we performed under dc
magnetic field. These loops were strongly af-
fected by a magnetic field, specifically in their
asymmetry and height, as well as in the coercive
fields (Fig. 3B). Taking advantage of this ME
coupling,weactuatedvariablepolarization states
via the dc electric andmagnetic fields (Fig. 3C).
This featuremay be suitable formultilevel polar-
ization state devices designed for high-density
data systems (50). Notably, this interaction oc-
curs in the paramagnetic state at room temper-
ature using a moderate magnetic field (1 kOe).
The low magnetic field we used clearly con-
trasts with other molecule-based materials
that required fields of several tesla to induce a
change in the pyroelectric currents (23). Such
room-temperature low-field switching is also
quite rare in metal oxides (11, 26, 27).
The strongME effect we observed is because

the same chemical element, Yb3+, is implicated
in the two functionalities. Lanthanide ions
present a larger spin-orbit coupling with respect
to transition metal ions in classical inorganic
magnetic ferroelectrics. Applying a magnetic
field to a material containing anisotropic Yb3+

(nonzero orbital angular momentum, L = 3,
spin-orbit coupling) should affect the crystal
lattice producing magnetostriction. To confirm
this, we investigated themagnetostriction, l,
at the microscopic andmacroscopic levels. We
measured the local surface displacement using
contact AFMmode (no electric field applied)
and evaluated it as a function of the appliedmag-
netic field.We found a large room-temperature
field-induced mechanical deformation (para-
striction) (Fig. 3D). The displacement increased

Long et al., Science 367, 671–676 (2020) 7 February 2020 4 of 5

Fig. 4. Room-temperature PFM studies under magnetic field evidencing the ME coupling. (A) AFM
topography of the ð0!1!1Þ plane for R,R-1. (B) OOP and IP PFM responses at H = 0 Oe. (C) OOP and IP PFM
responses at H = 1 kOe evidencing the ME coupling as redistribution in the ferroelectric domains (change in
colors) and increase in the electromechanical response. (D) Sketch illustrating the possible deformation of
the individual complex under an applied magnetic field.
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magnitude of 10 mC cm−2. The theoretical spon-
taneous polarization that we estimated from
the point chargemodel (29–31) along the b axis
by considering only the metal ions and some
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whereD is the thickness of the ð0!1!1Þ-oriented
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face displacement induced by the change in
lateral magnetic field DH, attains the order
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The low magnetic field we used clearly con-
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that required fields of several tesla to induce a
change in the pyroelectric currents (23). Such
room-temperature low-field switching is also
quite rare in metal oxides (11, 26, 27).
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in the two functionalities. Lanthanide ions
present a larger spin-orbit coupling with respect
to transition metal ions in classical inorganic
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field to a material containing anisotropic Yb3+

(nonzero orbital angular momentum, L = 3,
spin-orbit coupling) should affect the crystal
lattice producing magnetostriction. To confirm
this, we investigated themagnetostriction, l,
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5 Results

Fig. 5.4 Puck containing a FeSe sample showing the 4-point contacts made
between the sample and puck using a gold wire and silver paint.
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Fig. 5.5 Resistivity measurement performed from 1.8 to 300 K for sample #2.
The inset shows the data between 1.8 and 15 K.

#2 after the synthesis. It is clearly superconducting at low-temperature, with a
Tonset = 10 K and T0 = 7.5 K. These values are similar to those obtained in good
quality polycrystalline samples reported in the literature. In the normal state
the sample displays a metallic behaviour. Between room temperature and the
onset of superconductivity, the resistivity decreases ≥ 80 %. In order to better
analyse the resistivity curve, we performed a calculation of the derivative of the
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Materiais multifuncionais: materiais que podem servir mais do que 

uma função baseadas em determinadas propriedades físicas que 

coexistem no mesmo material.

Exemplos: materiais magnetoelétricos, magnetoóticos, ferroelásticos, etc.

Estes materiais estão na base do funcionamento de muitos dispositivos.

DF – 12 setembro - Receção aos alunos -2023/2024



O que investigamos?

Algumas das propriedades dos materiais só existem em condições específicas de temperatura e pressão, pelo 
que é necessário equipamento sofisticado, nomeadamente de criogenia, para o estudo dessas propriedades.

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

Os nossos laboratórios estão equipados com outros instrumentos de difração de raios-X, microscopia 

eletrónica, espectroscopia de massa, etc.,  usados para a  síntese e caraterização estrutural dos novos materiais.

Ø Materiais mutiferroicos (magnetoelétricos) 
Ø Magnetes moleculares

Ø Magnetes skyrmiónicos

Ø Magnetes ‘exóticos’ e de “fermiões pesados”
Ø Supercondutores

Ø Materiais para ótica não linear

O desenho de novos materiais exige uma abordagem multidisciplinar (física, 

química, materiais, modelação/experimentação).

DF – 12 setembro - Receção aos alunos -2023/2024
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Estrutura E Funcionalidade 
Metodologia “bottom-up“ 

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

“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



MiCRoARTiS 
Microwave Fingerprinting Artificial Molecular Motors  
in Virtual Isolation

O que fazemos no nosso laboratório 
Resolução de estruturas moleculares através de espectroscopia rotacional na gama das microondas
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phase, on the other hand, is pre-
eminently suited for this purpose
but the largest molecular systems
that have been studied with these
techniques hardly come close to
the molecular motor that is consid-
ered here with respect to the
number of non-hydrogen
atoms.[11–13]

Herein, we report on the first
high-resolution rotational spec-
trum of a molecular motor, which
was obtained by combining micro-
wave spectroscopy with the cold
conditions of a supersonic jet.
Microwave spectroscopy enables
the unambiguous identification of
molecular species and the determi-
nation of the thermal distribution
of conformations. Owing to their
unique moments of inertia, each conformation of a particular
molecule can be differentiated by its rotational spectrum.
With the implementation of short and intense microwave
chirps in broadband excitation schemes as in chirped-pulse
Fourier transform microwave (CP-FTMW) spectroscopy, it is
possible to record rotational spectra of complex, flexible
molecules spanning several GHz in a single acquisition.[14]

The cold molecular jet brings the molecules to rotational
temperatures below 2 K, which for a molecular system of this
size (C27H20, Mw = 344 gmolˇ1) implies that the strongest
rotational transitions are situated between 2 and 4 GHz. The
broadband microwave spectrum of 1-A in this region is shown
in Figure 2. The experimental spectrum is shown as the upper
trace (in black). The spectrum shown below (in red)
represents a simulation obtained from the fitted spectroscopic
parameters reported in Table 1. The right panel of this Figure
displays a segment of the rotational spectrum, highlighting
a branch of rotational transitions JKaKc

 J0Ka0Kc0
denoted by

the rotational quantum numbers J, Ka, and Kc, with J being the
rotational angular momentum quantum number and Ka and
Kc being the projections of J onto the principal axes at the
prolate and oblate symmetric top limits, respectively. A total
of 222 rotational transitions were assigned, and the primary

rotational constants (A, B, C) were determined through
a recurrent fit using the A-reduced semirigid rotor Hamil-
tonian as implemented in PGOPHER.[15] Quartic centrifugal
distortion constants (DJ and dJ) were also determined. We
note that the inclusion of distortion constants is not required
to achieve a good fit. The small magnitudes obtained for both
DJ and dJ are a strong indicator of the rigidity of the molecule
in spite of its size. A summary of the fitted spectroscopic
parameters is given in Table 1 while a complete list of all fitted
rotational transitions is provided in the Supporting Informa-
tion. We found neither evidence for internal dynamics arising
from the methyl top nor for other large-amplitude motions,
which would point to high barriers associated with these
motions. As the methyl group is part of the ratchet during the
operation of the motor, this is indeed what would be
expected.

In our frequency range, we cover mainly a- and b-type
transitions. In Figure 3, we show segments of the spectrum
depicting a progression of a/b-type quartets over the range
(J + 1) !J of 8 !7 to 13 !12. Following the progression from
lower to higher frequencies (panels A!F), we observe
a narrowing between transitions, resulting in coalescence for
13 !12 further up the J levels.

Table 1: Experimentally determined parameters for the vibronic ground state of the motor identified in
the microwave spectrum.[a]

Exp. M06-2X[b] MP2[b] B3LYP[b] B3LYP-D3BJ[c]

A [MHz] 307.183437(46) 308.806 305.187 306.565 308.633
B [MHz] 164.951398(47) 165.639 168.546 162.795 166.282
C [MHz] 122.506084(33) 122.462 124.127 121.704 122.875
DJ [kHz] 0.001431(90) – – – –
dJ [kHz] 0.000271(50) – – – –
jma j [D] y 1.28 1.31 1.39 1.37
jmb j [D] y 0.99 0.55 1.03 0.99
jmc j [D] n 0.12 0.05 0.15 0.11
N 222 – – – –
s [kHz] 3.4 – – – –
k ˇ0.540 ˇ0.536 ˇ0.509 ˇ0.555 ˇ0.532

[a] Rotational constants (A, B, C in MHz) and quartic centrifugal distortion constants (in kHz); type of
spectrum observed (a-type, b-type, c-type) with y being observed and n being not observed; predicted
dipole moments; number of lines used in the fit; standard error of the fit (in kHz); asymmetry parameter
k= (2B-A-C)/(A-C). The experimental frequency accuracy is 25 kHz. [b] 6-311++++G** basis set. [c] def2-
TZVP basis set.

Figure 2. Broadband rotational spectrum of 1-A from 2 to 4 GHz (1.5 million averages, measurement time: 13 h). The upper trace (in black)
shows the experimental spectrum obtained using neon as the carrier gas. The lower trace represents simulations obtained from the fitted
spectroscopic parameters reported in Table 1. The marks the a/b quartet progressions that are shown in detail in Figure 3. The rotational
transition marked with † corresponds to the dissociation structure of the rotor as a consequence of fragmentation (see main text). The
spectroscopic parameters of the fragment are reported in Table 2.
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In Table 1, we compare the results taken from our
observations with a series of quantum-chemical calculations
at different levels of theory (see the Supporting Information
for further details). We found a very good agreement between
theoretical predictions and our experimental observations at
all levels of theory. The most impressive match between the
experimental and calculated rotational constants was
obtained at the M06-2X/6-311++++G** level of theory, for
which experiment and theory differ by less than 0.5% for all
three rotational constants. In addition, the magnitudes of the
permanent dipole moment components are in good agree-
ment with the observed intensities. At the same time, the
dispersion-corrected B3LYP-D3BJ level of theory predicts
the experimental rotational constants equally well, in partic-
ular if one considers the deviations (ca. 1%) predicted for
vibrationally corrected rotational constants with respect to
the equilibrium ones.[16]

The excellent agreement between experiment and theory
enabled us to determine key geometrical parameters of the
molecular motor. The
length of the C=C bond of
the motor is 1.356 ä (M06-
2X), which is very similar to
the length determined from
the crystal structure[6]

(1.357 ä). Comparison of
this bond length with those
of other non-sterically
overcrowded alkenes, such
as ethylene (C2H4, 1.325 ä)
and 2-butene (C4H8,
1.329 ä), readily indicates
that the C=C link is sub-
stantially extended in the
molecular motor. To evalu-
ate the local geometry

around the axle, we defined three planes (Figure 4), which
comprise the planar part of the stator (in yellow), the axle and
rotor (in blue), and the planar part of the rotor (in red),
respectively. The angles a = 50.888 (50.088), b = 42.088 (39.688),
and g = 18.488 (22.888) define the relative twisting of the rotor
with respect to the stator in the locked conformation (crystal
structure values are given in parentheses). Comparison with
the values obtained from the crystal structure shows that the
structure of the motor is unmistakably affected by its
environment. The gas-phase dihedral angle at the axle
coordinate differs by approximately 1.688 from the crystal
structure, with D(2-3-4-5) = 13.588 (15.1888).

Interestingly, we also found evidence that under our
experimental conditions, some fragmentation of the molec-
ular motor occurs. In the rotational spectrum, we identified
and fitted a series of rotational lines that correspond to
dissociation products of the rotor and the stator. Fragmenta-
tion occurs owing to preexpansion heating at the nozzle. One
of the 23 rotational transitions belonging to the rotor moiety
is shown in Figure 2 (right panel). The spectroscopic param-
eters obtained from the fit to these transitions are given in
Table 2. Quantum-chemical calculations on two tentative
models for a dissociation product of the rotor confirmed our
expectations: from the comparison of rotational constants,
dipole moment components, and asymmetry parameters, we
unambiguously identified r-B as the structure of the fragment.
Dissociation thus results in a planar rotor fragment that no
longer possesses a chiral center as compared with the
geometry of the rotor when it is coupled to the motor. The
stator fragment was unambiguously assigned to fluorene
based on a fit using 18 rotational transitions and a direct
comparison with reported rotational constants.[17] The spec-
troscopic parameters are reported in the Supporting Infor-
mation.

In summary, we have presented the first high-resolution
rotational spectrum of a molecular rotary motor and used it to
determine the exact conformation of the motor in its vibronic
ground state and to derive key structural parameters. Rota-
tional constants were determined with high accuracy and
provide an excellent basis for benchmarking the current levels
of theory implemented in quantum-chemical methods for
large molecular systems. Temperature-induced fragmentation

Figure 3. Segments A!F of the rotational spectrum following the
frequency regions marked with in Figure 2. The characteristic a/b
quartets are nicely resolved for J + 1 !J = 8 !7 (A) and reach
complete coalescence for J + 1 !J = 13 !12 (F).

Figure 4. Molecular structure of the rotor (1-A) obtained at the M06-2X/6-311++++G** level of theory. Relevant
geometrical parameters are given; the C=C bond length is 1.356 ä (the value in parentheses refers to the
length taken from the crystal structure),[6] the depicted planes with respect to the respective numbered atoms
(yellow: 1-2-3; blue: 3-4-5; red: 5-6-7) define the local torsions around the axle. The angles between the planes
are a = 50.888, b =42.088, and g =18.488. (a,b,g)B3LYP-D3BJ = (a,b,g)M06-2X +0.288. The dihedral angle
D(2-3-4-5) is 13.588(M06-2X)/13.888(B3LYP-D3BJ).
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Elucidação de estruturas 3D e dinâmica molecular 
Observação vs. Simulação —> Determinação Estrutural 
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Motores Moleculares Artificiais (AMMs) 
Resolução de estrutura e dinâmica de AMMs através de espectroscopia de microondas

Rotor

Stator

Axle

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

Science 356, 964-968 (2017) Sir Fraser Stoddart’s group (Northwestern University, IL)
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Optimização da estrutura e dinâmica de motores moleculares artificiais
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Mestrado em Património Cultural e Museologia

Doutoramentos
Património Cultural e Museologia,
Engenharia Física
Conservação e Restauro dos Bens Culturais

Mestrados
Património Cultural e Museologia,
Engenharia Física,
Química Forense

Doutoramento em Património Cultural e Museologia

Coordenação de cursos









Microscopia óptica Espectroscopia Raman

Difracção de raios-X
Espectroscopia de Fluorescência de raios-X

Microscopia Electrónica de Varrimento
Espectro-colorimetria



Diagrama de fases da QCD



O que investigamos:

� ³'HVFRQVWUXomR´�GD�PDWpULD�
o Moléculas, compostas por átomos;
o Átomos, compostos por núcleos e eletrões: 
o Núcleos compostos por protões e neutrões; 
o Neutrões e protões compostos por quarks. 

o Duas forças ± a força forte e a força 
eletromagnética ± são responsáveis por manter 
as peças fundamentais ± quarks e eletrões ±
juntas. 

o A força forte mantém os neutrões e protões 
nos núcleos. 

o A força eletromagnética liga eletrões e núcleos 
em átomos, e os átomos em moléculas.

quarks e gluões (não diretamente observáveis) 



O que investigamos:

� As linhas marcam a coexistência de várias 
curvas P(T): duas fases estão em equilíbrio

� movendo-se ao longo de um caminho no plano 
(P, T) que cruza as curvas: transição de fase 

(por exemplo fusão ou ebulição)

� Dois pontos especiais no DdF:

� ponto triplo (onde as três fases coexistem)

� ponto crítico (onde desaparece a separação 
líquido-vapor) Diagrama de fases simplificado da água



O que já vamos conhecendo (e 

como) sobre a interação forte:

� Vácuo;
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O que já vamos conhecendo (e 

como) sobre a interação forte:

� Vácuo;

� Temperatura finita (lattice QCD);

� Estrelas compactas;

� Colisões de iões pesados;



O que investigamos:

� Transição quiral, desconfinamento e o 

Ponto Crítico (CEP) da matéria que 

interage via força forte:

� Transição de fase quiral de 1ª ordem a 
temperatura/densidades bariónicas 
elevadas?

� Onde está o CEP?

� Equação de estado da matéria de quarks a 
elevada densidade e/ou temperatura?

� Indicações sobre a possível transição de 
fase quiral em Colisões de Iões Pesados?

� Como caracterizar a evolução temporal de 
sistemas que interagem via força forte?

Diagrama de fases da matéria que 
interage via força forte



O que investigamos:

� Como é que condições externas afetam o 

diagrama de fases:

� Fortes campos magnéticos?

� Matéria assimétrica?

� Como melhorar os modelos disponíveis de 

modo a melorarmos a nossa compreensão 

do diagrama de fases?



Hadron Physics and 
Fundamental Interactions
CFisUC - DF@UC  12 Setembro

+ Pos-Docs + alunos PhD + alunos de Mestrado



Temas de Investigação
Quarks, quarks, quarks, mas não só!

Gluões, gluões, gluões

Contribuições relevantes para o LHC

QCD



Quarks no meio hadrónico

Colisões de iões pesados

E na presença de campos magnéticos intensos

Como muda a natureza das interações entre quarks?



Lattice QCD Supercomputadores

Monte Carlo

Qual é a natureza da força entre

2 quarks Mesões: piões, etc. 

3 quarks Bariões: p, n, etc.

4 quarks Tetraquarks

Que história é essa do confinamento ?



QED: electrões, electrões, electrões

Entanglement e como se manifesta na Electrodinâmica Quântica





DF - 12 Setembro - Receção Alunos 2023-24

Estrelas de Neutrões
•Têm ~12km de raio e a massa de 1-2 M_Sol


•O seu período de rotação é ~0.001 - 10 s 


•No seu interior as condições de densidade e temperatura não se 
atingem no laboratório


•São constituídas por neutrões, protões, eletrões, muões, e 
possivelmente hiperões, kaões, piões ou matéria de quarks no 
centro das de maior massa.


•São uma laboratório de física nuclear e de partículas!


•Quando duas estrelas colidem emitem ondas gravitacionais que nos dão 
informação sobre a sua constituição




DF - 12 Setembro - Receção Alunos 2023-24

Estrelas de Neutrões

Investigadores: Márcio Ferreira, Tuhin Malik, Helena Pais, Constança Providência, Violetta Sagun, 
Renan Pereira


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


Alunos Mestrado/Licenciatura: Valéria Carvalho, Felipe demígio, Afonso Ávila, João Cartaxo



O que investigamos?
Procuramos respostas para as seguintes perguntas, entre outras,  

- é possível determinar a equação de estado da matéria densa bariónica conhecida 

a massa e o raio das estrelas de neutrões?


- o que poderá ser a assinatura da presença de quarks desconfiados no interior da estrela?


- de que modo a presença de matéria escura dentro de uma estrela de neutrões altera as suas propriedades?




O que investigamos?
Procuramos respostas para as seguintes perguntas, entre outras,  

- qual o efeito de campos magnéticos muito fortes nas propriedades das estrelas 

de neutrões?


- como descrever a matéria pouco densa e quente formada por agregados leves e pesados de nucleões? Qual é o efeito de 
presença de barões pesados como hiperões e deltas? Hipernúcleos?


- como posso usar métodos estatísticos como análise Bayesiana ou métodos de Machine Learning 

para restringir os parâmetros do modelo ou determinar propriedades nucleares conhecidas as 

observações?




1

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

COI



2

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;

• South Atlantic Anomaly (time drift, geometry, origin,...)

Short term variations ➞ solar-earth interaction
• magnetospheric & ionospheric current systems;

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

• space weather proxies for monitorization and 
forecasting



3

Geomagnetically induced currents: a space weather hazard

• studying the geomagnetic storm 
signal;

• computing the conductivity model of 
the local underground;

• building precise circuit models;

• computing and measuring GICs



Collaborations
• Laboratoire de planétologie et 

géosciences de Nantes 
• Ramon Llull University
• University of Barcelona
• University of Alcalá
• Grenoble Alpes University
• Institut de Physique du Globe

de Paris
• European Space Agency
• Observatório Nacional do Brasil
• Bristish Geological Survey
• Redes Energéticas Nacionais
• Instituto Dom Luiz
• Instituto Português do Mar e da 

Atmosfera

Team

M.A. Pais F. Pinheiro J. Alves Ribeiro

J. Cardoso R. Santos P. Ribeiro

C. Francisco J. Fernandes



i-Astro 
Instrumentation for astrophysics

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
Space Rider. Launch 2025

o High-energy Astrophysics 

Instrumentation

1. Radiation ageing/hardness;

2. Astrophysical measurements: 

Crab Nebula and GRB

o TGF Science and Aviation Safety:

3. TGF monitor validation;



Observatór io
Geofís ico e Astronómico
da Universidade de Coimbra

MISSÃO E VISÃO 

O Instituto de Astrofísica e Ciências do 
Espaço (IA) tem por missão fomentar 
investigação com o mais elevado 
impacto em astrofísica e ciências do 
espaço e apoiar o ensino e a 
formação de jovens investigadores e 
estudantes em estreita colaboração 
com as Universidades de Lisboa, de 
Coimbra e do Porto. 

Temos como visão alcançar a 
liderança internacional em áreas 
chave da astrofísica e das ciências do 
espaço aproveitando ao máximo o 
potencial criado pela participação 
nacional na Agência Espacial 
Europeia (ESA) e no Observatório 
Europeu do Sul (ESO).  

O nodo do IA na UC, está afeto à 
FCTUC, com sede no Observatório 
Geofísico e Astronómico, juntando 
investigadores do DF e do DCT.



Física Solar: Previsão de tempestades solares, 
estudo da irradiação solar, da atmosfera solar e 
inteligência artificial aplicada ao estudo do Sol.

Participação em projetos internacionais

DKIST 

EST

SUNRISE III

SOLAR ORBITER



Space Weather: 
Meteorologia 
Espacial, i.e., 
estudo, 
modelização e 
previsão das 
condições físicas e 
da fenomenologia 
dos ambientes 
espaciais naturais 
e seus efeitos 
sobre os sistemas 
biológicos e 
tecnológicos



Poluição Luminosa: 
Alteração 
antropogénica da 
luminosidade natural 
à noite, modelos de 
propagação da luz 
artificial na 
atmosfera, 
monitorização do 
brilho do céu 
noturno.



Ciências Planetárias: Estudo 
das propriedades, da alteração 
e da erosão, de Objetos da 
Cintura de Kuiper, Centauros, 
Troianos, cometas e asteroides.

Webb/DiSCo-TNOsCol-OSSOS



Lixo Espacial:  
Todo o objecto em órbita que 
já não serve um propósito útil.

Projeto co-financiado pela ESA



3 Doutoramentos em curso na FCTUC

7 Mestrados em curso na FCTUC

www.iastro.pt



Astrophysics @ CFisuC



Active Galactic Nuclei (AGNs)
They are among the best tools to investigate the

formation and evolution of the Universe

The largest sample of AGNs Gamma-Ray jets



Detection of Exoplanets
Discovery of the system BEBOP-1 

(Tatooine - kind)



Dynamics of the Uranian system

The passage through the 5/3 mean motion resonance
between Ariel and Umbriel under tidal dissipation



Cosmologia@UC	

João	G.	Rosa	
Prof.	Associado1	(Dep.	Física	&	CFisUC)	

jgrosa@uc.pt	

1	Disciplinas	Mestrado	em	Física:	
• 	RelaFvidade	Geral	e	Cosmologia	
• 	Transições	de	Fase	e	Teoria	de	Grupos	



Cosmologia:	
Estudo	do	Universo	em	larga	escala,	dos	seus	consFtuintes	e	da	sua	evolução		

dinâmica,	desde	o	“Big	Bang”	até	aos	dias	de	hoje.	

Cosmologia	

Física	de	
ParSculas	

Física	de	
Plasmas	

Física	
Atómica	

Gravitação	

Física	
Nuclear	

Física	da	
Radiação	

Física	
EstaSsFca	

AstroVsica	



Cosmologia@UC	
-  desenvolvimento	de	modelos	teóricos	
-  comparação	com	dados	observacionais	&	experimentais		
-  ligação	Vsica	de	parSculas	<->	gravitação	<->	cosmologia	

Principais	linhas	temáFcas	
•  Matéria	escura	

	Projeto	“Exploring	the	darkest	side	of	dark	ma^er”		
	(FCT-CERN+	U.	Porto)	

•  Energia	escura	
•  Inflação	
•  Bariogénese	
•  Buracos	negros	(primordiais)	
•  Ondas	gravitaFonais	



InvesFgadores	Doutorados	

João	Rosa	
Prof.	Associado	

Ricardo	Ferreira	
InvesFgador	Auxiliar	

Catarina	Cosme	
InvesFgadora	Júnior	

Jacob	Li^erer	
Bolseiro	Pós-doc	

Estudantes	Doutoramento	

Marco	Calzà	 Paulo	Ferraz	 Nuno	Branco	

Estudantes	Mestrado	em	Física	

Daniel	Neves	
	(BI)	

Diogo	Gorgulho	
	(BI)	

Inês	Sequeira	 Miguel	Faria	

+	Colaborações	internacionais:		
Brasil,	Canadá,	Espanha,	EUA,	Reino	Unido,	Suécia…	

@Grupo	de	AstroVsica	e	Cosmologia	
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