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Resumo

No ano em que o Laboratdrio de Instrumentacao e Fisica
Experimental de Particulas celebra 25 anos de existéncia,
pretende-se abordar de forma breve o contexto da sua
criacao e, sobretudo, proporcionar uma visao global daquilo
que € hoje o LIP e de quais sdo as suas principais linhas de
actividade.

Introducao

O LIP, Laboratério de Instrumentacéo e Fisica Experimental
de Particulas, foi criado a 9 de Maio de 1986, no contex-

to da adesao de Portugal ao CERN, com delegacdes em
Lisboa e Coimbra. O nascimento do LIP veio congregar e
potenciar os esfor¢os da entdo embrionaria comunidade de
fisicos experimentais de particulas. Sendo o CERN a primei-
ra organizacao cientifica internacional de que Portugal se
tornou membro, a histéria do LIP € um elemento incontor-
navel da historia da investigacao cientifica em Portugal. Em
particular, o LIP surge com lugar de destaque nos capitulos
dedicados a internacionalizacao da ciéncia no nosso pais

€ ao enorme impulso que a formagao avangada conheceu
nas ultimas décadas.

Nestes 25 anos o LIP cresceu e transformou-se. Envolve
hoje cerca de 170 investigadores, 70 dos quais doutora-
dos, nas suas delegacdes de Lisboa, Coimbra e Minho. Em
2001, tornou-se Laboratério Associado do Ministério da Gi-
éncia, Tecnologia e Ensino Superior. Através do LIP, Portugal
tem estado na primeira linha dos grandes projectos de fisica
de particulas das Ultimas décadas. Os seus dominios de
investigacao englobam hoje a fisica experimental de parti-
culas e astroparticulas, o desenvolvimento de detectores

e instrumentacao associada, aplicagdes a fisica médica e
computacéo avancada. As actividades do LIP desenvolvem-
se em relacdo ja ndo s6 com o CERN mas com diversas
organizagdes de investigacdo nacionais e internacionais.
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Fig. 1 - Cerimoénia do hastear da bandeira portuguesa aquando
da adesao de Portugal ao CERN, em que estiveram presentes
varios dos membros fundadores do LIP.

Fisica de Particulas

A participacéo nas grandes linhas de investigagéo
do CERN tem constituido o nucleo central das acti-
vidades do LIP. Nos primeiros anos, os dois gran-
des pilares foram os estudos sistematicos da fisica
de particulas a escala electrofraca, na experiéncia
DELPHI, no acelerador LEP; e varias experiéncias
no programa de ides pesados, que culminou com
a contribuicao decisiva da experiéncia NASO para a
observagado do plasma de quarks e gludes, um esta-
do da matéria que nos transporta a fases primitivas
da evolucéo do Universo.

Actualmente, o LIP esta envolvido na experién-

cia COMPASS, no CERN, dedicada ao estudo da
estrutura da matéria, em particular da contribuicéao
de quarks e gludes para o spin do nucledo, sendo
responsavel pelo sistema de controlo do detector. O
LIP participa igualmente em HADES, no GSlI, sendo
responsavel por um detector de tempo de voo
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Fig. 2 - Supressao anémala do J/Y em colisées chumbo-chumbo
em funcao da densidade de energia atingida na colisdo. Com
esta observacao NAS50 contribuiu de forma decisiva para a
descoberta do plasma de quarks e gludes.

baseado em RPCs. Ambas as experiéncias estao
actualmente a tomar dados.

A participacao no LHC, o grande anel de colisao
protao-protao do CERN, €, sem dulvida, um aspecto
central das actividades actuais do LIP. Trata-se do
maior acelerador de particulas de sempre, € o LIP
colabora nas experiéncias ATLAS e CMS. Ambas
as equipas tiveram responsabilidades na constru-
céao, teste e instalacao de detectores - o calorimetro
hadroénico TileCal, em particular os seus componen-
tes opticos, no caso de ATLAS-LIP; e o calorimetro
electromagnético ECAL, em particular a sua electré-
nica, no caso de CMS-LIP.

As primeiras colisdes de protdes no LHC, a metade
da energia nominal, mas a mais alta atingida em
laboratério, ocorreram em Marco de 2010, inician-
do um periodo estavel de tomada de dados que
superou todas as expectativas. No fim de 2010, e
durante cerca de 3 semanas, o LHC forneceu dados
da colisdo de ides de chumbo.

Para as equipas do LIP que trabalharam durante
mais de 15 anos na preparacao destas experién-
cias, 0s 25 anos do LIP coincidem com um verda-
deiro virar de pagina. Com o inicio da tomada de
dados do LHC, o foco das actividades deslocou-se,
muito naturalmente, para a sua analise.

Para ambos os grupos LHC do LIP, a fisica do quark
top figura na lista das prioridades, assim como a fisi-
ca dos ides pesados. A procura do bosao de Higgs,
a Unica “peca” em falta neste puzzle de particulas
elementares, € ainda um objectivo incontornavel!

Astroparticulas
A fisica das astroparticulas conheceu um desen-
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Fig. 3 - Exemplos dos primeiros resultados do LHC: ATLAS - Seccao
eficaz de producdo do bosdo W em func¢do da energia; CMS - Secc¢do
eficaz de producdo de fotdes isolados a uma energia no centro de massa
de 7 TeV.

volvimento notavel nos ultimos anos. Trata-se de uma area
de investigacao na fronteira entre a fisica de particulas, a
astrofisica e a cosmologia. O LIP organizou, em 1996 e
depois de dois em dois anos, 0s encontros internacionais
New Worlds in Astroparticle Physics, em parceria com
grupos tedricos e experimentais de astrofisica e cosmologia.
A partir dai, envolveu-se em alguns dos grandes projectos
nesta area.

O LIP é membro do Observatério Pierre Auger, o maior ob-
servatoério do mundo dedicado ao estudo dos raios césmi-
cos de mais alta energia, que cobre uma area de 3000 km2,
Estas particulas sdo extremamente raras e a sua origem
permanece um mistério. Auger tem obtido resultados impor-
tantes sobre a direcgéo de chegada das particulas e a sua
interaccao na atmosfera a energias muito superiores as do
LHC.

Em AMS estudam-se raios cosmicos de energia mais baixa.
Este complexo detector de particulas, instalado na Estacao
Espacial Internacional desde 25 de Maio deste ano, reco-
Ihera dados sobre a anti-matéria no Universo, entre outros



Fig. 4 - Instalacdo do detector AMS na Estacdo Espacial Internacional, em
Maio deste ano. Na imagem vemos a transferéncia do detector do vaivém
espacial para a Estacao.

temas fundamentais. O LIP trabalha também desde 2004
com a Agéncia Espacial Europeia no estudo de ambientes
de radiagéo no espaco, em contratos envolvendo também a
industria portuguesa.

O LIP participa igualmente na procura da matéria escura,
que devera constituir cerca de 25% do Universo. Varios mo-
delos prevéem a existéncia de novas particulas apenas com
interaccao fraca, que poderiam explicar esta massa invisivel
mas nunca foram criadas nos aceleradores. O LIP participou
nos projectos ZEPLIN e esta agora envolvido no projecto
LUX para o desenvolvimento de um detector com uma
sensibilidade cerca de 100 vezes superior. O longo trabalho
do LIP no desenvolvimento de detectores de Xénon liquido
€ um dos ingredientes essenciais desta participagao.

No campo da oscilacao de neutrinos, o LIP participa em
SNO+, uma experiéncia situada no laboratério subterraneo
mais profundo do mundo, no Canada, que devera iniciar a
recolha de dados de neutrinos solares em 2013, para me-
lhorar tanto os modelos do Sol como 0s modelos da massa
dos neutrinos.

Detectores

Herdeiro de um grupo que se dedicou, desde a década de
1970, ao estudo dos detectores gasosos de radiacao, o LIP
tem ja a sua longa histdéria na area dos detectores de radia-
¢ao. As actividades destes 25 anos incluiram tanto o desen-
volvimento e aperfeicoamento de novos tipos de detectores,
como o planeamento, construgado e operagéo de detectores
complexos em projectos internacionais.

O LIP tem hoje um papel de lideranca reconhecido interna-
cionalmente nos detectores de RPCs, dispositivos robustos
que possibilitam medidas de tempo extremamente precisas.
Por permitirem instrumentar areas grandes a custo mode-
rado, as RPCs tém sido alvo de um interesse crescente nos
Ultimos anos. O primeiro grande projecto foi a construcao
de um detector de tempo de voo para o espectrometro
HADES, do GSI. Estéo actualmente em curso projectos
que visam a aplicagéo de RPCs a imagiologia médica. E
estudam-se questdes relacionadas com a sua operagéo “no
terreno”, para possivel aplicacdo em experiéncias de raios
cosmMicos.

A caracterizac@o e optimizacao de detectores
gasosos equipados com microestruturas tem sido
outra das apostas do LIP nesta area. Estes desen-
volvimentos tém lugar no quadro de colaboragdes
internacionais, sendo os detectores projectados de
acordo com as aplicagbes em vista.

Tém sido igualmente levados a cabo estudos sobre
a caracterizacao quer de fotossensores, quer de
cintiladores gasosos, para diferentes tipos de detec-
tores e aplicagdes. No &mbito de colaboragdes in-
ternacionais estdo em andamento outras aplicagdes
a fisica de particulas e a fisica nuclear: NeuLAND,
para deteccao de neutrdes de alta energia, MILAND,
para neutrdes térmicos, e a Colaboragao RD51, do
CERN, para detectores de eléctrodos segmentados,
incluindo de dupla fase (liquido e gas).

Por outro lado, é também longa a tradi¢céo do LIP na
calorimetria, com numerosos projectos de investiga-
¢ao e desenvolvimento, em particular usando leitura
por fibras épticas. Como resultado directo, o LIP
assumiu responsabilidades importantes na constru-
¢ao e teste do STIC, o calorimetro electromagnético
de baixo angulo de DELPHI no LEP, e, sobretudo,
do TileCal, o calorimetro hadrénico de ATLAS no
LHC. Para ambos os projectos, foram testados

em Portugal muitos milhares de fibras dpticas e de
telhas de cintilador.

Figura 5 - O detector interno de tempd de vc;E) de HADES é ba-
seado em camaras de placas resistivas (RPCs) e foi construido
pelo LIP.



Instrumentacao e Fisica Médica
Desde a sua fundacéo, o LIP procurou manter e
desenvolver competéncias em tecnologias avan-
¢cadas de interesse directo para as actividades de
investigacao em fisica de particulas, algumas delas
passiveis de ser aplicadas noutros dominios. Em
diversos projectos, tem tido responsabilidades no
desenho, implementacao e/ou operacao de siste-
mas de aquisicao de dados, sistemas de trigger e
sistemas de controlo de experiéncias. As aplicacdes
a fisica médica tém tido um especial impacto nos
ultimos anos.

O LIP tem dois grandes projectos de imagiologia
médica, mais especificamente em tomografia por
emissao de positroes (PET). Procuram desenvolver
técnicas que permitam melhorar a qualidade das
imagens recolhidas, nomeadamente a resolugéo

em posicao, reduzindo também a dose recebida
pelo paciente e 0 tempo de duragédo dos exames.
Os grupos do LIP desenvolveram protétipos basea-
dos em duas tecnologias completamente distintas:
cristais cintiladores e RPCs. Em ambos os casos, 0s
projectos tiveram como ponto de partida a experién-
cia com 0 mesmo tipo de detectores em projectos
de fisica de particulas.

Um scanner PET para mamografia baseado em
cristais cintiladores esta actualmente em teste no
ICNAS, na Universidade de Coimbra. Relativamente
as RPCs, esta ja a recolher dados um protétipo para
peguenos animais, enquanto um protétipo humano
de corpo inteiro esta a ser desenhado.

O LIP tem ainda vindo a desenvolver projectos na
area da radioproteccao, radiologia, radiobiologia,
radioterapia e radiacdo ambiente. Nos projectos de
fisica médica, o LIP colabora com a comunidade
ligada a biomedicina e as tecnologias da saude,
incluindo parceiros nacionais € internacionais das
areas da investigacao e da industria. Nestas activi-
dades, o LIP utiliza instalagcdes como laboratérios
e hospitais universitarios, mas também as suas
proprias infra-estruturas.

A oficina de mecanica do LIP, em Coimbra, foi
criada em 1987. Embora ligada a investigacao do
laboratério, tem também produzido trabalho para
outros grupos e instituicdes de diferentes areas. O
equipamento disponivel na oficina, aliado ao seu
pessoal técnico altamente qualificado, permitem a
realizacdo de trabalhos de mecanica de precisao
com grande qualidade. A oficina especializou-se na
construcao de varios tipos de detectores, equipa-
mento de vacuo e criogenia. O LIP possui ainda
um laboratério de electronica rapida, que apoia 0s
projectos nesta area, explorando sinergias entre 0s
varios grupos de investigacao.

Computacao
O LIP desenvolveu competéncias em computagéo

Fig. 6 - Exemplar da camara de faiscas produzida nas oficinas do LIP
para fins de divulgacdo e ensino.

avancada gue, sendo de interesse estratégico para as areas
de investigacao do laboratdrio, tém um campo de aplicagéo
muito mais vasto. Em pleno funcionamento, as experiéncias
do LHC acumularao cerca de 8000 Terabytes de dados por
ano, que terdo que ser processados. O LIP tem participado
em diversos projectos de computagao grid para o desen-
volvimento, implementacao e operacao das infra-estruturas
de célculo das experiéncias do LHC, e também para uso
genérico.

A computacéo grid tem como objectivo a integracao trans-
parente de recursos que podem pertencer a organizacoes
independentes, escondendo as suas especificidades e
apresentando uma interface homogénea aos utilizadores.
Desta forma, podem criar-se grandes infra-estruturas de
computagéo a partir de recursos dispersos que surgem aos
utilizadores como um unico sistema. A computagéo grid

€ usada intensivamente em diversos dominios cientificos

e tecnoldgicos: a meteorologia, a medicina, a engenharia
aeroespacial e, claro, a fisica de altas energias!

O LIP participa em alguns dos maiores projectos internacio-
nais nesta area, tanto do CERN como da Uniao Europeia.
No contexto da Iniciativa Nacional Grid, o LIP opera o nd
central de computagéo Grid, o maior centro cientifico de
computacéo em Portugal. Estes recursos de computacao
estéo acessiveis a comunidade de investigagdéo num con-
junto vasto de dominios cientificos.

Ensino

O estabelecimento de lagos fortes entre a investigacao e a
formacéo avangada é para o LIP uma prioridade. Os grupos
de investigacao deste laboratério contam com algumas
dezenas de estudantes de varias universidades que prepa-
ram teses de mestrado ou doutoramento. Na Ultima déca-
da, centenas de jovens engenheiros realizaram estagios no
CERN, ESA e ESO sob superviséo do LIP.

Desde 2010, o LIP apoia a coordenacéo da rede internacio-
nal de doutoramentos IDPASC, que agrupa universidades
de diversos paises europeus e instituicdes de investigacao
em Fisica de Particulas, Astrofisica e Cosmologia, incluindo
o CERN. Esta rede tem o objectivo de promover a criacao
de programas de formagé&o comuns, reforcando a mobili-
dade de estudantes, professores e investigadores entre as
varias instituicoes.



O LIP promove inumeras actividades de divulgagéo cien-
tifica, em particular junto dos estudantes e professores do
ensino secundario, com o apoio da Ciéncia Viva. O projecto
da Radiagdo Ambiente envolve 55 escolas e as masterclas-
ses em fisica de particulas chegam anualmente a mais de
mil estudantes. Centenas de professores ja frequentaram a
Escola de Fisica no CERN em lingua portuguesa.

Conclusao

Em 25 anos o LIP cresceu e diversificou as suas activida-
des. Uma estreita ligacao entre as varias areas de investi-
gacao mantém a coeséo e assegura a partilha de recursos,
esforcos e informacgéo. O LIP desenvolveu e consolidou o
seu papel de formacao, quer no sentido do ensino avancga-
do quer ao nivel da divulgacao, potenciando a sua capaci-
dade de intervencao na comunidade.
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Para saber mais
http://www.lip.pt
http://www.cern.ch
http://www.gridcomputing.pt
http://www.idpasc.lip.pt



