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Neutrinos

Postulados por Pauli em 1930 
para explicar o decaimento beta 

(chamado no começo de “nêutron”,  
pois não tinha carga)

A
ZX !A

Z+1 Y + e� + ⌫̄e
<latexit sha1_base64="2C2tSn1gBRVki+MxHotfGrApOGQ=">AAACGXicbVDLSgMxFM34rPVVdekmWAShWGaqoMuqG5cV7MN22iGT3rahmcyQZJQy9Dfc+CtuXCjiUlf+jeljoa0H7uVwzr0k9/gRZ0rb9re1sLi0vLKaWkuvb2xubWd2disqjCWFMg15KGs+UcCZgLJmmkMtkkACn0PV71+N/Oo9SMVCcasHETQD0hWswyjRRvIyduvCq+MadiXr9jSRMnzARkrqOWd4h3MYWsemuz6RiStiD4ZeJmvn7THwPHGmJIumKHmZT7cd0jgAoSknSjUcO9LNhEjNKIdh2o0VRIT2SRcahgoSgGom48uG+NAobdwJpSmh8Vj9vZGQQKlB4JvJgOiemvVG4n9eI9ad82bCRBRrEHTyUCfmWId4FBNuMwlU84EhhEpm/oppj0hCtQkzbUJwZk+eJ5VC3jnJF25Os8XLaRwptI8O0BFy0BkqomtUQmVE0SN6Rq/ozXqyXqx362MyumBNd/bQH1hfP0TLnps=</latexit>
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Neutrinos

Batizado com o nome de "neutrino" 
por Fermi em 1934 quem considerou 

seriamente a ideia de Pauli e realizou a  
Teoria do decaimento Beta

n ! p+ e� + ⌫̄
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Prêmio	Nobel		
1938
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Várias tentativas…
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Várias tentativas…

Detectados pela primeira vez por Cowan & Reines 
em 1956 com um experimento colocado no reator 

nuclear de Savannah River em South Carolina 
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Várias tentativas…

Detectados pela primeira vez por Cowan & Reines 
em 1956 com um experimento colocado no reator 

nuclear de Savannah River em South Carolina 

~ 6ν/ fissão 
~ 2 x 1020ν/s/GW	



https://indico.cern.ch/event/825708/contributions/3550278/attachments/1929543/3195464/dyb-
neutrino-geoscience-prague.pdf

Reatores nucleares como fonte de neutrinos 
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Experimento de Savannah River
Detecção de neutrinos pelo Decaimento Beta Inverso

⌫̄e + p ! e+ + n
<latexit sha1_base64="qlsQIP2jqLeK4ERzf1sJapOMgd8=">AAACDHicbVDLSsNAFJ34rPVVdelmsAhCoSRV0GXRjcsK9gFNLJPpTTt0MgkzE6WEfoAbf8WNC0Xc+gHu/BsnbRbaemDgcM653LnHjzlT2ra/raXlldW19cJGcXNre2e3tLffUlEiKTRpxCPZ8YkCzgQ0NdMcOrEEEvoc2v7oKvPb9yAVi8StHsfghWQgWMAo0UbqlcquT2TqiqQHE1zBMXYlGww1kTJ6wHBXMVqWsqv2FHiRODkpoxyNXunL7Uc0CUFoyolSXceOtZcSqRnlMCm6iYKY0BEZQNdQQUJQXjo9ZoKPjdLHQSTNExpP1d8TKQmVGoe+SYZED9W8l4n/ed1EBxdeykScaBB0tihIONYRzprBfSaBaj42hFDJzF8xHRJJqDb9FU0JzvzJi6RVqzqn1drNWbl+mddRQIfoCJ0gB52jOrpGDdREFD2iZ/SK3qwn68V6tz5m0SUrnzlAf2B9/gC+gpog</latexit>

Blindagem do experimento

P Reactor – Savannah River
Experimento

Um dos módulos do Experimento Camião com o sistema de 
aquisição de dados
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Várias tentativas…

Detectados pela primeira vez por Cowan & Reines 
em 1956 com um experimento colocado no reator 

nuclear de Savannah River em South Carolina 

~ 6ν/ fissão 
~ 2 x 1020ν/s/GW	
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Várias tentativas…
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Prêmio	Nobel		
1995
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Neutrinos existem e podem ser detectados !!!



Neutrinos podem ser detectados !!!

Câmera	de	Faíscas

1962

⌫̄µ + n ! µ� + p
<latexit sha1_base64="DoyqOrx+0uNrPlo/pMaV/YaW6rk=">AAACEHicbZDLSgMxFIYz9VbrbdSlm2ARBbHMVEGXRTcuK9gLdMYhk2ba0CQzJBmlDH0EN76KGxeKuHXpzrcxbWehrT8Efr5zDifnDxNGlXacb6uwsLi0vFJcLa2tb2xu2ds7TRWnEpMGjlks2yFShFFBGppqRtqJJIiHjLTCwdW43ronUtFY3OphQnyOeoJGFCNtUGAfeiGSmSfSwOPpCB5DAT1Je32NpIwfoIF3J4YmgV12Ks5EcN64uSmDXPXA/vK6MU45ERozpFTHdRLtZ0hqihkZlbxUkQThAeqRjrECcaL8bHLQCB4Y0oVRLM0TGk7o74kMcaWGPDSdHOm+mq2N4X+1TqqjCz+jIkk1EXi6KEoZ1DEcpwO7VBKs2dAYhCU1f4W4jyTC2mRYMiG4syfPm2a14p5Wqjdn5dplHkcR7IF9cARccA5q4BrUQQNg8AiewSt4s56sF+vd+pi2Fqx8Zhf8kfX5AyLBm/w=</latexit>

⇡+ ! µ+ + ⌫µ
<latexit sha1_base64="9n+JQuIgdhCaEl0Xyk94PZiSMl0=">AAACCnicbZDLSgMxFIYzXmu9jbp0Ey2CIJSZKuiy6MZlBXuBzjhk0kwbmmSGXJQydO3GV3HjQhG3PoE738b0stDWHwI/3zmHk/PHGaNKe963s7C4tLyyWlgrrm9sbm27O7sNlRqJSR2nLJWtGCnCqCB1TTUjrUwSxGNGmnH/alRv3hOpaCpu9SAjIUddQROKkbYocg+CjN6dwEDSbk8jKdMHGHBjiWXCRNZHbskre2PBeeNPTQlMVYvcr6CTYsOJ0Jghpdq+l+kwR1JTzMiwGBhFMoT7qEva1grEiQrz8SlDeGRJByaptE9oOKa/J3LElRrw2HZypHtqtjaC/9XaRicXYU5FZjQReLIoMQzqFI5ygR0qCdZsYA3Cktq/QtxDEmFt0yvaEPzZk+dNo1L2T8uVm7NS9XIaRwHsg0NwDHxwDqrgGtRAHWDwCJ7BK3hznpwX5935mLQuONOZPfBHzucPweSZqg==</latexit>
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Neutrinos podem ser detectados !!!

Câmera	de	Faíscas
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2000

DS ! ⌧ + ⌫̄⌧
⌫⌧

Feixe de prótons de 800 GeV 

⌧ ! µ+ ⌫⌧ + ⌫̄µ

4 eventos detectados
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Neutrinos podem ser detectados !!!

Câmera	de	Faíscas

1962

⌫̄µ + n ! µ� + p
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⇡+ ! µ+ + ⌫µ
<latexit sha1_base64="9n+JQuIgdhCaEl0Xyk94PZiSMl0=">AAACCnicbZDLSgMxFIYzXmu9jbp0Ey2CIJSZKuiy6MZlBXuBzjhk0kwbmmSGXJQydO3GV3HjQhG3PoE738b0stDWHwI/3zmHk/PHGaNKe963s7C4tLyyWlgrrm9sbm27O7sNlRqJSR2nLJWtGCnCqCB1TTUjrUwSxGNGmnH/alRv3hOpaCpu9SAjIUddQROKkbYocg+CjN6dwEDSbk8jKdMHGHBjiWXCRNZHbskre2PBeeNPTQlMVYvcr6CTYsOJ0Jghpdq+l+kwR1JTzMiwGBhFMoT7qEva1grEiQrz8SlDeGRJByaptE9oOKa/J3LElRrw2HZypHtqtjaC/9XaRicXYU5FZjQReLIoMQzqFI5ygR0qCdZsYA3Cktq/QtxDEmFt0yvaEPzZk+dNo1L2T8uVm7NS9XIaRwHsg0NwDHxwDqrgGtRAHWDwCJ7BK3hznpwX5935mLQuONOZPfBHzucPweSZqg==</latexit>
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2000

DS ! ⌧ + ⌫̄⌧
⌫⌧

Feixe de prótons de 800 GeV 

⌧ ! µ+ ⌫⌧ + ⌫̄µ

4 eventos detectados

… e vêm em vários sabores !
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O que sabemos (e não) dos neutrinos? 
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• Partícula	elementar	(não	possui	estrutura	interna)	do	Modelo	Padrão	

Interagem	muito,	muito	pouco,	via	a	força	fraca	e	são	muito	difícil	de	detectar	!!!	
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O que sabemos (e não) dos neutrinos? 



• Partícula	elementar	(não	possui	estrutura	interna)	do	Modelo	Padrão	

Interagem	muito,	muito	pouco,	via	a	força	fraca	e	são	muito	difícil	de	detectar	!!!	
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O que sabemos (e não) dos neutrinos? 



• Partícula	elementar	(não	possui	estrutura	interna)	do	Modelo	Padrão	

‣ Vêm	em	3	sabores,	cada	um	associado	a	um	lépton	de	cada	família	
‣Não	possuem	carga	
‣ Têm	uma	massa	muito	pequena,	ainda	não	foi	possível	determiná-las	

Interagem	muito,	muito	pouco,	via	a	força	fraca	e	são	muito	difícil	de	detectar	!!!	
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O que sabemos (e não) dos neutrinos? 



• Partícula	elementar	(não	possui	estrutura	interna)	do	Modelo	Padrão	

‣ Vêm	em	3	sabores,	cada	um	associado	a	um	lépton	de	cada	família	
‣Não	possuem	carga	
‣ Têm	uma	massa	muito	pequena,	ainda	não	foi	possível	determiná-las	

Interagem	muito,	muito	pouco,	via	a	força	fraca	e	são	muito	difícil	de	detectar	!!!	Na verdade os neutrinos no Modelo Padrão não possuem massa!
Evidência de física nova além do Modelo Padrão
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O que sabemos (e não) dos neutrinos? 



• Partícula	elementar	(não	possui	estrutura	interna)	do	Modelo	Padrão	

‣ Vêm	em	3	sabores,	cada	um	associado	a	um	lépton	de	cada	família	
‣Não	possuem	carga	
‣ Têm	uma	massa	muito	pequena,	ainda	não	foi	possível	determiná-las	

Interagem	muito,	muito	pouco,	via	a	força	fraca	e	são	muito	difícil	de	detectar	!!!	Na verdade os neutrinos no Modelo Padrão não possuem massa!
Evidência de nova física além do Modelo Padrão

Oscilação	de	neutrinos

O que sabemos (e não) dos neutrinos? 

Credito: BBC

super-Kamiokande

SNO Prêmio	Nobel		
2015



• Partícula	elementar	(não	possui	estrutura	interna)	do	Modelo	Padrão	

‣ Vêm	em	3	sabores,	cada	um	associado	a	um	lépton	de	cada	família	
‣Não	possuem	carga	
‣ Têm	uma	massa	muito	pequena,	ainda	não	foi	possível	determiná-las	

- Não	conhecemos	a	hierarquia	das	massas	para	ν1,ν2,ν3 	
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O que sabemos (e não) dos neutrinos? 



• Partícula	elementar	(não	possui	estrutura	interna)	do	Modelo	Padrão	

‣ Vêm	em	3	sabores,	cada	um	associado	a	um	lépton	de	cada	família	
‣Não	possuem	carga	
‣ Têm	uma	massa	muito	pequena,	ainda	não	foi	possível	determiná-las	

- Não	conhecemos	a	hierarquia	das	massas	para	ν1,ν2,ν3 	

• Interagem	muito,	muito	pouco,	através	da	força	fraca	(W±,	Z)

30

O que sabemos (e não) dos neutrinos? 



• Partícula	elementar	(não	possui	estrutura	interna)	do	Modelo	Padrão	

‣ Vêm	em	3	sabores,	cada	um	associado	a	um	lépton	de	cada	família	
‣Não	possuem	carga	
‣ Têm	uma	massa	muito	pequena,	ainda	não	foi	possível	determiná-las	

- Não	conhecemos	a	hierarquia	das	massas	para	ν1,ν2,ν3 	

• Interagem	muito,	muito	pouco,	através	da	força	fraca	(W±,	Z)
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O que sabemos (e não) dos neutrinos? 

Decaimento Beta



• Partícula	elementar	(não	possui	estrutura	interna)	do	Modelo	Padrão	

‣ Vêm	em	3	sabores,	cada	um	associado	a	um	lépton	de	cada	família	
‣Não	possuem	carga	
‣ Têm	uma	massa	muito	pequena,	ainda	não	foi	possível	determiná-las	

- Não	conhecemos	a	hierarquia	das	massas	para	ν1,ν2,ν3 	

• Interagem	muito,	muito	pouco,	através	da	força	fraca	(W±,	Z)	
• Existem	em	grandes	quantidades	

‣ Partículas	com	massa	mais	abundantes

32

O que sabemos (e não) dos neutrinos? 

Decaimento Beta



• Partícula	elementar	(não	possui	estrutura	interna)	do	Modelo	Padrão	

‣ Vêm	em	3	sabores,	cada	um	associado	a	um	lépton	de	cada	família	
‣Não	possuem	carga	
‣ Têm	uma	massa	muito	pequena,	ainda	não	foi	possível	determiná-las	

- Não	conhecemos	a	hierarquia	das	massas	para	ν1,ν2,ν3 	

• Interagem	muito,	muito	pouco,	através	da	força	fraca	(W±,	Z)	
• Existem	em	grandes	quantidades	

‣ Partículas	com	massa	mais	abundantes
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O que sabemos (e não) dos neutrinos? 

Decaimento Beta

Por cada elétron e quark no Universo tem 10 000 000 000 neutrinos!  
Em 1 cm3 do Universo temos ~ 300 neutrinos relíquias do Big Bang 
Nosso corpo produz centenas de milhões de neutrinos por dia



Onde encontramos aos neutrinos? 
Na natureza:


• O Sol produz tantos neutrinos que cada segundo nos atravessam 100 000 000 000 000  
• A Terra também emite neutrinos, uns 60 000 000 000 por segundo por metro quadrado 
• Raios cósmicos que interagem na atmosfera geram ~ 120 neutrinos atravessam nossa 

mão a cada segundo 
• Objetos astrofísicos, como supernovas, galáxias de núcleos activos, etc. 

Neutrinos: as misteriosas partículas fantasmas
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Onde encontramos aos neutrinos? 
Na natureza:


• O Sol produz tantos neutrinos que cada segundo nos atravessam 100 000 000 000 000  
• A Terra também emite neutrinos, uns 60 000 000 000 por segundo por metro quadrado 
• Raios cósmicos que interagem na atmosfera geram ~ 120 neutrinos atravessam nossa 

mão a cada segundo 
• Objetos astrofísicos, como supernovas, galáxias de núcleos activos, etc. 

Produzidos artificialmente:

• Reatores nucleares produzem ~1020 neutrinos por segundo por GW de potência térmica 
• Aceleradores produzem neutrinos mediante colisões de partículas em alvos com energias entre 

0.3 - 30 GeV. 

Neutrinos: as misteriosas partículas fantasmas
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Onde encontramos aos neutrinos? 

Neutrinos: as misteriosas partículas fantasmas
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Onde encontramos aos neutrinos? 
Na natureza:


• O Sol produz tantos neutrinos que cada segundo nos atravessam 100 000 000 000 000  
• A Terra também emite neutrinos, uns 60 000 000 000 por segundo por metro quadrado 
• Raios cósmicos que interagem na atmosfera geram ~ 120 neutrinos atravessam nossa 

mão a cada segundo 
• Objetos astrofísicos, como supernovas, galáxias de núcleos activos, etc. 

Produzidos artificialmente:

• Reatores nucleares produzem ~1020 neutrinos por segundo por GW de potência térmica 
• Aceleradores produzem neutrinos mediante colisões de partículas em alvos com energias entre 

0.3 - 30 GeV. 

Neutrinos: as misteriosas partículas fantasmas

Porque a gente não vê essas partículas, nem as sente?
• Interagem muito pouco 

 ‣ Dos neutrinos solares 1 de cada 1020 (100 000 000 000 000 000 000) dos que nos    
atravessam vão interagir na gente…  

Isto é vamos ter uma interação a cada ~ 9,5 meses
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Neutrinos de reator

Fonte de neutrinos
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• Reatores nucleares produzem anti-neutrinos 
puramente no sabor do νe a partir de 
decaimentos beta de produtos de fissão 

• Neutrinos de baixa energia < 10 MeV 
• Fluxo de ~6 νe  por fissão  

2 x 1020 νe/s por GWtérmicos
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Reatores no mundo 

https://www.carbonbrief.org/mapped-the-worlds-nuclear-power-plants
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Neutrinos de reator
Oscilação de neutrinos
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Neutrinos de reator
Oscilação de neutrinos

Espectro de anti-neutrino do elétron
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Neutrinos de reator
Oscilação de neutrinos

Espectro de anti-neutrino do elétron
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Neutrinos de reactor
Espalhamento elástico coerente neutrino-núcleo 

Uma “nova" forma de detectar neutrinos 
CONUS

CONNIE

⌫ +A ! ⌫ +A
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0

O neutrino atinge um núcleo por meio da troca de um 
mediador Z, e o núcleo recua como um todo.  vIO

LE
TA
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• Previsto pelo Modelo Padrão das partículas em 1974 
• Interação medida pela primeira vez em 2017 pela colaboração COHERENT 

• Processo dominante para baixas energias E! ≲ 50 MeV   

• Secção de choque (capacidade de interagir) aumenta com o N2 (número de nêutrons do núcleo)

D. Freedman, Phys.Rev. D 9 1389  (1974)

D. Akimov et al, Science 357 (2017) 

https://kicp-workshops.uchicago.edu/2018-CEvNS/depot/talk-strauss-raimund__2.pdf

A

A

Espalhamento coerente neutrino-núcleo (CEvNS) 
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• Previsto pelo Modelo Padrão das partículas em 1974 
• Interação medida pela primeira vez em 2017 pela colaboração COHERENT 

• Processo dominante para baixas energias E! ≲ 50 MeV   

• Secção de choque (capacidade de interagir) aumenta com o N2 (número de nêutrons do núcleo)

D. Freedman, Phys.Rev. D 9 1389  (1974)

D. Akimov et al, Science 357 (2017) 
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Espalhamento coerente neutrino-núcleo (CEvNS) 
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D. Freedman, Phys.Rev. D 9 1389  (1974)

D. Akimov et al, Science 357 (2017) 
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⌫
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A

A

Mas, muito difícil de observar ! 

• Energia de recúo (do núcleo depois da interação) é pequena Er ~ keV (milhares de eV) 
‣ muito difícil de medir no passado  
‣ agora é possível graças ao desenvolvimento de detectores de baixo limiar de detecção 

para os esforços realizados na detecção de matéria escura

< Er >=
2

3

(E⌫/MeV)2

A
keV
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Espalhamento coerente neutrino-núcleo (CEvNS) 
• Previsto pelo Modelo Padrão das partículas em 1974 
• Interação medida pela primeira vez em 2017 pela colaboração COHERENT 

• Processo dominante para baixas energias E! ≲ 50 MeV   

• Secção de choque (capacidade de interagir) aumenta com o N2 (número de nêutrons do núcleo)



Por quê CEvNS?
Espalhamento elástico coerente do neutrino com o núcleo 

• Para entender/verificar a “velha física” (Modelo Padrão) 
• Ferramenta para buscar por “nova física”, alem do Modelo Padrão 

• Os neutrinos são um background irredutível para os experimentos de Matéria Escura 

https://indico.cern.ch/event/799387/contributions/3321783/attachments/1848466/3033622/fnallpc.pdf
Kate Scholberg
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Momento magnético, neutrino estéril, fótons escuros, etc…  

• A física do MeV-neutrino tem grande 
relevância para o transporte de 
energia em supernovas 

• Monitoramento de reatores 
nucleares 



Experimentos de CEvNS no mundo 
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Experimentos de CEvNS no mundo 
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Só experimentos em 
reatores de potência



Experimento CONNIE

Argentina

Colaboração Internacional

Coherent Neutrino-Nucleus Interaction Experiment 

30 m

200 m

Angra 2

Angra 1 
~ 1% more neutrinos

4k

4k
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Credito: I. Nasteva

! lab already installed by Neutrinos 
Angra Project 

México Paraguay Suíça USA Brasil

CBPF 

CEFET/RJ - Angra dos Reis
IF – UFRJ



Experimento CONNIE

~ 30 membros

Colaboração  
Internacional

Medir CEvNS do anti-neutrino de reactor em CCDs 
 e procurar por física além do Modelo Padrão

Coherent Neutrino-Nucleus Interaction Experiment 

30 m

200 m

Angra 2

Angra 1 
~ 1% more neutrinos

4k

4k

51

Credito: I. Nasteva

! lab already installed by Neutrinos 
Angra Project 



Detectores CCDs: Charge Coupled Devices
• Dispositivos dinâmicos que movimentam a carga ao longo de rotas 

predeterminadas baixo o controle dos pulsos de relógio  
• Desenvolvidos em 1974 por Bagle & Smith em Bell Labs 

• Podem ser utilizados para detectar fótons (imagens astronômicas) ou partículas
Ideia inicial: memória semiconductora para computadores

Imagem tomada por la Camara del DES

Fermilab

DECam



Prêmio	Nobel		
2009

Detectores CCDs: Charge Coupled Devices
• Dispositivos dinâmicos que movimentam a carga ao longo de rotas 

predeterminadas baixo o controle dos pulsos de relógio  
• Desenvolvidos em 1974 por Bagle & Smith em Bell Labs 

• Podem ser utilizados para detectar fótons (imagens astronômicas) ou partículas
Ideia inicial: memória semiconductora para computadores

Imagem tomada por la Camara del DES

Fermilab

DECam



Objetivo: baixar o limiar de detecção

Detectar a interação coerente com o núcleo de Si através da 
medida da ionização produzida pelo recúo nuclear

"/DM

675 µm de espessura 
massa de 6 g 
16 Mpix de 15 µm x 15 µm 
desenvolvidas no Lawrence Berkeley 
National Laboratory MicroSystems Lab

Dispersão coerente elástica

54



Objetivo: baixar o limiar de detecção

Detectar a interação coerente com o núcleo de Si através da 
medida da ionização produzida pelo recúo nuclear

"/DM

675 µm de espessura 
massa de 6 g 
16 Mpix de 15 µm x 15 µm 
desenvolvidas no Lawrence Berkeley 
National Laboratory MicroSystems Lab

Dispersão coerente elástica

Vantagem:  
O alvo é o próprio detector  
Limiar de detecção baixo  
Resolução espacial muito boa  

Desafios: 
Pequenas energias de ionização  
Eficiência de ionização nunca medida (fator de extinção)
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Geração de carga

z

Partícula Ionizante

x

hits de difusãoalfa

elétrons

múons

Imagem de um pedaço de CCD com 3 h de exposição em CONNIE
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675 µm de espessura 
massa de 6 g 
16 Mpix de 15 µm x 15 µm 
desenvolvidas no Lawrence Berkeley 
National Laboratory MicroSystems Lab



Leitura da CCD pixel

Imagem microscópica de uma porção de CCD
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pixel
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Imagem microscópica de uma porção de CCD

Leitura da CCD



pixel
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Imagem microscópica de uma porção de CCD

Leitura da CCD
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Leitura da CCD
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Leitura da CCD
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Leitura da CCD



Leitura em sequência, pixel por pixel.  
63

Lectura de la CCD
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Lectura de la CCD

Leitura em sequência, pixel por pixel.  
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Leitura da CCD

1 mm

Imagem de um pedaço de CCD com 3 h de exposição em CONNIE
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Leitura da CCD

1 mm

Imagen de una porción de CCD con 3 h de exposición en CONNIE

Baixo nível de ruído ~ 2e-
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Difusão 
A difusão nas CCDs nos fornece a possibilidade 
da reconstrução em 3D

z

x

y



Construção do experimento @Angra
Novembro de 2014

Agosto de 2015

Novembro de 2014

Credito: G. Fernandez-Moroni
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CONNIE @Angra

Credit: I. Nasteva

Placa VIB

Polietileno de alta 
densidade (30 cm)

Chumbo (15 cm) 
~ 800 tijolos

Dewar 
(Vácuo e criogenia) 
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CONNIE @Angra

Credit: I. Nasteva

Caixa de cobre com  
14 CCDs

Chumbo  
(15 cm)

CCDs
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CONNIE @Angra

Sistema de relés

Cryocooler

Bomba  
de vácuo

Mangueira  
de vácuo

Placa VIB

Credit: I. Nasteva
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Prova de conceito 2014 – 2016

Picos de fluorescência do Si e Cu

Raios-X do decaimento do U

Sinal dos múons

Com cortes de seleção

JINST 11, 2016   . 

• Redução do background

• Análise de dados com apenas 1 CCD colhendo dados por 15 dias 
• Estudo da taxa de eventos com o reator ligado (ON) e desligado (OFF) 
• Primeiro limite para CEvNS: 500 vezes maior ao sinal esperado pelo Modelo Padrão



Prova de conceito 2014 – 2016

Picos de fluorescência do Si e Cu

Raios-X do decaimento do U

Sinal dos múons

Com cortes de seleção

JINST 11, 2016   . 

• Redução do background

• Análise de dados com apenas 1 CCD colhendo dados por 15 dias 
• Estudo da taxa de eventos com o reator ligado (ON) e desligado (OFF) 
• Primeiro limite para CEvNS: 500 vezes maior ao sinal esperado pelo Modelo Padrão

No bom caminho! 
Um detector maior e mais tempo de medição são necessários



CONNIE - primeiros dados
Encontre	o	recúo	
nuclear	do	neutrino!

Imagem completa de um CCD de 4k x 4k 
com 3 h de exposição en CONNIE

~	10%	pixels	ocupados

Energy (keV)

Redução do background
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CONNIE - resultados

Encontre	o	recuo	
nuclear	do	neutrino!

75

Phys. Rev. D 100, 092005 (2019)
arXiv:1906.02200

Picos de 
fluorescência 
do Cu

Pico de 
fluorescência 
do Si

Reactor ON - OFF

• Seleção de eventos 
‣ Períodos de ótimo funcionamento do detector e escolha dos 

melhores CCDs.  Experimento estável.  
‣ Escolha de um volumem livre de contaminação externa ou pixels 

defeituosos 
‣ Exposição total: 2,1 kg-dia com reator ligado e 1,6 kg-dia com 

reator desligado 
• Espectro de energia 

reator desligado



CONNIE - resultados

Encontre	o	recuo	
nuclear	do	neutrino!

76

Phys. Rev. D 100, 092005 (2019)
arXiv:1906.02200

Picos de 
fluorescência 
do Cu

Pico de 
fluorescência 
do Si

Reactor ON - OFF

Não se detectou nenhum excesso

• Seleção de eventos 
‣ Períodos de ótimo funcionamento do detector e escolha dos 

melhores CCDs.  Experimento estável.  
‣ Escolha de um volumem livre de contaminação externa ou pixels 

defeituosos 
‣ Exposição total: 2,1 kg-dia com reator ligado e 1,6 kg-dia com 

reator desligado 
• Espectro de energia 

reator desligado



CONNIE - resultados

Encontre	o	recuo	
nuclear	do	neutrino!

77

Phys. Rev. D 100, 092005 (2019)
arXiv:1906.02200

Picos de 
fluorescência 
do Cu

Pico de 
fluorescência 
do Si

Reactor ON - OFF

Limite para CEvNS: 40 vezes 
maior ao sinal esperado pelo 

Modelo Padrão

Não se detectou nenhum excesso

• Seleção de eventos 
‣ Períodos de ótimo funcionamento do detector e escolha dos 

melhores CCDs.  Experimento estável.  
‣ Escolha de um volumem livre de contaminação externa ou pixels 

defeituosos 
‣ Exposição total: 2,1 kg-dia com reator ligado e 1,6 kg-dia com 

reator desligado 
• Espectro de energia 

reator desligado



From Raimund Strauss @ Neutrino 2020

CONNIE - resultados

Encontre	o	recuo	
nuclear	do	neutrino!

78

• Limites para física além do Modelo Padrão 
‣ Limites para dois modelos simplificados de mediadores leves 

- Mediador vetorial leve (Z’) 
- Mediador escalar leve (φ) 

‣ Melhor limite no mundo (CEvNS em reatores) em baixas energias 
desligado 

JHEP 2020, 54 (2020)
arXiv:1910.04951



From Raimund Strauss @ Neutrino 2020

CONNIE - resultados

Encontre	o	recuo	
nuclear	do	neutrino!

79

• Limites para física além do Modelo Padrão 
‣ Limites para dois modelos simplificados de mediadores leves 

- Mediador vetorial leve (Z’) 
- Mediador escalar leve (φ) 

‣ Melhor limite no mundo (CEvNS em reatores) em baixas energias 
desligado 

JHEP 2020, 54 (2020)
arXiv:1910.04951

Experimentos de neutrinos de reator são especialmente aptos para sondar nova física 
em baixas energias



From Raimund Strauss @ Neutrino 2020

CONNIE - resultados

Encontre	o	recuo	
nuclear	do	neutrino!

80

• Limites para física além do Modelo Padrão 
‣ Limites para dois modelos simplificados de mediadores leves 

- Mediador vetorial leve (Z’) 
- Mediador escalar leve (φ) 

‣ Melhor limite no mundo (CEvNS em reatores) em baixas energias 
desligado 

JHEP 2020, 54 (2020)
arXiv:1910.04951

Experimentos de neutrinos de reator são especialmente aptos para sondar nova física 
em baixas energias

Maior massa e/ou menor ruído e/ou menor background e/ou maior fluxo
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Nova tecnologia: Skipper-CCDs

‣ CCD normal

1 leitura
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Nova tecnologia: Skipper-CCDs

idea propuesta en 1990 por Janesick et al. (doi:10.1117/12.19452)

‣ CCD normal

‣ CCD Skipper

N leituras

• Permite alcançar ruídos sub-eletrônicos 
• Como?  Lendo muitas vezes (N leituras) 

a carga do mesmo pixel

�2 =
�2
1

N
<latexit sha1_base64="Cu2FyLL85eSxIt5UdXouBi7LuUs=">AAACCXicbVDLSsNAFJ34rPUVdelmsAiuSlIF3QhFN66kgn1Ak4bJdNIOnZmEmYlQQrZu/BU3LhRx6x+482+ctllo64ELh3Pu5d57woRRpR3n21paXlldWy9tlDe3tnd27b39lopTiUkTxyyWnRApwqggTU01I51EEsRDRtrh6Hritx+IVDQW93qcEJ+jgaARxUgbKbChp+iAo14NXkIvkghnMyFwe7U8u81hYFecqjMFXCRuQSqgQCOwv7x+jFNOhMYMKdV1nUT7GZKaYkbyspcqkiA8QgPSNVQgTpSfTT/J4bFR+jCKpSmh4VT9PZEhrtSYh6aTIz1U895E/M/rpjq68DMqklQTgWeLopRBHcNJLLBPJcGajQ1BWFJzK8RDZPLQJryyCcGdf3mRtGpV97Rauzur1K+KOErgEByBE+CCc1AHN6ABmgCDR/AMXsGb9WS9WO/Wx6x1ySpmDsAfWJ8/ESyZTA==</latexit>

= ruído de uma só leitura�1
<latexit sha1_base64="sT3B8Dq3s7KnhBbiqBP5HWnE6Hg=">AAAB8HicbVBNSwMxEJ3Ur1q/qh69BIvgqexWQY9FLx4r2A9pl5JNs21okl2SrFCW/govHhTx6s/x5r8xbfegrQ8GHu/NMDMvTAQ31vO+UWFtfWNzq7hd2tnd2z8oHx61TJxqypo0FrHuhMQwwRVrWm4F6ySaERkK1g7HtzO//cS04bF6sJOEBZIMFY84JdZJjz3Dh5L0fdwvV7yqNwdeJX5OKpCj0S9/9QYxTSVTlgpiTNf3EhtkRFtOBZuWeqlhCaFjMmRdRxWRzATZ/OApPnPKAEexdqUsnqu/JzIijZnI0HVKYkdm2ZuJ/3nd1EbXQcZVklqm6GJRlApsYzz7Hg+4ZtSKiSOEau5uxXRENKHWZVRyIfjLL6+SVq3qX1Rr95eV+k0eRxFO4BTOwYcrqMMdNKAJFCQ8wyu8IY1e0Dv6WLQWUD5zDH+APn8AH5GP9Q==</latexit>

1 leitura

J. Tiffenberg et al, PRL 119 (2017) 
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Nova tecnologia: Skipper-CCDs

� = 3.5e�
<latexit sha1_base64="CY0znGjf0Pg6KdGSAVwiED18cIY=">AAACA3icbVDLSgNBEJyNrxhfUW96GQyCF8NuouhFCHrxGME8IBvD7KSTDJl9MNMrhmXBi7/ixYMiXv0Jb/6Nm2QPmljQUFR1093lBFJoNM1vI7OwuLS8kl3Nra1vbG7lt3fq2g8Vhxr3pa+aDtMghQc1FCihGShgriOh4Qyvxn7jHpQWvneLowDaLut7oic4w0Tq5PdsLfouoxe0XDylNsIDRhDfRcdxrpMvmEVzAjpPrJQUSIpqJ/9ld30euuAhl0zrlmUG2I6YQsElxDk71BAwPmR9aCXUYy7odjT5IaaHidKlPV8l5SGdqL8nIuZqPXKdpNNlONCz3lj8z2uF2DtvR8ILQgSPTxf1QknRp+NAaFco4ChHCWFcieRWygdMMY5JbOMQrNmX50m9VLTKxdLNSaFymcaRJfvkgBwRi5yRCrkmVVIjnDySZ/JK3own48V4Nz6mrRkjndklf2B8/gDWPpZe</latexit>

• Contando elétrons… 0, 1, ….

J. Tiffenberg et al, PRL 119 (2017) 

Nleituras = 1
<latexit sha1_base64="6+7ENYgUqNsZiJTF6na/LhllP+k=">AAACAHicbVDJSgNBEO2JW4xb1IMHL41B8BRmoqAXIejFk0QwCyTD0NOpJE16FrprxDDMxV/x4kERr36GN//GznLQxAcFj/eqqKrnx1JotO1vK7e0vLK6ll8vbGxube8Ud/caOkoUhzqPZKRaPtMgRQh1FCihFStggS+h6Q+vx37zAZQWUXiPoxjcgPVD0ROcoZG84sGtl3YQHjGVIDBRTGcZvaSOVyzZZXsCukicGSmRGWpe8avTjXgSQIhcMq3bjh2jmzKFgkvICp1EQ8z4kPWhbWjIAtBuOnkgo8dG6dJepEyFSCfq74mUBVqPAt90BgwHet4bi/957QR7F24qwjhBCPl0US+RFCM6ToN2hQKOcmQI40qYWykfMMU4mswKJgRn/uVF0qiUndNy5e6sVL2axZEnh+SInBCHnJMquSE1UiecZOSZvJI368l6sd6tj2lrzprN7JM/sD5/AKQHlmo=</latexit>
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Nova tecnologia: Skipper-CCDs

� = 3.5e�
<latexit sha1_base64="CY0znGjf0Pg6KdGSAVwiED18cIY=">AAACA3icbVDLSgNBEJyNrxhfUW96GQyCF8NuouhFCHrxGME8IBvD7KSTDJl9MNMrhmXBi7/ixYMiXv0Jb/6Nm2QPmljQUFR1093lBFJoNM1vI7OwuLS8kl3Nra1vbG7lt3fq2g8Vhxr3pa+aDtMghQc1FCihGShgriOh4Qyvxn7jHpQWvneLowDaLut7oic4w0Tq5PdsLfouoxe0XDylNsIDRhDfRcdxrpMvmEVzAjpPrJQUSIpqJ/9ld30euuAhl0zrlmUG2I6YQsElxDk71BAwPmR9aCXUYy7odjT5IaaHidKlPV8l5SGdqL8nIuZqPXKdpNNlONCz3lj8z2uF2DtvR8ILQgSPTxf1QknRp+NAaFco4ChHCWFcieRWygdMMY5JbOMQrNmX50m9VLTKxdLNSaFymcaRJfvkgBwRi5yRCrkmVVIjnDySZ/JK3own48V4Nz6mrRkjndklf2B8/gDWPpZe</latexit> � =

3.5e�p
4000

= 0.06e�

<latexit sha1_base64="bxSRmefNzuXEK5psVWVRPOfF4O8=">AAACKnicbVDJSgNBFOxxN25Rj14ag+DFMON+EaJePEYwUcjE0NN5Ext7FrvfiKGZ7/Hir3jJQQle/RA7y8GtoKGoqsfrV0EqhUbX7TsTk1PTM7Nz84WFxaXlleLqWl0nmeJQ44lM1E3ANEgRQw0FSrhJFbAokHAd3J8P/OtHUFok8RV2U2hGrBOLUHCGVmoVT30tOhGjJ9QPFeNmr3zgIzyhgfzW7OS58fWDQrPvum6e25Rbdg/p90ShVSxZcQj6l3hjUiJjVFvFnt9OeBZBjFwyrRuem2LTMIWCS8gLfqYhZfyedaBhacwi0E0zPDWnW1Zp0zBR9sVIh+r3CcMirbtRYJMRwzv92xuI/3mNDMPjphFxmiHEfLQozCTFhA56o22hgKPsWsK4EvavlN8xWxnadgcleL9P/kvqu2Vvr7x7uV+qnI3rmCMbZJNsE48ckQq5IFVSI5w8k1fyRt6dF6fn9J2PUXTCGc+skx9wPr8AThel8A==</latexit>

J. Tiffenberg et al, PRL 119 (2017) 

Nleituras = 1
<latexit sha1_base64="6+7ENYgUqNsZiJTF6na/LhllP+k=">AAACAHicbVDJSgNBEO2JW4xb1IMHL41B8BRmoqAXIejFk0QwCyTD0NOpJE16FrprxDDMxV/x4kERr36GN//GznLQxAcFj/eqqKrnx1JotO1vK7e0vLK6ll8vbGxube8Ud/caOkoUhzqPZKRaPtMgRQh1FCihFStggS+h6Q+vx37zAZQWUXiPoxjcgPVD0ROcoZG84sGtl3YQHjGVIDBRTGcZvaSOVyzZZXsCukicGSmRGWpe8avTjXgSQIhcMq3bjh2jmzKFgkvICp1EQ8z4kPWhbWjIAtBuOnkgo8dG6dJepEyFSCfq74mUBVqPAt90BgwHet4bi/957QR7F24qwjhBCPl0US+RFCM6ToN2hQKOcmQI40qYWykfMMU4mswKJgRn/uVF0qiUndNy5e6sVL2axZEnh+SInBCHnJMquSE1UiecZOSZvJI368l6sd6tj2lrzprN7JM/sD5/AKQHlmo=</latexit>

Nleituras = 4000
<latexit sha1_base64="VHWqYXXm/MfZi/moWn2NHhqR5PA=">AAACBHicbVA9SwNBEN2LXzF+RS3TLAbBKtzFgDZC0MZKIpgPSI5jbzOXLNn7YHdODEcKG/+KjYUitv4IO/+Nl+QKTXww8Hhvhpl5biSFRtP8NnIrq2vrG/nNwtb2zu5ecf+gpcNYcWjyUIaq4zINUgTQRIESOpEC5rsS2u7oauq370FpEQZ3OI7A9tkgEJ7gDFPJKZZunKSH8ICJBIGxYnoyoRe0ZppmwSmWzYo5A10mVkbKJEPDKX71+iGPfQiQS6Z11zIjtBOmUHAJk0Iv1hAxPmID6KY0YD5oO5k9MaHHqdKnXqjSCpDO1N8TCfO1Hvtu2ukzHOpFbyr+53Vj9M7tRARRjBDw+SIvlhRDOk2E9oUCjnKcEsaVSG+lfMgU45jmNg3BWnx5mbSqFeu0Ur2tleuXWRx5UiJH5IRY5IzUyTVpkCbh5JE8k1fyZjwZL8a78TFvzRnZzCH5A+PzB0thly8=</latexit>

• Contando elétrons… 0, 1, ….
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Nova tecnologia: Skipper-CCDs

� = 3.5e�
<latexit sha1_base64="CY0znGjf0Pg6KdGSAVwiED18cIY=">AAACA3icbVDLSgNBEJyNrxhfUW96GQyCF8NuouhFCHrxGME8IBvD7KSTDJl9MNMrhmXBi7/ixYMiXv0Jb/6Nm2QPmljQUFR1093lBFJoNM1vI7OwuLS8kl3Nra1vbG7lt3fq2g8Vhxr3pa+aDtMghQc1FCihGShgriOh4Qyvxn7jHpQWvneLowDaLut7oic4w0Tq5PdsLfouoxe0XDylNsIDRhDfRcdxrpMvmEVzAjpPrJQUSIpqJ/9ld30euuAhl0zrlmUG2I6YQsElxDk71BAwPmR9aCXUYy7odjT5IaaHidKlPV8l5SGdqL8nIuZqPXKdpNNlONCz3lj8z2uF2DtvR8ILQgSPTxf1QknRp+NAaFco4ChHCWFcieRWygdMMY5JbOMQrNmX50m9VLTKxdLNSaFymcaRJfvkgBwRi5yRCrkmVVIjnDySZ/JK3own48V4Nz6mrRkjndklf2B8/gDWPpZe</latexit> � =

3.5e�p
4000

= 0.06e�

<latexit sha1_base64="bxSRmefNzuXEK5psVWVRPOfF4O8=">AAACKnicbVDJSgNBFOxxN25Rj14ag+DFMON+EaJePEYwUcjE0NN5Ext7FrvfiKGZ7/Hir3jJQQle/RA7y8GtoKGoqsfrV0EqhUbX7TsTk1PTM7Nz84WFxaXlleLqWl0nmeJQ44lM1E3ANEgRQw0FSrhJFbAokHAd3J8P/OtHUFok8RV2U2hGrBOLUHCGVmoVT30tOhGjJ9QPFeNmr3zgIzyhgfzW7OS58fWDQrPvum6e25Rbdg/p90ShVSxZcQj6l3hjUiJjVFvFnt9OeBZBjFwyrRuem2LTMIWCS8gLfqYhZfyedaBhacwi0E0zPDWnW1Zp0zBR9sVIh+r3CcMirbtRYJMRwzv92xuI/3mNDMPjphFxmiHEfLQozCTFhA56o22hgKPsWsK4EvavlN8xWxnadgcleL9P/kvqu2Vvr7x7uV+qnI3rmCMbZJNsE48ckQq5IFVSI5w8k1fyRt6dF6fn9J2PUXTCGc+skx9wPr8AThel8A==</latexit>

Ruído vs número de amostras

J. Tiffenberg et al, PRL 119 (2017) 

Nleituras = 1
<latexit sha1_base64="6+7ENYgUqNsZiJTF6na/LhllP+k=">AAACAHicbVDJSgNBEO2JW4xb1IMHL41B8BRmoqAXIejFk0QwCyTD0NOpJE16FrprxDDMxV/x4kERr36GN//GznLQxAcFj/eqqKrnx1JotO1vK7e0vLK6ll8vbGxube8Ud/caOkoUhzqPZKRaPtMgRQh1FCihFStggS+h6Q+vx37zAZQWUXiPoxjcgPVD0ROcoZG84sGtl3YQHjGVIDBRTGcZvaSOVyzZZXsCukicGSmRGWpe8avTjXgSQIhcMq3bjh2jmzKFgkvICp1EQ8z4kPWhbWjIAtBuOnkgo8dG6dJepEyFSCfq74mUBVqPAt90BgwHet4bi/957QR7F24qwjhBCPl0US+RFCM6ToN2hQKOcmQI40qYWykfMMU4mswKJgRn/uVF0qiUndNy5e6sVL2axZEnh+SInBCHnJMquSE1UiecZOSZvJI368l6sd6tj2lrzprN7JM/sD5/AKQHlmo=</latexit>

Nleituras = 4000
<latexit sha1_base64="VHWqYXXm/MfZi/moWn2NHhqR5PA=">AAACBHicbVA9SwNBEN2LXzF+RS3TLAbBKtzFgDZC0MZKIpgPSI5jbzOXLNn7YHdODEcKG/+KjYUitv4IO/+Nl+QKTXww8Hhvhpl5biSFRtP8NnIrq2vrG/nNwtb2zu5ecf+gpcNYcWjyUIaq4zINUgTQRIESOpEC5rsS2u7oauq370FpEQZ3OI7A9tkgEJ7gDFPJKZZunKSH8ICJBIGxYnoyoRe0ZppmwSmWzYo5A10mVkbKJEPDKX71+iGPfQiQS6Z11zIjtBOmUHAJk0Iv1hAxPmID6KY0YD5oO5k9MaHHqdKnXqjSCpDO1N8TCfO1Hvtu2ukzHOpFbyr+53Vj9M7tRARRjBDw+SIvlhRDOk2E9oUCjnKcEsaVSG+lfMgU45jmNg3BWnx5mbSqFeu0Ur2tleuXWRx5UiJH5IRY5IzUyTVpkCbh5JE8k1fyZjwZL8a78TFvzRnZzCH5A+PzB0thly8=</latexit>

• Contando elétrons… 0, 1, ….



Nova tecnologia: Skipper-CCDs

55Fe X-ray source 

‣ Contando elétrons… 48, 49, 50 …. … 1550, 1551, 1552 ….



Nova tecnologia: Skipper-CCDs

55Fe X-ray source 

‣ Contando elétrons… 48, 49, 50 …. … 1550, 1551, 1552 ….

‣ Usadas no experimento SENSEI  
- Objetivo: detectar interações de DM-e 
medindo a ionização produzida pelo recúo de 
elétrons 
- Melhores limites mundiais para DM sub-GeV  

Phys.Rev.Lett. 122 (2019) 16, 161801
Phys.Rev.Lett. 125 (2020) 17, 171802
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CONNIE - Upgrade

Skipper-CCD sensor

• Detecção de CEvNS com tecnologia de Skipper-CCDs 
‣ O ruído já não vai ser um problema 
‣ Mais sensível a sinais de baixa energia desligado 

Por quê em CONNIE? 
Único experimento atualmente funcionando perto de um reactor 
nuclear usando CCDs 
5 anos de dados com CCDs normais permite um bom 
conhecimento do background do experimento 

Experimento: 
2 CCDs Skipper ~ 4g (1k x 6k pixels, 675 µm) 
4 CCDs Normais ~ 24g (4k x 4k pixels, 675 µm) 
Instalação de uma eletrônica de leitura (LTA)
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ótimo e ao mesmo tempo um novo desafio!
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LTA – arXiv:2004.07599

Skipper-CCD sensor

• Detecção de CEvNS com tecnologia de Skipper-CCDs 
‣ O ruído já não vai ser um problema 
‣ Mais sensível a sinais de baixa energia desligado 

• Por quê em CONNIE? 
‣ Único experimento atualmente funcionando perto de um reactor 

nuclear usando CCDs 
‣ 5 anos de dados com CCDs normais permite um bom 

conhecimento do background do experimento 
• Experimento: 

‣ 2 CCDs Skipper ~ 4g (1k x 6k pixels, 675 µm) 
‣ 4 CCDs Normais ~ 24g (4k x 4k pixels, 675 µm) 
‣ Instalação de uma eletrônica de leitura (LTA)

ótimo e ao mesmo tempo um novo desafio!



CONNIE - Upgrade
• Em andamento 

‣ Experimento preparado para a instalação dos CCDs Skipper 
‣ Realizar medidas do detector ON-OFF em 2021 

• Reduzir o limiar de detecção para ~15 eV 
• Melhor entendimento do background 
• Etapa intermediária para o desenho e construção da próxima geração 

de experimentos (vIOLETA) desligado 

JHEP 04 (2020) 054

G. Fernandez-Moroni
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• A física de neutrinos de reator está tendo um crescimento importante e renovado, graças 
às novas tecnologias de baixo limiar de detecção.   
‣ Oferece oportunidades interessantes para estudar nova física além do Modelo Padrão. 

• CONNIE é o experimento que possui atualmente o limiar mais baixo de detecção para a 
observação dos neutrinos de reator. 

• A tecnologia de Skipper-CCDs está bem desenvolvida, o que permite utilizá-la em vários 
experimentos, tanto para a busca direta de matéria escura, quanto para a deteção de 
neutrinos de reator. 

• Neste ano daremos um passo importante com o upgrade de CONNIE que visa baixar ainda 
mais seu limiar de detecção

Conclusões Muitas coisas divertidas para fazer  ;-)  
e muitas oportunidades interessantes, especialmente para os estudantes

Desafios nos desenvolvimentos experimentais, na análise dos dados,  
e nas previsões e modelos teóricos
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