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Postulados por Pauliem 1930
para explicar o decaimento beta
(chamado no comeco de “néutron”,
OIS Nao tinha carga)

X =5, Y +e +1

Neutrinos




Postulados por Pauliem 1930

para explicar o decaimento beta Batizado com o nome de "neutrino"
(chamado no comego de “néeutron”, por Fermi em 1934 quem considerou
pois Nao tinha carga) seriamente a ideia de Pauli e realizou a

Teoria do decaimento Beta

n—-p+e +v

Neutrinos




Postulados por Pauliem 1930

para explicar o decaimento beta Batizado com o nome de "neutrino"
(chamado no comego de “neutron”, por Fermi em 1934 quem considerou
pois Nao tinha carga) seriamente a ideia de Pauli e realizou a

Teoria do decaimento Beta

Ay A _
X — Y +e + 1, _ _
a7 rat n—pt+e +0

Prémio Nobel

Neutrinos 1938




Postulados por Pauliem 1930

para explicar o decaimento beta Batizado com o nome de "neutrino"
(chamado no comego de “néeutron”, por Fermi em 1934 guem considerou
pois Nao tinha carga) seriamente a ideia de Pauli e realizou a

Teoria do decaimento Beta

A A — -
X — Y o _ _
Z z+1 ¥ +e +v n—pt+e +7

Muito dificil de
serem detectados !!

Prémio Nobel

Neutrinos 1938
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Postulados por Pauliem 1930

para explicar o decaimento beta Batizado com o nome de "neutrino"
(chamado no comego de “néeutron”, por Fermi em 1934 quem considerou
pois Nao tinha carga) seriamente a ideia de Pauli e realizou a

Teoria do decaimento Beta

Ay A _ -
X — Y +e 4+, _ _
a7 rat n—pt+e +0

Muito dificil de
serem detectados !!

Prémio Nobel

Neutrinos 1938

Varias tentativas...
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Postulados por Pauliem 1930

para explicar o decaimento beta Batizado com o nome de "neutrino"
(chamado no comego de “néeutron”, por Fermi em 1934 quem considerou
pois Nao tinha carga) seriamente a ideia de Pauli e realizou a

Teoria do decaimento Beta

n—-p+e +v

Muito dificil de
serem detectados !!

Prémi obel
Neutrinos 1938
Varias 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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Postulados por Pauliem 1930

para explicar o decaimento beta Batizado com o nome de "neutrino"
(chamado no comego de “néeutron”, por Fermi em 1934 quem considerou
pois Nao tinha carga) seriamente a ideia de Pauli e realizou a

Teoria do decaimento Beta

n—-p+e +V

Muito dificil de
serem detectados !!

Prémioobel
Neutrinos 1938
Varias tentativas...

Detectados pela primeira vez por Cowan & Reines
em 1956 com um experimento colocado no reator
nuclear de Savannah River em South Carolina

<1.0 eV/c?

. Ve ~ 6 v [ fissdo
electron ~2x1020 v /S/GW
neutrino
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Reatores nucleares como fonte de neutrinos

14 Nd

2

NGB0 Cascade of 3 decays 144p, oy

@, Electron 43Ce ,go\;

: ] 144La @
« Anti-neutrino 4 o\;
Gamma 144% /ﬁo\;
144 / o\ (some loss)

Ba o’

2_5‘.‘U 236U @0) / 2 ’.':~U 236U @O/'

Cascade of B decays ~ RD @o-, @ N

\. © \ 239Np
wsr @ O-» ¢ @ ’

x. O\ ep,
Yy & v @

https://indico.cern.ch/event/825708/contributions/s55H50273/attachments/ 1929545/5195464./dyb-
neutrino-geoscience-prague.pdf
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Experimento de Savannah River

Deteccao de neutrinos pelo Decaimento Beta Inverso
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Postulados por Pauliem 1930

para explicar o decaimento beta Batizado com o nome de "neutrino"
(chamado no comego de “néeutron”, por Fermi em 1934 quem considerou
pois Nao tinha carga) seriamente a ideia de Pauli e realizou a

Teoria do decaimento Beta

n—-p+e +V

Muito dificil de
serem detectados !!

Prémioobel
Neutrinos 1938
Varias tentativas...

Detectados pela primeira vez por Cowan & Reines
em 1956 com um experimento colocado no reator
nuclear de Savannah River em South Carolina

<1.0 eV/c?

. Ve ~ 6 v [ fissdo
electron ~2x1020 v /S/GW
neutrino
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Postulados por Pauliem 1930

para explicar o decaimento beta Batizado com o nome de "neutrino"
(chamado no comego de “néeutron”, por Fermi em 1934 quem considerou
pois Nao tinha carga) seriamente a ideia de Pauli e realizou a

Teoria do decaimento Beta

n—-p+e +V

Muito dificil de [ &9
serem detectados !'! ﬁ
Ll

Prémio Nobel

Neutrinos 1938

Varias tentativas...

Detectados pela primeira vez por Cowan & Reines
em 1956 com um experimento colocado no reator
nuclear de Savannah River em South Carolina

<1.0 eV/c?

. Ve ~ 6 v [ fissdo
electron ~2x1020 v /S/GW
neutrino Prémio Nobel

1995



Postulados por Pauliem 1930

para explicar o decaimento beta Batizado com o nome de "neutrino"
(chamado no comego de “néeutron”, por Fermi em 1934 quem considerou
pois Nao tinha carga) seriamente a ideia de Pauli e realizou a

Teoria do decaimento Beta

n—-p+e +V

Muito dificil de
serem detectados !!

T~ Prémio Nobel

Neutrinos existem e podem ser detectados !!! 1938
Vérias tentativas... T~

Detectados pela primeira vez por Cowan & Reines
em 1956 com um experimento colocado no reator
nuclear de Savannah River em South Carolina

<1.0 eV/c?

. Ve ~ 6 v [ fissdo
electron ~2x1020 v /S/GW
neutrino Prémio Nobel

1995



Neutrinos podem ser detectados !!!

1962
<0.17 MeV/c?
0
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" Camera de Faiscas A
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Neutrinos podem ser detectados !!!

1962
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1988

20



Neutrinos podem ser detectados !!!

1962 2000

N i Feixe de prétons de 800 GeV
Yo V|~1 v, V1
Dg w17+ U,
muon . tau
neutrlno/ T ‘ neutrlno/ l_) VT
@'—_L%Q __ . T _ \ \ ‘g:t%nescayq;gunngfrom

\\&Y\\x\\\\\\\\\\x\\ N

Drift chambers record
decay particle tracks

|Ma net spreads tracks
of

arged particles

Emuision target
with planes of
scintillation fibers

- Camerade Fal'scas’. 4 eventos detectados

Prémio Nobel
1988
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Neutrinos podem ser detectados !!!

1962 2000
S Sz tere Feixe de protons de 800 GeV
Yo V|~1 v, V1
- DS — T+ UV~

muon . @@V ‘ tau
neutrino J N M+ 4+ Vu @Q@/\/@ neutrino ) L, Vr
o GH ”m:m]

energy of decay products

Drift chambers record
decay particle tracks

<:?.letspre ads tracks
of charged particles

Emuision target
with planes of
scintillation fibers

" Camerade Fan’scas'. 4 eventos detectados

Prémio Nobel
1988

e vém em varios sabores
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O que sabemos (e nao) dos neutrinos?
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O que sabemos (e ndao) dos neutrinos?

» Particula elementar (ndo possui estrutura interna) do Modelo Padrao

three generations of matter interactions / force carriers
(fermions) (bosons)

mass = =2.2 MeV/c? =1.28 GeV/c? =173.1 GeV/c? 0 =124.97 GeV/c?
charge 0 0
spin 1 ‘ 0 H
gluon higgs
0
0
1
photon

=4.18 GeV/c?

Y3

QUARKS

bottom

=1.7768 GeV/c? 0=91.19 GeVi/c? m

) 2

O
Z boson 8 2
0 M 3
2 =80.39 GeV/c? O
O ol LLl 1]
- 1 Og
Q. electron muon tau EE) g

m ]

_1 | neutrino neutrino neutrino Wboson | u
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O que sabemos (e nao) dos neutrinos?

* Particula elementar (ndo possui estrutura interna) do Modelo Padrao

<1.0 eV/c? <0.17 MeV/c? <18.2 MeV/c?

0 0 0

, Ve , VU , oM
electron muon tau
neutrino neutrino neutrino
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O que sabemos (e ndao) dos neutrinos?

* Particula elementar (ndo possui estrutura interna) do Modelo Padrao

<1.0 eV/c? <0.17 MeV/c? <18.2 MeV/c?
0 0 0

Y Ve Y Vl-l v, V1

electron muon tau
neutrino neutrino neutrino

*Vém em 3 sabores, cada um associado a um [épton de cada familia
* Nao possuem carga
* Tém uma massa muito pequena, ainda nao foi possivel determina-las
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O que sabemos (e ndao) dos neutrinos?

* Particula elementar (ndo possui estrutura interna) do Modelo Padrao

<1.0 eV/c? <0.17 MeV/c? <18.2 MeV/c?
0 0 0

Y Ve Y Vl-l 1, V1

electron muon tau
neutrino neutrino neutrino

*Vém em 3 sabores, cada um associado a um lépton de cada familia
* Nao possuem carga
* Tém uma massa muito pequena, ainda nao foi possivel determina-las

Na verdade os neutrinos no Modelo Padrao nao possuem massa!

Evidéncia de fisica nova além do Modelo Padrao
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O que sabemos (e nao) dos neutrinos?

» Particula elementar (ndo possui estrutura interna) do Modelo Padrao

<1.0 eV/c? <0.17 MeV/c? <18.2 MeV/c?
0 0 0

$Z) Y Yo
ectron uon tau
neutrino neutrino neutrino
*Vém em 3 sabores, cada um associado a um Iépton de cada familia

* Nao possuem carga
* Tém uma massa muito pequena, ainda nao foi possivel determina-las

Na verdade os neutrinos no Modelo Padrao nao possuem massa!

Evidéncia de nova fisica além do Modelo Padrao

Oscilacao de neutrinos

super-Kamiokande

Prémio Nobel
2015

_/

L/km




O que sabemos (e ndao) dos neutrinos?

* Particula elementar (ndo possui estrutura interna) do Modelo Padrao

<1.0 eV/c? <0.17 MeV/c? <18.2 MeV/c?
0 0 0

Y Ve Y Vl-l v, V1

electron muon tau
neutrino neutrino neutrino

*Vém em 3 sabores, cada um associado a um [épton de cada familia
* Nao possuem carga
* Tém uma massa muito pequena, ainda nao foi possivel determina-las

- Nao conhecemos a hierarquia das massas para v1,V2,Va
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O que sabemos (e ndao) dos neutrinos?

* Particula elementar (ndo possui estrutura interna) do Modelo Padrao

<1.0 eV/c? <0.17 MeV/c? <18.2 MeV/c?
0 0 0

, Ve , VU , oM

electron muon tau
neutrino neutrino neutrino

*Vém em 3 sabores, cada um associado a um [épton de cada familia
* Nao possuem carga
* Tém uma massa muito pequena, ainda nao foi possivel determina-las

- Nao conhecemos a hierarquia das massas para v1,V2,Va

* Interagem muito, muito pouco, através da forca fraca (W+, Z)
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O que sabemos (e ndao) dos neutrinos?

* Particula elementar (ndo possui estrutura interna) do Modelo Padrao

<1.0 eV/c? <0.17 MeV/c? <18.2 MeV/c?
0

. Ve SR YT Vi

electron muon tau
neutrino neutrino neutrino

*Vém em 3 sabores, cada um associado a um [épton de cada familia

* Nao possuem carga
* Tém uma massa muito pequena, ainda nao foi possivel determina-las

- Nao conhecemos a hierarquia das massas para v1,V2,Va

(d}o > O)

Decaimento Beta
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O que sabemos (e ndao) dos neutrinos?

* Particula elementar (ndo possui estrutura interna) do Modelo Padrao

<1.0 eV/c? <0.17 MeV/c? <18.2 MeV/c?
0

. Ve SR YT Vi

Ya

electron muon tau
neutrino neutrino neutrino

*Vém em 3 sabores, cada um associado a um [épton de cada familia

* Nao possuem carga
* Tém uma massa muito pequena, ainda nao foi possivel determina-las

- Nao conhecemos a hierarquia das massas para v1,V2,Va

- Interagem muito, muito pouco, através da forca fraca (W+, Z) ;
n

 Existem em grandes quantidades ~ Oz——0©
~ Particulas com massa mais abundantes

O, (U
L a——

Decaimento Beta
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O que sabemos (e ndao) dos neutrinos?

* Particula elementar (ndo possui estrutura interna) do Modelo Padrao

<1.0 eV/c? <0.17 MeV/c? <18.2 MeV/c?
0

. Ve SR YT Vi

Ya

electron muon tau
neutrino neutrino neutrino

*Vém em 3 sabores, cada um associado a um [épton de cada familia

* Nao possuem carga
* Tém uma massa muito pequena, ainda nao foi possivel determina-las

- Nao conhecemos a hierarquia das massas para v1,V2,Va

- Interagem muito, muito pouco, através da forca fraca (W, Z) ;
n

 Existem em grandes quantidades ~ Oz——0©
~ Particulas com massa mais abundantes

®); U
L am——

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

Decaimento Beta
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Neutrinos: as misteriosas particulas fantasmas

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 cosmicos que interagem na atmosfera geram ~ 120 neutrinos atravessam nossa
mao a cada segundo

* Objetos astrofisicos, como supernovas, galaxias de nucleos activos, etc.
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Neutrinos: as misteriosas particulas fantasmas

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 cosmicos que interagem na atmosfera geram ~ 120 neutrinos atravessam nossa
mao a cada segundo

* Objetos astrofisicos, como supernovas, galaxias de nucleos activos, etc.

Produzidos artificialmente:

* Reatores nucleares produzem ~1020 neutrinos por segundo por GW de poténcia térmica

* Aceleradores produzem neutrinos mediante colisdes de particulas em alvos com energias entre
0.3 - 30 GeV.
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Neutrinos: as misteriosas particulas fantasmas

Onde encontramos aos neutrinos?

10!2

Flux (cm?s'sr' MeV-')
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o
>

C—

10

10°¢

102
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102
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/\ Cosmological v

Solar v
Supernova burst (1987A)

/ Reactor anti-v

Background from old supernovae

Terrestrial anti-v

Atmospheric v

v from AGN
Cosmogenic
v
o 10 1 10° 10° 107 1072 10" 10 b
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Neutrino energy
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Neutrinos: as misteriosas particulas fantasmas

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 cosmicos que interagem na atmosfera geram ~ 120 neutrinos atravessam nossa
mao a cada segundo

* Objetos astrofisicos, como supernovas, galaxias de nucleos activos, etc.

Produzidos artificialmente:

* Reatores nucleares produzem ~1020 neutrinos por segundo por GW de poténcia térmica

* Aceleradores produzem neutrinos mediante colisdes de particulas em alvos com energias entre
0.3 - 30 GeV.

Porque a gente nao vé essas particulas, nem as sente?

* Interagem muito pouco
» Dos neutrinos solares 1 de cada 1020 (100 000 000 000 000 000 000) dos que Nnos

atravessam vao interagir na gente... ) _ 3
Isto € vamos ter uma interacdo a cada ~ 9,5 meses
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Neutrinos de reator

O—» Neutron

Q\‘ Electron

« Anti-neutrino

Gamma

Fonte de neutrinos

23'3U 236U

Edificio de
contencién

~———> > Turbina

Generador
== eléctrico

_ Condensador

ok _ Refrigerador
Barras de ] Agua
control

Cascade of (3 decays  144p,

agKr \
\

Kr @ o,

xo

Cascade of 3 decays “Ro @0

(some loss)
S

szU

236y @O"

o—»+®—>@—> o—» —_— o—»+@—>®—>

Cha|n Reaction Q

+ 238U

. . S 100
* Reatores nucleares produzem anti-neutrinos Ho o f
puramente no sabor do Ve a partir de E é :
. o S 3107
decaimentos beta de produtos de fissao < g 10
* Neutrinos de baixa energia < 10 MeV gﬁ i
] ~ | Y —
e Fluxo de ~6 ve por fisséo - = 1072
2 X 1020 ve/s POr GWihermicos | L
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Neutrinos de reator

OSCiIagso de nEUtrinos -§ 0:8 A 4 MeV reactor neutrino
=
|

-

10 100
Distance (km)

—— FD-I/ND Data

- No oscillation -]
ND Best fit: sin 220,, = 0.119 ]
[ systematic uncertainty

Far/ Near
O O O O O KB H = = | =
O o 9 0 W O FHF N W & W

B e
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Far + Near (362.974 and 257.959 days)

Double Chooz
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2 3 4 5 6 7 8

Visible Energy (MeV)
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Neutrinos de reator

OSCiIagso de neultrinos -§ 0:8 A 4 MeV reactor neutrino

1 10 100
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Phys. Rev. Lett. 123, 111801 (2019)
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Neutrinos de reator

Oscilacao de neutrinos

Flavour fraction

A 4 MeV reactor neutrino

10
Distance (km)

Far / Near

Espectro de anti-neutrino do elétron

Entries / MeV

Local dev. Data/prediction

Phys. Rev. Lett. 123, 111801 (2019)

1200<10°
1000} = -
— . — Data
goor == - Full unoertainty
o - 0 Prediction uncertainty
600} - i -
a0t = =
200f = ™
of . . . M
1.1 T
- . -:"'-l-'.-.-
1% — —  —
0.9+
6.
5
4
3
2
I X ) ) ) . 5
0 ] 2 3 4 5 6 7 8
Prompt Energy / MeV

Daya Bay

O O 0O O O R R KK R R
MmooV O RN WA W

100

—— FD-I/ND Data

- No oscillation
ND Best fit: sin ?26,, = 0.119

[ systematic uncertainty

Double Chooz Preliminary
Far + Near (362.974 and 257.959 days)

| | I I |

2 3 4 5 6
Visible Energy (MeV)

Nao Proliferacao

42

Verification of the power
of the reactor

0.64 tons Gd scintillator
Water/polyethylene shield
Plastic muon veto

2.5 meters on a side,
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Neutrinos de reactor

Espalhamento elastico coerente neutrino-nicleo

Uma “nova" forma de detectar neutrinos

v+ A—-v+ A

| ! ;‘\v
scattered T
neutrino 4 i

/' T

- A8 CONNIE

Z
boson

e —
R— =3

nuclear

recoil @
q 7

@
/P

® 2 recoils
scintillation

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

VIOLETA
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Espalhamento coerente neutrino-nucleo (CEVNS)

Previsto pelo Modelo Padrao das particulas em 1974 D. Freedman, Phys.Rev. D 9 1389 (1974)

Interacao medida pela primeira vez em 2017 pela colaboracao COHERENT
D. Akimov et al, Science 357 (2017)

Processo dominante para baixas energias E, = 50 MeV

Seccao de choque (capacidade de interagir) aumenta com o N2 (nUmero de néutrons do nucleo)

Vx

Vx

https://kicp-workshops . uchicago.edu/2018-CEVNS/depot/talk-strauss-raimund__ 2. pdf
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Espalhamento coerente neutrino-nucleo (CEVNS)

Previsto pelo Modelo Padrao das particulas em 1974 D. Freedman, Phys.Rev. D 9 1389 (1974)

Interacao medida pela primeira vez em 2017 pela colaboracao COHERENT
D. Akimov et al, Science 357 (2017)

Processo dominante para baixas energias E, = 50 MeV

Seccao de choque (capacidade de interagir) aumenta com o N2 (nUmero de néutrons do nucleo)

2
_ ¢ —N?E; 0 A
- Arx »
Neutrino cross sections Uy A
1072
1073 .
coherent scattering Strongly enhanced
— 107 cross-section
2 105
S .
10794 -
| inverse beta decay
No energy 10—7_<:
threshold 10_8'
0 2 4 6 8 10
E, [MeV]

Magnificent CEVNS, Raimund Strauss
https://kicp-workshops . uchicago.edu/2018-CEVNS/depot/talk-strauss-raimund__ 2. pdf
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Espalhamento coerente neutrino-nucleo (CEVNS)

Previsto pelo Modelo Padrao das particulas em 1974 D. Freedman, Phys.Rev. D 9 1389 (1974)

Interacao medida pela primeira vez em 2017 pela colaboracao COHERENT
D. Akimov et al, Science 357 (2017)

Processo dominante para baixas energias E, = 50 MeV

Seccao de choque (capacidade de interagir) aumenta com o N2 (numero de néutrons do nucleo)

_ & — NZ2E? > A

47T ZO

Ux A

Mas, muito dificil de observar !
e Energia de recuo (do nucleo depois da interacao) € pequena E, ~ keV (milhares de V)
» muito dificil de medir no passado

» agora € possivel gracas ao desenvolvimento de detectores de baixo limiar de deteccao
para os esforcos realizados na deteccao de matéria escura

2 (E,/MeV)?

E, >= — k
< > 3 1 eV




Por qué CEVNS?

Espalhamento elastico coerente do neutrino com o nucleo

e Para entender/verificar a “velha fisica” (Modelo Padrao)

e Ferramenta para buscar por “nova fisica”, alem do Modelo Padrao
Momento magnético, neutrino estéril, fétons escuros, etc...

* Os neutrinos sao um background irredutivel para os experimentos de Matéria Escura

A fisica do MeV-neutrino tem grande
relevancia para o transporte de
energia em supernovas

* Monitoramento de reatores
nucleares

Cross section [cm?] (normalised to nucleon)
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10-40
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10-48
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LAY
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Coherent v :
Background -
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. -
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’ \7 st heric
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Kate Scholberg

https://indico.cern.ch/event/ 799487 /contributions/3421785/attachments/ 1848466/ 505506«2/fnallpe.pdf
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Experimentos de CEVNS no mundo

Composite of Zn- and Ge- based
CaWOQ4 and AloO3 bolometric detectors Germanium detectors

bolometric detectors .,.,-,»»»
RICBCHET- mlﬂ ‘(/

\ A Coherent Neutrino Scaheﬁng?mgmm
Gaseous spherical

roportional counters e
e . NU-CLEUS g, ]

(LAr @Rx) | 4
‘ }

» Los Alamos

NATIONAL LABORATORY
T.19

(CCM)
2

Super CDMS style
Ge and Si detectors

COVNie

Silicon CCDs

Figure from Alexey Konovalov
Magnificent CEVNS 2019 - Welcome



Experimentos de CEVNS no mundo

Composite of Zn- and Ge- based
CaWO4 and Al,Os bolometric detectors Germanium detectors

bolometric detectors 27

RIc®cHET

\ A Coherent Neutrino Scoﬂering?mgrpm

SO experimentos em

reatores de poténcia _
COVN(e

- Silicon CCDs

Figure from Alexey Konovalov
Magnificent CEVNS 2019 - Welcome
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Experimento CONNIE

Coherent Neutrino-Nucleus Interaction Experiment

ULADB

Laboratério de Neutrinos

1V iab already installed By Nevtihos =
Angra Project

An ra
~ 1% more neu’rrmos

Colaboracao Internacional

Argentina México Paraguay Suica USA Brasil

- CBPF

AN

CEFET/RJ - Angra dos Reis
IF - UFRJ

-
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Experimento CONNIE

Coherent Neutrino-Nucleus Interaction Experiment

ULADB

Laboratério de Neutrinos

Colaboracgéo
Internacional

1V iab already installed DY NevtiRos ==
§ Angra Project

$
gAngra |
~ 1% more neutrinos

~ 30 membros

Medir CEVNS do anti-neutrino de reactor em CCDs
e procurar por fisica além do Modelo Padrao
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Detectores CCDs: Charge Coupled Devices

 Dispositivos dindmicos que movimentam a carga ao longo de rotas
predeterminadas baixo o controle dos pulsos de relogio

* Desenvolvidos em 1974 por Bagle & Smith em Bell Labs
|deia inicial: memoria semiconductora para computadores

* Podem ser utilizados para detectar fotons (imagens astrondmicas) ou particulas

Imagem tomada por la Camara del DES

Fermilab



Detectores CCDs: Charge Coupled Devices

 Dispositivos dindmicos que movimentam a carga ao longo de rotas
predeterminadas baixo o controle dos pulsos de relogio

* Desenvolvidos em 1974 por Bagle & Smith em Bell Labs
|deia inicial: memoria semiconductora para computadores

* Podem ser utilizados para detectar fotons (imagens astrondmicas) ou particulas

Imagem tomada por la Camara del DES

Prémio Nobel
2009

Fermilab




Objetivo: baixar o limiar de deteccao

Detectar a interacao coerente com o nucleo de Si através da
medida da ionizagao produzida pelo recto nuclear

Dispersao coerente elastica

-

-

675 um de espessura ?v-/
massadeo6 g

16 Mpix de 15 um x 15 ym
desenvolvidas no Lawrence Berkeley
National Laboratory MicroSystems Lab
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Objetivo: baixar o limiar de deteccao

Detectar a interacao coerente com o nucleo de Si através da
medida da ionizagao produzida pelo recto nuclear

Dispersao coerente elastica

675 um de espessura }/
massadeo6 g
16 Mpix de 15 ym x 15 pym Vantagem:

desenvolvidas no Lawrence Berkeley O alvo € o prdorio detector
National Laboratory MicroSystems Lab _ Prop ~ .
Limiar de deteccao baixo

Resolugao espacial muito boa

Desafios:
Pequenas energias de ionizacao
Eficiéncia de ionizagao nunca medida (fator de extincao)

55



Geracao de carga

Particula lonizante

'S ,
elétrons
673 ym de espessura g >
massadeo6 g

16 Mpix de 15 um x 15 ym
desenvolvidas no Lawrence Berkeley

National Laboratory MicroSystems Lab |
muons
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Leitura da CCD

3x3 pixels CCD

Imagem microscopica de uma porg¢ao de CCD

channel channel
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Leitura da CCD

3x3 pixels CCD

Hs
H>
H,
g
(V)]
& H, [0
s Hi
3 Hs
Hol
H,
| I
sens node
(SN) P1 P>
amplifier

P3| Py

P>

P3

P1

P> Ps
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Leitura da CCD

3x3 pixels CCD :EE:EP3 state
i i i o 1

Hs v

H2 Y © [ s

Hq 4 %
(- H3 -8(30 O 2
Q — [ bl ]
o H
© Hq &4:3;
& Hs S fgz

Hol

Hq

| I U L L

sens node
(SN) P, P, P3|P; P, P3|Py P, P3
amplifier
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Leitura da CCD

3x3 pixels CCD

serial reqgister

sens node
(SN)

!

P, P>

mplifier

P3| Py

P>

P3

P1

P> Ps
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| ectura de la CCD

3x3 pixels CCD P1P2Ps PP gtate
T
i —/\ Il . 1
Hs o
®
Ha ol e e
H >
1 éf% 2
4(1? H3 ® %
R
& 1[I0 L
< M1 0 3
© 5 3 3
& Hs °3 e
Hol
Hy
— i i T [T
sens node
(SN) i Py P, P3|Py P2 P3Py Py Ps3 V 7
®e
amplifier

Leitura em sequéncia, pixel por pixel.
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| ectura de la CCD

3x3 pixels CCD :EE:EP3 state
- '—'A Imml \/ . 1
.o e s s

doas
|]puueyd
[ )
E
N

serial register
w-"
q

doas
|puueyd
W

Ser};;;’de P, P, P[P, P, Ps|P, P, Ps el
V ,
amplifier v

Leitura em sequéncia, pixel por pixel.
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Leitura da CCD

fa
|

oy RS

Imagem de um pedacgo de CCD com 3 h de exposicao em CONNIE



Leitura da CCD

Entries 8428899
Constant 1.12e+05
Mean -0.005619

1.8 =

10° &

10° -
E Sigma

10° -

102

-10 -5 0 5 10

charge [e]

Baixo nivel de ruido ~ 2e-

By
/3

Imagen de una porcion de CCD con 3 h de exposicion en CONNIE
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Difusao

A difusao nas CCDs nos fornece a possibilidade

da reconstrucao em 3D

CCD

pixel

Low E fluorescence X-rays from back

/<

i
i

diffusion limited hits

Best-fit o

0 STATRI it ST

0 0.2 0.4 0.6 0.8

Best-fit o

Reconstructed

252

Events from Cf source (uniform)

Reconstructed E / keV

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

10

10!



Construcao do experimento @Angra

Credito: G. Fernandez-Moroni



CONNIE ®@AnNngra

Placa VIB —

Dewar
(Vacuo e criogenia)

Chumbo (15 cm)
~ 800 tijolos

Polietileno de alta

densidade (30 cm)

Credit: |. Nasteva




CONNIE @Angra

i

| P i

Q)

i ' Caixa de cobre ©m
NI -

/ “_ . 4CCDS

Credit: |. Nasteva




CONNIE @Angra

Manguelra

Credit: |."Nasievao
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Prova de conceito 2014 — 2016 ==

* Redugao do background

6

10— — . . " JINST 11, 2016
Picos de fluorescéncia do Si e Cu .
l ¥ |
1 | 80 ' ' ' ;
Raios-X do decaimento do U - Readtor N
105_ 1 60r | Reactor ON - Reactor OFF
; Jlm" . , } > 40+
e Sinal dos muons | £ .
E ! % 20_ :: T J _ T <
% 3 - _.# 1 s%
o (®)) * —t—" = +
J|GE % Of | ————$ —1 |
10°F . € L 1] l
- 2 20} -
[O)]
............ ——no shield -40+
- Com cortes de selecdo :?alrltlil. Slhdleld ' O
e ‘ o A T 0 0204 0608 1 12 14 16 1.8 2
0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100 event energy (keV)

energy (keV)

* Analise 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 Padrao



Prova de conceito 2014 — 2016 ==

Channel U gr

* Redugao do background

+ Channel L i oq .0

6

10— . . 7 JINST 11,2016
Picos de fluorescéncia do Si e Cu
l ¥
1 80 ' ' ' '
Raios-X do decaimento do U - Readtor N
105_ 1 60r | Reactor ON - Reactor OFF
; Jlm" . , } > 40+
e Sinal dos muons | £ .
E ! % 20_ :: T J _ T <
% 3 - _.# 1 s%
o (®)) * —t—" = +
J|GE % Of | ————$ —1 |
10°F . € L 1] l
- > 20t :
) (b}
........... ——no shield -40+
- Com cortes de selecdo :?alrltlil. Slhdleld ' O
e ‘ o A T 0 0204 0608 1 12 14 16 1.8 2
0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100 event energy (keV)

energy (keV)

* Analise 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 Padrao

No bom caminho!

Um detector maior e mais tempo de medicdo sao necessarios




CONNIE - primeiros dados

‘.4 2% Engentre, o .recuo,” .
“Lir - nuclear, do-fieutrinel

k

Tl
R '}ﬂf_d\:‘_.
Reducdo do background T = bgal shield
Imagem completa de um CCD de 4k x 4k L Ly Loyl | ‘ A 1
com 3 h de exposi¢cao en CONNIE 0 1 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Energy (keV)
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Event rate (events/day/kg/keV)

CONNIE - resultados

* Selecao de eventos

» Periodos de 6timo funcionamento do detector e escolha dos
melhores CCDs. Experimento estavel.

» Escolha de um volumem livre de contaminagao externa ou pixels
defeituosos

» Exposicao total: 2,1 kg-dia com reator ligado e 1,6 kg-dia com reator desligado

* Espectro de energia

. Reactor ON - OFF
¢ soof-
| Phys. Rev. D 100, 092005 (2019) o eactor ON 7 400
| arXiv:i1906.02200  Reactor OFF %200:_ ’ H’ | H m } 1 | ‘ ”
. - Picos de ﬁ oft- | H ’ J} HMH‘H HH
Pico de - f A g ’ HH ’ ’ ’
= uorescéncia & 2001
. fluorescéncia g g } } |
o Cu @ 400
/ do Si ’ | |
-600 [—
a| = N - -800 f—
10—
- - - I | | Ll | |
- 2 4 6 8 10 12 14
- *:“"t - . Energy (keV)
- 2”‘1.“‘,. . . . -
- e A S WCC LIRS S twtmw“**
L l 1 1L L l 1 1 1 l 1 1 1 l 1 1 1 l I 1 1 l L 1 1 l L
2 4 6 8 10 12 14
Energy (keV)

/5



Event rate (events/day/kg/keV)

CONNIE - resultados

* Selecao de eventos

» Periodos de 6timo funcionamento do detector e escolha dos
melhores CCDs. Experimento estavel.

» Escolha de um volumem livre de contaminagao externa ou pixels
defeituosos

» Exposicao total: 2,1 kg-dia com reator ligado e 1,6 kg-dia com reator desligado

* Espectro de energia

- Reactor ON - OFF
£ so0f-
| Phys. Rev. D 100, 092005 (2019)  Renctor ON 7 400
| arXivi1906.02200 — ReactorOFF  § P} H H | H m } | | ‘ ”
: ' ST R L L A
Pico de - A e
= fluorescéncia = -200 ’ ’ ’ ’
5 fluorescéncia do Cu k: |
/ dO Sl ~400 }
-600 [—

ol . ol N&0 se detectou nenhum excesso
L -
- *:“"t - . Energy (keV)
- 2”‘1.“‘,. . . . -

B e kW e t"’""“"‘*""“‘wﬂa
I l 1 1 L l | 1 2 l | 1 1 l 1 | 1 l 1 | 1 l 1 1 | l 1
2 4 6 8 10 12 14
Energy (keV)



Event rate (events/day/kg/keV)

CONNIE - resultados

* Selecao de eventos

» Periodos de 6timo funcionamento do detector e escolha dos
melhores CCDs. Experimento estavel.

» Escolha de um volumem livre de contaminagao externa ou pixels
defeituosos

» Exposicao total: 2,1 kg-dia com reator ligado e 1,6 kg-dia com reator desligado

* Espectro de energia

_ Reactor ON - OFF
E 600 |-
| Phys. Rev. D 100, 092005 (2019)  Feactor ON 7 400
| arXivi1906.02200 — Reactor OFF & 200}~ H H’ | H W } | | ‘ ”
_ : e R i W
Pico de - A ©
- fluorescéncia = -200 ’ ’ ’ | ’ ’
5 fluorescéncia g
do Cu w4OO:H}H |
/ do Si
-600 [—

I . s~ N&o se detectou nenhum excesso
* - S S T R R T
- *:“"t - . Energy (keV)
[~ 2*.,,,..‘_* " = - *

- R QS TWE_ RIS Tt Tt g o
- Limite para CEVNS: 40 vezes
- maior ao sinal esperado pelo
L b b b 1 e 1 Modelo Padrao
2 4 6 B 10 12 14
Energy (keV)
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CONNIE - resultados

* Limites para fisica além do Modelo Padrao
» Limites para dois modelos simplificados de mediadores leves
- Mediador vetorial leve (£)
- Mediador escalar leve ()
» Melhor limite no mundo (CEVNS em reatores) em baixas energias

arXiv:1910.04951

0.010 —————m™m8Mm™ ™ 0.010¢
' JHEP 2020, 54 (2020) 0.005 |
[ arXivi1910.04951 '
0.001 | 9 495
! 0.001
: ) 5.x1074 i COVNie
1074 3 & I First competitive BSM
; constraint from CEVNS
— 1.x1 0—4 - = COHERENT ] at reactors!
108 | — COHERENT | 5.x107° // ~— CONNIE Chavarria ]
: ~— CONNIE Chavarria | ; == CONNIE Lindhard | Despite background ~40
— CONNIE Lindhard : | — ha, 1 times above CEVNS
’ -5 e e R signal.
-6 ‘ _ . _ R 1.x10
100 " 100 1000 ot 1 10 100 1000 104
Mg (MeV) Mz’ (MeV) From Raimund Strauss @ Neutrino 2020



CONNIE - resultados

* Limites para fisica além do Modelo Padrao

- JHEP 2020, 54 (2020)

0.001

1070}

1076 —
1 10

» Limites para dois modelos simplificados de mediadores leves

- Mediador
- Mediador

vetorial leve (£)
escalar leve ()

» Melhor limite no mundo (CEVNS em reatores) em baixas energias

1074 E

| arXivi1910.04951

— COHERENT
— CONNIE Chavarria
= CONNIE Lindhard

5.x107°

1.x107°

100 1000
Mg (MeV)

104

0.010p

arXiv:1910.04951

0.005f

0.001 |

5.x1074 g

1.x1074 }

" COHERENT

l—_’_/ ~— CONNIE Chavarria
/ ~ CONNIE Lindhard
I T Aay

1

10 100 1000
Mz' (MeV)

104

COVNie
First competitive BSM
constraint from CEVNS
at reactors!

Despite background ~40
times above CEVNS
signal.

From Raimund Strauss @ Neutrino 2020

Experimentos de neutrinos de reator sédo especialmente aptos para sondar nova fisica
em baixas energias
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CONNIE - resultados

* Limites para fisica além do Modelo Padrao
» Limites para dois modelos simplificados de mediadores leves
- Mediador vetorial leve (£)
- Mediador escalar leve ()
» Melhor limite no mundo (CEVNS em reatores) em baixas energias

arXiv:1910.04951

0.010 —————m8/ ™™™ 0.010¢
' JHEP 2020, 54 (2020) 0.005 |
[ arXivi1910.04951 '
0.001 | 9 495
g 0.001
: ) 5.x1074 i COVNie
1074 3 & I First competitive BSM
i constraint from CEVNS
— 1.x1 0—4 - = COHERENT ‘ at reactors!
108 | — COHERENT . 5x107° T— ~—— CONNIE Chavarria ]
: ~— CONNIE Chavarria | ; ~—— CONNIE Lindhard Despite background ~40
— CONNIE Lindhard 1 | — ha, 1 times above CEVNS
| -5 . il . . d R ~ R signal.
-6 ‘ _ , _ R 1.x10
100 " 100 1000 ot 1 10 100 1000 104
Mg (MeV) Mz’ (MeV) From Raimund Strauss @ Neutrino 2020

Experimentos de neutrinos de reator sédo especialmente aptos para sondar nova fisica
em baixas energias

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

3x3 pixels CCD .+ CCD normal

/\—./'\—./\_ H  H ,SW . 0G,6 == VR ,y H . H SW.0G, ==
H — — i | | — | — | | |
3 : ! : : : : ! : :

E i...i : : : E :

< N

doas
[Quueyd

serial register

<- 1 signal
.1 t

3 | pedestal | [Sepested charge
<-

d
Sen(ss:\]? ei P, P, P3[Py P, P3Py Py Ps3
amplifier

dois
[puueyd
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Nova tecnologia: Skipper-CCDs

3x3 pixels CCD

» CCD normal
/\.—f\—uf\_ H . H  SW. 0G, = VR , H . H  SW. 0G, *: VR ,
7 ° e % —\ s
o ‘ | | | | |
| o e oy | | 5 E |
G D
o Ml 1 signal
3 pedestal ot g due o
S
' » CCD Skipper
sens node P. P, P-lP. P> PalP. P, P . . .
(SN) 1 P> P3Py Py P3|Py Py P idea propuesta en 1990 por Janesick et al. (doi:10.1117/12.19452)
amplifier H . H  SW  0OG . % . VR

e Permite alcancar ruidos sub-eletronicos

e Como? Lendo muitas vezes (N leituras)

a carga do mesmo pixel
N leituras

. node AV

o) , ;e
g2 — 1 01 =ruido de uma sé leitura
N

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

e Contando elétrons... O, 1, ....

Standard CCD mode: charge in
each pixel is measured once

“ measured -c.hange in pixel [e7]

LI | IR AP BRSPS PP PR PR Y
Y% =% @ w2 TaE w0
measured charge in pixel [e’]

Nleituras =1
o= 3.be"

J. Tiffenberg et al, PRL 119 (2017)



Nova tecnologia: Skipper-CCDs

e Contando elétrons... O, 1, ....

Standard CCD mode: charge in
each pixel is measured once

“ measured aharge in pixel [e7]
AR RAEN RALE AR .

T I I B
measured charge in pixel [e’]

Nleituras =1
o= 3.be"

New Skipper CCD: charge in each
pixel is measured multiple times

“ measure Eharge in pixel [e]

1400

1200

1000

T T

l‘§-l

Jl Ad ...

PP EPEPEPE IEPEPE BRI sty o]
-010 -8 -5 -4 2 0 2 4 [ 8 10

measured charge in pixel [e-]

Nleituras = 4000

3.5e”
v/4000

— 0.06e™

o —
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Nova tecnologia: Skipper-CCDs

e Contando elétrons... O, 1, ....

Standard CCD mode: charge in
each pixel is measured once

“ measured aharge in pixel [e7]

LN B SR AR SRR AR SRR Y
% = % 4 2 o7 s e
measured charge in pixel [e’]

Nleituras =1
o= 3.be"

New Skipper CCD: charge in each
pixel is measured multiple times

Ruido vs numero de amostras

E .? : L 1 lllll! Ll I L | Illl]: T 1 L Illl! T i

2 s |
= S L .

1= = : :

4 a2 |

s = z :
o 2 1 R R =
2 © K : -
2 Qo ’
: = i
5 o - -

> | ‘
Q. E : -

L o e B L B | T E
1200} _ () —' ]

: 5 ° |
ot : 107 T - -
mi_ - :l lll: 1 i

o ) » 1 10 102 10°
b .o.,-.l!A.d.‘ R | #samples per pixel
measured charge in pixel [e-] 1 0-2 1 0-1 1 1 0
RO time pér pixel [ms]
Nleituras = 4000
3.5e” _
o= — 0.06e

/4000
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Nova tecnologia: Skipper-CCDs

» Contando elétrons... 48, 49, 50 .... ... 1550, 1551, 1552 ....
4000 samples 4000 samples
.§450:_| '-,.l-.,-...,..nl,lll._— él‘sog_""I'"'I""l""l""l""l """" Il_;
T E e | S5Fe X-ray source :
2400 = 2400 E
3502— —i 350/ =
3002— —z 300 =
2505_ E 250 =
200 — - -
= = 200 —
150 - - =
= = 150— —
100:— = — 7
([T — ;
0: hn lh Ul A L 50:r' ||||||||||||||||||||||||||||||||||||| _
10 20 30 40 50 1200 1250 1300 1350 14oo 1450 1500 1550 1soo 1550 1700
charge [e] charge [e]
g 25— T I ! T ! I _"
I )
£ - i
20_— —
:
-
5| ~
ok _

1550 1552 1554 1556 1558 1560
charge [e]



Nova tecnologia: Skipper-CCDs

» Contando elétrons... 48, 49, 50 .... ... 1650, 1551, 1552 ....
4000 samples 4000 samples

.§450:_| [-,....,....,....III.I__ .§4502_""I""I""l""l""I""I """" Il_;
T E e | SFe X-ray source :
400 E =400 E
350 = 350} =
3002_ _i 300 =
250;_ ‘2 250 =
200 = - ]
- - 200— —
150 - - .
= E 150 =
ﬁﬂ mMﬂManuw i ;
oE LU 50l bl bl R -

0 10 20 30 40 50 1200 1250 1300 1350 1400 1450 1500 1550 1600 1650 1700
charge [e] charge [e]
0 ] | ! | ! T N |
L 25 — —

» Usadas no experimento SENSEI 8 |
- Objetivo: detectar interagcdes de DM-e 20~ =
medindo a ionizacao produzida pelo recuo de i ]
elétrons 151~ 7
- Melhores limites mundiais para DM sub-GeV oF p
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* Deteccao de CEVNS com tecnologia de Skipper-CCDs

» O ruido ja n&o vai ser um problema
» Mais sensivel a sinais de baixa energia «—— 4timo e ao mesmo tempo um novo desafio!

* Por gué em CONNIE?

» Unico 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 um)
» 4 CCDs Normais ~ 24g (4k x 4k pixels, 675 um)
» Instalacao de uma eletronica de leitura (LTA)
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CONNIE - Upgrade

* Em andamento
» Experimento preparado para a instalacao dos CCDs Skipper
» Realizar medidas do detector ON-OFF em 2021

* Reduzir o limiar de deteccao para ~15 eV

* Melhor entendimento do background

* Etapa intermediaria para o desenho e construcao da proxima geragao
de experimentos (VIOLETA)

l LB lll lll] ] LI llllll llll : .
30 o ~_ | : i | G. Fernandez-Moroni
N | w0 : CL Wy
- & I il . ¥
=D 25 | \\ | 10 _'-’-'
4 | \‘ I
_§‘ 20 Ski[}pcr \‘ : 7 (su»_h %
Z CGD 'ONNIE g I g
2 5L { \‘LOTH_ 48 ] A g
3 : \ 2045 , Lo 5
~ - | | ] 4
o 10 | \{ 100 ' '.-.'. i
| AN A . o 2
S : : ‘\‘ . 1200+ )
| ) | = ) . -
0 = L1 1-1 el L r ol 1 Tl —— 140} * [\ . T . f".",
1 P 1 1 1 al 1 L} -_L
0.001 0.01 01 1 10 20 80 100 120 140 160 180 200
detection threshold (keV) s

g

i ———— CONNIE Now @ 30 m

>

g ——— CONNIE Skipper @ 30 m
(]

e ——— CONNIE Skipper @ 15 m
S

€

(=]

(3]

JHEP 04 (2020) 054

ca L b L 1 l PRI
50 100 150 200

250 300 350
Mass x Time (kg x day)




Conclusoes

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

A fisica de neutrinos de reator esta tendo um crescimento importante e renovado, gracas
as novas tecnologias de baixo limiar de deteccao.

» Oferece oportunidades interessantes para estudar nova fisica além do Modelo Padrao.

* CONNIE ¢é o experimento que possui atualmente o limiar mais baixo de deteccao para a
observacao dos neutrinos de reator.

* A tecnologia de Skipper-CCDs esta bem desenvolvida, o que permite utiliza-la em varios
experimentos, tanto para a busca direta de matéria escura, quanto para a detegcao de
neutrinos de reator.

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

Desafios nos desenvolvimentos experimentais, na analise dos dados,
e nas previsoes e modelos tedricos
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