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Motivation de CONNIE

* La meta de CONNIE es detectar la dispersion elastica de neutrinos con nueleos (CEVNS)
en Si a las energias de neutrinos de reactores (<10 MeV), y usar este canal para buscar
fisica mas alla del Modelo Estandar.

» Utiliza CCD de calidad cientifica desarrolladas en el LBNL Microsystems Lab
(originalmente para DECam y DESI). También usadas en el experimento DAMIC (Dark
Matter In CCDs).
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CEvVNS: “Coherent Elastic v-N Scattering”

Interaccion de corriente neutra donde un neutrino de cualquier sabor se dispersa de un nucleo
como un todo.
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Observada por 1% vez por la colaboracion COHERENT con neutrinos de E~16-53 MeV con
detectores de Csl (Science 357, 1123, 2017), y de Ar liquido (PRL, 126, 012002, 2021).

Su estudio a energias mas bajas (Reactores) podrian indicar la existencia de fisica BSM.
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CCD (estandar) de CONNIE

Tamano de pixel: 15 um x 15 um

# de pixeles: 4000 x 4000
Grosor CCD: 675 um
Masa CCD: 5.95 gram

Temp operacion: <100 K

Ruido de lectura ~ 2.0 electrons RMS
Umbral de energia < 50 eV,

Manufacturadas con Si de muy alta resistividad:

- bajo nivel de radioactividad
- baja corriente oscura ( ~ 0.1 e- / pix / day)
— despreciable numero de defectos de red.
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El detector de CONNIE

Instalado en 2014 y mejorado en 2016

* 14 CCDs instaladas (5.95 g c/u)
» 2 desconectadas por problemas desde el inicio

* 8 CCD seleccionadas para analisis de fisica (buen
ruido, eficiencia de transf. Carga & estabilidad).

VIB readout board .

(signal transport) =

4k x 4k pixeles, 15 ym x 15 ym, grosor 675 ym
: Dewar al vacio

Polietileno interno
(neutrones) 30 cm

Plomo (gammas) 15
cm

Polietileno externo
(neutrones) 30 cm

JINST 11 (2016) P07024
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Antineutrinos de reactores nucleares
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Planta nuclear de Angra dos Reis

CONNIE esta ubicado a un costado de, reactor Angra 2 en la planta nuclear Almirante Alvaro
Alberto, cerca de Rio de Janeiro, Brazil.
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CONNIE en el reactor Angra-Z
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CONNIE en el reactor Angra-2
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« Angra-2: 3.95 GW,, Reactor de agua presurzada (PWR)
oS (2 23 x 102 v, st Gew, 7).
* Flujo ~7.8 x 10'? ¥_cm?s™? a 30 m del ntcleo.

e Emite ~8.7x10%° v
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3% fission

2%py fission

24,
238,

ile isotopes

Pu fission
U n-capture (x1/20)
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Dominant processes (E release) fis.frac. vJ/proc v [fis
235 fission 202 MeV 0.56 6.14 3.43
238 fission 205 MeV 0.08 7.08 0.56
239py fission 210 MeV 0.30 5.58 1.67
241py fission 212 MeV 0.06 6.42 0.38
n-capture on 238U 202 MeV 0.60 2.00 1.20
<E rel> = 205.24 MeV/fis Tot: 7.24
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Linea de tiempo de CONNIE

Community TRINO
Imagen por: Brenda Cervantes milestone /' .

Limits on SM extensions
with light mediators

Resultados de corrida de ingenieria [JHEP 04 (2020), 054]
[JINST 11 (2016), P07024] Resultados corrida 2016-2018 Resultados corrida 2019
[PRD 100 (2019), 092005 [JHEP 05 (2022), 017]

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

|

Instalacion en Angra Instalacion de CCD cientificas
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Imagenes (1x1 DAQ, 2016-2018)
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Prescan (L) 8 cols

Overscan (L) 150 cols

Overscan (R) 150 cols Prescan (R) 8 cols

| Active area (L) 4112 cols

Active area (R) 4112 cols

Overscan L) 90 rows

1055 rows

y (pixels)

y (pixels)

Overscan R) 90 rows

Extraccion de eventos
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Profundidad y seleccion de eventos de baja E

* Trazas de muones usadas para caracterizar relacion profundudad/tamano.
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Resultados 2016-2018
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Phys. Rev. D 100 (2019) 092005
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Constricciones a fisica mas alla del ME

» Tasa de eventos en bin de mas baja E prove limites en interacciones no estandar de v’'s

_ o _ . Community AAAR
Modelo simplificado con mediador escalar (@) liviano milestone '
dosarss dos G% 5 (2MEg 2 0010
i - EI_/ o— J A«{F f
dER ( e) dER ( e) + 471_ qu Ege (Q)
0.001
. (14N +15.12) g3 i
¢ = p 5
V2Gp(2MER + M3) s o
» Limites restrictivos para bajas masas del
mediador M, < 30 MeV. 10-5 — COHERENT
CONNIE Chavarria
* Primera constriccion competitiva a fisica — CONNIE Lindhard
BSM con CEVNS en reactores! 0
. . 1 10 100 1000 104
* Mejor limite actualmente por el experimento
CONUS [JHEP, 085, 05, 2022] M¢ (MeV)
JHEP 04 (2020), 054
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Constricciones a fisica mas alla del ME

« Tasa de eventos en bin de mas baja E prove limites en interacciones no estandar de v's:

e _ i N Community AR

Modelo simplificado con mediador vectorial (Z’) liviano milestone A
dosm+z (En) = (1- Qz\’ dosu (En.) .

dER Ve QW dER Ve 0005 :'

Op— 3 (N +2)g"? 0.001}
Z V2Gp (2MEg + MZ,)  5.x1074 (R

* Limites restrictivos para bajas masas del 1 x10-4| S —

medladOl’ sz < 10 |V|eV 5.x10_5 _ CONNIE Chavarria
- Primera constriccion competitiva a fisica | o

BSM con CEVNS en reactores! T o) L S

ST : SR 10 100 1000 10*

* Mejor limite actualmente por el experimento

CONUS [JHEP, 085, 05, 2022] WiZ: (W)

JHEP 04 (2020), 054
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Constricciones a fisica mas alla del ME

Mediador Escalar

Mediador Vectorial

1072
---- COHERENT (Csl) ---- COHERENT (Csl) :
—— COHERENT (Ar) —— COHERENT (Ar) :
CONNIE (Si) CONNIE (Si)
CONUS (toy MC): —— NCC-1701 (Ge) r-—-r---~-- e
102} S CONUS (toy MC): :
k=0.16 — k=012
° k=0.20 & — k=0.16 |
'E:(; ——  Electron ?_F: 10 l—-_ —_— k=20 - T .3
= ; 5 —— Electron i
T — - 5 e
] : = g
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- li //
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J///
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10-° | . I . H
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CONNIE aun mejor en esta region
CONUS Collab. JHEP, 085, 05, 2022 J 9
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Corrida de 2019

Mejoras en la adquisicion de datos y técnicas de analisis: Normal 1x1 — JHEP 05:017, 2022
e 1x5 pixel hardware rebinning reduce el ruido de lectura.
* Mejoras en calibracion de energia y relacion profundidad/tamario. \ Binning 1x5

* Caracterizacion y reduccion del background de bajas energias
- Large low-energy events (LLE);
- Capa de recoleccion parcial de carga (PCC).

Analisis a ciegas y multiples chequeos.

G. Fernandez-Moroni et al, PRApplied 15 (2021), 6 064026

12 == mfit(a=-341.3um7B=8.16e-04/1.lm) g i LLE evenlts g 1.4:—
L L aatT 5 any 'n""‘ MR 5 1.2:—
Lo % oty ) e r
I _‘m""‘, b 2 F
= 0.8 oo P "' L
s };l‘““ 0.8
g 0.6 . }&“' -
s i P I “,;:4;":‘ 0.6:
0.44e :;‘3' oal
HERS - .
02 "‘7" 0.2;—
o.oq ; ! ! } | - N S T == = B R R I
0 100 200 300 400 500 600 u-u'::r hai] 0 02 04 06 08 ! Size1('§ixe|s)
Depth (um)
Calibracion tamafo-prof con muones LLE de las colas de altas energias y Capa de recoleccion parcial de carga
volumen inactivo son excluidos. en la parte trasera del sensor.
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Corrida de 2019

Mejoras en la adquisicion de datos y técnicas de analisis:

* Aceptancia y eficiencia de seleccion a bajas E mejoradas. JHEP 05:017, 2022
* Umbral de deteccion reducido a ~45 eV.

* Maxima eficiencia alcanzada a 100-150 eV.

Nuevo modelo del quenching factor de Sarkis para la eficiencia de ionizacion a bajas E.

Y. Sarkis et al, PRD 101 (2020) 10 102001

1.0 1 = -
i | 3 | (LIS i i USEINELE o = SLIE o S I o - B =
0.8 : e :
""""""""""""" e Si
1L 3 —
061 - ’ o Zech E
E = E o Brian E
T = L . CHICAGO ]
o > . ANTONELLA
w e ... Lindhard =
02 acceptance - ---—-Model . -
i + ccD2 B — Numeric .
CCD13 B T
05 01 02 03 01 0 107 T - E— =
' ' T EkeV] ) N 10 1 10 107
o E, (keV)
Aceptancia para la mas y menos eficiente CCD Modelo de Sarkis para el quenching factor en Si
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Resultados corrida de 2019
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Mejoras en la adquisicion de datos y técnicas de analisis.
* Espectro de energia de 8 CCDs con masa total activa de 44.48 g.
* Exposiciones de 31.85 dias (reactor on) y 28.25 dias (reactor off).Exposicién total: 2.7 kg-dia.

JHEP 05:017, 2022

. IJ{}[}[}U- differential rate £ . 1000 -
E e |+ Reactoron é
EESJ{}[}U Reactor off ;:;E mm_‘} H "’ ‘} + + +
30000 =
= 15000 { 3 5 90 ++ ]l 1
g 10000 | L %*» ~1000 ]
) I R I e A it I On — Off rates
0 ! ! ! ! ! ! ! ! —1500 4 . . : : . .
( { 2 3 1 5 6 7 8 ( i 2 3 i 5 7 8
ElkeV] i
o _ e ——T -
Limites superiores al 90% CL en la tasa de 5 ' S pp—— '
. . . , . , g 10 e
interacciones CEVNS. Bin de mas baja Energia: = —
sy T
* Limite es 34-39 veces la prediccion. = | mreL
* Limite observado es 66-75 veces la prediccion. f;m_l_ D i I
% =~ Chavarria = 1
0.0 0:2 0.4 06 0.8 L0
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Busqueda de particulas milicargadas

- Particulas milicargadas relativistas (), predichas en extens. del ME con sectores ocultos

Produccion: Dispersion tipo Compton
de rayos vy de alta energia de reactors.

[ a7 N
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Espectro de y’s da el flujo diferenc. de x:

dp,, 2 /1 do dNy .
dE, 4R’ ] oo dE, dE, 7

Deteccion: lonizacion atomica (canal-t).

Tasa de conteo diferencial
esperada en el detector:
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s | [ ] g
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* Espectro On-Off puede dar limites
en produccion de x,, en reactores.

« Nuevo (preliminar) Busqueda de
en los datos de baja E de CONNIE.

TEXONO collab., PRD 99, 032009 (2019)
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Busqueda de particulas milicargadas

., e . ., Differential PIA cross-section for Si
* Interaccion con silicio del modelo de lonizacién por Foto- S 1] =]
Absorcion (PIA — Photo Absortion lonization). T
=R Ui :
e Limite del 90% CL en la produccion de x, en reactores se g
extrae, para cada masa y acoplamiento, usando el bin de _
100-150 eV en los datos de 2019. 100 i
: , , & o Preliminary
* Comparable a TEXONO. Se actualizara con mas datos. I | A N S N
Energy (eV)
15, CONNIE = o | —— CONNIE Limi: [
, Preliminary . cowEnwaie -==- Texono Preliminary i
- 10-2 E
EIO" i
5 w 104 i
10° I i — =
Plots by
Santiago Pérez &
25 50 75 100 125 150 175 200 1075 10-% 10— 10-2 107 100 Dario Rodrigues
Energy4ev} Mass (MeV)
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CONNIE con Skipper-CCD'’s
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Dos Skipper CCDs instaladas en el criéstato de
CONNIE en julio de 2021.

* 0.5k x 1k pixeles c/u, grosor de 675 um, ~0.5 g de
masa total.

* Nueva electronica de lectura LTA “Low Threshold
Acquisition”.

* Nueva interfaz de vacio (VIB - “Vacuum Interface
Board”).

| Electronica LTA
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Skipper CCD

Estandar
* Idénticas a CCDs convencionales en cuanto a: o Cise
substrato, estructura de compuertas, channel stops. 10k
Diferente etapa de lectura. ?
102
 Circuito de lectura modificado para permitir; ;
10¢
* Medicion no destructiva y repetida de la carga. f
« Reduccion en el ruido electrénico. [
. . e, .. -30 -20 -10 0 10 20 30
Conteo de electrones de ionizacion individuales. SKipper-CCD 4000 samples 2 2%
* Tecnologia prometedora para experimentos de MO y E:::: Eves 1 | E
neutrinos, y otras aplicaciones: we  Rlie  omun o
. 10F- | | sigma 0.06  0.001 : =
* Eperimentos OSCURA, SENSEI, DAMIC-M... : | |
* Optica cuantica, astronomia, fisica nuclear. 0} |
oo | | E
201 : —
% 6 J{} g 5 3
charge [e]
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Skipper-CCD desempeio reiminary

* Toma de datos en curso para caracterizar desempeiio y nivel de ruido.
* Pruebas de la electronica LTA 'y modo de lectura para Skipper CCDs.

Ruido de lectura se reduce con N muestras por pixel:

Plots por Pedro Ventura
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Skipper-CCD desempeio reiminary

ADUs

* Calibracion de energia y linearidad £ 0 o
* Mediciones de corriente oscura y ruido. *
* Nuevos algoritmos de extraccion de .
eventos.
. R —— — m E'Ie‘tm”sl -
3 0.165 . } CHID?Z ] ¢ —— Calibration fit
g n | \ 1 +h £ 10k B Processed Image ]
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it S50
s | ‘ Single-electron rate = 0.05
] e-/pix/day
0 I I 300 a0 D 50 709 Plots by Pedro Ventura
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Skipper-CCD desempeiio
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Plots by Pedro Ventura & Carla Bonifazi
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Determinacion de la eficiencia.
Obtencion de espectros de energia del background a nivel

del mar com escudo pasivo.

Datos con Reactor-OFF, periodo de ~20 dias.
Exposicion total de 0.0028 kg-dia con masa de ~0.5 g.

Low Energy background level: ~3.2 kdru. Threshold =15 eV
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Seleccion de eventos con Skipper-CCD

Cortes de seleccion para datos Reactor-OFF:
 All Events: Umbral de energia de 15 eV;

e CutiMG2: Ruido < 0.164 e- y SER < 0.1 e-/pix/day (Corte de desempefio);
» CutAC: Borde de 10 pixeles en la Region Activa;
» CutMask: Global (Serial Register Evt Mask + HotPix Mask) + MasterHot RC + MasterHot Pix;
» CutSigma: X|YsigmaFit = 0.2 - 0.95 pixel.

SER: Single Electron Rate

Exposure: 3.16 g.day

Reactor OFF
ﬂ 0 1 L 3 B 8 1 2 L e = | L L e 2 ] J > - 3 || J = : 4 | 2 N J 5 L F d J i ] 5 J J - | ' '_‘
5 104k CONNIE - Preliminary iabelbet
E',J F | CutiMG2 E
# | CUtAC
103 E [—1 CutMask 3
g [ CutSigma 3
10°F 3
: " 1
b . I -
WE | 3
I l :.:
CIP l
10, 1. ] ] il 1 Py L L TR (I T R P
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00

Energy (KeV)

L00a

800

600

400

200

GB
T

0 200 400

X_pix
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Perspectivas a futuro
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e Con un umbral de 20 eV, se espera una tasa de CEVNS " ’ =
2.2 times mayor a la de 2019. 3 - Chavarria
- Detector de 1 kg en el sitio de CONNIE, con tasa de bkgd £ *| - i
de 4 kdru observaria CEVNS a 90% C.L. en 11 dias E il . ]
(Lindhard QF) 6 ~2 meses (Chavarria QF). y
T 10f
* Planes para aumentar masa de Skipper CCDs en marcha. : s )
* En negociaciones con la planta nuclear de Angra para g 02 s, o
ubicar el detector mas cerca del nacleo (dentro del domo). o
Multi-Chip Module Super Module o8}
(16 CCDs — 8 g) (16 MCMs — 100 g) _
061
\ =
0.4: —— Lindhard
§ [ - Chavarria
\ o2r y/ — Sarkis
: sofl, .. ... ..tk |
Oscura experiment design [arXiv:2304.04401] 0 > 10 18 20 £8 g
Exposure (kg-day)
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Resumen

« Las CCD son una tecnologia prometedora para detectar CEVNS a bajas energias.

* Resultados preliminares de CONNIE con datos de 2019 imponen limites
competitivos para particulas milicargadas. Se actaulizaran con conjunto de datos
completo.

* CONNIE fue el primer experimento en instalar Skipper-CCD en un reactor en 2021.

* Excelente desempeio de las Skipper-CCD con mejoras en eficiencia y niveles de
background.

* Planes para incrementar la masa de Skipper-CCDs y mover el detector dentro del
domo del reactor Angra-2 en marcha.
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y 4

iGracias por su atencion!

Alexis Aguilar-Arevalo (ICN-UNAM)

XXVII RADPyC, 2023 CINVESTAV, Zacatenco, CDMX

14 junio de 2023



32

Agradecemos el apoyo de CONACYT proyecto
CF-2023-1-1169 y DGAPA-UNAM proyectos
PAPIIT-IN106322 y PAPIIT-IN104723.
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BACKUPS
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The CONNIE Collaboration
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COherent Elastic Neutrino Nucleus Interaction Experiment

o

Argentina Brazil
Centro Atomico Bariloche Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas
Universidad de Buenos Aires Universidade Federal do Rio de Janeiro
Universidad del Sur / CONICET CEFET-Angra
ICAS / ICIFI / UNSAM
N -
B
]
Mexico Paraguay
Universidad Nacional Autbnoma de México Universidad Nacional de Asuncién
Switzerland USA
University of Zurich Fermi National Accelerator Laboratory

14 institutions, 6 countries ~30 people
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Search for Millicharged particles

* Detection: interaction with silicon via atomic ionisation (t-channel)
* Semiclassical Photo Absorption lonization (PAI) model.

4o
dE

dop _ 2221{:;3 (1 — .BQJ?!E-nLa-x) dJm(:’p _ egdUR — dcrmc.p :
dE 3 2 dF dE dE

\ v
A

| F(E)’

Z€ — €€
Modeling the Form Factor with the Photo Absorption lonisation mocJeI:

Transverse Longitudinal
A A
do ra o~(FE) a 1 € Yo: o (E) ,2mc?B? a 1 [E o (E")
PAI - 1 / ' /

— L —in[(1-B%e1)*+8% ) 24— —— (87— —5 )@ —in( ) / L

dE B2r EZ B2m N hc le|2 B2r EZ E B2m E% Jo Z
% J \ e 7\ J

Y Y Y i i
Relativistic rise in e. deposition Cherenkov Resonance absorption at Rutherford quasi free
atomic energy levels scatterings

domep _ 2d0pAL
dF dE

Limit setting: search for the lowest coupling compatible with observed rate in the 100-150 eV bin.

Alexis Aguilar-Arevalo (ICN-UNAM) XXVII RADPyC, 2023 CINVESTAV, Zacatenco, CDMX 14 junio de 2023



51

CCDs en camaras astronomicas
_ B | L / ' N Usadas ampliamente en astronomia
& desde su invencion en 1970.

M Lab. de Microsistemas de LBNL
\ desarroll6 CCDs gruesas para
. DECam (~100s um de grosor).

[10.1109/TED.2002.806476]

« Gran resolucion espacial (pixel 15 pm)
 Alta eficiencia de transporte de carga

. * Bajo umbral de energia (~40 eV)

* Bajo ruido de lectura (-2 e)

 DC de solo algunos e [pix/day

Ahora empleadas en fisica
de particulas.

www.darkenergysurvey.org
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Pixel de un CCD

(a) ‘ Y polysilicon
% gate electrodes

\/\

3 phase [Ji& — Iy
CCD n L0 o
structure /Jf I/ (10 kQ-cm) s LY P
\ » 4“ANNNN- ~ E
Photosensitive bk Iy §
<«—— volume D AVV VA - _10 &

(200~300 pm) | ¢ A~ i

buried transparent bias
p channel  rear window  voltage y (nm) 40
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Quenching Factor (retr. nucleares)

* Y. Sarkis desarroll6 un modelo para la eficiencia de ionizacion de retrocesos
nucleares en cristales puros (Si & Ge), extendiendo el modelo de Lindhard para

incluir la energia de amatrre.

» Crucial para calcular limites en experimentos de busqueda directa de MO.
* Modelo también parece funcionar para liquidos nobles.

¢ (E)
Before — ({1 )/

)

@ (E-Ty—LT)

After %@

@, (Tei- U)

rer all possible

tinne

Ver charla de Y. Sarkis

PRD101(2020)102001 || PRA107(2023)062811

o Zech
09

(.8
0.7
0.6

0 Sattler
+ Gerbier
o Agnese

w05
4
0.3
02
.1

v Dougherty Sl
o Chavarria 14
v Antonella

—Sarkis2020
—Lindhard

—Best-Fit-Model, AZ, £ =1.26
---Model AZ, Ej,cz Ld6g  ©

107 10! 1 10 10° 107

E (keV)
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Skipper CCDs
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Standard CCD readout
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0G Vdd
SG I[: M1 Vvideo
H3 ‘
H2 ——— RG RL
H1— sense node

]\ | Vref

______________

* Se quiere leer la carga en el ultimo pixel del registro horizontal.

* Posible carga residual en SN (sense node)
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Standard CCD readout
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Vdd
0G I[:
SG Mi Vvideo

H3 ‘
H2 —— RG RL
Hl— sense node

| | \ Vref

« La carga en el SN se drenay el voltaje de SN se pone en V
con un pulso en RG (reset gate)

* La carga de interés es movida al SG (Summing-well Gate)
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Standard CCD readout

60

0G Vdd
SG __%[[: Mi Vvideo
H3 ‘
H2 ——— RG RL
H1— sense node

|\ | Vref

f
H

______________

* La carga de interés es movida al SN donde es leida.

signal

pixel charge pedestal ]
measurement ’ ’
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Standard CCD readout
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0G Vdd
SG [[: Mi Vvideo
H3 ‘
H2 RG RL
Hl— sense node
]\ | Vref

- . e |

l e . : s

i . e

* Unavez leida, la carga es drenada y se pierde.
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Skipper CCD readout
Ko [ MR :Z:
?—[{j:, | ‘ ——{[ M1 Veides
i i prmmdeo 0 o=
| | N Vdrain

e Se quiere leer la carga en el ultimo pixel del registro horizontal.

_______

* Posible carga residual en SN
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Skipper CCD readout
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« La carga en SN se drena y su voltaje se fija en V. con un pulso

RG
0G
SG
H3
H2
HI1

L MR

Vref

:— Vdd
| ‘ M 1 V\-’i deo

ﬂ

floating gate

sense node

RN

DG RL

- -

EeEm=a

en RG. [-» ahora a través de MR].
* La carga de interés es movida a SG
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Skipper CCD readout
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Vref
RG I[f MR v
0G dd
SG | ‘ l[[: Ml Vvideo
H3
H2 floating gate DG RL
Hl — sense node
| | \ Vdrain
| |
T T RN e |
: . . & |

______________

* La carga de interés es movida al SN donde es leida.

signal -

pedestal =
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Skipper CCD readout
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RG
0G
SG
H3
H2
HI

I[ﬁ o Vrer

floating gate
T \ sense node
| | \ Vdrain

Vdd
‘ lﬂ:: MI Vvideo

DG RL

 IEE—
S e s SN il
. ' T | ‘-
I oo ] @. ! ------ ! ]

_______

« La carga se regresa SW y el voltaje de SN regresa a V
con un pulso en RG.

* La carga puede ser leida nuevamente.
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Skipper CCD readout
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Vref
RG I[f MR v
0G dd
SG | ‘ l[[: Ml Vvideo
H3
H2 floating gate DG RL
Hl — sense node
| | \ Vdrain
| |
T T RN e |
: . . & |

e La carga es movida nuevamente al SN donde es leida.

signal

pedestal

______________
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Skipper CCD readout
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Vref
RG I[f MR v
0G dd
SG | ‘ m:: Ml Vvideo
H3
H2 floating gate DG RL
Hl — sense node
v .
| | \ drain
_ e REUAREE | ===
r T Ty |
: ===

« Una vez leida Ng,,, veces, la carga es drenada y se pierde.

signal

pedestal

e T e I e I S BN

I—|I—|I7—[
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Standard vs skipper CCD readout

Standard Skipper
HJ—Vret'
v RG . MR v
0G dd 0G ﬂii dd
SG I[: Ml Vvideo SG | ‘ Ml Vvideo
H3 H3
H2 RG RL H2 floating gate DG RL
H1 sense node H1 sense node
| \ | Vref \ hvdmm
| — e I—
A R e —t A N | A N SR i_&')._f1 . R |
S O N [ i o ol O SN . @T_"‘j_‘_f—@:tf‘lj‘\ ‘
signal

pixel charge

pedestal ]
measurement

high frequency
noise

low frequency
noise

» Skipper: ruido de baja frecuencia se reduce significativamente en cada medicion.

* Muchas mediciones - promedio preciso.
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Ruido de lectura sub-electrénico

« Elruido de lectura de las Skipper CCD se escala con 1/sqrt(Nggmp)
Compromiso entre: velocidad vs. resolucion.

* Pueden contar electrones individuales: medicion de carga autocalibrada .

o ] T
J. Tiffenberg et al, PRL 119 (2017) 2, ; |
T I ' ' ' ' I ' ' ! ' I E |
- B T TTrTrTrTrT T T T ] =]
20001 ant 11 3
: - ] .E 1__ =
L =] L -
1500 | 4 w r |
- 20} e | ]
3 [ 11 & [ I
= 1000f il H & ¢ :
1 1 Ii i ] E
i T TG 77 TTR T ] o H -
1 ®©
500 1 ;
[ ] 10 -
o L . ’ vanil vl uest— G
0 I 2 1 10 10° 10° #samples per pixel
Charge [e ] 10° 107 1 10 RO time per pixel [ms]
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Oscura

70

* Experimento de siguiente generacion con CCD

* 10 kg de skipper-CCD (28 gigapixeles) sumergidas en Nitrégeno
liquido a pv 450 psi (120 — 140 K).

* Planeado para instalarse en SNOLAB. Meta actual es iniciar
construccion en 2025.

* Sensibilidad sin precedentes a interacciones de MO sub-GeV con
electrones en el rango de m, de 1 MeV - 1 GeV.

Multi-Chip Module Super Module
(16 CCDs » 80) (16 MCMs = 100 g)

Oscura experiment
(100 SMs - 10 Kg)
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