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Apresentação 

•  CONNIE é um experimento internacional de física de neutrinos, operando 
adjacente ao reator de Angra 2. 

•  O grupo brasileiro representa 1/3 da colaboração e tem grandes contribuições. 
•  Estamos pleiteando APOIO da RENAFAE ao grupo brasileiro do CONNIE. 

CONNIE, RENAFAE 2022 

Plano da apresentação: 
 

•  A física do espalhamento elástico neutrino-núcleo e buscas além do MP. 
•  O experimento e detector CONNIE. 
•  Principais resultados. 
•  Grupo brasileiro e suas contribuições. 
•  Perspectivas. 
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Espalhamento elástico νN  

•  No processo de espalhamento elástico neutrino-núcleo (Coherent Elastic Neutrino-
Nucleus Scattering ou CEνNS), o neutrino se espalha do núcleo como um todo. 

•  Previsto no Modelo Padrão em 1974. 
•  Descoberto pelo experimento COHERENT em 2017 com neutrinos de Eν ~20 MeV 

usando um detector CsI e mais tarde LAr. 

CONNIE, RENAFAE 2022 

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

•  O fator de forma nuclear f(q) ≈ 1 para baixas energias: Eν < 50 MeV. 
•  A seção de choque total é ≈ 4.22 x 10-45 N2 Eν

2 cm2  (N = 14 para Si). 
•  Neutrinos de reator com Eν ~1 MeV podem explorar nova física a baixas energias. 

Science 357, 1123, 2017 
PRL, 126, 012002, 2021 

3 



Nova física com neutrinos 
•  As taxas do espalhamento coerente são calculadas com precisão no Modelo Padrão. 
•  Qualquer discrepância poderia vir de contribuições de novas interações além do MP: 

-  Interações Não-Padrão de neutrinos (e.g. dark photons). 
-  Neutrinos estéreis leves. 
-  Neutrinos com momento magnético.  
-  Neutrinos com milicarga. 

 
 
 
 
 
 

•  Também é importante para as buscas diretas por Matéria Escura e para a física de 
supernovas. 

•  Medida do ângulo de mistura fraca. 
•  Uma vez estabelecida a detecção, poderá ser usado para criar        

detectores compactos para monitoramento de reatores.  

Y. Farzan et al, JHEP 05 (2018) 066  
D.K. Papoulias et al, Front. Phys. 7 (2019) 191 

J. Dent et al, PRD 96 (2017) 095007 
T. Kosmas et al, PRD 96 (2017) 063013  

O. Miranda et al, JHEP 07 (2019) 103  
O. Parada, Adv. HEP 2020 (2020) 5908904    

 

Standard 
Model 

Model with 
new interactions A’ 

B. Cañas et al, PLB 784 (2018) 159  
G. Fernandez-Moroni et al, JHEP 03 (2021) 186  

 

B. Cogswell, P. Huber, Science  
and Global Security 24, 2 (2016) 114 
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O experimento CONNIE 
•  O principal objetivo é detectar o espalhamento elástico coerente de antineutrinos de 

reator em núcleos de silício e colocar limites em modelos além do Modelo Padrão. 

-  As energias de recúo do núcleo são baixas (Erec ~keV). 
-  E os sinais de ionização são uma fração de Erec (quenching factor). 

•  O alvo da interação e o detector são CCDs de silício. 

•  2016 – 2021: 8 CCDs científicos de 4k x 4k pixels, alta resistividade e grande espessura 
(675 µm, 5.75 g massa), criados no LBNL e usados também por DES e DAMIC. 

•  Muito baixo limiar de detecção (~40 eV) e baixo ruído. 

CONNIE, RENAFAE 2022 5 



O experimento CONNIE 

CONNIE, RENAFAE 2022 

•  CONNIE está instalado adjacente ao reator de Angra 2 na usina nuclear Almirante 
Álvaro Alberto, RJ. 
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Antineutrinos de reatores 
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Usina de Angra  



O experimento CONNIE 

•  Localizado a ~30 m do núcleo do reator Angra 2 com 3.8 GWth. 
•  Laboratório compartilhado com o experimento Neutrinos Angra. 
•  Fonte de antineutrinos com fluxo de 7.8 x 1012 ν s-1cm-2 na posição do detector. 

30 m 

200 m 

Angra 2 

Angra 1 
~ 1% more neutrinos 

𝜈 lab shared with 
Neutrinos Angra project   
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CONNIE, RENAFAE 2022 

O detector CONNIE 

Credit: I. Nasteva 

ViB readout board 
(signal transport) 

Inner Polyethylene – 30 cm  
(neutrons) 

Outer Polyethylene – 30 cm  
(neutrons) 

Dewar 
(vacuum) 

Lead – 15 cm 
(gamma) 

Instalado em 2014 
Upgrade em 2016 
Upgrade em curso 2021 

CCDs in  
copper box 

Engineering run: 
JINST 11 (2016) P07024  
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Reconstrução de eventos 

CONNIE, RENAFAE 2022 

muon electron diffusion-limited hits 
photons/neutrinos 
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•  Identificar traços baseado na geometria. 
•  Calibração de energia in situ usando raios-x de fluorescência do cobre.  
•  Calibração da profundidade vs largura de difusão usando múons cósmicos. 
•  Monitoramento da estabilidade dos backgrounds, ruído e corrente escura. 
•  Seleção de neutrinos de baixa energia baseada em teste de verossimilhança. 

Phys. Rev. D 100 (2019) 092005 
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Resultados de 2016-18 

CONNIE, RENAFAE 2022 

•  2016-18 run com massa ativa 47.6 g. 
•  Espectros de energia com reator on (2.1 kg-

day) vs reator off (1.6 kg-day). 
•  Um limite superior é colocado na taxa de 

interações coerentes, comparada à taxa 
esperada depentente do quenching factor. 

CONNIE 95% CL limit  ~ 40x SM 

Phys. Rev. D 100 (2019) 092005 

rate with Lindhard QF 

rate with 
Chavarria QF 
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Limites a interações não padrão 

CONNIE, RENAFAE 2022 

•  A taxa de eventos no bin de mais baixa 
energia leva a limites em modelos de 
interações não padrão de neutrinos com: 
-  Mediador vetorial leve (Z’).  

-  Mediador escalar leve (ϕ).  

•  Melhores limites mundiais para baixas massas 
Mz’ (Mϕ) < 10 (30) MeV. 

•  Primeiros limites competitivos em física além 
do MP de experimento de CEνNS em reator. 

JHEP 04 (2020) 054 
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Resultados de 2019 

CONNIE, RENAFAE 2022 

Melhorias na aquisição e análise em 2019: 
•  1x5 pixel hardware rebinning reduz o ruído de leitura. 
•  Reduzido tempo de exposição (3 -> 1 hora) reduz a corrente escura. 
•  Melhor calibração de energia e largura-vs-profundidade. 
•  Caracterização e redução do background a baixas energias: 

-  Eventos largos de baixa energia; 
-  Camada de coleção parcial das cargas. 

•  Análise “cega” e múltiplas verificações.  

arXiv: 2110.13033 
Accepted by JHEP 

Figure 4. Data points and curve that relates the spread of the events with their interaction depth
for one of the CCDs. The fitted function

p
↵ln(1� �z), where z is the depth in microns, is derived

from the charge transport physics in the CCD [19].

a few pixels become less likely to be detected than events with only one pixel, due to their
lower signal-to-noise ratio.

To determine the calibration curve, muon tracks are used. Cosmic muons easily pass
through the whole detector depth, leaving a straight track. The electric field in the CCD
volume causes the holes generated to drift perpendicularly to its front side, in the direction
of the pixel collections wells. Therefore, the muon event observed in the image is the
projection of the muon track in the plane of CCD front-side surface. Figure 3 shows an
event of a so-called y-axis muon, whose track is perpendicular to the CCD horizontal register
and is in the direction of the vertical pixels binning. Highlighted in the event image is a
one-pixel slice, which includes one pixel in the y-direction (corresponding to five CCD pixels
after the binning, or 75 µm) and all the event pixels in the x-direction.

Figure 3 also shows a plot of the charge of each muon slice and its lateral spread. The
lateral spread is Gaussian with variance that depends on the time that free carriers have to
diffuse laterally before being collected by the potentials wells at the front of the sensor [19].
This time is proportional to the depth of the ionization location. The thinner side of the
muon track corresponds to holes that were produced close to the CCD front side, and the
thicker side, to the holes produced close to the back side. Due to the straight trajectory of
the muon, simple trigonometry can be used to assign a depth to the lateral spread of each
muon slice and compose a calibration curve.

The spread in each muon slice was estimated by an unbiased maximum likelihood
estimator described in [19]. The resulting calibration curves, obtained separately for each
CCD, show smaller spread at a given depth than in the previous CONNIE study [15].
Figure 4 shows the resulting curve obtained for one CCD. These size-to-depth calibration
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Large-size low energy events from 
high-energy tails and inactive volume 
are excluded.  

Size-depth calibration from muons 
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Figure 7. Size distribution of background events with energies 0.1 and 0.2 keV from reactor-off
data (blue data points), compared with simulated distributions for events from the front (black),
bulk (blue) and back (pink) regions. The red line is the sum of the simulated distributions.

2019, together with the theoretical distributions from events interacting in the very front
of the sensor, uniformly distributed in the bulk, and in the back. These distributions are
obtained by simulating low-energy interactions and transporting the free electrons until
they are trapped by the pixel storage well. There is a good agreement between the summed
contributions and the measured points. Although there is no preference in the incoming
flux from the front and back at low energy, the fit reports that 10% of events come from
the front, 54% from the bulk, and 36% from the back, showing a clear excess from the
back side. In the data analysis most of these events can be rejected by setting a maximum
allowable size for neutrinos.

5 Selection of neutrino candidate events

The criteria applied to data to select neutrino candidates fall into three categories: temporal,
geometrical and morphological selection. As a temporal selection, the images that show
outlier values for the on-chip noise sources are removed. Any image with RN or DC value
5 standard deviations above the measured mean values was excluded from further analysis.
To be conservative, we exclude all the images obtained at the same time interval as an
outlier. This process removes less than 0.1% of the data sample under analysis.

The geometrical criteria are based on the selection of good pixel regions in the sensors,
and exclude all events from the edges. The electric field in the volume of pixels in the
edge of the sensor is different from that of pixels in the center of the array due to the
different border condition [20]. This may change the effective volume size of those cells
and therefore the charge collection efficiency and the morphology of the measured events.
Events within 140 columns and 10 rows of the edge of the sensor were excluded from
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Partial-charge-collection layer at 
the back of the sensor   

13 

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

NEW 



Resultados de 2019 

CONNIE, RENAFAE 2022 

Melhorias na aquisição e análise em 2019: 
•  Melhor aceptância do detector e eficiência de seleção a baixa E. 
•  Limiar de detecção reduzido a ~40 eV. 
•  Eficiência plena alcançada a 100-150 eV. 
Novo modelo de Sarkis para o quenching factor de eficiência de ionização a baixas energias. 

CCD Amax E 1
2

�A d e f g h k l

2 0.878 6.00 55.9 1.017 2759 56.49 21.93 3.703 0.0871 3.489
3 0.876 4.39 42.9 1.007 1493 31.38 13.03 3.955 0.2905 �4.229

4 0.876 6.41 51.4 1.016 2278 57.47 23.30 3.591 0.1102 2.655
5 0.874 5.42 48.3 1.008 1852 38.22 15.66 4.217 0.3835 �9.372

8 0.874 4.61 43.1 1.008 1707 38.58 15.49 3.358 0.0947 3.021
9 0.870 5.11 40.9 1.008 1588 28.39 11.24 3.792 0.2074 �8.401

13 0.870 3.31 37.9 1.009 1383 31.97 13.04 3.801 0.3112 �1.754

14 0.869 4.45 42.6 1.012 1709 43.72 17.82 3.853 0.2644 0.076

Table 1. Parameter values obtained for each CCD from the fits of: the acceptance in Eq. (6.2)
(Amax, E0, �A); the mean ionization energy as a function of measured energy, µ(EI) in Eq. (6.3) (d,
e, f , g); and the standard deviation of the ionization energy as a function of the measured energy,
�(EI) in Eq. (6.4) (h, j, k).

Figure 8. Extraction acceptance as a function of the ionization energy, ✏(EI), for the CCD with
highest and lowest acceptance. The overlaid fits are performed with the function in Eq. (6.2).

6.1 Detector acceptance and selection efficiency

The expected neutrino interaction rate is determined as a function of the measured ion-
ization energy E by applying detection effects to the neutrino rate as a function of the
ionization energy. It is computed by convolving this rate, corrected by the detector ac-
ceptance due to event extraction, with the Gaussian detector response and applying the
efficiency of the selection cuts:

dR

dE
= ✏(E)

Z +1

�1
dEIG (EI � E � µ(EI);�(EI))A(EI)

dR

dEI
. (6.1)

Here the acceptance, A(EI), takes into account the ionization energies, EI, that can be
reconstructed by the extraction procedure, and is computed by simulating neutrino events
on top of the reactor-off images and putting them through the full processing chain. It
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Acceptance for most and least efficient CCDs 

The fits of the ansatz and the numerical solution give
high values of χ2 per degree of freedom for Si and Ge,
which are indicative of the tension among the different data
sets. The uncertainties that we report in Tables III and IV
were estimated so as to approximately cover the variation
among the different measurements, and in the case of Xe, to
cover the large uncertainties reported. This is shown in the
error bands in Figs. 4 and 5.
For Si data, the ansatz fit (see Table III) gives a value

of the binding energy of U ¼ 0.15" 0.06 keV, while
the fit of the numerical solution (see Table IV) gives
k ¼ 0.145þ0.029

−0.020 , and U ¼ 0.15þ0.10
−0.05 keV. The fitted value

of k is well within the expected values extracted from the
older data in the range from 10–100 keV fitted to
Lindhard’s model. On the other hand, the fitted binding

energy is consistent with a picture where the recoiling ion
causes, on average, the ionization of one electron from the
2p shell, as well as the creation of several e − h pairs and
Frenkel pair defects. The cutoff of the QF at Er ≈ 300 eV is
an artifact of the constant u model arising from the
relatively high value of the binding energy, compared
to the energy required to produce e − h pairs or lattice
defects in Si, which limits the applicability of the model
to Er ≳ 500 eV.
For the Ge data, the ansatz fit gives a value of

U ¼ 0.02" 0.01 keV, and the fitted numerical solution
gives k¼0.188þ0.017

−0.024 , andU ¼ 0.02þ0.015
−0.010 keV. Once more,

the fitted value of k agrees well with previous estimates,
since the available data can be described reasonably well by
Lindhard’s original model. Interestingly, since in this case
the binding energy is of the same order of magnitude as the
energy required to create lattice defects, a naive picture can
be considered. The recoiling ion can cause, either the
ionization of one electron from the 3d shell, as well as a few
e − h pairs, or instead, the creation of one Frenkel-pair
and several e − h pairs. The cutoff of the QF from the
numerical solution appears at Er ≈ 40 eV, which is likely
closer to the physical threshold for this target atom. In this
case, our constant u model is expected to give a reasonable
description all the way down to recoil energies of
Er ≳ 50 eV, much closer to the physical threshold, which
can be safely expected to lie somewhere between a few eV
and a few tens of eV.
Although the ansatz gives a reasonable description of the

data, the numerical solution does so too using only two
parameters, and is therefore preferred. Figure 6 shows a
comparison of the numerical solutions obtained for the
three targets considered in this work. In this figure, we have
modified the numerical solution for Si to provide a good
match to the data below 40 keV, which follows very closely

TABLE III. Fitted parameters for the ansatz in Eq. (13) for the
different data sets. We report the binding energy U ¼ u=cZ. High
χ2=ndf reflect the tension among the data sets given the reported
errors. The uncertainties are estimated so as to cover the
variations among the data sets.

C0 C1 (×10−5) U (keV) χ2=ndf

Si ð9.1" 4.4Þ × 10−3 3.33" 1.2 0.15" 0.06 224=40
Ge ð3.0" 1.3Þ × 10−4 0.62" 0.12 0.02" 0.01 56=35

TABLE IV. Fitted parameters for the numerical solution to the
different data sets. We report the binding energy U ¼ u=cZ. High
χ2=ndf reflect the tension among the data sets given the reported
errors. The uncertainties are estimated so as to cover the
variations among the data sets.

k U (keV) χ2=ndf

Si 0.161þ0.029
−0.020 0.15þ0.10

−0.05 349.2=40
Ge 0.162þ0.028

−0.021 0.02þ0.015
−0.010 52.3=35
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FIG. 4. (Lower panel) Measurements of the QF in Si (points
with error bars) compared to the Lindhard model (dot-dashed
line), the ansatz of Eq. (13), and the numerical solution with
U ¼ 0.15 keV and k ¼ 0.161. (Upper panel) Error in the ansatz
and the Lindhard original model.
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FIG. 5. (Lower panel) Measurements of the QF in Ge (points
with error bars) compared to the Lindhard model (dot-dashed
line), the fitted ansatz of Eq. (13), and the numerical solution with
U ¼ 0.02 keV and k ¼ 0.162. (Upper panel) Error in the ansatz
and the Lindhard original model.

STUDY OF THE IONIZATION EFFICIENCY FOR NUCLEAR … PHYS. REV. D 101, 102001 (2020)

102001-7

Sarkis quenching factor model for Si 

Y. Sarkis et al, PRD 101 (2020) 10 102001  
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Resultados de 2019 

CONNIE, RENAFAE 2022 

•  Dados de 8 CCDs com massa ativa total de 44.48 g. 
•  Exposição 31.85 dias com reator on e 28.25 dias com reator off. 
•  Exposição total 2.7 kg-dias. NEW 

On – Off rates 
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arXiv: 2110.13033 
Accepted by JHEP 

•  Limite esperado no primeiro bin é 34x (39x) a 
taxa predita com quenching factor de Sarkis 
(Chavarria). 

•  Limite observado no primeiro bin é 66x (75x) 
a taxa prevista com quenching factor de 
Sarkis (Chavarria).  



A colaboração CONNIE 

CONNIE, RENAFAE 2022 

Argentina 
Centro Atómico Bariloche 

Universidad de Buenos Aires 
Universidad del Sur / CONICET 

Brasil 
Centro Brasileiro de Pesquisas Físicas 
Universidade Federal do Rio de Janeiro 

CEFET – Angra 
Universidade Federal do ABC 

Universidade Federal de São Carlos 

México 
Universidad Nacional Autónoma de México 

Suíça 
University of Zurich 

Paraguay 
Universidad Nacional de Asunción 

EUA 
Fermilab National Laboratory 

COherent Neutrino-Nucleus Interaction Experiment 

16 

~35 membros 



O grupo brasileiro 

•  CBPF: 
Ø  Herman Lima Jr, João dos Anjos, Martín Makler  

•  UFRJ: 
Ø  Carla Bonifazi, Irina Nasteva, Philipe Mota   
Ø  Katherine Maslova, Pedro Zilves (mestrado)  
Ø  Ana Oliveira, Patrick Lemos (iniciação científica) 

•  CEFET – Angra: 
Ø  Aldo Fernandes  

•  UFABC: 
Ø  Laura Paulucci  

•  UFSCar: 
Ø  Franciole Marinho  

 
 
Representamos um terço da colaboração CONNIE e atuamos fortemente em todas as 
etapas do experimento. 

CONNIE, RENAFAE 2022 17 



Responsabilidades do grupo 
•  Relações institucionais com a Eletronuclear: CBPF. 
•  Instalação, manutenção e operações: CBPF, UFRJ, CEFET. 

ü  Instalação do Upgrade em 2021 coordenada e executada pelo grupo brasileiro. 
ü  Intervenções de serviço e manutenção do detector. 
ü  Papel formal de Coordenação de Operações. 

•  Desenvolvimento e testes de eletrônica para o detector: CBPF. 
ü  Desenho, construção e comissionamento da nova placa Vacuum Interface Board. 
ü  Testes e integração da eletrônica de leitura de Skipper CCDs Low Threshold 

Acquisition controller antes da instalação. 

CONNIE, RENAFAE 2022 18 



Responsabilidades do grupo 
•  Aquisição de dados, monitoramento e controle da qualidade: UFRJ, CEFET. 

ü  Contínua aquisição de dados e monitoramento da qualidade e estabilidade das 
características (ganho, ruído de leitura, etc.) dos sensores. 

ü  Intervenções em caso de problemas. 
ü  Organização de plantões de monitoramento na colaboração. 

•  Transferência, armazenamento e processamento de dados: CBPF. 
ü  Transferência e armazenamento dos dados do experimento (86 TB em disco). 
ü  Gerenciamento do cluster e serviços associados para o processamento. 

CONNIE, RENAFAE 2022 19 

CHE cluster 
no CBPF 



Responsabilidades do grupo 
•  Análise de dados: UFRJ. 

ü  Coordenação da análise de dados dentro da colaboração. 
ü  Tratamento das imagens, determinação da qualidade, calibração, até seleção de 

neutrinos e espectro final. 
ü  Códigos de análise e tratamento de dados incorporados na colaboração. 
ü  Coordenação do último artigo, junto com o grupo de Bariloche. 
ü  Atualmente trabalhando na análise dos dados de Skipper-CCDs de 2021. 

•  Simulação: UFABC, UFSCar. 
ü  Desenvolvimento de uma cadeia completa de simulações da resposta do detector 

com GEANT4. 

CONNIE, RENAFAE 2022 20 
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Responsabilidades do grupo 
•  Caracterização e testes de Skipper-CCDs: UFRJ. 

ü  Bancada dedicada a testes e caracterização de Skipper-CCDs e sua eletrônica.  
ü  Câmara de vácuo, sistemas de vácuo e resfriamento por LN e eletrônica LTA. 
ü  Novos detectores Skipper-CCDs serão caracterizados antes de instalá-los no 

experimento. 
•  Arrecadação de recursos para o experimento: todos. 

ü  Projetos de FAPERJ e CNPq. 

CONNIE, RENAFAE 2022 21 

Desenho IB-CAB - 
Experimento DM2 



Perspectivas: Skipper-CCDs 

CONNIE, RENAFAE 2022 

•  Os sensores Skipper-CCD oferecem a perspectiva para alcançar energias muito baixas: 
-  Medida repetida não destrutiva da carga. 
-  Grande redução no ruído eletrônico de leitura. 
-  Detecção de elétrons individuais. 

•  Tecnologia promissora para detecção de DM e neutrinos 
-  Experimentos OSCURA, SENSEI, DAMIC-M... 
-  Ótica quântica, astronomia, física nuclear. 

J. Tiffenberg et al, PRL 119 (2017) 
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CONNIE atual Skipper-CCD 



CONNIE com Skipper-CCDs 

CONNIE, RENAFAE 2022 

•  Dois sensores Skipper-CCD foram instalados no detector CONNIE em Julho de 2021. 
-  0.5k x 1k pixels cada, 675 µm espessura, 0.4 g massa total. 
-  Nova eletrônica de leitura LTA.  
-  Nova placa Vacuum Interface Board, desenvolvida no CBPF. 

G. Cancelo et al, JATIS 7 (2021), 1 015001  
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Análise com Skipper-CCDs 

CONNIE, RENAFAE 2022 

•  Tomando dados desde Julho de 2021 para caracterizar a performance e o 
background dos novos sensores Skipper-CCD. 
-  Testes da aquisição LTA e modos de leitura. 
-  Medidas de ruído e corrente escura. 

NEW 
Preliminary 

24 

Preliminary 

Images with 400 samples 

Preliminary 
Readout noise = 0.16 e- 
Single-electron rate = 0.08 e-/pix/day 



Análise com Skipper-CCDs 

CONNIE, RENAFAE 2022 

•  Tomando dados desde Julho de 2021 para caracterizar a performance e o 
background dos novos sensores Skipper-CCD. 
-  Calibração de energia. 
-  Seleção e espectro do background. 

NEW 
Preliminary 

25 

Preliminary - Skipper-CCD 
- CONNIE previous 

Preliminary 



Planos para CONNIE 

CONNIE, RENAFAE 2022 

•  Para aumentar a sensibilidade e alcançar a detecção do 
espalhamento coerente de neutrinos, precisamos de: 
ü  Menor ruído e limiar de detecção, e/ou 
-  Maior massa, e/ou 
-  Maior fluxo de neutrinos. 

•  Preencher o detector com Skipper-CCDs: 
-  Estratégia das medidas. 
-  Redesenho da blindagem. 
-  Nova placa Vacuum Interface Board. 

•  Aumento do fluxo de neutrinos e redução do background: 
-  Estudos da possibilidade de colocar o detector mais perto do 

reator e conversas com Eletronuclear. 
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6k x 1k (SENSEI) Oscura - arranjo de 16 
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Conclusão 

CONNIE, RENAFAE 2022 

•  CONNIE é o experimento de espalhamento coerente de neutrinos de reator com maior 
sensibilidade atualmente. 

•  Obteve os limites mais restritivos em modelos além do Modelo Padrão em baixas 
energias (recorde mundial para experimentos de neutrinos de reator). 

•  O primeiro experimento a instalar sensores Skipper-CCD perto de um reator nuclear. 

•  CONNIE é provavelmente o único experimento de pesquisa fundamental em física de 
partículas sediado no Brasil.  

•  Forte atuação brasileira em todas as etapas: 

ü  Instalação, operação, infraestrutura e análises científicas. 

ü  Formação de pessoal e envolvimento da comunidade local. 

ü  Reconhecimento internacional, palestras convidadas em congressos na área. 

ü  O apoio da Eletronuclear tem sido fundamental. 

•  Possibilidade de fortalecer a liderança do grupo brasileiro no upgrade do experimento 
para atingir maior sensibilidade e testar nova física. 
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Back up 

CONNIE, RENAFAE 2022 28 



Custos e financiamento 

CONNIE, RENAFAE 2022 29 

Projetos de desenvolvimento de detectores (LDRD) do Fermilab – 2014:  
•  US$ 200k – fabricação de sensores de silício. 
•  US$ 200k – compra de componentes eletrônicos de leitura, criogenia, vácuo, etc. 
•  US$ 250k – produção dos detectores finais e transporte.  
•  Suíça, México, Argentina – aprox. US$ 20k + componentes, transporte, viagens. 

Financiamento do Brasil atualmente: 
•  Aprox. R$ 450k no total – computação, blindagem, reformas, eletrônica, bancada, viagens. 
•  Infraestrutura, energia e rede de dados, manutenção e apoio de pessoal da Eletronuclear (Gustavo 

Coelho, Lívia Werneck). 
  

Custos estimados do upgrade planejado: 
•  US$ 250k – upgrade do detector com Skipper-CCDs (depende do desenho) – contrapartida do Fermilab. 
•  US$ 40k – upgrade do sistema de processamento/armazenamento do cluster CHE (CBPF). 
•  US$ 10k – nova eletrônica de leitura e de transferência do vácuo. 
•  US$ 200k – reposições e manutenção da criogenia, vácuo; detectores de nêutrons e múons.  
•  R$ 40k por ano – manutenção do experimento e laboratório, ar condicionado, viagens. 
 

Possíveis sinergias com outras áreas e aplicações: 
•  Skipper-CCD – interesse na Astronomia (telescópios), Ótica Quântica (fótons), Física Nuclear (nêutrons). 
•  Grande interesse em experimento de salvaguarda-nuclear e monitoramento de reatores. 


