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O Experimento CONNIE

Coherent Neutrino-Nucleus Interaction Experiment
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O Experimento CONNIE

Coherent Neutrino-Nucleus Interaction Experiment
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Espalhamento elastico coerente neutrino-nucleo (CEVNS)

Previsto pelo Modelo Padrdo das particulas em 1974  D. Freedman, Phys.Rev. D 91389 (1974)

Interacao foi medida pela primeira vez em 2017 pela colaborgggl%COHE NT

mov et aEECIence 357 (2017)

Processo dominante para baixas energias Ev < 50 MeV
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Espalhamento elastico coerente neutrino-nucleo (CEVNS)

® Previsto pelo Modelo Padrdo das particulas em 1974  D.Freedman, Phys.Rev. D 91389 (1974)

e Interacao foi medida pela primeira vez em 2017 pela colaborggggirgoglggﬁgcl}gce 357 (2017)

e Processo dominante para baixas energias Ev < 50 MeV

e Seccdo de choque aumenta com o N2 Vx A
0
i I 2 (E,/MeV)? Z__
Mas muito dificil de observar ! < B, >= §( u/A ) keV
e Energia de recuo muito pequena Er ~ keV y A
X

o Muito dificil de medir no passado

o Agora é possivel gracas ao desenvolvimento de detectores com
baixo limiar de deteccao desenvolvidos para CEVNS e para a
deteccao de matéria escura

a

Detectores CCDs possuem limiar de deteccao muito baixo




Por gué CEVNS ?

Espalhamento elastico coerente do neutrino com o nucleo

e Para entender/verificar o Modelo Padrao

e Ferramenta para buscar por “nova fisica”,
além do Modelo Padrao

Momento magnético, neutrino estéril, fétons escuros, etc..

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

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

e Monitoramento de reatores nucleares
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Detectores CCDs

magsa de 6 g
675 pm de ecpeccura

16 Mpix de 15 pm x 15 pm
decenvolvidas no (awrence Berkeley

National (aboratory MicroSystems (ab

Dispersao coerente elastica

Vantagem:
- O alvo é o proprio detector
- Limiar de deteccgao baixo
- Resoluc¢ao espacial muito boa

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

CCD

A

/ pixel

=

Desafios:

- Pequenas energias de ionizacao
- Eficiéncia de ionizacao nunca
medida



Leitura das CCDs
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Imagen de una porcién de CCD con 3 h de exposicién en CONNIE



Resultados de CONNIE

Estrategia analise: Reator_ON - Reator_OFF

Selecao de eventos:
- Periodos de 6timo funcionamento do detector e escolha dos melhores CCDs. Experimento estavel.
- Escolha de um volume livre de contaminacao externa ou pixels defeituosos

_Reactor ON - OFF

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

—— Reactor ON
—— Reactor OFF

600

- - Picos de

= Pico de - fluorescéncia

fluorescéncia

/ do Si do Cu

400

200

T
—_—

-200

Event rate (events/day/kg/keV)
Event rate (events/day/kg/keV)

-400

Tt e P g et -600

Nao se detectou nenhum excesso

-
Q
T 1 1T ¥0171
Q“I'
é*
L]
+
+
* L]
Iﬂ'
* L]
IIIWT\II!Tlv||||‘|[III[III!II
p————

i

2 4 6 8 10 12

14 14
Energy (keV) Energy (keV)

E icao total: 2.1 kg-d tor_ON . . .
Xposicaotota g-cay para reator Limite superior para CEVNS 40 vezes maior

1.6 kg-day para reator_OFF que sinal esperado pelo Modelo Padrio




Resultados de CONNIE

Limites para fisica além do Modelo Padrao

e Limites para dois modelos simplificados de mediadores leves
o Mediador vetorial leve (Z') e Mediador escalar leve (@)

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

arXiv:1910.04951
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Precisamos ...

[ Maior massa e/ou menor ruido e/ou menor background e/ou maior fluxo ]

Nova tecnologia: Skipper-CCDs
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Nova tecnologia: Skipper-CCDs

o empty pixels distribution [e]

—

Ruido vs nUmero de amostras

J. Tiffenberg et al, PRL 119 (2017)
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Instalacao de Skipper-CCDs @ CONNIE (P&D)

e Deteccao de CEVNS com tecnologia de Skipper-CCDs

o

O

O ruido ja nao vai ser um problema

Mais sensivel a sinais de baixa energia «<—— Otimo e ao mesmo tempo um novo desafio!

e Porqué em CONNIE?

O

O

e Experimento:

O

O

O

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

2 CCDs Skipper ~ 0.4 g (0.5k x 1k pixels, 675 um)
2 CCDs Normais ~ 12 g (4k x 4k pixels, 675 um)

Instalacao de uma nova eletrénica de leitura (LTA)
Manutencao & Infraestrutura




CONNIE-Skipper 2021 — eletronica

Novo DAQ: mdédulo LTA (Low Threshold Acquisition). Um LTA pode ler 2 Std-CCDs ou 1 Skipper.
Nova placa de interface (VIB) entre o volume com vacuo (eletrénica fria) e o exterior. Produzida no Brasil
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CONNIE-Skipper 2021 — eletronica

Integracao da eletrdénica e testes @ CBPF

Novo DAQ @
CONNIE

Nova VIB instalada @ CONNIE



Instalacao de Skipper-CCDs @ CONNIE
29/Junho a 1/Julho




Primeiras imagens...

Performance e o comeco da busca dos parametros 6timos de
funcionamento

Convoluted Function Fit
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Objetivo: caracterizar a performance dos novos
Parte Activa  Parte OS Skipper-CCDs @ CONNIE e determinar o background

Imagem *4 CCD



Upgrade CONNIE

e Instalacao de um arranjo de skipper CCDs maiores (6-10 g) trabalhando em simultaneo
(multiplex) associado a uma LTA
e Baseado nas medidas realizadas com Skipper-CCDs instalados agora em CONNIE
o Massa total do experimento
o Estratégia nas medidas
o Redesenho da blindagem
o Nova interface VIB para passagem da eletrénica fria para a quente

6k x Tk (SENSEI)

Oscura - arranjo de
16 skippers de Tk x 1k



Upgrade de CONNIE

e Aumento do fluxo de neutrinos e reducao do background ambi
o Instalar um protétipo com uma unica CCD dentro da Usin

o Posicao idéntica a do experimento CONUS em Alemania

ente
a

o Tratativas com a Eletronuclear previstas para Agosto/Setembro 2021 (apds a parada da
Usina e movimentacao dos elementos combustiveis utilizados)
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Montagem de uma bancada de CCDs @ Laboratorio

e Laboratodrio de testes de CCDs sendo construido no Rio (LAPE - IF - UFRJ)

e |aboratdrio de integracao e teste de eletrénica no Rio (CBPF)

e Contribuicao a pesquisa e desenvolvimento desta tecnologia

e Formacao de recursos humanos

Bancada de teste
@ Fermilab

Desenho IB-CAB - i
Experimento DM2




Resumo e perspectivas futuras

e CONNIE € o experimento de neutrinos de reator atualmente com maior sensibilidade
e Estabeleceu limite superior no fluxo de neutrinos em baixas energias
e Obteve os limites mais restritivos em modelos além do Modelo Padrao em baixas
energias (recorde mundial a partir de experimentos de neutrinos de reator)
e CONNIE € o primeiro experimento a instalar um Skipper-CCD perto de um reator nuclear
e CONNIE € o unico experimento em operagcao que possui um sistema hibrido de CCDs e
Skipper CCDs, o que permitira a calibracao cruzada entre os sensores, visando melhorar a
analise dos dados de 2016-2020.
e Além de baixar o limiar de deteccao com skipper CCD, para detectar CEVNS e testar nova
fisica é crucial:
o Aumentar o fluxo de neutrinos e/ou
o Diminuir significativamente o background
e Plano de instalar um experimento mais proximo do reator, aumentando o fluxo. Também
sujeito a uma blindagem maior da radiagcao coésmica



AGRADECIMENTO especial 3 - Eletrobras pelo apoio ao experimento CONNIE
Eletronuclear
e a nosso grande parceiro no Laboratério Neutrinos-Angra '

Obrigado !



- Titulo do projeto: Upgrade do experimento CONNIE

- Instituicdes/grupos envolvidos no projeto no Brasil:

CBPF (Herman P. Lima Jr., Martin Makler, Joao C. dos Anjos)
CEFET (Aldo R. Fernandes Neto)

IF-UFRJ (Irina Nasteva, Carla Bonifazi)

Eletronuclear (Gustavo Coelho e Livia Werneck)

Novos membros: estamos procurando por pesquisadores interessados no assunto
para ampliar o numero de pessoas e instituicdes envolvidas

- Cronograma aproximado:

2021 - Instalacao skipper-CCD @ CONNIE (Junho) - Operagao experimento
(Junho-Dez)

- Determinacao do espectro de background
2022 - Construcao de um protdtipo compacto com skipper CCD para
colocar dentro do reator nuclear
- Desenho do Upgrade de CONNIE com massa > 100g para colocar em
Angra 2
2023 - Construcgao e instalacao do novo experimento em Angra 2
- Operagao do experimento por 2-3 anos



- Titulo do projeto: Upgrade do experimento CONNIE

- Estimativa de custos (se houver) e possiveis fontes de recursos (se houver)
Em elaboracao

(Contribuicao Brasileira até o momento: ~ R$ 450Kk)

Recursos ainda disponiveis para 2021: ~ R$ 100k (bancada / operacdo e manutencdo)

Protdtipo para instalar dentro da Usina Angra 2: ~ US$ 100k
Upgrade de CONNIE com skipper-CCDs (depende do desenho): ~US$ 250k

Upgrade do sistema de processamento e armazenamento do cluster CHE (CBPF): ~US$ 40k

- Possiveis sinergias com atividades experimentais de outros grupos/experimentos

Skipper-CCDs sao de grande interesse nas areas de Astronomia (telescopios),
Informacao Quantica (discussdées com grupo de 1Q do IF-UFRJ), sensores para fisica
nuclear (néutrons), ...

- Possiveis spin-off (aplicactes) do projeto

Crande interesse em experimento de salvaguarda-nuclear e monitoramento de
reatores



Extras



Experimentos de CEVNS no mundo

Composite of Zn- and Ge- based
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Figure from Alexey Konovalov
Magnificent CEVNS 2019 - Welcome



Experimentos de CEVNS no mundo

Composite of Zn- and Ge- based
CaWOs and Al,O3 bolometric detectors Germanium detectors
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Figure from Alexey Konovalov
Magnificent CEVNS 2019 - Welcome



Lectura de la CCD
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Imagem microscépica de uma porc¢ao de CCD



Nova tecnologia: Skipper-CCDs

3x3 pixels CCD
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