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Descripcion del curso

El estudio de la fisica nuclear y de astroparticulas es fundamental para comprender cémo la
radiacién, ya sea de origen natural, artificial o c6smico, interactiia con nuestro entorno. Estas
disciplinas permiten analizar los procesos fisicos que han modelado la evoluciéon del universo,
la influencia de la actividad solar en la Tierra, la interaccién de la radiacién con la materia entre
otros.

A partir de este conocimiento, surgen aplicaciones en diversas dreas de la ciencia y la tecnologia
como la fisica médica y la proteccion radiolégica, el monitoreo ambiental, el clima espacial y la
geofisica. Ademas, el estudio de la radiacién natural, artificial y césmica facilita la caracterizaciéon
de impulsa el desarrollo de sistemas avanzados de deteccion de radiacién y particulas para
aplicaciones médicas, cientificas o industriales, asi como el desarrollo de innovativos métodos de
simulacién computacional y analisis de datos.

Este curso ofrece una introduccién completa a la detecciéon de radiacion y particulas, abarcando
desde la fenomenologia hasta el estudio de las metodologias experimentales més avanzadas.
Se explorardn los mecanismos de interacciéon de la radiacién con la materia y las tecnologias
utilizadas para su deteccién, incluyendo detectores Cherenkov, centelladores plasticos, sensores
gaseosos y semiconductores. A través del uso de herramientas computacionales especializadas,
los participantes aprenderdn a simular la respuesta de los detectores bajo diferentes estimulos
(fuentes de radiacion o lluvias extensas de astro-particulas) y optimizar su disefio en funcién
de la aplicacién. Estas habilidades permitirdn a los asistentes comprender como se identifican
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y caracterizan los eventos de radiacién en experimentos cientificos y aplicaciones industriales,
proporcionando una visién integral sobre la instrumentacién utilizada en este campo.

Uno de los aspectos mds innovadores del curso es la integracion de inteligencia artificial y ma-
chine learning en el andlisis de datos de deteccién de radiacién. Dado el creciente volumen de
datos generados por los experimentos, las técnicas de aprendizaje automatico se han convertido
en herramientas esenciales para la clasificacion de eventos, la reduccién de ruido y la identifi-
cacién de patrones complejos en los registros experimentales. Los participantes implementaran
algoritmos de clustering, redes neuronales y modelos de clasificacion basados en deep learning,
utilizando herramientas de cédigo abierto y enfoque de ciencia abierta. A través de ejemplos
précticos y el uso de datos reales, se explorara como la inteligencia artificial optimiza la identifi-
cacion de sefiales en detectores de particulas y mejorar la precisién de los analisis cientificos.
Esta combinacién de instrumentacién avanzada y andlisis computacional prepara a los profe-
sionales para enfrentar los desafios actuales en astrofisica, fisica médica, monitoreo ambiental y
clima espacial, aplicando metodologias de vanguardia en sus dreas de especializacion.

En este curso se desarrollan dos tipos de actividades complementarias que permiten la trans-
mision efectiva del conocimiento: estudio de los principios bédsicos mediante exposiciones de
los instructores y talleres practicos donde los participantes podrdn aplicar los conocimientos
adquiridos a situaciones reales como pueden ser la optimizacién de la respuesta de un detector
y el anélisis de los datos obtenidos.

Este curso estd dirigido a profesionales e investigadores en fisica, ingenieria y ciencias de la
computacion interesados en la detecciéon de radiacién, instrumentacién y andlisis de datos. Los
participantes adquirirdn una formacién integral que les permitird aplicar estos conocimientos en
proyectos de investigacion, experimentos cientificos y aplicaciones industriales. Con un enfoque
préctico, cada médulo del curso proporcionard herramientas tedricas y computacionales nece-
sarias para abordar problemas complejos en la deteccién de particulas y el procesamiento de
datos cientificos.

Objetivos

Capacitar a profesionales en fisica e ingenieria en los fundamentos, las técnicas experimentales
y computacionales de deteccién de radiacién y particulas, incluyendo el disefio y simulacién de
detectores, asi como el andlisis avanzado de grandes cantidades de datos mediante Inteligencia
Artificial y Machine Learning.

¢ Estudiar la fenomenologia de la radiaciéon césmica y nuclear, incluyendo su propagacion
en la atmoésfera y su interacciéon con la materia, asi como los principios de deteccién en
diferentes medios.

* Explorar la fisica y el disefio de detectores de radiacién, con énfasis en tecnologias como
detectores Cherenkov de agua (WCD), centelladores plasticos, detectores gaseosos y semi-
conductores.

¢ Comprender los principios de deteccién y Adquisicién de Datos (DAQ): respuesta instru-
mental, calibracién de detectores, procesamiento de sefales y los desafios técnicos en la
construcciéon y operacion de sistemas de deteccién de radiacion para fisica de astroparticu-
las, monitoreo ambiental y fisica nuclear.
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¢ Utilizar herramientas computacionales para la simulacion y analisis de detectores, incluyendo
el uso de software para modelar la respuesta de los detectores ante diferentes flujos de
particulas, escenarios geogréficos y experimentales.

¢ Aplicar técnicas de machine learning y herramientas de IA en el anélisis de datos de ra-
diacién y eventos detectados, implementando algoritmos de clasificacién, redes neuronales
y modelos de deteccion de anomalias (reduccién de ruido, clustering y deteccién de even-
tos) para grandes volimenes de datos.

Logros de aprendizaje

1. Analizar la fenomenologia de la radiacién césmica y nuclear, en particular los principales
mecanismos de interaccién con la materia.

2. Comprender los principios de deteccién de radiacion y particulas, diferenciando los distin-
tos métodos, sus limitaciones y sus aplicaciones en diversos contextos cientificos e indus-
triales.

3. Desarrollar simulaciones computacionales avanzadas para modelar flujos de particulas y
fuentes de radiacién, evaluando la respuesta de los detectores y optimizando su configu-
racién experimental

4. Aplicar técnicas de inteligencia artificial y machine learning para el andlisis de datos de
deteccién de radiacién y particulas, optimizando la clasificacién de eventos y la reduccion
de ruido.

Prerequisitos

El curso estd abierto a profesionales y estudiantes con interés en Fisica de particulas, astroparticu-
las y radiacién con conocimientos bdsicos en:

¢ Fisica Moderna y Nuclear
¢ Programacion en Phyton
e Estadistica

Para ser admitido al curso el candidato debe presentar un ensayo corto (maximo 4 péaginas) sobre
un tema relacionado al curso.

Contenidos y Actividades

Contenidos
1. Introduccién a la Fisica de Radiacién y Rayos Césmicos (4 horas)

¢ Particulas elementales

e Campos
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¢ Fuentes de radiacion

¢ Origen y composicién de los rayos césmicos

2. Interacciéon Radiacién — Materia (4 horas)

Interaccion de particulas cargadas

Interaccion de rayos gamma

Interaccién de neutrones

* Exposicion a la radiacion
3. Detectores de Radiacién y Rayos Césmicos (4 horas)

¢ Tipos de detectores

¢ Espectro de alto de pulso PHS
* Curvas de conteo y Plateaus

* Resolucién de Energia

¢ Eficiencia de Deteccién

¢ Tiempos de Respuesta
4. Principios de IA y Machine Learning (4 horas)

¢ Conceptos generales
¢ Aprendizaje Supervisado y no supervisado
* Regresion y Clasificacion

¢ Ejemplos y Aplicaciones
5. Simulaciones con MeiGA y Geant4, Corsika y ARTI (4 horas)

¢ Introduccién a las herramientas
* Modelos y sets de datos

¢ Ejemplos y Aplicaciones
6. Analisis de Datos de Simulaciones (8 horas)

¢ Introduccién
¢ Trabajo practico

® Presentaciéon de resultados
7. Andlisis de datos de Detectores (8 horas)

¢ Introduccién
¢ Trabajo practico

* Presentacion de resultados
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Modalidad
e El curso se desarrollard de manera hibrida

¢ Cada unidad combina sesiones tedricas, practicas con trabajo grupal y/o individual.

Actividades
¢ 5 sesiones tedricas (15 horas)
¢ 5 sesiones précticas (10 horas)
¢ 3 trabajos grupales (12 horas)

* 1 sesion de exposiciones (3 horas)

Criterios de evaluacion

Actividad Porcentaje
Tareas grupales 20
Talleres y ejercicios 30
Exposicion 25
Quizes 25

Table 1: Criterios de evaluaciéon

Aprobacién

¢ Para conseguir el certificado de aprobacién del curso el estudiante debe obtener mas del
80% de calificacion total en las actividades descritas en la tabla 1

Materiales y recursos

Recursos Informaéticos
e MelGA
¢ Geant4
¢ Corsika

e ARTI

Recursos Hardware
¢ Detectores de particulas y radiacién

e Detectores Cherenkov '

1Presentes en el Laboratorio de dEtecciOn de Particulas, Astroparticulas y RaDiacién Leopard USFQ
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