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Descripción del curso

El estudio de la física nuclear y de astropartículas es fundamental para comprender cómo la
radiación, ya sea de origen natural, artificial o cósmico, interactúa con nuestro entorno. Estas
disciplinas permiten analizar los procesos físicos que han modelado la evolución del universo,
la influencia de la actividad solar en la Tierra, la interacción de la radiación con la materia entre
otros.
A partir de este conocimiento, surgen aplicaciones en diversas áreas de la ciencia y la tecnología
como la física médica y la protección radiológica, el monitoreo ambiental, el clima espacial y la
geofísica. Además, el estudio de la radiación natural, artificial y cósmica facilita la caracterización
de impulsa el desarrollo de sistemas avanzados de detección de radiación y partículas para
aplicaciones médicas, científicas o industriales, así como el desarrollo de innovativos métodos de
simulación computacional y análisis de datos.
Este curso ofrece una introducción completa a la detección de radiación y partículas, abarcando
desde la fenomenología hasta el estudio de las metodologías experimentales más avanzadas.
Se explorarán los mecanismos de interacción de la radiación con la materia y las tecnologías
utilizadas para su detección, incluyendo detectores Cherenkov, centelladores plásticos, sensores
gaseosos y semiconductores. A través del uso de herramientas computacionales especializadas,
los participantes aprenderán a simular la respuesta de los detectores bajo diferentes estímulos
(fuentes de radiación o lluvias extensas de astro-partículas) y optimizar su diseño en función
de la aplicación. Estas habilidades permitirán a los asistentes comprender cómo se identifican
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y caracterizan los eventos de radiación en experimentos científicos y aplicaciones industriales,
proporcionando una visión integral sobre la instrumentación utilizada en este campo.
Uno de los aspectos más innovadores del curso es la integración de inteligencia artificial y ma-
chine learning en el análisis de datos de detección de radiación. Dado el creciente volumen de
datos generados por los experimentos, las técnicas de aprendizaje automático se han convertido
en herramientas esenciales para la clasificación de eventos, la reducción de ruido y la identifi-
cación de patrones complejos en los registros experimentales. Los participantes implementarán
algoritmos de clustering, redes neuronales y modelos de clasificación basados en deep learning,
utilizando herramientas de código abierto y enfoque de ciencia abierta. A través de ejemplos
prácticos y el uso de datos reales, se explorará cómo la inteligencia artificial optimiza la identifi-
cación de señales en detectores de partículas y mejorar la precisión de los análisis científicos.
Esta combinación de instrumentación avanzada y análisis computacional prepara a los profe-
sionales para enfrentar los desafíos actuales en astrofísica, física médica, monitoreo ambiental y
clima espacial, aplicando metodologías de vanguardia en sus áreas de especialización.
En este curso se desarrollan dos tipos de actividades complementarias que permiten la trans-
misión efectiva del conocimiento: estudio de los principios básicos mediante exposiciones de
los instructores y talleres prácticos donde los participantes podrán aplicar los conocimientos
adquiridos a situaciones reales como pueden ser la optimización de la respuesta de un detector
y el análisis de los datos obtenidos.
Este curso está dirigido a profesionales e investigadores en física, ingeniería y ciencias de la
computación interesados en la detección de radiación, instrumentación y análisis de datos. Los
participantes adquirirán una formación integral que les permitirá aplicar estos conocimientos en
proyectos de investigación, experimentos científicos y aplicaciones industriales. Con un enfoque
práctico, cada módulo del curso proporcionará herramientas teóricas y computacionales nece-
sarias para abordar problemas complejos en la detección de partículas y el procesamiento de
datos científicos.

Objetivos

Capacitar a profesionales en física e ingeniería en los fundamentos, las técnicas experimentales
y computacionales de detección de radiación y partículas, incluyendo el diseño y simulación de
detectores, así como el análisis avanzado de grandes cantidades de datos mediante Inteligencia
Artificial y Machine Learning.

• Estudiar la fenomenología de la radiación cósmica y nuclear, incluyendo su propagación
en la atmósfera y su interacción con la materia, así como los principios de detección en
diferentes medios.

• Explorar la física y el diseño de detectores de radiación, con énfasis en tecnologías como
detectores Cherenkov de agua (WCD), centelladores plásticos, detectores gaseosos y semi-
conductores.

• Comprender los principios de detección y Adquisición de Datos (DAQ): respuesta instru-
mental, calibración de detectores, procesamiento de señales y los desafíos técnicos en la
construcción y operación de sistemas de detección de radiación para física de astropartícu-
las, monitoreo ambiental y física nuclear.
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• Utilizar herramientas computacionales para la simulación y análisis de detectores, incluyendo
el uso de software para modelar la respuesta de los detectores ante diferentes flujos de
partículas, escenarios geográficos y experimentales.

• Aplicar técnicas de machine learning y herramientas de IA en el análisis de datos de ra-
diación y eventos detectados, implementando algoritmos de clasificación, redes neuronales
y modelos de detección de anomalías (reducción de ruido, clustering y detección de even-
tos) para grandes volúmenes de datos.

Logros de aprendizaje

1. Analizar la fenomenología de la radiación cósmica y nuclear, en particular los principales
mecanismos de interacción con la materia.

2. Comprender los principios de detección de radiación y partículas, diferenciando los distin-
tos métodos, sus limitaciones y sus aplicaciones en diversos contextos científicos e indus-
triales.

3. Desarrollar simulaciones computacionales avanzadas para modelar flujos de partículas y
fuentes de radiación, evaluando la respuesta de los detectores y optimizando su configu-
ración experimental

4. Aplicar técnicas de inteligencia artificial y machine learning para el análisis de datos de
detección de radiación y partículas, optimizando la clasificación de eventos y la reducción
de ruido.

Prerequisitos

El curso está abierto a profesionales y estudiantes con interés en Física de partículas, astropartícu-
las y radiación con conocimientos básicos en:

• Física Moderna y Nuclear

• Programación en Phyton

• Estadística

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

Contenidos y Actividades

Contenidos

1. Introducción a la Física de Radiación y Rayos Cósmicos (4 horas)

• Partículas elementales

• Campos
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• Fuentes de radiación

• Origen y composición de los rayos cósmicos

2. Interacción Radiación – Materia (4 horas)

• Interacción de partículas cargadas

• Interacción de rayos gamma

• Interacción de neutrones

• Exposición a la radiación

3. Detectores de Radiación y Rayos Cósmicos (4 horas)

• Tipos de detectores

• Espectro de alto de pulso PHS

• Curvas de conteo y Plateaus

• Resolución de Energía

• Eficiencia de Detección

• Tiempos de Respuesta

4. Principios de IA y Machine Learning (4 horas)

• Conceptos generales

• Aprendizaje Supervisado y no supervisado

• Regresión y Clasificación

• Ejemplos y Aplicaciones

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

• Introducción a las herramientas

• Modelos y sets de datos

• Ejemplos y Aplicaciones

6. Análisis de Datos de Simulaciones (8 horas)

• Introducción

• Trabajo práctico

• Presentación de resultados

7. Análisis de datos de Detectores (8 horas)

• Introducción

• Trabajo práctico

• Presentación de resultados
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Modalidad

• El curso se desarrollará de manera híbrida

• Cada unidad combina sesiones teóricas, prácticas con trabajo grupal y/o individual.

Actividades

• 5 sesiones teóricas (15 horas)

• 5 sesiones prácticas (10 horas)

• 3 trabajos grupales (12 horas)

• 1 sesión de exposiciones (3 horas)

Criterios de evaluación

Actividad Porcentaje
Tareas grupales 20

Talleres y ejercicios 30
Exposición 25

Quizes 25

Table 1: Criterios de evaluación

Aprobación

• Para conseguir el certificado de aprobación del curso el estudiante debe obtener mas del
80% de calificación total en las actividades descritas en la tabla 1

Materiales y recursos

Recursos Informáticos

• MeIGA

• Geant4

• Corsika

• ARTI

Recursos Hardware

• Detectores de partículas y radiación

• Detectores Cherenkov 1

1Presentes en el Laboratorio de dEtecciÓn de Partículas, Astropartículas y RaDiación Leopard USFQ
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