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1. DATOS BASICOS DEL TFG:

Titulo: Clasificacién de sucesos de neutrino en el detector SBND mediante Andlisis Topoldgico de
Datos: Separacién de neutrinos del electrén frente a piones neutros

Descripcion general (resumen y metodologia):

El experimento SBND (Short-Baseline Near Detector) de Fermilab utiliza tecnologia de Cdmaras de
Proyecciéon Temporal de Argén Liquido (LArTPC) para estudiar interacciones de neutrinos con una
precisidon sin precedentes. Uno de los mayores desafios experimentales en la buUsqueda de
oscilaciones a neutrinos estériles es la identificacidon de neutrinos del electrén de corriente cargada.
El principal fondo para esta seflal proviene de la desintegracién de piones neutros a dos fotones
producidos en interacciones de corriente neutra. Debido a que la radiacién electromagnética
producida por electrones y fotones es muy similar, su separacién requiere un anélisis detallado de
la topologia del evento, prestando especial atencién a la separacion del vértice (el "gap" dejado por
el fotén antes de convertirse en un par electrén-positrén) y la deposicién de energia inicial.
Tradicionalmente, este problema se aborda mediante variables de reconstruccién cinematica o,
mas recientemente, con redes neuronales convolucionales que tratan el evento como una imagen.
Sin embargo, las deposiciones de carga en un LArTPC forman intrinsecamente una nube de puntos
tridimensional. Este Trabajo de Fin de Grado (TFG) propone una aproximacion novedosa y
matematicamente rigurosa para la separacién entre electrones y fotones: el Andlisis Topolégico
de Datos (TDA).

Mediante el uso de la Homologia Persistente, es posible estudiar la "forma" de los datos a multiples
escalas. Construyendo complejos simpliciales (como el complejo de Vietoris-Rips) sobre los
impactos reconstruidos, el estudiante rastreard la evolucién de caracteristicas topolégicas
fundamentales, como las componentes conexas (relacionadas con el "gap" del fotén) o los agujeros
(relacionados con la estructura de la lluvia electromagnética). Este enfoque permite extraer
invariantes matematicos (nimeros de Betti y diagramas de persistencia) que servirdn como
variables robustas para clasificar los sucesos, uniendo la geometria algebraica y la topologia
computacional con la fisica de altas energias.

El trabajo comenzara con la seleccién y preprocesado de muestras simuladas por Montecarlo de
interacciones en el detector SBND. A partir de los archivos de salida del marco de andlisis oficial, la
estudiante deberda extraer la informacién espacial y calorimétrica de los impactos reconstruidos
(hits) en el interior de la cdmara de proyeccién temporal. Esta fase inicial implica una transicién de
los formatos de datos de altas energias (tipicamente orientados a objetos) hacia estructuras
tabulares optimizadas para el calculo matricial.

Una vez preparadas las nubes de puntos tridimensionales para cada suceso, se implementard el
canal de Andlisis Topoldgico de Datos. La estudiante aplicara algoritmos de filtraciéon para construir
complejos simpliciales iterativos y generar los diagramas de persistencia correspondientes a las
lluvias de particulas. Dado que estos diagramas no pertenecen a un espacio vectorial tradicional, el
siguiente paso metodolégico serd su vectorizacién mediante técnicas matemdticas (como
persistence landscapes o persistence images). Finalmente, estas representaciones topoldgicas
alimentardn un modelo de clasificacién multivariado, cuyo rendimiento se evaluard calculando
métricas de pureza y eficiencia. Los resultados se comparardn rigurosamente con los métodos de
discriminacién estdndar basados en la deposicién de energia inicial, cuantificando asi la ganancia
aportada por la homologia persistente.




Tipologia: Estudio de casos, tedricos o préacticos, relacionados con la tematica del Grado.

Objetivos planteados:

El objetivo principal es evaluar la viabilidad de la Homologia Persistente para identificar la sefal de
electrones frente al fondo de fotones en un LArTPC. Para ello, se establecen los siguientes objetivos
especificos:

(Fisica) Comprender la fenomenologia de las interacciones de neutrinos en argén liquido,

enfocdndose en las diferencias cinematicas y de deposicién de energia entre Iluvias iniciadas por
electrones y fotones.

(Matematicas) Estudiar los fundamentos teéricos del Analisis Topoldgico de Datos, incluyendo la
definicién de complejos simpliciales, grupos de homologia y el calculo de la Homologia Persistente.

(Computacion) Implementar un algoritmo en Python (utilizando librerias como giotto-tda o scikit-
tda) para extraer diagramas de persistencia a partir de nubes de puntos 3D correspondientes a
eventos simulados en SBND.

(Anadlisis) Desarrollar un modelo de clasificacién simple basado en las caracteristicas topoldgicas
extraidas y cuantificar su eficiencia y pureza comparadas con la discriminacién estandar basada en
la deposicién de energia inicial.
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Recomendaciones y orientaciones para el estudiante:

Plazas: 1

2. DATOS DEL TUTOR/A:

Nombre y apellidos: BRUNO ZAMORANO GARCIA
Ambito de conocimiento/Departamento: FiSICA TEORICA

Correo electronico: bzamorano@ugr.es

3. COTUTOR/A DE LA UGR (en su caso):
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