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1. DATOS BASICOS DEL TFG:

Titulo: BuUsqueda de piones neutros en el experimento SBND mediante técnicas de “Machine
Learning”

Descripcion general (resumen y metodologia):

El experimento SBND [1] [2] consiste en una cdmara de deriva de argdn liquido expuesta a un haz
de neutrinos. Parte de su programa cientifico se centra en el estudio de la aparicién de neutrinos
del electrén a partir de oscilaciones de neutrinos del muon [3], a fin de revelar si las anomalias
observadas en experimentos de oscilaciones de neutrinos de corto recorrido son compatibles con la
existencia de un neutrino estéril. Alternativamente, una de las explicaciones alternativas a esta
anomalia es una incorrecta estimacién del fondo o background, en particular el correspondiente a
sucesos con un pion neutro en el estado final. Esto es debido a que este mesdén se desintegra casi
exclusivamente mediante la interaccién electromagnética, produciendo dos fotones en el estado
final que, en determinadas circunstancias, pueden confundirse con la sefial caracteristica de un
electron.

Separar este tipo de sucesos de manera automatica en base a observables experimentales es por
tanto de gran interés para el andlisis de oscilaciones. Ademds, la reconstrucciéon de la masa en
reposo del pion neutro supone una excelente validacidon de la escala de energia del detector y
permite evaluar el funcionamiento de la reconstruccién. La reconstruccién de los sucesos de
neutrino en SBND es lo bastante madura como para que sea viable explorar técnicas de separacién
basadas en “Machine Learning”. Estas técnicas se han empleado con éxito en otros experimentos
de neutrinos, por lo que esperamos ser capaces de hacerlo también en SBND.

Los algoritmos que se utilizan en este tipo de aprendizaje suelen apoyarse en modelos
probabilisticos, como la regresién lineal, la regresién logistica, los arboles de decisién o las redes
neuronales, entre otros. Para seleccionar el método de clasificacién méas adecuado, es fundamental
considerar si las variables de entrada son de tipo cuantitativo o cualitativo, asi como la distribucién
conjunta de probabilidad de dichas variables y otras propiedades relevantes del conjunto de datos.
Segun estas caracteristicas, se podra optar por la técnica de clasificacién que mejor se adapte al
problema. Cabe sefialar que el aprendizaje supervisado no es la Unica estrategia de aprendizaje
automatico utilizada en disciplinas como la fisica. También existen otros enfoques, como el
aprendizaje no supervisado, el aprendizaje por refuerzo y diversas técnicas de aprendizaje
profundo. Cada uno de estos métodos presenta ventajas y limitaciones especificas, y su idoneidad
dependera del tipo de problema que se pretenda resolver.

En este trabajo se propone aplicar técnicas de aprendizaje supervisado para desarrollar
un clasificador capaz de identificar sucesos de neutrinos del electrén en los datos simulados de
SBND. Se exploraran distintos algoritmos y metodologias con el fin de maximizar la eficiencia
de identificacién y minimizar las tasas de falso positivo, lo que repercutird directamente en
la sensibilidad del experimento.

Metodologia:

En primer lugar, serd necesario introducir los conceptos tedricos necesarios, asi como las
herramientas a utilizar. Fundamentalmente se utilizard R o Python para el estudio de los archivos
de analisis de SBND, asi como herramienta preferida a la hora de aplicar las técnicas de “Machine
Learning”, por su sencillez de uso y modularidad. A continuacidn, se tratara de filtrar las variables
de interés en base a algun criterio cualitativo y/o cuantitativo de separacién de sefial-fondo. Una
vez que se haya demostrado que la separacién es viable en funcién de cortes rigidos en estas




variables, se procedera a utilizar soluciones de “Machine Learning” para optimizar el proceso.

En esta fase se seguirdn los procedimientos habitualmente prescritos en el campo, como son el uso
de conjuntos de entrenamiento y prueba, “cross-validation” y optimizacién de hiperpardmetros,
aunqgue el principal énfasis se pondrd en la comprensién cualitativa de estas técnicas y en los
criterios de seleccién que permiten decantarse por una u otra. Finalmente se evaluard el
rendimiento del algoritmo escogido y se propondran futuras lineas de mejora.

Tipologia: Estudio de casos, tedricos o practicos, relacionados con la temética del Grado.

Objetivos planteados:

e Familiarizarse con la técnica de deteccién de las cdmaras de deriva de argén liquido (LArTPCs)

e Entender los objetivos experimentales de SBND y del programa de corto recorrido (“short-
baseline”) de blUsqueda de neutrinos estériles

e Entender la estructura de los archivos de anélisis de SBND

e Realizar un estudio estadistico de viabilidad de separacién en funcién de las distintas variables
disponibles

e Revisién bibliografica exhaustiva sobre técnicas para la clasificacién de datos multivariantes,
identificando las principales metodologias y enfoques utilizados en la literatura, con especial
referencia a su estado actual, y exposicién sintética del conocimiento desde una perspectiva
global.

e Introduccién de los conceptos tedricos necesarios, asi como las herramientas a utilizar. En
particular, se llevard a cabo una identificacién de los aspectos conceptuales inherentes a los
enfoques de clasificacién objeto de estudio y su formalizacién matemadtica. Asimismo, se
realizard un andlisis pormenorizado de los fundamentos matematicos que sustentan el
desarrollo de la metodologia objeto central del trabajo

e Entrenar distintos algoritmos de “Machine Learning” y utilizar criterios genéricos para escoger el
mds adecuado en este caso. Como primera aproximacién a estas técnicas se emplearan los
algoritmos de kNN, “Boosted decision trees” y regresién penalizada. Si el tiempo lo permite se
explorard asimismo el uso de redes neuronales sencillas (“Multilayer perceptron”).

e Escribir un informe final en base a los hallazgos, problemas encontrados y soluciones adoptadas
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