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lceCube

Observatorio de neutrinos
ubicado en Polo Sur.

5160 médulos digitales-
Opticos que detectan
radiacion Cherenkov.
Ubicados a profundidades
entre 1.45y 2.45 km debajo
de hielo.

Empezd operacion en 2011.
Observa eventos a una tasa
de 2.7 kHz.

Laboratorio IceCube

Fuente: [ceCube Collaboration

IceTop
81 estaciones
324 sensores opticos

Arreglo IceCube

86 cuerdas incluyendo 8 cuerdas DeepCore
5160 sensores 6pticos

DeenCore
8 cuerdas con separacién optimizada

parabajas energias
480 sensores opticos

pwer



https://icecube.wisc.edu/gallery/diagrams/#modulagallery-7055-2075

Funcionamiento de
lceCube - MOD

Neutrinos interactuan con
nucleones presentes en el
detector produciendo
particulas secundarias,
las cuales viajan mas
rapido que la velocidad
de la luz en el hielo,
resultando en radiacion
Cherenkov.

DOM: Médulo éptico-digital

Nucle



HAW(

e Ubicado en el Parque Nacional

Pico de Orizaba, México, a 4,100 | HAWC Layout
metros de altitud T 4

e 300 tanques detectores de agua .|
con 4 fotomultiplicadores cada £
uno £ a0

e Comenzb operaciones >y
completas en 2015 T 5 ‘

e Detectarayos gammade muy LT, T
alta energia (100 GeV - 100 TeV) X [meters]

e Campo de vision de 2 sry ciclo
H Diagrama del arreglo central de HAWC y escala de los tanques. Fuentes: HAWC Layout
d e tra baJ 0] >95% (Andrew James Smith) y HAWC: A next-generation all-sky gamma-ray telescope



https://www.researchgate.net/figure/Layout-of-the-HAWC-array-left-and-a-diagram-of-a-single-HAWC-tank-right_fig1_323893296
https://www.researchgate.net/figure/Layout-of-the-HAWC-array-left-and-a-diagram-of-a-single-HAWC-tank-right_fig1_323893296
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0273117713001695

To astrophysical

source

SWGO

A. Incoming gamma ray

Collision with
atmospheric

Extensive Air /
Shower

Particles penetrate
detector tanks, interact \
and are detected £ \
at least 4400 m above sea level
. X Y a \

e Planificado para construccién
en Chile

e Utilizara tecnologia similar a
HAWC pero con disefio

mejorado . 7 Tom s Showas
e Estard ubicado a mas de 4,500 i -
metros de altitud : e,
e  Cubrira energias entre 100 88 6 ®
GeV y va rios cientos de TeV X -~ PARTICLE DETECTOR ARRAY
e Actualmente en fase de )
disefio y desarrollo i O?'E’F*@Sru;,o\.\ i g
e Seespera que comience e G~
operaciones después de 2025 G g 9 i i Photodetector

Not to scale

redit: Richard White, MPIK

Fuente: Richard White, MPIK


https://indico.cern.ch/event/1204138/timetable/?print=1&view=standard

(aso 1: Difuso de neutrinos en el plano
galactico




El difuso (de neutrinos
galactico.

Fuente:_lceCube Collaboration/Science Communication Lab for CRC 1491



https://icecube.wisc.edu/gallery/high-energy-neutrinos-from-the-galactic-plane/#modulagallery-10913-11956

/Que es |a emision difusa?, ;Por que buscarla en neutrinos?

Emision que no se puede
asociar a una fuente.

Rayo césmico

Protén o nucleo colisiona
con el medio interestelar

P Lo N

A TR

. B
. -

Mapa de distribuciéon de hidrégeno creado por Benjamin Winkel / Colaboracién HI4PI

Fuente: HI4PI: a full-sky Hi survey based on EBHIS and GASS



https://doi.org/10.1051/0004-6361/201629178

Deteccion de
neutrinos:

Rayo césmico

Mudn
atmosférico

LHacia arriba

Atmosfera

THacia abajo

rayo cosmico

neutrino
atmosférico

neutrino astrofisico”



Neutrinos
atmosféricos:

e Mayor fuente de ruido.
e 108 neutrinos atmosféricos

por cada neutrino astrofisico.

e Tasa de deteccidon de 2.7 kHz

Rayo césmico

Nucleo atmosférico
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lceCube



¢ tipos de eventos: cascadas vs trazas

Izquierda: evento cascada #3 (2 PeV de energia depositada); Derecha: El inicio del evento traza #5 (70 TeV de energia depositada). La cascada
empieza dentro de la mitad superior del detector y se expande desde su centro. La traza empieza dentro del detector, en la derecha y se mueve a
través de el. Imagenes de la colaboracién IceCube.

Fuente: Observation of high-energy neutrinos from the Galactic plane



https://arxiv.org/abs/2307.04427

Funcionamiento de
lceCube - trazas

En cambio los neutrinos
muonicos, al producir
muones generan una
deteccion a lo largo del
detector.
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Funcionamiento de
lceCube - cascadas

Para interacciones del
neutrino electrénicoy
neutrino taudnico, junto
con interacciones neutras
de neutrinos con el
medio.
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Aprendizaje

dutomatizado: ;Como?

DOM,
i
- 1!
B
~ 6N
g - DOM
~.d o
v-interaction s
(Hypothesis: é’) e
By v/

[}

Compute relative displacement

vectors d; and angles &;, 3;

Translational /rotational
invariance, detector geometry

Per DOM inputs:
(%,9,2,0,®,E,d;,d;, 8, ;)

0 O N

(86 x 60 x 12)

(86 x 60 x [4K+2])

K: number of components

Locally connected layer
without weight sharing

Symmetry breaking
ice properties

Fuente: Combining Maximum-Likelihood with Deep Learning for

Event Reconstruction in IceCube

Convolutional layers
with weight sharing

Shared DOM
Properties

Mixture model components, charge
and over-dispersion per DOM

\
1

- - 5 —
Ay, @, fiy, 01,7, Wy

»h
1
1
'
1
'

- - - —
An, @y, By, On, Ty, Wy

Ai = A
Apply shift to Shift PDF relative to
expected charge interaction time

Linear scaling,
DOM efficiency

Time invariance


http://arxiv.org/abs/2107.12110
http://arxiv.org/abs/2107.12110

Inteligencia artificial
para reconstruccion:

Evento detectado Evento generado
por IceCube por la CNN
10 afos de datos. | !
o ° :' ')

Uso de eventos tipo cascada.

Comparacién de modelos de
emision difusa con emision de
fondo.

Significancia de 4.5

(3 1
¢ &

1118 ‘e
i
il

No se puede distinguir i
(completamente) entre fuentes no t] ! " ;
resueltas y una emision difusa. IceCube Préliminary A IceCube Preliminary

Fuente: Combining Maximum-Likelihood with Deep Learning for
Event Reconstruction in IceCube



http://arxiv.org/abs/2107.12110
http://arxiv.org/abs/2107.12110

Templates usados

n® Template
30°

15°

-15¢
802
30°
15°
b=0°
S1i58
-30°
30°
150 1@
b=0°
-15°
-30°

% no smearing

n®, 7° smearing

n®, 15° smearing
80° 120° 60° I=0° -60° -120° -180°

Fuente: Observation of high-energy neutrinos from the Galactic plane



https://arxiv.org/abs/2307.04427

Templates usados

30°
15°
b=0°
-15°
-30°
30°
15°

KRAS Template

KRA>, 7° smearing

KRA>, 15° smearing

180° 120° 60° I=0° -60° -120° -180°
0.0 0.3 0.6 0.9 1.2

i -1
Fuente: Observation of high-energy neutrinos from the Galactic plane Densitv / sr



https://arxiv.org/abs/2307.04427
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Fuente: Observation of high-energy neutrinos from the Galactic plane Pre-trial significance / o


https://arxiv.org/abs/2307.04427

(aso Z: Difuso de gamma en el plano
galactico



Mativacion: exceso detectado
en el centro galactico

Mejorar la detecciéon de HAWC el afio
pasado

Corroborada por LHASSO

-+~ DRAGON base model (total)
- DRAGON base model (pi0)
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Fuente: Galactic Gamma-Ray Diffuse Emission at TeV
energies with HAWC Data
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Fuente: Measurement of Ultra-High-Energy Diffuse
Gamma-Ray Emission of the Galactic Plane from 10
TeV to 1 PeV with LHAASO-KM2A

Mediciones de IceCube: anterior modelo,
indican porible exceso de interacciones
hadroénicas.

RESEARCH ARTICLE

NEUTRINO ASTROPHYSICS

Observation of high-energy neutrinos from the
Galactic plane

IceCube Collaboration*t

The origin of high-energy cosmic rays, atomic nuclei that continuously impact Earth’s atmosphere, is
unknown. Because of deflection by interstellar magnetic fields, cosmic rays produced within the Milky
Way arrive at Earth from random directions. However, cosmic rays interact with matter near their
sources and during propagation, which produces high-energy neutrinos. We searched for neutrino
emission using machine learning techniques applied to 10 years of data from the IceCube Neutrino
Observatory. By comparing diffuse emission models to a background-only hypothesis, we identified
neutrino emission from the Galactic plane at the 4.5¢ level of significance. The signal is consistent with
diffuse emission of neutrinos from the Milky Way but could also arise from a population of unresolved
point sources.

Fuente: Observation of high-energy neutrinos from the
Galactic plane



https://arxiv.org/abs/2310.09117v1
https://arxiv.org/abs/2310.09117v1
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.131.151001
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.131.151001
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.131.151001
https://arxiv.org/abs/2307.04427
https://arxiv.org/abs/2307.04427

¢/Como se
implementaria?

1. Train reconstruction algorithms with Graph neural networks.

charge PMT 0 time PMT O

Deep Neural Networks were used in IceCube, GNNs are a kind of DNN.
[m] O a

(m] ]
(m] [m]
Transforming an Hexagonal array to an orthogonal one. Source: “Deep - -~ -
Learning in Physics exemplified by the Reconstruction of Muon-Neutrino Transforming an Hexagonal array to an c?nhogonal one.. §ource; (?onvolutlonul Neural
Networks for Low Energy Gamma-Ray Air Shower Identification with HAWC” - |. Watson,

Events in IceCube” - M. Huennefeld. HAWC Collaboration.

B L AN
Y'.r". it 'v..'.'.""'.: .7.
. - . N % P Xl A L Wai s :
GNNs will make use of the relationships (edges) between oy % R DY 5%
the pmts (nodes). Making use of Domain Knowledge. VNS S TR A S
Already being implemented in SWGO simulation X WX e AT KA
(upcoming J. Glombitza’s paper). SN o = S
.: ’... t-'. LN '3 v / \ te
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Entramiento... scon datos?

2. Train gamma/hadron separation algorithms with simulations and (mostly) data.

Mixed Sample 1

Mixed Sample 2

Classifier

Theorem 1. Given mized samples My and My defined in terms of pure samples S and B
using Eqs. (2.3) and (2.4) with signal fractions f1 > fa, an optimal classifier trained to
distinguish My from Mas is also optimal for distinguishing S from B.

We can take real data where the signal
fractions are well known:

*Crab Nebula.
* The background.




Pruebas con diferentes
modelos

3.Testing several different GDE models with the trained ML algorithm

Once trained the algorithm can easily implement diffusive emission templetes:

As in lceCube:

7° KRA? KRAY?
As in HAWC:
DRAGON base model

Many others: CRINGE, Simple diffusive Power-
laow model, etc.



Primer paso

]

PMT Network
Remaining PMTs: 492/1200 (41.0%)
Red: Central PMTs (Type 2), Blue: Outer PMTs (Type 1)
Edge colors indicate distance between tanks.
Active Tanks: 265




Mas aplicaciones...



Un analisis con datos astrofisicos

Hands-on ML for astrophysics.ipynb

Modelos para datos tabulares:

e Uso de scikit-learn
e Implementacion de SVM y Random Forests
e Clasificacion estelar usando parametros fisicos

Analisis de imagenes:

e Extraccion manual de caracteristicas (histogramas de gradientes)
e Uso de CNN para aprendizaje automatico de caracteristicas

Aplicaciones de Deep Learning:

e  Clustering 2D
e Recuperacion de imagenes
e  Fine-tuning de modelos pre-entrenados


https://colab.research.google.com/github/nshaud/ml_for_astro/blob/master/Hands_on_ML_for_astrophysics.ipynb#scrollTo=F49on_dkmFYr

Redes neuronales profundas para HAW(

Redes neuronales profundas aplicadas a datos
de HAWC, simulacién de eventos.



https://github.com/arcelien/hawc-deep-learning
https://github.com/arcelien/hawc-deep-learning

Aprendizaje automatizado para Astro

Introduccién al aprendizaje automatico en
astronomia:

e  Conceptos basicos aplicados a datos
astronomicos.

e Métodos fundamentales como clasificacion y
regresion.

Anidlisis de datos con Python:

e Uso de herramientas populares como scikit-learn
y matplotlib.

e  Ejercicios practicos con datasets astronémicos
para aprendizaje supervisado y no supervisado.

Visualizacion y modelado:

e  Creacion de gréficos y
representaciones visuales de
resultados.

e  Entrenamiento y evaluacion de
modelos predictivos.

Problemas astronémicos comunes:

e Identificacion de tipos estelares y
analisis de espectros.

e Aplicaciones practicas que abordan
casos reales en el campo.


https://github.com/tundeakins/Machine_Learning4Astronomy

