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IceCube
● Observatorio de neutrinos 

ubicado en Polo Sur.
● 5160 módulos digitales-

ópticos que detectan 
radiación Cherenkov.

● Ubicados a profundidades 
entre 1.45 y 2.45 km debajo 
de hielo.

● Empezó operación en 2011.
● Observa eventos a una tasa 

de 2.7 kHz.

Fuente: IceCube Collaboration

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


Funcionamiento de 
IceCube - MOD

Neutrinos interactúan con 
nucleones presentes en el 
detector produciendo 
partículas secundarias, 
las cuales viajan más 
rápido que la velocidad 
de la luz en el hielo, 
resultando en radiación 
Cherenkov.



HAWC

● Ubicado en el Parque Nacional 
Pico de Orizaba, México, a 4,100 
metros de altitud

● 300 tanques detectores de agua 
con 4 fotomultiplicadores cada 
uno

● Comenzó operaciones 
completas en 2015

● Detecta rayos gamma de muy 
alta energía (100 GeV - 100 TeV)

● Campo de visión de 2 sr y ciclo 
de trabajo >95% Diagrama del arreglo central de HAWC y escala de los tanques. Fuentes: HAWC Layout 

(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


SWGO

● Planificado para construcción 
en Chile

● Utilizará tecnología similar a 
HAWC pero con diseño 
mejorado

● Estará ubicado a más de 4,500 
metros de altitud

● Cubrirá energías entre 100 
GeV y varios cientos de TeV

● Actualmente en fase de 
diseño y desarrollo

● Se espera que comience 
operaciones después de 2025

Fuente: Richard White,  MPIK

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


Caso 1: Difuso de neutrinos en el plano 
galáctico



El difuso (de neutrinos) 
galáctico.

Fuente: IceCube Collaboration/Science Communication Lab for CRC 1491

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


¿Que es la emisión difusa?, ¿Por que buscarla en neutrinos?
Emisión que no se puede 
asociar a una fuente.

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

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


Detección de 
neutrinos:



Neutrinos 
atmosféricos:



2 tipos de eventos: cascadas vs trazas

Izquierda: evento cascada #3 (2 PeV de energía depositada); Derecha: El inicio del evento traza #5 (70 TeV de energía 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. Imágenes de la colaboración IceCube.

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

https://arxiv.org/abs/2307.04427


Funcionamiento de 
IceCube - trazas

En cambio los neutrinos 
muónicos, al producir 
muones generan una 
detección a lo largo del 
detector.



Funcionamiento de 
IceCube - cascadas

Para interacciones del 
neutrino electrónico y 
neutrino tauónico, junto 
con interacciones neutras 
de neutrinos con el 
medio.



Aprendizaje 
automatizado: ¿Cómo?

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

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


Inteligencia artificial 
para reconstrucción:

● 10 años de datos.

● Uso de eventos tipo cascada.

● Comparación de modelos de 
emisión difusa con emisión de 
fondo.

● Significancia de 4.5

● No se puede distinguir 
(completamente) entre fuentes no 
resueltas y una emisión difusa.

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

Evento detectado
por IceCube

Evento generado
por la CNN

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


Templates usados

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

https://arxiv.org/abs/2307.04427


Templates usados

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

https://arxiv.org/abs/2307.04427


Mapa del cielo

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

https://arxiv.org/abs/2307.04427


Caso 2: Difuso de gamma en el plano 
galáctico



Motivación: exceso detectado 
en el centro galáctico

Mejorar la detección de HAWC el año 
pasado

Corroborada por LHASSO

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

Fuente: Galactic Gamma-Ray Diffuse Emission at TeV 
energies with HAWC Data

Fuente: Measurement of Ultra-High-Energy Diffuse 
Gamma-Ray Emission of the Galactic Plane from 10 
TeV to 1 PeV with LHAASO-KM2A

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


¿Cómo se 
implementaría?



Entramiento… ¿con datos?



Pruebas con diferentes 
modelos



Primer paso



Más aplicaciones…



Un análisis con datos astrofísicos

Hands-on ML for astrophysics.ipynb

Modelos para datos tabulares:

● Uso de scikit-learn
● Implementación de SVM y Random Forests
● Clasificación estelar usando parámetros físicos

Análisis de imágenes:

● Extracción manual de características (histogramas de gradientes)
● Uso de CNN para aprendizaje automático de características

Aplicaciones de Deep Learning:

● Clustering 2D
● Recuperación de imágenes
● 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 HAWC
Redes neuronales profundas aplicadas a datos 
de HAWC, simulación de eventos.

Datos “reales” Datos generados

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


Aprendizaje automatizado para Astro
Introducción al aprendizaje automático en 
astronomía:

● Conceptos básicos aplicados a datos 
astronómicos.

● Métodos fundamentales como clasificación y 
regresión.

Análisis de datos con Python:

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

● Ejercicios prácticos con datasets astronómicos 
para aprendizaje supervisado y no supervisado.

Visualización y modelado:

● Creación de gráficos y 
representaciones visuales de 
resultados.

● Entrenamiento y evaluación de 
modelos predictivos.

Problemas astronómicos comunes:

● Identificación de tipos estelares y 
análisis de espectros.

● Aplicaciones prácticas que abordan 
casos reales en el campo.

https://github.com/tundeakins/Machine_Learning4Astronomy

