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Descripcion y resumen de contenidos:

La identificaciéon de patrones y la elaboracién de predicciones son importantes en muchas
aplicaciones de la fisica, tales como la astrofisica, la fisica de particulas, la mecanica cuantica,
la termodinémica, la Optica, entre otras. En el aprendizaje supervisado o machine learning,
se utiliza un conjunto de datos etiquetados para entrenar un modelo que pueda hacer pre-
dicciones o tomar decisiones en funcién de nuevas entradas no etiquetadas. Los algoritmos
utilizados en el aprendizaje supervisado se basan en modelos probabilisticos, como la regre-
sion lineal, la regresion logistica, los drboles de decision, las redes neuronales, entre otros.
Para elegir una metodologia de clasificacion adecuada, es importante identificar el caracter
cuantitativo o cualitativo de las variables de entrada, la distribucién de probabilidad con-
junta de las variables explicativas, y otras caracteristicas de los datos. En funcién de estos
factores, se pueden elegir diferentes técnicas de clasificacion que sean mas adecuadas para
los datos en cuestion. Es importante destacar que el aprendizaje supervisado no es la tnica
técnica de aprendizaje automatico utilizada en fisica, ya que existen otras técnicas como
el aprendizaje no supervisado, el aprendizaje por refuerzo, y otras técnicas de aprendizaje
profundo. Cada una de estas técnicas tiene sus propias ventajas y desventajas, y su elecciéon
dependera del tipo de problema que se esté abordando.
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Descripcion — (continuacion)

Uno de los ambitos en los que el aprendizaje supervisado es de uso habitual es el analisis de los
datos registrados por detectores de Fisica de particulas. En este trabajo se pretende aplicar
técnicas de aprendizaje supervisado y analisis multivariable para el anélisis de los datos del
experimento de neutrinos SBND. Este experimento, basado en el uso de camaras de deriva
de argon liquido, pretende confirmar o refutar la existencia de un cuarto neutrino estéril.
Se trata de un detector muy sofisticado, que suministra una informacién muy granular y
detallada acerca de las particulas secundarias que se producen tras la interacciéon del neutrino
con el niicleo. Por todo ello, se trata de un contexto particularmente apropiado para el uso
de técnicas de aprendizaje supervisado. Ademas del programa de neutrinos estériles, SBND
posee un extenso programa de fisica, entre el que se incluye la bisqueda de particulas exoticas
propuestas en modelos de extension al Modelo Estandar de la fisica de particulas.

En este trabajo se propone que el alumno, a partir de una discusién general sobre la pro-
blematica de la clasificacion estadistica, profundice en el analisis del modelo mas adecuado
segun el caracter de las variables de entrada, dando una vision completa y actualizada de
sus aspectos fundamentales, su implementacion, su validacién y su aplicacion a la busqueda
de leptones neutros masivos (heavy neutral leptons) en el experimento SBND.

Actividades a desarrollar:

= Revision bibliografica sobre metodologias consolidadas de clasificacion estadistica, con
especial referencia a su estado actual, y exposicion sintética del conocimiento desdeuna
perspectiva global en el contexto del anélisis estadistico de datos multivariantes.

= Revision bibliogréafica sobre la técnica de deteccion de las camaras de deriva de argéon
liquido (LArTPCs), asi como de los objetivos experimentales de SBND y del programa
de fisica méas alla del Modelo Estandar.

= Profundizacion en el analisis de datos segiin del modelo méas adecuado a un problema
concreto, segun el cardcter de los datos multivariantes usados como entrada, con una
clara identificacion de los elementos conceptuales, y exposicion de sus fundamentos
matemaéticos y aspectos metodologicos.

= Aplicacién para la clasificacion de topologias de estado final mediante el uso y desarrollo
eventual de procedimientos computacionales y graficos relacionados.

Objetivos planteados

Objetivo 1

Identificacion de los aspectos conceptuales inherentes a los enfoques de clasificaciéon objeto
de estudio y su formalizacion matematica.

Anaélisis pormenorizado de los fundamentos mateméaticos que sustentan el desarrollo de la
metodologia objeto central del trabajo.

Desarrollo de un estudio aplicado e interpretacion de resultados con referencia precisa a la
fundamentacion matematica de la metodologia.




Bibliografia
[1] C. C. AGGARWAL, Data Mining: The Textbook, (Springer, Switzerland, 2015).

[2] G. D. GARSON, Logistic Regression: Binary and Multinomial, (Statistical Associates
Publishing, Asheboro, 2014).

[3] W. K. HARDLE, L. SIMAR, Applied Multivariate Statistical Analysis, (Springer, Berlin,
2015).

[4] B. RATNER, Statistical and Machine-Learning Data Mining. Techniques for Better Pre-
dictive Modelling and Analysis of Big Data, (CRC Press, Boca Raton, 2011).

[5] A. C. RENCHER, W. F. CHRISTENSEN, Methods of Multivariate Analysis, (John Wiley
& Sons, New Jersey, 2012).

[6] D. ZELTERMAN, Applied Multivariate Statistics with R, (Springer, New York, 2015).
[7] http://sbn-nd.fnal.gov/

[8] P. MACHADO, O. PALAMARA, D. SCHMITZ, The Short-Baseline Neutrino Program at
Fermilab, Ann.Rev.Nucl.Part.Sci. 69 (2019) 363-387.

[9] P. BALLETT, S. PAscoLI, M. ROSS-LONERGAN, MeV-scale sterile neutrino decays at
the Fermilab Short-Baseline Neutrino program, arXiv:1610.08512

[10] M. THOMSON, Modern Particle Physics, (Cambridge University Press, 2015)

(Fz'rmar solo en caso de trabajos propuestos por estudiantes)

Firma del estudiante Firma del responsable de tutorizacion
Firmado digitalmente
Firmado digitalmente ZAMORANO por ZAMORANO
MIGUEL FENOLL por MIGUEL FENOLL GARCIA BRUNO -
BALTASAR-  BALTASAR-74392718T GARCIA BRUNO 74467287k
Fecha: 2023.05.16 _ Fecha: 2023.05.16
74392718T 15:35:09 +02'00' 74661287K 1(;?4;:20 +02'00'

Firma del responsable de cotutorizacion
Firmado digitalmente por

ROMERQ  foumossnoscivs

Nombre de reconocimiento

BEJAR (DN): c=ES,

serialNumber=IDCES-26488

JOSE LUIS - s sr-souro se

cn=ROMERO BEJAR JOSE

FRCABEA0I deamses vies2023.

+02'00'




		2023-05-16T12:47:20+0200
	ZAMORANO GARCIA BRUNO - 74661287K


		2023-05-16T15:35:09+0200
	MIGUEL FENOLL BALTASAR - 74392718T


		2023-05-16T23:03:27+0200
	ROMERO BEJAR JOSE LUIS - 26488409E




