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Los rayos césmicos son particulas subatémicas de alta energia que provienen del espacio y bombardean con-
stantemente la Tierra. Al colisionar con la atmosfera terrestre, producen lluvias de particulas secundarias que
son detectadas por instrumentos en la superficie. E1 Observatorio HAWC (High-Altitude Water Cherenkov)
esta ubicado en la cima del volcan Sierra Negra en México, a una altitud de 4.100 metros, y utiliza detectores
Cherenkov de agua para observar estas lluvias atmosféricas extendidas. Aunque HAWC fue disefado inicial-
mente para detectar rayos gamma, también es eficaz en la observacion de rayos césmicos. Sin embargo, la
estimacion precisa de la energia de los rayos cosmicos primarios sigue siendo un desafio clave debido a la
naturaleza indirecta de su deteccion.

En este trabajo proponemos utilizar algoritmos de aprendizaje profundo para mejorar la estimaciéon de la
energia de los rayos césmicos primarios en el rango de los PeV (Petaelectronvoltio). Las técnicas actuales,
basadas en métodos clasicos de maxima verosimilitud, presentan limitaciones en términos de precision y efi-
ciencia, con un error cuadratico medio (MSE) de 0.15. En contraste, los modelos de redes neuronales permiten
identificar patrones complejos en los datos y ofrecer estimaciones mas precisas y robustas, logrando un MSE
de 0.05 1. En la figura 1 se observa la diferencia en la estimacién de la energia entre el método clasico y el de
redes neuronales, mostrando este tltimo una menor dispersion y una mayor precision. El enfoque propuesto
permitira una mejor caracterizacion de las fuentes y mecanismos de aceleracion de los rayos césmicos, lo que
podria tener un impacto significativo en la comprension de los fendémenos astrofisicos.

Las redes neuronales proporcionan una reduccién significativa en la dispersion de las estimaciones energéticas
en comparacién con los métodos tradicionales, se realiz6 la implementacion en el framework computacional
de HAWC, obteniendo mejoras en la deteccidon de rayos cosmicos a partir de los datos recolectados por HAWC
[2]. Se usé este modelo para calcular el espectro de rayos cosmicos de un dia detectado por HAWC y com-
paramos con espectro validado por la literatura actual.
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