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13 contributions + imbedded discussion!

Theorists deeply connected to !
experiments &/or observatories + v.v.!



Theory Addressing:!

What is the origin of Cosmic Rays?!
at the knee?!

at UHEs?!
How do particles interact?!

at VHEs?!
at UHEs? !

Any Signatures of New Physics?!



3. ‘Poin)ng” UHECRS E ~ 100s TeV CM 

ankle 

knee 

Engel ‘10 

10 to 300 TeV CM!
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dark matter !
cares about !
topological !
superstrings 

Line @ mχ!!!! 

Luis Anchordoqui 



Ralph Engel 

John Mitchell 

An)protons 

Ruled OUT! 
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Cosmic Rays: Status Report 

CREAM 

Anchor EAS to direct measurements 

Concave spectrum sugges)ve of  
non‐linear diffusive shock accelera)on 

Ptuskin, Zirakashvili,  
& Seo ‘10 

Now 
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Hillas: Galac)c components A & B ? 
B needed if transi)on at ankle 

“B” power  ~2 x 1039 erg/s 
Re‐accelera)on in Galac)c wind shock? (Jokipii) 
 Sources may be nearby? 
Many sources with rela)vely low Emax, fewer 
with higher Emax 



ISVHECRI June 28, 2010  Tom Gaisser  12 

Summary comment ‐ III 

Remember the Hillas plot: 
–  Accelera)on to 1020 eV is marginal 
–  “Cutoff” observed by HiRes, Auger 
could be a real cutoff at Emax of 
accelerator and not the GZK 
suppression 

–  This scenario more likely if Auger 
heavy composi)on is correct 





Kumiko Kotera 



Energy Deposi)on 
per Al)tude 

3 to 30 x  
Ion pairs  
per cubic cm per sec 

Ozone Deple)on 
Serious Suntan!!!! 

Dimitra Atri  
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Accelerator 
Data & HECRs 

Paolo Lipari 



Accelerator 
Data & 
HECRs 



Accelerator 
Data & 
HECRs 



June 28‐July2, 2010   M. M. Block, ISVHECRI 2010                   20 

Satura)ng the Froissart Bound: σpp and σpbar‐p log2(ν/m) fits, with 
world’s supply of data 

Original cosmic ray points & QCD‐fit 
from Block, Halzen and Stanev: Phys. 
Rev. D 66, 077501 (2000). 

At the LHC, σtot = 107.3 ± 1.2 mb,  ρ = 0.132±0.001  M. Block 



Phenomenological approach 
 to mul;ple par;cle produc;on  

A model to describe (pseudo‐) rapidity density distribu6ons 
　　　　　and transverse momentum distribu6ons　 

A. Ohsawa*, E.H. Shibuya** and M. Tamada*** 



JN Capdevielle 



Excellent Review of  
Hadronic Interac;on Models 

Ralph Engel 



Pseudorapidity Distribu)on 
of Charged Par)cles 
Sybill 2.1 & QGSjet 01 berer 

Mean pt 
Sybill 2.1 & EPOS berer 

NO “PERFECT” MODEL YET –  
great data period is beginning ‐ to help improve Hadronic Interac)on models  

Mul)plicity: EPOS berer 



Eun‐Joo (Sein) Anh 



Tanguy Pierog 





Ralph Ulrich 



Ralph Ulrich 



Hadronic Interactions !
Parameters  !



31  CERN, 11 December 2007 
— Par)cle Physics Seminar: 
Auger results on UHECRs — 

WISH LISTS...!



Accelerators vs. Cosmic Rays 





Tanguy’s wish list:!
Direct measurements!

1.  Cross section measurements:  TOTEM!
2.  π0 & n forward spectra (xf>0.3): LHCf  
 3 o.o.m improvement in energy constraints on meson & baryon 
forward spectra. VERY important for air shower development 
(scaling, inelas)city); which change both Xmax & Nμ,  
 if very good precision (systema)cs?)!

Indirect measurements!
1.  forward calorimeter CASTOR: no par)cle ID, but observes energy 

flow and inelas)city. Berer if associated to TOTEM trackers.  
2.  LHCb not as forward but does par)cle ID: an)‐proton & strange 

par)cle yields @ 10 energy ‐ important for Nμ. Will help 
understand baryon produc)on – crucial for Nμ. 

3. ALICE, ATLAS or CMS: no leading par)cle (like in air showers) but 
important to test models: measure inelas)city (Xmax), Nbaryons (Nμ 
and LDF) and the average pt (LDF). Help understand the dynamic 
of the collision & the underlaying physics. 



Wish List II!
Cross Sections:!
preferentially p-air (which means p-C), but also π-C, and K-C 

at high energy (π interact before decay). !
Feynman-x distributions of the production cross section for:!
-  π’s , K’s, p, n, pbar, nbar!
-  charm particles (Λc and Dc) – neutrino detectors!
Transverse momentum distribution at low energy (< 250 GeV)!
-  to understand low-E interactions at large angles for muon 

production in Auger. (MIPP would help a lot here!)!

NEEDS workshop: hrp://www‐ik.fzk.de/~needs/ 



36  CERN, 11 December 2007 
— Par)cle Physics Seminar: 
Auger results on UHECRs — 

My wish list...!

Brasil 1 x 2 Netherlands 



37  CERN, 11 December 2007 
— Par)cle Physics Seminar: 
Auger results on UHECRs — 

My 2nd wish:!





Shower Depths of Maximum Xmax!

Heavy nuclei?    !

Protons? - Higher Cross section and/or high multiplicity at 
high energy.!



Above 60 EeV: Simpler Composition!
either Protons or Iron-like!



Pure Nuclei Injec)on 

He in: H out CNO in: H out Si in: H out 

Fe in: Fe out Propagation of pure nuclei !
in cosmic backgrounds!
#- spectra fit to observed!
#- abundances of secondaries !

Allard, Busca, Decerprit, A.O., Parizot ‘08 



Pure Nuclei Injec)on 

Fe in: Fe out 

CNO in: H out 

Allard, et al ‘08 



Puzzling Composition!
Unexpected Astrophysics:!
Sources are very Iron rich: 4x Fe Galac)c CRs! 
and have low Emax (protons)!

Emax 
Allard, et al ‘08 



If Correlated with sources !
< 10o  protons!

Galactic & ExtraGalactic Magnetic Fields 
make iron deviate many 10o’s from source 
position!

If Astrophysically shown to be protons then  
hadronic models can be tested knowing the 
primary composition.!

For example, assume current data is protons 
change the cross section…!



Cross Sec)on Uncertain)es 

Ulrich’s talk 



Puzzling Composition*!

Unexpected Astrophysics:!
#Sources are very Iron rich !
#and have low Emax!

Interesting Particle Physics:!
#Hadronic Models do not 
represent well UHE interactions!

*based on Xmax up to 40 EeV  



Kotera, Allard, A.V.O ‘10 



MIDAS 

Chris Williams talk 



Auger North in SE Colorado 



Black – 2MASS catalog z<0.02 
Blue – Auger North simul  Data – energy propor)onal to circle size 
Red – Auger South Data 

Auger North 10 yr 



Nadir (2 yrs) 

35o ;lt (3 yrs)  

2015 launch 

Eth > 1020 eV 

Fluorescence 
 from Above 

J. Adams 
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Composi)on & Spectrum !




