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<Xmax> measurements above 1018 eV

due to differences  in the analyses the above <Xmax>  values can not be 
directly compared 
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HiRes

TA
●Are the differences due to issues in any of the 
analysis?

● Are the differences within systematic 
uncertainties?

● Are the Southern and Northern sky different in 
terms of composition?

Comparing the observed <Xmax> values with the expectations for proton and iron 
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Are the differences due to issues in any of the analysis?

<Xmax> as a function of time

Auger TA
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Are the differences due to issues in any of the analysis?
<Xmax> for vertical and inclined showers

HiRes HiRes



    6

Are the differences due to issues in any of the analysis?
<Xmax> for vertical and inclined showers

The measured <Xmax> values change, but the expected <Xmax> values 
also change by a similar amount. Therefore, in both cases the data is 
statistically consistent with protonQGSJETII.  

HiRes HiRes
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Are the differences due to issues in any of the analysis?
<Xmax> for vertical and inclined showers

Auger

The <Xmax> values fluctuate within statistical uncertainties.
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Are the differences due to issues in any of the analysis?
Validation of the detector simulations

Auger uses detector simulations 
to estimate: 

 the average Xmax reconstruction 
bias as a function of energy. This is 
used to correct the observed mean 
Xmax values. (after applying fiducial 
volume cuts, this correction is 
smaller than 4 g/cm²).

 the average Xmax resolution as a 
function of energy. This resolution is 
used to correct the observed 
RMS(Xmax). (the resolution is about 
[2025] g/cm²)

HiRes/TA uses detector simulations 
to estimate: 

the expected Xmax distributions after all 
detector effects. These expectations are 
estimated  for different cosmic ray 
primaries. The expected  and observed 
Xmax distributions are  compared to infer 
the average cosmic ray composition.

... so, it is important to provide evidence of the validity of the MC simulations ...  
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Validation of the detector simulations (HiRes)

ψ

degrees

degrees

proton proton

iron iron

Credits to
D. Kuempel

Comparing real data distributions with expectations from 
detector simulations (solid lines). 

(the model QGSJETII has been used for all these plots)

proton

Xmax
hiresII

  Xmax
hiresI
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HiRes Data (points) versus QGSJETII 
Monte Carlo (histogram)

Protons

Iron
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HiRes Data (points) versus QGSJETII 
Monte Carlo (histogram)

Protons

Iron



    12

Validation of the detector simulations (TA)

Comparing real data distributions with expectations from 
detector simulations (solid lines). 

(the model QGSJETII has been used for all these plots)

proton
iron
data

Energy distribution
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proton
iron
data

Validation of the detector simulations (TA)

Distribution of core location
(0 means showers  landing at the center of the array)
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proton
iron
data

Validation of the detector simulations (TA)Validation of the detector simulations (TA)

Distribution of showerdetector distance



    15

proton
iron
data

Validation of the detector simulations (TA)

Distribution of shower inclinations within the SDP
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Validation of the detector simulations (Auger)

Comparing real data distributions with expectations from 
detector simulations (solid lines). 

(the model QGSJETII has been used for all these plots)

Difference in the reconstructed Xmax values in stereo events for 
real data and MC  
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Validation of the detector simulations (Auger)

Comparing real data distributions with expectations from 
detector simulations (solid lines). 

(the model QGSJETII has been used for all these plots)

Example of profile partitioning. All points of this 
graph belongs to the same event. The event is 
divided in two: red points and blue points.

RMS of profile partitioning as a function of energy

Partitioning observed profiles profiles

Partitioning each event profile to 
form two independent profiles  for 

real data and MC  
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Questions relevant to the  Auger analysis
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Questions relevant to the  Auger analysis

 Using : to transform <Xmax> to <lnA>
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Questions relevant to the  Auger analysis

proton
iron

 generated values for Xmax  have been used in all three levels to focus on 
acceptance effects.

 (i.e. resolution and reconstruction systematic effects are not considered).



    21

Questions relevant to the  Auger analysis

Acceptance:  Ratio of  Selected / generated

The input Xmax distribution (shown with solid black lines) correspond to a 
50/50 mix of proton and iron.
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 pure iron.

 pure proton.

50% proton 50% iron.

Questions relevant to the  Auger analysis

Acceptance:  
Ratio of  Selected / generated
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Questions relevant to the  Auger analysis

Quantifying the flatness of the acceptance after fiducial cuts  
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Questions relevant to the  Auger analysis

18 < lgE < 18.1
At this energy 
range the fiducial 
cuts removes  75% 
of the events.

19 < lgE < 19.2
At this energy 
range the fiducial 
cuts removes  32% 
of the events.

Xmax distributions with and without applying the fiducial cuts 
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Questions relevant to the  Auger analysis

18 < lgE < 18.1

Events that did not 
pass the fiducial cuts

Events that did  pass 
the fiducial cuts

Zenith

Rp

Zenith

Rp
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Questions relevant to the  Auger analysis

19 < lgE < 19.2

Events that did not 
pass the fiducial cuts

Events that did  pass 
the fiducial cuts

Zenith

Rp Rp

Zenith
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Questions relevant to the  Auger analysis

Quality cuts Quality cuts + fiducial cuts
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Questions relevant to the  Auger analysis
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Are the differences in <Xmax> within systematic uncertainties?

To compare the different measurements of <Xmax>, 
we will transform <Xmax> values to <lnA> using:

 

This is model dependent
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Are the differences in “<Xmax>” within systematic uncertainties?
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By comparing the shape of the energy spectrums, the 
energy scales can be normalized.
 (plot provided by the Energy Spectrum WG)
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After normalizing the energy scales to half way between TA and Auger spectrums

corrections in lgE:   TA =0.042,  Auger=0.042,  HiRes=0.054,  Yakutsk=0.256

sibyll qgsjet

qgsjetII epos
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Before normalizing the energy scales 

sibyll qgsjet

qgsjetII epos
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After normalizing the energy scales to half way between TA and Auger spectrums
Are the results consistent with a constant  composition? 

Auger
²/ndf  133 / 10
Prob  8e24

 Yakutsk
²/ndf      5 / 7
Prob        0.7

TA
²/ndf   10 / 7
Prob      0.2

  HiRes
²/ndf   8 / 7
Prob     0.3

Auger
²/ndf  74 / 10
Prob  8e12

 Yakutsk
²/ndf      4 / 7
Prob        0.7

TA
²/ndf   4/ 7
Prob      0.8

HiRes
²/ndf    5 / 7
Prob      0.6

Auger
²/ndf  55 / 10
Prob  4e8

 Yakutsk
²/ndf      5 / 7
Prob        0.7

TA
²/ndf   5 / 7
Prob      0.7

HiRes
²/ndf   6 / 7
Prob     0.6

Auger
²/ndf  178 / 10
Prob  6e33

 Yakutsk
²/ndf      5 / 7
Prob        0.7

sibyll qgsjet

qgsjetII epos
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After normalizing the energy scales to half way between TA and Auger spectrums
Are the results consistent with a changing composition? 

Auger
²/ndf  7.4 / 9
Prob  0.6

 Yakutsk
²/ndf      4.3 / 8
Prob        0.8

TA
²/ndf   3.3 / 6
Prob      0.8

  HiRes
²/ndf   1.2 / 4
Prob     0.9

Auger
²/ndf    6.4 / 9
Prob      0.7

 Yakutsk
²/ndf      4.1 / 8
Prob        0.8

TA
²/ndf   1.5/ 6
Prob      0.9

HiRes
²/ndf    1.2 / 4
Prob      0.9

Auger
²/ndf  7.2 / 9
Prob  0.6

 Yakutsk
²/ndf      4.1 / 8
Prob        0.8

TA
²/ndf   1.9 / 6
Prob      0.9

Auger
²/ndf  7.4 / 9
Prob    0.6

 Yakutsk
²/ndf      4.2 / 8
Prob        0.8

  HiRes
²/ndf   1.2 / 4
Prob     0.9

sibyll qgsjet

qgsjetII epos
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Does a shift in <Xmax> bring the results to agreement? 
(After normalizing the energy scales to half way between TA and Auger spectrums)

 
 TA         = 10 g/cm²;
 HiRes    = 17 g/cm²;
 Yakutsk = 17 g/cm²;

Xmax shifts:
Auger    =  +16 g/cm²;

Quoted syst. 
uncertainties              
           
 Auger    12 g/cm²       
  
 HiRes     3.3 g/cm²     
 TA           12.4 g/cm²   
 Yakustk  20 g/cm²      
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The Big Picture

Plots provided by our  
Yakutsk colleagues (to 
be published this year).

Features in the evolution of 
<lnA> with energy seem to 
correlate with features in the 
energy spectrum.
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RMS(Xmax) from:
 Auger, HiRes and Yakutsk

QGSJETII

proton

iron
 Yakutsk 

 Auger ●  

Yakutsk energy scale normalized to the
Auger energy  scale.
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Zoomed

6744 Auger
2301 Yakutsk
815   HiRes
279   TA

Total number of events above lgE=18
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Table with quoted systematics

negligible

3.3 g/cm²

n/a

0.7 g/cm²
n/a

Total syst. uncertainty                         12 g/cm²         3.3 g/cm²     12.4 g/cm²    20 g/cm²     
  

MC predictions for <Xmax> n/a

  n/a
negligible 12.4 g/cm² 20 g/cm²

Auger             HiRes             TA             Yakutsk
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Conclusions
●Are the differences due to issues in any of the analysis?

  Apparently no.

● Are the differences within systematic uncertainties?

 Auger and HiRes are not consistent within the quoted systematic uncertainties.

● Are the Southern and Northern sky different in terms of composition?

 We need more statistics in the Northern hemisphere (about 4 times the current statistics) 
to give a conclusive answer. The current statistics in the northern hemisphere do not allow 
to discriminate between a constant composition or a changing composition as suggested 
by Auger. More statistics is also necessary to establish whether there is a systematic 
difference in the RMS(Xmax) at higher energies. 

● It is interesting to point out that all three experiments (Yakutsk, HiRes and TA) are 
consistent (within   ~5g/cm^2).  But, there is a large systematic difference in <lnA> 
equivalent to about 30 g/cm^2 between Auger and the other experiments. 
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Back up slides
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 TA         = 10 g/cm²;
 HiRes    = 17 g/cm²;
 Yakutsk = 17 g/cm²;

Xmax shifts:
Auger    =  +16 g/cm²;
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Does a shift in <Xmax>  and Energy bring the results to agreement? 

 TA          =  10 g/cm²;
  Auger    =  +16 g/cm²;
  HiRes    =  17 g/cm²;
  Yakutsk = 17 g/cm²;

Xmax shifts:

 TA          = 0.042;
  Auger    = +0.102;
  HiRes    = 0.114;
  Yakutsk = 0.256;

LgE  shifts:

32
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HiRes <Xmax>  resolution
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