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Event display:  Energetic Cosmic Ray seen by the 
Pierre Auger Observatory.
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The Pierre Auger Observatory has been designed to detect 
the highest  energy cosmic rays and determine their:

●Arrival directions
●Energy 
●Mass composition

However, there is a problem to determine their mass composition. We need to extrapolate 
the particle interaction properties from particle accelerators energies to nearly three orders 
of magnitude higher energies and these extrapolations have unknown associated 
uncertainties. Fortunately the LHC is closing this gap soon!.
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The Fluorescence detector measures
the longitudinal shower profiles

X
m  a  x

Mass Composition Measurements

The Xm  a  x resolution is in average  20 g/cm²
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Fluctuations of Depth of Shower Maximum (Xmax)

The Xmax distribution for protons has a larger tail. Then, as long as there are 
some protons in the cosmic ray composition, the tail of the Xmax distribution 
will be populated by proton cosmic rays. This is important because we will 
measure the tail of the Xmax distribution to estimate the p­p cross section.

Ellworth et al. PRD 1982, Baltrusaitis et al. PRL 1984, etc...
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Physics Review Letters 104, 091101 (2010) 

Xmax observations indicate that at energies between 101 8­101 8 . 5 the 
composition is proton dominated
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Observed Xmax distribution at energies between 101 8­101 8 . 5eV

Next step is to convert        to p­p cross section ... 
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Observed 
shower profile

Physics behind the shower profile
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The cross section is the parameter that has by far the greatest impact on the tail 
of the Xmax distribution (        ). However, the elasticity has a non negligible 
impact. So, its uncertainty is considered when estimating the systematic 
uncertainties of the estimated p­p cross section.

Impact of particle interaction properties on the tail of the Xmax distribution
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Summary of 
systematic 
uncertainties

At [57 ± 0.3(stat) ± 6(sys)] TeV
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Lines come from measurements in particle accelerators (below 1TeV c.m. energy) and 
from extrapolations.  Data points correspond to measurements using cosmic ray data. 

The solid circle correspond to Auger measurements.
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Conversion of
 p­air cross section to 
p­p cross section 
(Glauber formalism)
R. Ulrich et. al.

Nucl.Phys.Proc.Suppl. 196 (2009) 335­340
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Measurements of the p­p  inelastic cross section in 
particle accelerators and in cosmic rays

This work has just been accepted for publication in Phys. Rev. Lett. 



15

Speculating on the particle interaction properties at energies above 101 9 . 4eV (c.m. 300 TeV) 

Physics Review Letters 104, 091101 (2010) 

<Xmax> RMS(Xmax)

Following, we use the muon 
numbers detected at ground, and 
the <Xmax> and RMS(Xmax) of 
the observed depth of shower 
maximum (Xmax) distribution at 
energies above:
 101 9 . 4eV (c.m. ~300 TeV)  

80 TeV c.m.
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Speculating on the particle interaction properties at energies above 101 9 . 4eV (c.m. 300 TeV) 

Using the observed mean of the Xmax distribution

proton iron

Auger data is suggesting: 
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Using the observed RMS of the Xmax distribution

proton iron

Speculating on the particle interaction properties at energies above 101 9 . 4eV (c.m. 300 TeV) 
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Using the observed muon number at ground detectors

proton iron

Speculating on the particle interaction properties at energies above 101 9 . 4eV (c.m. 300 TeV) 
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Potential Impact of LHC on Interpretation of EAS Data

 At the example of a precise measurement of the elasticity
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Summary

 

Cosmic ray observations have been used to estimate the p-p cross section at 57 TeV 
c.m. energy:

Models need tuning to data as close as possible to the phase space relevant in air 
showers

Interaction characteristics has impact on air shower observables on the same order of 
magnitude as primary mass composition

  ⇒ Almost impossible to “measure” mass composition from air shower observables at 
this moment

LHC has the potential to bring significant improvements in analyzing air shower data

If cosmic ray mass composition is constrained (using the information from their arriving 
directions):

⇒  Air shower data sensitive to interaction physics up to ∼  300 TeV
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Back up slides
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Surface Array
 1600 detector stations
 1.5 km spacing
 3000 km2

Fluorescence Detectors
 4 regular telescope enclosures
 6 telescopes per enclosure

 1 additional enclosure with 
 3 telescopes  

 27 Telescopes total
 

The Pierre Auger Observatory
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Correlation of Energetic Cosmic Rays with nearby AGNs

9 NOVEMBER 2007 VOL 318 SCIENCE

Ψ=3.1° zm a x=0.018 (D<75 Mpc) Et h=56 EeV
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Evaluating the effect of different extrapolations (of the particle interaction 

properties) on the observed tail of the Xmax distribution  (       )
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Converting       to p­air cross section. 
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