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Outline	
  

•  Ultra-­‐High	
  Energy	
  Cosmic	
  Rays	
  
•  The	
  TA	
  detector	
  
•  Spectrum	
  
•  ComposiHon	
  	
  -­‐	
  New	
  result	
  from	
  hybrid	
  analysis	
  	
  
•  ComposiHon	
  –	
  New	
  preliminary	
  result	
  on	
  
spectrum	
  from	
  “imaging	
  Cherenkov”	
  mode.	
  

•  Anisotropy	
  –	
  New	
  result	
  on	
  evidence	
  for	
  hotspot	
  
	
  	
  	
  	
  If	
  	
  Hme	
  permits:	
  
•  TARA	
  –	
  BistaHc	
  radar	
  detecHon	
  of	
  Cosmic	
  Rays	
  
•  NICHE	
  –	
  Cherenkov	
  array	
  for	
  low	
  energy	
  studies	
  



Why	
  UHECR?	
  

•  Highest	
  energy	
  parHcles	
  in	
  Universe	
  –	
  1020	
  eV	
  
~	
  10	
  Joules/nucleon	
  –	
  rate	
  ~	
  1/km2/century	
  

•  AcceleraHon	
  mechanism	
  and	
  sources	
  
unknown	
  	
  

•  InteracHons	
  with	
  2.7	
  deg	
  BB	
  background	
  –	
  
characterisHc	
  signature	
  (GZK	
  cutoff)	
  

•  Elucidate	
  by	
  studying	
  spectrum,	
  composiHon	
  
and	
  anisotropy	
  from	
  1017	
  to	
  1020	
  eV.	
  



UHECR	
  nature	
  and	
  origin	
  

•  Are	
  they	
  predominantly	
  galacHc	
  or	
  extra-­‐galacHc?	
  

•  What	
  is	
  the	
  acceleraHon	
  mechanism?	
  

	
  SN,	
  galacHc	
  wind,	
  AGN	
  jets,	
  decays	
  of	
  super-­‐
heavy	
  primordial	
  objects	
  

•  What	
  is	
  the	
  composiHon	
  of	
  the	
  cosmic	
  rays?	
  

•  What	
  is	
  the	
  effect	
  of	
  propagaHon	
  thru	
  space	
  ?	
  

	
  InteracHons	
  with	
  relic	
  BB	
  radiaHon,	
  starlight,	
  
dust,	
  etc.;	
  effect	
  of	
  magneHc	
  fields	
  on	
  trajectories	
  



Reasonable	
  agreement	
  considering	
  energy	
  scale	
  uncertainHes	
  –many	
  
	
  structures	
  imply	
  variety	
  of	
  sources	
  and	
  acceleraHon	
  mechanisms	
  

	
  	
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  TA/TALE	
  



Are	
  things	
  simpler	
  at	
  the	
  highest	
  energies?	
  

•  PropagaHon	
  effects	
  are	
  striking	
  
for	
  distant	
  sources	
  

–  Cut	
  off	
  due	
  to	
  relic	
  BB	
  photons	
  (GZK).	
  
–  SimplificaHon	
  of	
  composiHon	
  to	
  protons	
  
–  	
  and	
  Fe	
  
-­‐  Effect	
  of	
  magneHc	
  fields	
  is	
  minimized	
  

	
  –	
  protons	
  should	
  point	
  back	
  to	
  their	
  sources	
  



How	
  to	
  detect	
  very	
  rare	
  events?	
  UHlize	
  secondary	
  interaHons	
  



Typical	
  HiRes	
  Stereo	
  Event	
  

•  ~2×1019	
  eV	
  event	
  	
  
•  (3×	
  verHcal	
  scale)	
  

N 













Comparison	
  with	
  other	
  experiments	
  
and	
  significance	
  



Status	
  of	
  GZK	
  Cutoff	
  

•  Now	
  observed	
  with	
  mulHple	
  methods	
  
•  HiRes	
  –	
  Fluorescence	
  –	
  5	
  sigma	
  
•  PAO	
  –	
  Cherenkov	
  water	
  +	
  Fluorescence	
  >	
  20sig	
  
•  TA	
  –	
  PlasHc	
  scinHllator	
  +	
  Fluroescence	
  >	
  5	
  sig	
  
•  Energy	
  within	
  20%	
  of	
  each	
  other	
  –	
  within	
  
systemaHcs	
  

•  TA	
  SD	
  is	
  1.27	
  x	
  higher	
  energy	
  than	
  FD.	
  Explains	
  
AGASA	
  normalizaHon.	
  

•  What	
  is	
  the	
  composiHon?	
  	
  



GZK-­‐suppression	
  clearly	
  exists	
  
But	
  …	
  

•  Is	
  this	
  suppression	
  due	
  to	
  onset	
  of	
  inelasHc	
  
pion	
  photoproducHon	
  (protons),	
  nuclear	
  
spallaHon	
  on	
  relic	
  microwave	
  background,	
  or	
  a	
  
reflecHon	
  of	
  the	
  injecHon	
  spectrum	
  of	
  the	
  
sources?	
  

•  ComposiHon	
  of	
  cosmic	
  rays	
  needs	
  to	
  be	
  
determined.	
  



ComposiHon	
  

•  Simulate	
  p,	
  CNO,	
  Fe	
  interacHons	
  using:	
  
Hadronic	
  models	
  QGS-­‐Jet,	
  Sybill,	
  etc..	
  

Generate	
  simulated	
  data	
  –	
  Corsika	
  +	
  detector	
  
simulator	
  

Assume	
  a	
  mass	
  composHon	
  

Compare	
  simulated	
  data	
  to	
  real	
  data	
  	
  

Xmax	
  distribuHon,	
  mean	
  and	
  fluctuaHons	
  

All	
  carry	
  composiHon	
  informaHon	
  



ComposiHon	
  Strategy	
  

•  Because	
  the	
  Xmax	
  technique	
  is	
  subject	
  to	
  
significant	
  experimental	
  and	
  theoreHcal	
  model	
  
systemaHcs,	
  measurement	
  in	
  various	
  modes	
  is	
  
an	
  important	
  check.	
  

•  Compare	
  HiRes	
  (	
  stereo	
  ),	
  TA	
  (	
  stereo	
  ),	
  TA	
  MD	
  
(HiRes-­‐like)	
  +	
  SD	
  hybrid,	
  TA	
  BR+LR	
  (new	
  FD)	
  +	
  
SD	
  hybrid	
  with	
  results	
  from	
  PAO	
  (FD	
  +	
  H2O	
  
Cherenkov)	
  

•  Here	
  we	
  present	
  TA	
  MD	
  hybrid	
  results.	
  



ComposiHon	
  –	
  ElongaHon	
  Rate	
  
from	
  Stereo	
  measurements	
  



ComposiHon	
  –North/South	
  Difference?	
  

Most	
  recent	
  
PAO	
  result	
  

HiRes	
  Stereo	
  



Summary	
  of	
  differences	
  

•  ElongaHon	
  rate	
  data	
  is	
  ~	
  consistent	
  
•  InterpretaHon	
  in	
  terms	
  of	
  composiHon	
  
different	
  (	
  acceptance	
  issues?)	
  

•  Width	
  in	
  PAO	
  changes	
  from	
  ~	
  60	
  gm/cm2	
  <	
  
6x10^18	
  to	
  ~	
  40	
  gm/cm2	
  >	
  6x10^18	
  eV.	
  Not	
  
supported	
  by	
  HiRes	
  stereo?	
  

•  ResoluHon	
  and	
  acceptance	
  in	
  Xmax	
  are	
  
important	
  issues	
  



TA	
  MD	
  (HiRes-­‐like)	
  hybrid	
  analysis	
  

•  FD	
  +	
  SD	
  coincidences	
  found	
  by	
  Hming	
  
•  Use	
  geometrical	
  cuts	
  awer	
  reconstrucHon	
  similar	
  to	
  
“HiRes	
  cuts”.	
  

•  Resultant	
  data	
  in	
  good	
  agreement	
  with	
  MC	
  predicHons	
  
from	
  QGS-­‐Jet	
  II	
  proton	
  model	
  –	
  zenith,	
  Rp,	
  tracklength	
  
etc.	
  

•  Xmax	
  resoluHon	
  is	
  energy	
  dependent	
  over	
  1018	
  to	
  1020	
  
eV	
  range	
  (	
  50	
  –	
  15	
  gm/cm2)	
  

•  Train	
  paxern	
  recogniHon	
  program	
  to	
  find	
  “good	
  
resoluHon	
  events”	
  –	
  clear	
  rise	
  and	
  fall	
  of	
  signal	
  

•  Awer	
  paxern	
  recogniHon,	
  Xmax	
  resoluHon	
  has	
  much	
  
slower	
  energy	
  dependence	
  (	
  30	
  –	
  15	
  gm/cm2)	
  	
  



Xmax	
  resoluHon	
  	
  “HiRes	
  type	
  cuts”	
  and	
  paxern	
  rec.	
  cuts	
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HiRes	
  type	
  cuts	
  <	
  18.4	
  



HiRes	
  type	
  cuts	
  >	
  18.4	
  

Even	
  with	
  poorer	
  resoluHon,	
  MC	
  using	
  proton	
  QGS-­‐Jet	
  is	
  “High	
  Fidelity”	
  in	
  app	
  measured	
  
Parameters.	
  



HiRes	
  type	
  cuts	
  



Paxern	
  recogniHon	
  cuts	
  

Preliminary	
  



Hadronic	
  model	
  dependence	
  

Preliminary	
  



Xmax	
  distribuHons	
  –	
  paxern	
  rec.	
  cuts	
  	
  
Preliminary	
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TALE	
  is	
  now	
  taking	
  data	
  	
  	
  



Cherenkov	
  Events	
  in	
  TALE	
  

•  Method	
  being	
  developed	
  to	
  study	
  “dominantly	
  
Cherenkov	
  light”	
  events.	
  

•  Extend	
  energy	
  range	
  to	
  lower	
  energies	
  
•  Study	
  “second	
  knee	
  region”	
  and	
  composiHon	
  

•  Method	
  under	
  development:	
  similar	
  to	
  
imaging	
  Cherenkov	
  used	
  by	
  CTA	
  -­‐preliminary	
  
results	
  	
  



Fluorescence	
  dominated	
  event	
  

Cherenkov	
  dominated	
  event	
  



ReconstrucHon	
  uses	
  “profile	
  constrained	
  
technique”:	
  profile+Hming	
  



Aperture	
  is	
  composiHon	
  dependent	
  



Preliminary	
  spectrum	
  



Comparison	
  to	
  other	
  experiments	
  



Local	
  LSS	
  as	
  source	
  of	
  UHECR	
  





Blue-­‐	
  isotropic,	
  green	
  -­‐LSS	
  



Search	
  for	
  intermediate	
  scale	
  
enhancements	
  (	
  hot-­‐spots	
  )	
  

•  AGASA	
  heritage	
  choice	
  of	
  20	
  degree	
  
integraHon	
  circles	
  

•  Evaluate	
  enhancements	
  relaHve	
  to	
  
background	
  (	
  Li-­‐Ma	
  N	
  –	
  sigma	
  )	
  

•  Throw	
  isotropic	
  sets	
  to	
  esHmate	
  probability	
  of	
  
>	
  N	
  –	
  sigma	
  by	
  chance	
  

•  Data	
  set	
  uses	
  looser	
  cuts	
  than	
  LSS	
  analysis:	
  72	
  
events	
  above	
  57	
  EeV.	
  arXiv:1404.5890	
  



Events	
  >	
  57	
  EeV	
  (72)	
  
TA	
  SD	
  detector	
  

TA	
  SD	
  isotropic	
  background	
  



Events	
  >	
  57	
  integrated	
  over	
  20	
  degree	
  
circles	
  and	
  Li-­‐Ma	
  significance	
  

R.A	
  146.7	
  deg,	
  dec	
  43.2	
  deg,	
  5.1	
  sigma	
  



DistribuHon	
  of	
  isotropic	
  distribuHons	
  

StaHsHcal	
  significance	
  
Becomes	
  ~	
  3.6	
  sigma	
  

Chance	
  Prob	
  1.4	
  x10-­‐4	
  



AutocorrelaHon	
  Probability	
  



Angular	
  spread	
  of	
  “hot	
  spot”	
  





Conclusions	
  (	
  Physics	
  )	
  

•  GZK	
  cutoff	
  confirmed	
  by	
  TA	
  at	
  >	
  5	
  sigma	
  level	
  
with	
  AGASA-­‐like	
  SD	
  array	
  calibrated	
  with	
  FD.	
  

•  ComposiHon	
  looks	
  light,	
  but	
  detailed	
  
comparisons	
  with	
  PAO	
  results	
  in	
  process.	
  

•  InteresHng	
  ~3	
  sigma	
  correlaHon	
  at	
  highest	
  
energies	
  with	
  LSS	
  within	
  ~	
  100	
  Mpc.	
  
IndicaHons	
  of	
  a	
  “hot	
  spot”	
  off	
  the	
  Super-­‐
galacHc	
  plane	
  emerging.	
  



Prospect	
  (	
  opHmisHc	
  )	
  

•  If	
  hot	
  spot	
  is	
  confirmed	
  at	
  5	
  sigma	
  (	
  ~	
  2-­‐3	
  years),	
  
North-­‐South	
  universality	
  may	
  not	
  be	
  valid	
  –	
  
impact	
  on	
  composiHon	
  at	
  UHE	
  

•  TAx4	
  will	
  allow	
  much	
  more	
  precise	
  determinaHon	
  
of	
  locaHon	
  and	
  energy	
  dependence	
  of	
  hot	
  spot	
  
excess.	
  Candidate	
  sources?	
  

•  Joint	
  TA/PAO	
  anisotropy	
  in	
  progress	
  –	
  global	
  
anisotropy.	
  First	
  axempts	
  at	
  mulHpole	
  analysis.	
  
Emergence	
  of	
  a	
  dipole	
  component?	
  





Used	
  to	
  calibrate	
  JEM-­‐EUSO	
  detector	
  module	
  









Conclusions	
  (	
  projects	
  )	
  

•  Major	
  expansion	
  of	
  SD	
  to	
  TAx4	
  proposed.	
  
•  Full	
  power	
  TARA	
  is	
  now	
  taking	
  data	
  
•  ELS	
  providing	
  end-­‐to-­‐end	
  calibraHon	
  and	
  
valuable	
  resource	
  for	
  radio/fluorescence	
  and	
  
JRM-­‐EUSO	
  calibraHon	
  

•  Low	
  energy	
  extensions	
  –	
  TALE	
  currently	
  in	
  test	
  
data	
  taking	
  

•  NICHE	
  and	
  TALMA	
  in	
  proposal/prototype	
  stage	
  



Thank	
  You	
  



PAO	
  Spectrum	
  



Paxern	
  recogniHon	
  –	
  triangle	
  
approximaHon	
  



Training	
  set	
  –	
  eye	
  scan	
  of	
  all	
  data	
  and	
  sample	
  of	
  p	
  and	
  Fe	
  MC	
  
Define	
  most	
  sensiHve	
  “triangle”	
  parameters	
  
Boolean	
  decision	
  tree	
  to	
  find	
  successful	
  candidates	
  
~98%	
  efficiency	
  –	
  apply	
  to	
  all	
  MC	
  data	
  and	
  real	
  data	
  
Data	
  and	
  MC	
  distribuHons	
  in	
  geometrical	
  variables	
  are	
  in	
  
excellent	
  agreement	
  awer	
  paxern	
  recogniHon	
  cuts	
  



HiRes	
  Xmax	
  FluctuaHon	
  Study	
  

Xmax	
  resoluHon	
  well	
  understood	
  



“HiRes”	
  cut	
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Paxern	
  recogniHon	
  cuts	
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Data/MC	
  comparisons	
  –	
  paxern	
  rec.	
  

N
um

be
r o

f E
ve

nt
s

                            Events: 436                       Rp  [km]
 

 

0 5 10 15 20 25 30
0

20

40

60

80

100

120

140

160

Data
Proton
Iron

K−S Probability
Proton MC 0.00665
Iron MC 5.28e−07

Data

 <Xmax>    14.1
 RMS         4.19

Proton MC

 <Xmax>   14.6
 RMS        4.35

Iron MC
 <Xmax>   15.2
 RMS        4.49

N
um

be
r o

f E
ve

nt
s

                            Events: 436                  Psi  [deg]
 

 

20 40 60 80 100 120 140 160 180
0

10

20

30

40

50

60

70

Data
Proton
Iron

K−S Probability
Proton MC 0.0848

Iron MC 0.286

Data

 <Xmax>    93.3
 RMS         29.7

Proton MC

 <Xmax>   91.7
 RMS        31.1

Iron MC
 <Xmax>   92.7
 RMS        27.9

N
um

be
r o

f E
ve

nt
s

                            Events: 436                  Rcore  [km]
 

 

5 10 15 20 25 30 35 40 45
0

20

40

60

80

100

120
Data
Proton
Iron

K−S Probability
Proton MC 4.35e−05

Iron MC 1.74e−05

Data

 <Xmax>    16.2
 RMS         4.84

Proton MC

 <Xmax>   17
 RMS        4.95

Iron MC
 <Xmax>   17.1
 RMS        5.09



Data/MC	
  comparison	
  -­‐zenith	
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PAO	
  ComposiHon	
  



PAO	
  elongaHon	
  rate	
  and	
  fluctuaHon	
  
	
  rms	
  
Note:	
  no	
  bias	
  expected	
  for	
  data	
  so	
  	
  
PredicHon	
  rails	
  uncorrected	
  
HiRes/TA	
  data	
  should	
  be	
  shiwed	
  by	
  
~20	
  gm/cm2	
  deeper	
  if	
  QGSJET	
  p.	
  



Xmax	
  dist,	
  cont.	
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                        Events: 42                 Xmax  [gm/cm2]

 

 

Data
Proton
Iron

K−S Probability
Proton MC 0.257
Iron MC 1.64e−09

Data

 Mean        757
 RMS        59.6

Proton MC

 Mean       769
 RMS       56.9

Iron MC
 Mean       711
 RMS       29.3
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Data
Proton
Iron

K−S Probability
Proton MC 0.00204
Iron MC 8.22e−07

Data

 Mean        756
 RMS        39.3

Proton MC

 Mean       784
 RMS       59.8

Iron MC
 Mean       726
 RMS       29.5



Auger-­‐TA	
  ComposiHon	
  Working	
  Group	
  
Development	
  of	
  TA-­‐hybrid	
  predicHon	
  model	
  



PredicHons	
  for	
  BR+LR	
  hybrid	
  

Reconstructed	
  hybrid	
  TA	
  simulated	
  
Data	
  for	
  pure	
  protons,	
  PAO	
  mix	
  and	
  
Pure	
  Iron,	
  for	
  both	
  mean	
  Xmax	
  
And	
  RMS	
  of	
  Xmax	
  distribuHon	
  –	
  including	
  
All	
  acceptance	
  and	
  resoluHon	
  effects.	
  

TA	
  hybrid	
  will	
  be	
  able	
  to	
  cleanly	
  
DisHnguish	
  between	
  these	
  three	
  
hypotheses	
  

TA	
  hybrid	
  comparison	
  is	
  expected	
  
In	
  near	
  future	
  




