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Axion-‐like	  parMcles	  

•  1977:	  	  U(1)	  	  Peccei-‐Quinn	  symmetry	  
	  	   	  Possible	  explanaMon	  for	  strong	  CP	  problem	  

•  parMcle	  associated	  to	  the	  breaking	  of	  the	  symmetry:	  Axion	  
•  Coupling	  with	  two	  photons:	  

•  Axion-‐like	  parMcles	  (ALPs):	  gγa  and	  	  m	  unrelated	  but	  same	  
phenomenology	  

•  Possible	  explanaMon	  for	  dark	  maXer	  (for	  specific	  m,	  gγa)	  
•  CAST	  (solar	  ALPs)	  :	  	  gγa	  	  	  <	  8*10-‐11	  GeV-‐1	  	  	  for	  	  	  m	  <	  0.01	  eV	  
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Axion-‐like	  parMcles	  in	  astrophysics	  

•  γ/ALP	  oscillaMons	  in	  external	  magneMc	  field	


	  
	  
•  Possibly	  modify	  opacity	  of	  the	  universe	  to	  TeV	  	  γ-‐rays	  

γ	


B	  

a	  
Mixing	  for	  

Background	  photons	  
ExtragalacMc	  background	  light	  (EBL)	  
	  

TeV	  γ-‐rays	  
ALPs	  

De	  Angelis	  et	  al.	  2007,	  PRD	  
Simet	  et	  al.	  2008,	  PRD	  
Mirizzi	  et	  Montanino	  2009,	  JCAP	  

Sanchez	  Conde	  et	  al.	  2009,	  PRD	  
Horns	  et	  al.	  2012,	  PRD	  
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•  OpMcal	  background	  (COB)	  
•  hard	  to	  measure	  	  
(foreground	  emission	  from	  Milky	  Way)	  
•  Various	  models,	  	  	  	  	  	  uncertainMes	  

Dole	  et	  al.	  2006,	  A&
A	  

TeV	  γ-‐ray	  absorpMon	  

Kneiske	  &
	  Dole,	  2010,	  A&

A	  

ExtragalacMc	  Background	  Light	  
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The	  opacity	  problem	  (1)	  

•  TeV	  spectra	  of	  distant	  sources	  too	  hard	  (2006)	  

	  
	  
	  
•  2012	  :	  H.E.S.S.	  measurement	  of	  EBL	  level	  	  
	  
	  
	  

⇒ 	  Higher	  than	  benchmark	  model	  
	  

HESS	  CollaboraMon,	  Nature,	  2006	  

HESS	  CollaboraMon,	  A&A,	  2013	  
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•  Look	  for	  anomaly	  in	  spectra	  of	  extragalacMc	  sources	  
•  2012:	  24	  extragalacMc	  sources	  discovered	  

	  
•  Claim	  for	  unexpected	  boost	  at	  VHE	  (4.2σ	  effect,	  requires	  to	  

remove	  error	  bars…)	  

Horns	  &
	  M

eyer,	  2012,	  JCAP	  

The	  opacity	  problem	  (2)	  
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•  ALP	  mixing	  random	  process	  in	  turbulent	  magneMc	  fields	  

•  The	  universe	  can	  be	  more	  transparent	  …	  or	  more	  opaque	  
•  Large	  populaMon	  studies	  for	  average	  
•  Not	  enough	  TeV	  sources	  so	  far,	  prospect	  for	  CTA.	  

Constraints	  from	  the	  opacity	  problem	  ?	  

Mirizzi	  et	  Montanino,	  2009,	  JCAP	  

EBL	  model	  only	  
Average	  predicMon	  

Variance	  for	  
predicMon	  
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•  MagneMc	  fields	  in	  astrophysics	  usually	  turbulent	  
	  

ALPs	  	  phenomenology	  in	  turbulent	  magneMc	  field	  

Homogeneous	  magneMc	  domains	  
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•  Strong	  spectral	  irregulariMes	  around	  threshold	  of	  coupling	  
	  

	  
•  Amplitude	  of	  irregulariMes	  driven	  by	  gγa	  
•  PosiMon	  in	  energy	  driven	  by	  m	  
•  Signature	  detectable	  in	  TeV	  spectra	  	  

	  

ALPs	  	  phenomenology	  in	  turbulent	  magneMc	  field	  
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typical	  signal	  for	  conversion	  in	  a	  turbulent	  magneMc	  field	  

smeared	  with	  15%	  energy	  resoluMon	  
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See	  W
outers	  &

	  Brun,	  PRD,	  2012	  



Choice	  of	  the	  source	  

•  Brightest	  AGN	  observed	  by	  H.E.S.S.	  :	  	  PKS	  2155-‐304	  

•  Strong	  flare	  in	  July	  2006:	  	  ∼ 7	  Crab	  flux	  above	  200	  GeV	  

•  Galaxy	  cluster	  observed	  around	  PKS	  2155-‐304	  

•  Redshin	  	  z	  =	  0.116	  

Large	  staMsMcs:	  accurate	  spectrum	  and	  sensiMvity	  
	   	   	   	  	  	  to	  irregulariMes	  

MagneMc	  field	  in	  the	  cluster	  

MagneMc	  field	  in	  intergalacMc	  medium	  

Denis	  Wouters 	  GDR	  Terascale 	  10
	  	  



Modeling	  of	  magneMc	  fields	  

•  MagneMc	  fields	  in	  galaxy	  clusters	  
–  Measurement	  by	  Faraday	  rotaMon	  
–  B	  >	  1	  µG	  
–  Kolmogorov	  power	  spectrum	  on	  scales	  up	  to	  10	  kpc	  

•  PKS	  2155-‐304	  cluster	  
–  Size	  of	  the	  cluster	  :	  370	  kpc	  
–  No	  measurement	  of	  B	  and	  turbulence	  power	  spectrum	  
–  Assumes	  B	  =	  1	  µG,	  Kolmogorov	  power	  spectrum	  on	  scales	  1→10	  kpc	  
–  ConservaMve	  descripMon	  

•  IntergalacMc	  magneMc	  field	  
–  10-16 G	  	  < Β < 10-9 G	  	  	

–  Assumes	  turbulence	  on	  one	  scale,	  1	  Mpc	  
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PKS	  2155-‐304	  observaMons	  with	  H.E.S.S.	  

	   •  ObservaMons	  with	  4	  telescopes	  
•  Dataset	  from	  2006	  flare:	  	  background	  free	  
•  Energy	  resoluMon	  ∼ 15%, threshold	  of	  250	  GeV	  
•  45505	  reconstructed	  γ-‐rays	  
	   Unfolded	  spectrum:	  

Well	  –modeled	  with	  
log-‐parabola	  with	  EBL	  absorpMon	  

(from	  Franceschini	  et	  al.	  2008,	  A&A)	  

-  α = 3.18 ± 0.03	

-  β = 0.32 ± 0.02	

-  F(	  E	  >	  200	  GeV)	  = 8.38 ± 0.43 10-10 cm-‐2s-‐1	  
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•  Intrinsic	  spectral	  shape	  unknown	  
•  EsMmate	  irregulariMes	  in	  spectrum	  without	  spectral	  shape	  

assumpMon:	  

	  

•  Look	  for	  anomalous	  deviaMons	  in	  triplet	  of	  successive	  bins	  
•  EsMmator	  of	  irregulariMes	  in	  spectrum	  
•  AssumpMon:	  intrinsic	  spectrum	  log-‐linear	  on	  scales	  of	  3	  bins	  
	  

�i

Energy

�

Method	  for	  the	  constraints	  (1)	  
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•  Exclusion	  on	  a	  staMsMcal	  basis:	  

	  
	  
•  Measured	  value	  slightly	  depends	  on	  the	  binning	  

Method	  for	  the	  constraints	  (2)	  

I
1 10 210

En
tri

es

0

500

1000
Measured value

-1 GeV-11 = 0.5 10aag
-1 GeV-10 = 10aag

EsMmate	  fluctuaMons	  with	  different	  bin	  sizes,	  take	  upper	  value	  
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H.E.S.S. exclusions at 95% C.L.

•  Constraints	  expressed	  in	  parameters	  making	  them	  
independent	  of	  B	  and	  L	  (size	  of	  conversion	  domain)	  

	  
	  

Constraints	  (1)	  
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CAST limit

H.E.S.S. exclusions at 95 % C.L.:

•  TranslaMon	  to	  gγa	  and	  m	  with:	  

	  
	  

Constraints	  (2)	  

B	   L	  	   L/s	  
Cluster	  magneMc	  field	   1	  µG	   370	  kpc	   37	  
IGMF	   1	  nG	   478	  Mpc	   505	  

L	  → size	  of	  conversion	  domain	  
s	  → coherence	  length	  
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•  Uses	  electron	  plasma	  term	  

•  When	  

•  For	  typical	  electron	  densiMes	  in	  galaxy	  clusters:	  
–  ωpl	  ∼ 10-‐11	  eV	

–  	  Ec	  ∼	  a	  few	  keV	  

	  
	  

Constraints	  on	  very	  low	  mass	  ALPs	  

⇒ 	  X-‐ray	  observaMons	  	  
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•  Chandra	  observaMons	  of	  Hydra	  A	  galaxy	  cluster	  (0.5-‐10	  keV)	  

•  Bright	  X-‐ray	  point-‐like	  source	  
•  MagneMc	  field	  profile	  and	  electron	  density	  from	  Faraday	  

rotaMon	  maps	  
•  Thermal	  component	  of	  hot	  electrons	  (3	  keV)	  

	  
	  

Hydra	  A	  galaxy	  cluster	  

Hydra	  A	  

1’	  =	  34	  kpc	  

VLA	  image:	  

Mc	  Namara	  et	  al,	  2000,	  ApJ	  

Kuchar	  &	  Ensslin,	  2011,	  A&A	  
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•  X-‐ray	  spectrum	  well	  fiXed	  by	  absorbed	  power-‐law	  
•  Likelihood	  of	  measured	  data	  for	  a	  given	  model	  

•  Log-‐Likelihood	  raMo	  test	  with	  nuisance	  parameters	  (unknown	  
configuraMon	  of	  B	  field)	  

	  
	  

Method	  for	  the	  constraints	  (1)	  
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W
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•  Log-‐likelihood	  profile	  for	  ma	  =	  0	  

	  

•  Excludes	  gγa	  >	  0.83*10-11GeV-‐1	  at	  95%	  C.L.	  
•  Expected	  best	  fit	  (not	  physical)	  for	  gγa	  	  =	  0.4*10-11GeV-‐1	  	  (1.2	  σ)	  
	  

	  
	  

Method	  for	  the	  constraints	  (2)	  
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•  Constraints	  in	  (gγa,	  m)	  plane	  	  

•  Improve	  the	  constraint	  with	  :	  	  
–  BeXer	  staMsMc	  
–  More	  accurate	  determinaMon	  of	  the	  magneMc	  field	  profile	  

	  

	  
	  

Constraints	  

ma	  =	  ωpl	  
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•  Very-‐high	  energy	  γ-‐ray	  data	  in	  agreement	  with	  EBL	  models	  

•  New	  Observable	  for	  search	  for	  ALPs	  in	  astrophysics	  
–  Spectral	  irregulariMes	  from	  turbulent	  magneMc	  fields	  

•  Constraints	  on	  neV	  mass	  ALPs	  from	  TeV	  observaMons	  

•  Constraints	  on	  	  m	  <	  10-‐11	  eV	  	  	  ALPs	  from	  X-‐ray	  observaMons	  

	  

	  

	  
	  

Summary	  
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