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The	
  high	
  energy	
  universe	
  

•  Charged	
  par=cles	
  are	
  accelerated	
  (producing	
  cosmic-­‐rays)	
  
•  Example	
  :	
  Ac=ve	
  Galac=c	
  Nuclei	
  (AGN)	
  

Synchrotron	
   Inverse	
  Compton	
  
scaFering	
  

Super-­‐massive	
  
black	
  hole	
  

Accre=on	
  disc	
   jet	
  

electrons	
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HESS	
  Collabora=on,	
  A&
A,	
  2009	
  

Op=cal	
   X-­‐rays	
   γ-­‐rays	
  

Ideal	
  targets	
  for	
  
	
  fundamental	
  physics	
  checks	
  



Search	
  for	
  ALPs	
  

•  γ/ALPs	
  conversion	
  in	
  turbulent	
  astrophysical	
  magne=c	
  fields	
  

•  Search	
  with	
  H.E.S.S.	
  at	
  TeV	
  energies	
  

•  Search	
  with	
  Chandra	
  in	
  X-­‐rays	
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•  Magne=c	
  fields	
  in	
  astrophysics	
  usually	
  turbulent	
  
	
  

ALPs	
  	
  phenomenology	
  in	
  turbulent	
  magne=c	
  field	
  

Homogeneous	
  magne=c	
  domains	
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•  Strong	
  spectral	
  irregulari=es	
  around	
  threshold	
  of	
  coupling	
  
•  Unpolarized	
  beam	
  :	
  described	
  with	
  density	
  matrix.	
  
	
  

	
  
	
  
	
  
	
  
•  Amplitude	
  of	
  irregulari=es	
  driven	
  by	
  gγa	
  
•  Posi=on	
  in	
  energy	
  driven	
  by	
  m	
  
•  Signature	
  detectable	
  in	
  TeV	
  spectra	
  	
  

	
  

ALPs	
  	
  phenomenology	
  in	
  turbulent	
  magne=c	
  field	
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typical	
  signal	
  for	
  conversion	
  in	
  a	
  turbulent	
  magne=c	
  field	
  

smeared	
  with	
  15%	
  energy	
  resolu=on	
  

See	
  W
outers	
  &

	
  Brun,	
  PRD,	
  2012	
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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	
  

•  Redshif	
  	
  z	
  =	
  0.116	
  

Large	
  sta=s=cs:	
  accurate	
  spectrum	
  and	
  sensi=vity	
  
	
   	
   	
   	
  	
  	
  to	
  irregulari=es	
  

Magne=c	
  field	
  in	
  the	
  cluster	
  

Magne=c	
  field	
  in	
  intergalac=c	
  medium	
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Modeling	
  of	
  magne=c	
  fields	
  

•  Magne=c	
  fields	
  in	
  galaxy	
  clusters	
  
–  Measurement	
  by	
  Faraday	
  rota=on	
  
–  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	
  
–  Conserva=ve	
  descrip=on	
  

•  Intergalac=c	
  magne=c	
  field	
  
–  10-16 G	
  	
  < Β < 10-9 G	
  	
  	


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

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

Well	
  –modeled	
  with	
  
log-­‐parabola	
  with	
  EBL	
  absorp=on	
  

(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	
  

HESS	
  Collab,	
  in	
  prep.	
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•  Intrinsic	
  spectral	
  shape	
  unknown	
  
•  Es=mate	
  irregulari=es	
  in	
  spectrum	
  without	
  spectral	
  shape	
  

assump=on:	
  

	
  

•  Look	
  for	
  anomalous	
  devia=ons	
  in	
  triplet	
  of	
  successive	
  bins	
  
•  Es=mator	
  of	
  irregulari=es	
  in	
  spectrum	
  
•  Assump=on:	
  intrinsic	
  spectrum	
  log-­‐linear	
  on	
  scales	
  of	
  3	
  bins	
  
	
  

�i

Energy

�

Method	
  for	
  the	
  constraints	
  (1)	
  

HESS	
  Collab,	
  in	
  prep.	
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Errors	
  and	
  correla=on	
  accounted	
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•  Exclusion	
  on	
  a	
  sta=s=cal	
  basis:	
  

	
  
	
  
•  Measured	
  value	
  slightly	
  depends	
  on	
  the	
  binning	
  

Method	
  for	
  the	
  constraints	
  (2)	
  

Es=mate	
  fluctua=ons	
  with	
  different	
  bin	
  sizes,	
  take	
  upper	
  value	
  

HESS	
  Collab,	
  in	
  prep.	
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CAST limit

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

•  Constraints	
  on	
  gγa	
  and	
  m	
  with:	
  

	
  
	
  

Constraints	
  (2)	
  

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

L	
  → size	
  of	
  conversion	
  domain	
  
s	
  → coherence	
  length	
  

HESS	
  Collab,	
  in	
  prep.	
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•  Uses	
  electron	
  plasma	
  term	
  

•  When	
  

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


–  	
  Ec	
  ∼	
  a	
  few	
  keV	
  

	
  
	
  

Constraints	
  on	
  very	
  low	
  mass	
  ALPs	
  

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

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

rota=on	
  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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excluded at more than 95% C.L.

•  X-­‐ray	
  spectrum	
  well	
  fiFed	
  by	
  absorbed	
  power-­‐law	
  
•  Likelihood	
  of	
  measured	
  data	
  for	
  a	
  given	
  model	
  

•  Log-­‐Likelihood	
  ra=o	
  test	
  with	
  nuisance	
  parameters	
  (unknown	
  
configura=on	
  of	
  B	
  field)	
  

	
  
	
  

Method	
  for	
  the	
  constraints	
  (1)	
  

W
outers	
  &

	
  Brun,	
  ApJ,	
  2013	
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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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W
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•  Constraints	
  in	
  (gγa,	
  m)	
  plane	
  	
  

•  Improve	
  the	
  constraint	
  with	
  :	
  	
  
–  BeFer	
  sta=s=c	
  
–  More	
  accurate	
  determina=on	
  of	
  the	
  magne=c	
  field	
  profile	
  

	
  

	
  
	
  

Constraints	
  

ma	
  =	
  ωpl	
  

W
outers	
  &

	
  Brun,	
  ApJ,	
  2013	
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•  Very-­‐high	
  energy	
  γ-­‐ray	
  data	
  in	
  agreement	
  with	
  EBL	
  models	
  

•  New	
  Observable	
  for	
  search	
  for	
  ALPs	
  in	
  astrophysics	
  
–  Spectral	
  irregulari=es	
  from	
  turbulent	
  magne=c	
  fields	
  

•  Constraints	
  on	
  neV	
  mass	
  ALPs	
  from	
  TeV	
  observa=ons	
  

•  Constraints	
  on	
  	
  m	
  <	
  10-­‐11	
  eV	
  	
  	
  ALPs	
  from	
  X-­‐ray	
  observa=ons	
  

	
  

	
  

	
  
	
  

Summary	
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