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The	
  strong	
  CP	
  problem	
  
•  The	
  QCD	
  lagrangian	
  contains	
  a	
  term	
  that	
  foresees	
  CP	
  viola6on	
  

The	
  parameter	
  θ	
  is	
  unprescribed	
  by	
  the	
  theory,	
  it	
  is	
  expected	
  to	
  be	
  θ ~	
  1.	
  	
  QCD	
  interac6on	
  
actually	
  depends	
  on	
  θ	
  	
  through	
  its	
  difference	
  with	
  the	
  phase	
  of	
  the	
  quark	
  mass	
  matrix:	
  

VERY	
  FINE	
  TUNING!	
  -­‐>	
  STRONG	
  CP	
  PROBLEM	
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ESR	
  /	
  MR	
  Magnetometry	
  
•  We	
  exploit	
  the	
  Magne6c	
  Resonance	
  (MR)	
  inside	
  a	
  
magne6zed	
  material	
  (Electron	
  Spin	
  Resonance	
  -­‐	
  ESR)	
  

ESR/MR	
  resonances	
  inside	
  a	
  magne6c	
  media	
  can	
  be	
  tuned	
  
by	
  an	
  external	
  magneTzing	
  field	
  and	
  lies	
  in	
  the	
  mulT	
  GHz	
  
range	
  (radio	
  frequency)	
  

1	
  T	
  	
  -­‐>	
  28	
  GHz	
  



Longitudinal	
  DetecTon	
  of	
  axion	
  field	
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•  We	
  magne6ze	
  the	
  sample	
  along	
  the	
  
z-­‐axis	
  and	
  orient	
  the	
  sample	
  in	
  order	
  
to	
  have	
  the	
  equivalent	
  axion	
  field	
  ha	
  
in	
  the	
  transverse	
  direc6on	
  

•  H0	
  amplitude	
  matches	
  the	
  searched	
  
value	
  of	
  the	
  axion	
  mass	
  

•  We	
  drive	
  the	
  sample	
  with	
  a	
  pump	
  
field	
  Hp	
  at	
  the	
  Larmor	
  frequency	
  	
  

The	
  total	
  driving	
  radio-­‐frequency	
  field	
  is	
  then	
  	
  

Hx = Hp cosω pt + ha cosωat ω p ≅ωa ≅ωLarmor = γH0

ω p −ωa ≅ωD ≠ 0

ha	
  
Hp	
  

ω p +ωa ≅ 2ω p Also	
  Present	
  



Longitudinal	
  DetecTon	
  of	
  axion	
  field	
  	
  

If	
  we	
  put	
  some	
  relevant	
  numbers	
  (already	
  published)	
  

-­‐  find	
  the	
  right	
  material	
  	
  
-­‐  power	
  dissipated	
  in	
  the	
  cryogenic	
  system	
  
-­‐  noises	
  in	
  the	
  system	
  	
  

	
  T1	
  =	
  10-­‐3	
  s	
  
T2	
  =	
  3	
  x	
  10-­‐7	
  s	
  
M0	
  =	
  200	
  A/m	
  	
  

We	
  can	
  define	
  some	
  sort	
  of	
  gain	
  Gm	
  for	
  the	
  low	
  frequency	
  field	
  
component	
  µ0	
  mz	
  with	
  respect	
  to	
  the	
  high	
  frequency	
  one	
  ha	
  

µ0mz (t) =
1
2
µ0M0γ

2T1T2Hpha cosωDt

=Gmha cosωDt
Gm =

1
2
µ0M0γ

2T1T2Hp

We	
  obtain	
  Gm	
  >	
  1	
  	
  
	
  
for	
  a	
  pump	
  field	
  of	
  Hp	
  ~	
  1	
  nT	
  	
  

Can	
  we	
  get	
  enough	
  gain	
  Gm	
  to	
  be	
  able	
  to	
  reach	
  a	
  measurable	
  
low	
  frequency	
  value	
  from	
  the	
  axion	
  field	
  ha	
  ~	
  10-­‐22	
  T?	
  



	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  MASER	
  AS	
  LOW	
  RF	
  MICROWAVE	
  FIELD	
  AMPLIFIER	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  AND	
  NEUTRAL	
  PARTICLE	
  DETECTOR	
  
Bloembergen	
  Paramagne6c	
  Maser	
  4	
  Level	
  System	
  

Pdiss (W ) =
1
2µ0

ω pHp
2M0γT2VS

Exploi6ng	
  Electron	
  –	
  Phonon	
  Coupling	
  Through	
  La_ce	
  



N32

6KT
h2 (ν31 − 2ν32 )B32ρ32ν32Power	
  STmulated	
  	
  Emission	
  :	
  

P = N
2ν32

3KT
(ν21 −ν32 )W32 W32 = γ

2Bax
2 T2Where	
  	
  

Pmasernoise = ν32Δν32Quantum	
  Maser	
  Noise	
  :	
  

B
Hz1/2

=
10−19T
Hz

Minimum	
  Detectable	
  B	
  field:	
  

Pmasernoise = ν32T2
−1

	
  	
  or	
  

Minimum	
  Cross	
  SecTon	
  A_ainable:	
   σmin (cm
2 ) ≈ e

−
ν12
KT

Φ

WEAK	
  CROSS	
  SECTION	
  SEEMS	
  ATTAINABLE	
  10-­‐43	
  cm2	
  














