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The	  strong	  CP	  problem	  
•  The	  QCD	  lagrangian	  contains	  a	  term	  that	  foresees	  CP	  viola.on	  

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

VERY	  FINE	  TUNING!	  -‐>	  STRONG	  CP	  PROBLEM	  



Dynamical	  Solu1on	  



Peccei	  Quinn	  simmetry	  
•  Peccei	  and	  Quinn	  (1977)	  proposed	  to	  solve	  the	  strong	  CP	  
problem	  by	  postula.ng	  the	  existence	  of	  a	  global	  UPQ(1)	  
quasisimmetry	  (it	  is	  spontaneously	  broken).	  	  

•  The	  axion	  (Weinberg	  1978,	  Wilczeck	  1978)	  is	  the	  pseudo	  
Goldstone	  boson	  associated	  with	  the	  spontaneous	  
breakdown	  of	  the	  PQ	  simmetry.	  

•  With	  the	  PQ	  quasisimmetry	  the	  fine	  tuning	  problem	  can	  be	  
solved	  	  

a(x) 	  	  –	  axion	  field	  
fa 	  	  –	  axion	  decay	  constant	  

fa	  is	  the	  quan.ty	  that	  determines	  all	  the	  low	  energy	  phenomena	  of	  the	  axion	  



The	  “standard”	  axion	  
•  The	  axion	  is	  a	  light	  pseudoscalar	  boson,	  its	  proper.es	  can	  be	  

derived	  using	  current	  algebra	  techniques	  
•  The	  axion	  is	  the	  light	  cousin	  of	  the	  π0	  :	  

ma fa ≈ mπ fπ mp	  =	  135	  MeV	  –	  pion	  mass	  	  
fp	  =	  93	  MeV	  –	  pion	  decay	  constant	  

•  The	  axion,	  like	  the	  pion,	  couples	  to	  two	  
photons	  

•  Originally	  it	  was	  thought	  
that	  fa	  @	  electroweak	  
scale	  vweak(250	  GeV)	  

ma	  ≈	  100	  keV	  
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The	  “invisible”	  axion	  
•  No	  upper	  bound	  on	  axion	  decay	  constant:	  fa	  >>	  vweak	  

•  New	  axion	  models	  with	  addi.on	  of	  scalar	  fields	  or	  Higgs	  
doublets	  carrying	  the	  UPQ(1)	  charge	  	  

•  The	  strength	  of	  the	  axion	  interac.on	  depends	  on	  the	  
assignment	  of	  the	  UPQ(1)	  charge	  to	  quarks	  and	  leptons.	  

•  There	  are	  two	  (main)	  models:	  

Kim-‐Shifman-‐Vainstein-‐Zakharov	  (KSVZ)	  	  
(Kim	  1979;	  Shifman,	  Vainstein,	  and	  Zhakharov	  1980)	  

Dine-‐Fischler-‐Srednicki-‐	  Zhitnitskii	  (DFSZ)	  
(Zhitnitskii	  1980;	  Dine,	  Fischler,	  and	  Srednicki,	  1981a,	  1981b)	  



Axion	  interac1ons	  	  
•  Several	  interac1ons	  are	  possible:	  they	  are	  model	  dependent	  

A	   B	   C	  

D	   E	  

Quark	   Quark	  deriva.ve	   Gluon	  

Photon	   Lepton	  

Kim-‐Shifman-‐Vainstein-‐Zakharov	  (KSVZ)	  	  
(Kim	  1979;	  Shifman,	  Vainstein,	  and	  Zhakharov	  1980)	  

Dine-‐Fischler-‐Srednicki-‐	  Zhitnitskii	  (DFSZ)	  
(Zhitnitskii	  1980;	  Dine,	  Fischler,	  and	  Srednicki,	  1981a,	  1981b)	  

Two	  main	  models:	  





Axion	  interac1ons	  2	  
•  Axion	  interac.ons	  are	  model	  dependent	  

Axion	  photon	  photon	  

gγ	  =	  0.36	  (DFSZ)	  

gγ	  =	  -‐	  0.97	  (KSVZ)	  

Axion	  electron	  electron	  

Laee = −geeiγ5ea
ge	  =	  0,001ge	  DFSZ	  	  (KSVZ)	  

ge ≈
mame

mπ fπ
= 4.07×10−11ma (DFSZ)	  

gaγγ = gγ
α
π

ma

mπ fπ

All	  couplings	  are	  extremely	  weak!	  



Axion	  interac1ons	  3	  

•  If	  the	  axion	  mass	  is	  lighter	  than	  2	  me,	  we	  can	  calculate	  its	  life.me	  	  

Axion	  photon	  photon	  

gγ	  =	  0.36	  (DFSZ)	  

gγ	  =	  -‐	  0.97	  (KSVZ)	  

τ (a→ 2γ ) = 2
8π 3
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•  Axion	  interac.ons	  are	  now	  model	  dependent	  

Where	  tU	  ≈	  4	  1017	  s	  is	  the	  age	  of	  the	  Universe	  

For	  gγ≈1	  an	  axion	  of	  mass	  24	  eV	  has	  the	  
life1me	  corresponding	  to	  tU.	  



Axion	  Electron	  interac1on	  
•  The	  interac.on	  of	  the	  axion	  with	  the	  a	  spin	  ½	  par.cle	  

•  In	  the	  non	  rela.vis.c	  approxima.on:	  	  
	  	  	  	  	  Cold	  Dark	  Majer	  Cosmological	  Axions	  

The	  interac.on	  term	  has	  the	  form	  of	  a	  spin	  -‐	  magne1c	  field	  interac1on	  
with	  	  	  	  	  	  	  	  	  playing	  the	  role	  of	  an	  effec.ve	  magne.c	  field	  

Ha = −

S ⋅

gp
me

∇a
$

%
&

'

(
)



Galac1c	  axions	  
With	  the	  following	  hypothesis:	  
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ZEEMAN	  TRANSITION	  RATE	  With	  1	  Mole	  of	  Polarized	  Electrons	  
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Does	  the	  axion	  exist?	  
•  While	  the	  standard	  Peccei	  Quinn	  Weinberg	  Wilczeck	  (PQWW)	  axion	  

was	  soon	  ruled	  out	  (	  Electro	  Weak	  Scale	  F	  =	  250	  GeV	  ),	  the	  other	  
axion	  (DFSZ,	  KSVZ)	  con1nues	  to	  evade	  all	  current	  experimental	  
limits	  

•  A	  reduced	  window	  of	  possibili.es	  is	  actually	  lel	  for	  discovery	  
Excluded	  
	  
Searches	  
	  
Hint	  

From	  G.	  Raffelt	  talk	  
in	  Vistas	  in	  Axion	  
Physics,	  INT,	  Seajle,	  
23–26	  April	  2012	  	  



Axions	  in	  the	  outer	  space	  
•  As	  we	  have	  seen	  a	  light	  axion	  (ma	  <	  eV)	  has	  life.me	  that	  
can	  be	  longer	  than	  the	  age	  of	  the	  Universe.	  This	  kind	  of	  
axion	  is	  indeed	  important	  for	  cosmology.	  

•  Are	  they	  a	  main	  component	  of	  Dark	  Mamer?	  
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Composi.on	  of	  the	  Universe	  aler	  
Planck	  precise	  measurement	  of	  CMB	  	  
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Typical	  rota.onal	  curve	  of	  galaxys	  

Axions	  are	  weakly	  interac1ng,	  stable	  on	  cosmological	  1mes,	  	  non	  rela1vis1c	  



Cosmological	  axion	  
•  In	  the	  early	  universe	  axions	  are	  produced	  by	  processes	  
involving	  quarks	  and	  gluons	  -‐>	  hot	  dark	  mamer	  (BAD)	  

•  In	  addi.on,	  axions	  produced	  by	  the	  “vacuum	  realignment	  
mechanism”:	  relaxa.on	  of	  the	  axion	  field	  aler	  breakdown	  
of	  the	  PQ	  simmetry	  -‐>	  Cold	  dark	  mamer	  (GOOD)	  

•  The	  expected	  cosmic	  mass	  density	  of	  axions	  depends	  on	  
whether	  infla.on	  happens	  aler	  or	  before	  PQ	  breakdown	  

From	  J.	  Redondo	  talk	  at	  Dark	  
Majer:	  a	  light	  move	  DESY	  2013	  

Allowed	  regions	  of	  mass/
coupling	  constant	  



Axions	  in	  the	  galac1c	  halo	  
•  In	  order	  to	  explain	  galaxy	  rota.on	  
curves,	  an	  halo	  of	  dark	  mamer	  is	  
hypothesize	  

•  Accepted	  value	  for	  local	  dark	  majer	  
density	  

	  
•  Cold	  dark	  majer	  component	  is	  
thermalized	  and	  has	  a	  Maxwellian	  
velocity	  distribu.on	  

•  There	  might	  be	  a	  non-‐thermalized	  
component	  with	  sharper	  velocity	  
distribu.on	  

ρDM = 0.3− 0.45GeV/cm
3



From	  BARBIERI	  TALK	  JAN	  2015	  



Axion	  and	  stars	  
•  Axions	  have	  very	  small	  masses	  and	  therefore	  can	  be	  emimed	  
without	  important	  threshold	  effects	  from	  stars,	  in	  analogy	  
to	  neutrinos	  

•  The	  method	  to	  constrain	  axion	  models	  is	  basically	  the	  overall	  
energy	  loss	  rate	  

•  We	  may	  use	  the	  axion	  couplings	  to	  γ,	  p,	  n,	  and	  e	  to	  study	  the	  
core	  evolu1on	  of	  a	  star.	  Simple	  bounds	  are	  obtained	  by	  
comparing	  the	  energy	  loss	  rates	  by	  axion	  and	  by	  neutrino	  
emission	  

Fa[GeV]	  



Can	  we	  detect	  Cosmological	  Axions?	  
•  Searching	  for	  “invisible	  axion”	  extremely	  challenging	  
•  Most	  promising	  approach	  to	  date:	  use	  axion-‐photon-‐
photon	  vertex	  

Primakoff	  effect:	  	  
scajering	  from	  an	  electromagne.c	  
field	  (virtual	  photon)	  

In	  the	  presence	  of	  an	  external	  field	  (magne.c	  or	  electric)	  	  the	  axion	  and	  the	  photon	  mix	  and	  
give	  rise	  to	  oscilla1on/conversion	   G.	  Carosi	  et	  al,	  Contem

p.	  Phys.	  49,	  281	  (2008)	  

Higher	  magne.c	  field	  are	  easily	  
obtainable	  than	  electric	  fields	  

L = gaγγ

E ⋅

Ba





From	  BARBIERI	  TALK	  JAN	  2015	  
AXION	  ELECTRON/NUCLEUS	  SPIN	  COUPLING:	  DETECTION	  FEASIBILITY	  



From	  BARBIERI	  TALK	  JAN	  2015	  



From	  BARBIERI	  TALK	  JAN	  2015	  



	  Beam	  Pamern	  Reconstruc1on	  

EFFETTO	  DIREZIONALE	  
	  
SPIN	  ELETTRONE	  -‐ASSIONE	  



Propaga1on	  of	  the	  photon	  in	  the	  cosmo	  
•  Large	  scale	  magne.c	  B	  fields	  exist	  in	  astrophysics	  
•  Even	  if	  fields	  are	  very	  low	  (µG,	  nG),	  they	  extend	  over	  a	  very	  
large	  length	  L.	  	  

•  The	  product	  BL	  can	  then	  be	  large:	  ALPs	  oscilla.on	  with	  the	  
photon	  can	  then	  be	  studied	  

•  SN1987A:	  ALPs	  emission	  due	  to	  Primakoff	  produc1on	  in	  
core	  

•  ALPs	  par1ally	  converted	  into	  γ	  rays	  in	  galac1c	  magne1c	  
field	  (GMF)	  

•  No	  γ	  rays	  burst	  observed	  in	  coincidence	  with	  SN1987A	  
neutrinos	  	  

gaγγ ≤1×10
−11GeV−1 for ma ≤10

−9 eV



Propaga1on	  of	  the	  photon	  in	  the	  cosmo	  
•  Magne.cally	  induced	  oscilla.ons	  between	  photons	  and	  
Axion-‐like	  par.cles	  can	  modify	  the	  photon	  flux	  from	  distant	  
sources,	  featuring:	  
–  Frequency	  dependent	  dimming	  
– Modified	  polariza.on	  
–  Avoiding	  absorp1on	  by	  propaga1on	  in	  the	  form	  of	  axion	  

This	  modifica.on	  can	  be	  crucial	  in	  
the	  behavior	  of	  Very	  High	  Energy	  
(VHE,	  energy	  >	  100	  GeV)	  γ	  rays	  from	  
extragalac1c	  sources	  
	  
	  
Typical	  sources:	  Ac.ve	  Galac.c	  
Nuclei	  (AGN)	  measured	  with	  
Imaging	  Air	  Cherenkov	  Detector	  
(IACT)	  

M
.	  M

eyer	  |	  EPS	  HEP	  Stockholm
	  |	  July	  18,	  2013	  |	  



VHE	  photons	  from	  distant	  sources	  
•  Gamma	  rays	  can	  interact	  with	  cosmic	  photon	  background	  
(EBL)	  and	  produce	  e-‐p	  pairs	  

•  Op1cal	  depth	  τ	  is	  not	  zero	  and	  the	  flux	  follows	  an	  
exponen.al	  law	  

•  At	  present	  there	  are	  tension	  
between	  models	  and	  data	  
for	  energies	  >	  1	  TeV	  

	  

M
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	  |	  July	  18,	  2013	  |	  



Comparison	  
Lab	  Experiments	   Helioscopes	   Haloscopes	  

Axion	  Like	  Par.cle	  
	  

Wide	  band	  experiment	  
	  

Op.cal	  photons	  
	  

Model	  independent	  
	  

Low	  axion	  flux	  
	  

Low	  sensi.vity	  to	  alps	  
coupling	  

ALPS	  &	  QCD	  Axion	  
	  

Wide	  band	  experiment	  
	  

X	  rays	  photons	  
	  

Model	  dependent	  
	  

Medium	  axion	  flux	  
	  

Good	  sensi.vity	  to	  alps	  
coupling	  

ALPS	  &	  QCD	  Axion	  
	  

Resonance	  experiment	  
	  

Microwave	  photons	  
	  

Strong	  model	  dependency	  
	  

High	  axion	  flux	  
	  

Reaches	  KSVZ	  axion	  	  
model	  



Global	  perspec1ves	  

hjp://lanl.arxiv.org/pdf/1405.3685v1.pdf	  



Conclusions	  
•  A	  par.al	  review	  of	  various	  Axion	  Majer	  Interac.on	  	  
has	  been	  presented	  

•  The	  Axion,	  invented	  to	  solve	  a	  specific	  problem	  of	  QCD,	  
became	  a	  perfect	  Dark	  Majer	  candidate:	  
–  It	  can	  be	  searched	  for	  in	  dedicated	  experiments	  (Haloscopes)	  
– Helioscopes	  and	  terrestrial	  experiment	  don’t	  seems	  to	  be	  
able	  to	  reach	  the	  parameter	  space	  for	  an	  axion	  DM	  
candidate	  

•  Axion	  like	  par.cles	  came	  also	  into	  the	  scene.	  They	  
might	  be	  as	  well	  good	  DM	  candidates	  

•  Several	  efforts	  in	  different	  physics	  fields	  can	  help	  to	  
find	  or	  rebut	  the	  existence	  of	  this	  exo.c	  par.cle	  


