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	   	   	   	   	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Overview	  
•  Axion-‐electron	  coupling:	  DFSZ	  models	  (in	  KSVZ	  models	  1/𝛼	  suppression)	  
•  Detec/on	  principle:	  electron	  spin	  resonance	  (ESR)	  
•  Experimental	  challenges:	  current	  R&D	  @	  INFN	  	  
•  Current	  sensi/vity	  of	  the	  QUAX	  prototype	  	  
•  Axion-‐Photon	  coupling	  sensi/vity	  with	  QUAX	  set	  up	  
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Interac/on	  of	  DFSZ	  axion	  and	  electron	  spin	  
•  The	  interac/on	  of	  the	  DFSZ	  axion	  with	  a	  spin	  ½	  par/cle	  	  

•  DFSZ	  axion	  coupling	  with	  non	  rela/vis/c	  (v/c	  <<	  1	  )	  electron:	  equa/on	  of	  mo/on	  reduces	  to	  the	  
Schroedinger	  equa/on	  

The	  interac/on	  term	  has	  the	  form	  of	  a	  spin	  -‐	  magne+c	  field	  interac+on	  
with	  	  	  	  	  	  	  	  	  playing	  the	  role	  of	  an	  oscilla+ng	  effec+ve	  magne+c	  field	  
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•  Cold	  Dark	  Ma\er	  of	  the	  Universe	  may	  consists	  of	  axions	  and	  they	  can	  be	  searched	  for	  
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The	  axion	  wind	  
•  Due	  to	  the	  mo+on	  of	  the	  solar	  system	  in	  the	  galaxy,	  the	  axion	  DM	  cloud	  acts	  as	  

an	  effec+ve	  RF	  magne+c	  field	  on	  electron	  spin	  
•  RF	  field	  excites	  magne+c	  transi+on	  in	  a	  magne+zed	  sample	  (Larmor	  frequency)	  	  

with	  a	  sta/c	  magne/c	  field	  B0	  and	  can	  produces	  a	  detectable	  signal	  
•  The	  interac+on	  with	  axion	  field	  produces	  a	  varia+on	  of	  magne+za+on	  which	  is	  

in	  principle	  measurable	  	  
	  

Idea	  is	  not	  new	  and	  comes	  from	  several	  works:	  
•  L.M.	  Krauss,	  J.	  Moody,	  F.	  Wilczeck,	  D.E.	  Morris,	  ”Spin	  coupled	  axion	  detec/ons”,	  HUTP-‐85/A006	  (1985)	  
•  R.	  Barbieri,	  M.	  Cerdonio,	  G.	  Fioren/ni,	  S.	  Vitale,	  Phys.	  Le\.	  B	  226,	  357	  (1989)	  	  
•  	  F.	  Caspers,	  Y.	  Semertzidis,	  “Ferri-‐magne/c	  resonance,	  magnetosta/c	  waves	  and	  open	  resonators	  for	  axion	  detec/on”,	  Workshop	  on	  Cosmic	  	  	  

Axions,	  World	  Scien/fic	  Pub.	  Co.,	  Singapore,	  p.	  173	  (1990)	  
•  A.I.	  Kakhizde,	  I.	  V.	  Kolokolov,	  Sov.	  Phys.	  JETP	  72	  598	  (1991)	  

g	  =	  28	  GHz	  /	  T	  
Δ
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The	  axion	  effec/ve	  magne/c	  field	  

Coherence	  +me	  

Correla+on	  length	  

•  R.	  Barbieri	  et	  al.,	  Searching	  for	  galac.c	  axions	  through	  magne.zed	  media:	  The	  QUAX	  proposal	  
[Phys.	  Dark	  Univ.	  15,	  135	  -‐	  141	  (2017)]	  

The	  effec+ve	  magne+c	  
field	  associated	  with	  
the	  axion	  wind	   Ba =
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mavE
na	  –	  axion	  density 	  	  	  	  	  	  	  ～	  0.4	  Gev/cm3	  

vE	  –	  Earth	  velocity	   	  	  	  	  	  	  	  ～220	  km/s	  	  
axion	  velocity	  dispersion	  	  ～270	  km/s	  

Using	  	  from	  standard	  model	  of	  Galac+c	  Halo:	  
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Detec/on	  strategy:	  Electron	  Spin	  Resonance	  	  
Electron	  spin	  resonance	  (ESR)	  arises	  when	  energy	  levels	  of	  a	  quan/zed	  system	  of	  electronic	  
moments	  are	  Zeeman	  split	  (the	  magne+c	  system	  is	  placed	  in	  a	  uniform	  magne/c	  field	  B0)	  and	  
the	  system	  absorbs/emits	  EM	  radia/on	  (in	  the	  microwave	  range)	  at	  the	  Larmor	  frequency	  nL	  of	  
the	  ferromagne+c	  resonance.	  

1.7	  T	  	  -‐>	  νL	  =	  48	  GHz	  
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TEM102	  Resonant	  Cavity	  
B0	  along	  z	  axis	  (normal	  to	  the	  figure)	  

An	  experimental	  geometry	  with	  crossed	  field	  is	  needed:	  
•  B0	  along	  the	  z	  direc/on,	  defines	  the	  Larmor	  resonance	  
•  RF	  field	  B1	  in	  the	  x-‐y	  plane	  excites	  the	  Magne/za/on	  modes	  
The	  system	  macroscopic	  dynamics	  is	  given	  by	  Bloch	  equa+ons	  	  
which	  describe	  the	  evolu/on	  of	  each	  component	  of	  the	  
magne/za/on	  vector	  M.	  	  No	  radia+on	  damping	  in	  a	  resonant	  
cavity	  and	  in	  strong	  coupling	  regime	  of	  Ki]el/cavity	  modes.	  

	  	  	  	  L	  =	  g	  B0	  

g	  =	  28	  GHz	  /	  T	  

ν
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Axion	  driving	  of	  magne/za/on	  
The	  axion	  wind	  mimics	  the	  transverse	  rf	  magne/c	  field	  inducing	  a	  +me	  dependent	  
magne+za+on	  of	  the	  uniform	  or	  Ki]el	  mode	  of	  the	  magne/zed	  sample	  

τmin	  is	  the	  shortest	  coherence	  +me	  among:	  
•  	  axion	  wind	  coherence	  τ∇a	  
•  	  magne/c	  material	  relaxa+on	  +me	  τ2	  
•  	  radia+on	  damping	  τr	  	  

ns	  –	  material	  spin	  density	  
	  	  	  B	  –	  Bohr	  magneton	  

at	  resonance	  

A	  volume	  Vs	  of	  magne+zed	  material	  will	  absorb	  energy	  from	  Ba	  at	  a	  rate	  

this	  power	  will	  excite	  magne/za/on/cavity	  modes	  and	  could	  be	  possibly	  detected	  

µ

µ
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Work	  in	  progress	  
We	  are	  working	  on	  almost	  all	  these	  points	  to	  address	  the	  feasibility	  of	  the	  experiment	  

Cryogenic	  
system	  #1	  in	  
Legnaro	  	  
	  
External	  
magne/c	  
source	  

Cryogenic	  system	  #2	  in	  Legnaro	  
Superconduc/ng	  magnet	  

Cryogenic	  system	  in	  Frasca+	  	  	  	  Superconduc/ng	  magnet	  

All	  present	  systems	  works	  with	  LHe	  
	  
A	  dilu+on	  refrigerator	  is	  on	  the	  way	  

During	  R&D	  we	  are	  working	  in	  the	  
10	  –	  15	  GHz	  range	  
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Magne/c	  material:	  volume	  issue	  
A	  possible	  idea	  to	  
increase	  volume	  is	  to	  
have	  several	  YIG	  spheres	  
	  
Test	  with	  3	  iden+cal	  
spheres	  in	  a	  cavity	  

The	  wavelength	  for	  this	  frequency	  is	  21.4	  
mm,	  the	  YIG	  spheres	  are	  placed	  in	  the	  
middle	  and	  8	  mm	  from	  the	  end	  faces,	  so	  
the	  separa+on	  between	  the	  outermost	  
spheres	  is	  34	  mm.	  The	  cavity	  is	  placed	  
inside	  a	  homogeneous	  sta/c	  magne/c	  
field	  parallel	  to	  the	  cavity	  main	  axis.	  	  

No	  effect	  on	  the	  linewidth	  
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Signal	  issues:	  volume,	  materials,	  number	  of	  spins,	  𝝉𝟐	  

•  Can	  we	  build	  a	  long	  cylinder	  and	  have	  a	  small	  
linewidth?	  
-‐  Demagne/za/on	  issue	  
-‐  RF	  homogeneity	  

•  We	  have	  realized	  a	  long	  BDPA	  sample	  to	  test	  inside	  
a	  14	  GHz	  cavity.	  	  

•  Worsening	  of	  linewidth	  of	  standard	  YIG	  at	  low	  
temperature	  (8-‐10	  MHz)	  	  à	  due	  to	  rare	  earth	  
contamina/on	  

•  Line	  width	  of	  high	  purity	  YIG	  measured	  @	  4	  K	  à	  
about	  1	  MHz	  

•  We	  are	  checking	  other	  materials:	  BDPA,	  K3CrO8	  
(paramagnets),	  Lithium	  ferrite	  (Ferrimagnet,	  spin	  
density	  4	  x	  1028	  /m3)	  

•  Problems	  with	  the	  procurement	  of	  high	  quality	  YIG	  

Produce	  YIG	  spheres	  by	  our	  own	  
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Microwave	  cavity:	  geometry	  
Basic	  geometry:	  cylindrical	  cavity	  working	  in	  the	  TMXX0	  mode	  

z	  

x	  

y	  

ϕ 

r	  

Bext	   a	  

L	  

TMXX0	  

•  Simple	  design	  
•  RF	  field	  uniform	  along	  the	  longitudinal	  coordinate	  
•  Resonance	  frequency	  fixed	  by	  the	  radius	  of	  the	  cell	  

TM110	   DC	  Bext	  
RF	  Bcav	  

H	   E	  

To	  increase	  the	  volume	  of	  the	  cavity	  (for	  YIG	  
or	  other	  material	  inser/on)	  we	  have	  to	  
increase	  the	  cavity	  length.	  This	  does	  not	  
change	  the	  resonance	  frequency.	  

This	  increases	  the	  number	  of	  nearest	  modes	  	  
(hybridiza/on	  can	  couple	  different	  modes?)	  

Cylindrical	  geometry	  produces	  mode	  
degeneracy	  for	  the	  chosen	  mode	  

Solved	  by	  employing	  structure	  cuts	  
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Microwave	  cavity:	  composi/on	  to	  work	  in	  high	  magne/c	  field	  
NC:	  Copper	  

Low	   quality	   factor	   even	   at	  
cryogenic	   temperatures	  
(6-‐8x104	   because	   of	   the	  
anomalous	  skin	  depth	  effect)	  

PROS	   CONS	  
arbitrary	   H	   fields	   can	   be	  
applied	  	  
	  
H	   fi e l d 	   ( D C ) 	   c a n	  
penetrate	   inside	   the	  
cavity	  volume	  
	  
L o w	   c o s t , 	   s i m p l e	  
fabr ica+on	   (braz ing,	  
welding,…)	  

SC:	  Nb	  Ti	  

High	   quality	   factor	  
~106	   (measured	   at	  
10GHz)	  

PROS	   CONS	  
H	  fields	  below	  Hc2	  can	  be	  applied.	  
Q-‐factor	   deteriora+on	   when	   H	  
field	  are	  applied	   (between	  Hc1	  and	  
H c 2 ) 	   ( n o 	   m o d e l 	   f o r 	   R s ,	  
measurements	   to	   be	   done,	  
preliminary	  results	  on	  Nb).	  	  
	  
external	  H	  field	   	   can,	   in	  principle,	  
penetrate	   inside	  the	  cavity	  volume	  
but	   measurements	   of	   the	   field	  
penetra+on	   and	   uniformity	   have	  
to	   be	   done	   (different	   regimes	   ZFC	  
and	  FC	  can	  be	  explored).	  

Cut	   on	   the	   cavity	   wall	   to	   interrupt	  
surface	   DC	   currents	   that	   obstacle	   the	  
penetra/on	  of	   the	  H	  field	   into	   the	   cavity	  
(measurements	  to	  be	  done)	  

Two	   copper	   plates	   to	   allow	  
penetra/on	  of	  the	  H	  field	  	  

Bext	  

Bext	  

Courtesy	  D.	  Alesini	  

Photonic	  cavity	  

POSSIBLE	  SOLUTIONS	  
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Microwave	  cavity:	  composi/on	  to	  work	  in	  high	  magne/c	  field	  
Copper	  cavity	  with	  conical	  end-‐caps	  
	  
Two	  halves	  kept	  separated	  by	  lower	  conduc/vity	  material	  	  
	  
NbTi	  spu\ering	  in	  central	  cylinder	  

Preliminary	  measurements:	  Q	  factor	  150	  000	  @	  4	  K	  For	  the	  TM110	  –	  14	  GHz	  mode	  with	  no	  
external	  magne/c	  field.	  	  Small	  degrada/on	  of	  Q	  with	  a	  0.5	  T	  field	  along	  axis.	  
Field	  penetra/on	  OK.	  Field	  homogeneity	  s/ll	  to	  be	  checked.	  
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Sta/c	  Magne/c	  field:	  current	  magnet	  
Other	  solu/on:	  increase	  ra/o	  length	  /	  
radius	  
	  
Homogeneity	  depends	  on	  cost	  
	  
20	  ppm	  solu/on	  from	  private	  company	  
	  
Superconduc/ng	  coil	  	  NbTi	  

The	  current	  magnet	  can	  work	  up	  to	  4	  T	  
	  
Magne/c	  field	  1	  T	  for	  25	  A	  

20	  ppm	  field	  homogeneity	  	  	  
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Microwave	  Receivers:	  HEMT,	  JPA,	  SPD	  
•  All	  our	  tests	  for	  the	  moment	  are	  conducted	  

with	  a	  low	  noise	  linear	  amplifier	  
@	  14	  GHz	  
@	  5	  K	  
	  
Tn	  =	  4	  K	  

HEMT	  
High	  Electron	  
Mobility	  
Transistor	  

Amplifier	  noise	  Temperature	  @	  5	  K	  

Mounted	  amplifier	  has	  a	  Tn	  about	  two	  
/mes	  bigger	  than	  specifica/on	  

Amplifier	   Circulator	  

JPA	  from	  QCI	  Company	  under	  test	  



Single	  Photon	  Microwave	  Detector	  
•  The	  request	  for	  the	  final	  apparatus	  is	  to	  use	  a	  microwave	  quantum	  counter.	  World	  wide	  

researches	  are	  under	  way	  in	  this	  direc/on	  outside	  our	  collabora/on.	  Contact	  have	  been	  
established	  with	  a	  group	  in	  Chalmers	  University	  that	  are	  interested	  in	  collabora/ng	  with	  us.	  

First	  results	  @	  14	  GHz	  with	  life+me	  in	  excess	  10^3	  s	  







21	  

QUAX	  R&D	  experimental	  set-‐up	  

T = 4K

Magnetic field

GaYIG

MW cavity

-2
0

SO

RJ

�+

heater

A1

A2

input

Low frequency

LO
output

I

Q

A3I

A3Q

A
D
C

T

T T

SC magnet

Cavity

Vacuum vessel

Electronics

Detec/on	  chain	  

HTE	  –	  high	  temp	  electronics	  
LTE	  –	  low	  temp	  electronics	  
SO	  –	  source	  generator	  

Resonant	  cavity	  with	  5	  GaYIG	  
spheres	  inside	  

GaYIG	  holders	  

sphere	  

Spheres	  are	  free	  to	  rotate	  for	  
correct	  alignment	  (easy	  axis	  ||	  B)	  
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Improved	  set-‐up:	  first	  results[arXiv:1806.00310]	  
Measured	  power	  level	  @	  cavity	  output	  Typical	  gain	  and	  noise	  T	  

	  
•  G	  ≅	  107	  dB	  
•  Tn	  ≅	  9	  ÷	  11	  K	  

Down	  converted	  data	  records	  
Fourier	  transformed	  and	  RMS	  
averaged	  
	  
Final	  spectrum	  rebinned	  with	  
7.8	  kHz	  resolu/on	  bandwidth	  
(axion	  bandwidth)	  	  
	  
Look	  for	  single	  bins	  out	  of	  
the	  ‘flat’	  noise	  	  
	  
Noise	  is	  not	  ‘flat’	  due	  to	  ADC	  
non	  linear	  gain	  

Typical	  2.3	  hours	  run	  
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Ultra	  cryogenic	  system	  

Start	  of	  measurements	  with	  ultra	  low	  temperature	  
	  
Study	  of	  YIG	  below	  1	  K	  

Commissioning	  of	  Ultra	  Cryo	  System	  for	  JPA	  installa+on	  
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Studying	  the	  axion	  –	  photon	  coupling	  
The	  same	  set-‐up	  can	  be	  operated	  as	  a	  Sikivie’s	  haloscope	  to	  study	  Axion-‐Photon	  coupling	  

•  Avoid	  the	  use	  of	  the	  magne/c	  material	  
•  Find	  appropriate	  resonant	  cavity	  mode	  
•  Operate	  the	  magnet	  at	  highest	  magne/c	  field	  amplitude	  
•  Detec/on	  chain	  is	  the	  same	  
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Cavity	  mode	  for	  Axion	  Photon	  coupling	  

TM010	  
(ADMX-‐like)	  

DC	  Bext	  
RF	  Ecav	  

H	  

If	  we	  have	  the	  rf	  field	  aligned	  with	  the	  external	  sta/c	  field	  we	  can	  probe	  Primakov	  effect	  

E	  

The	  equivalent	  rate	  with	  QUAX-‐like	  system	  

Neglec/ng	  the	  presence	  of	  the	  
material	  and	  running	  for	  the	  
maximum	  magne/c	  field	  
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High	  Q	  cavity	  in	  external	  field	  

Cylindrical	  cavity	  
with	  conical	  endcaps	  

TM010	  
MODE	  
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Qloaded	  vs	  Temperature	  and	  Field	  
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Confronto	  B2Q0	  tra	  NbTi	  e	  Cu	  
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First	  measurement	  @	  4K	  
Same	  set-‐up,	  no	  YIG	   TM010	  mode	  @	  9.06	  GHz	  

Magne+c	  field	  =	  2	  T	  (max	  safety	  value)	  
About	  10	  minutes	  run	  
Detector	  noise	  temperature	  T	  =	  11	  K	  
Loaded	  Q	  value	  in	  magne+c	  field	  =	  176	  000	  

Very	  preliminary	  analysis	  

Power	  level	  @	  ADC	  input,	  total	  gain	  about	  126	  dB	  
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G.	  Carugno	  (PI),	  C.	  Braggio,	  S.	  Gallo,	  L.	  Taffarello,	  A.Pepato	  	  –	  	  Padova	  
N.	  Crescini,	  A.	  Ortolan,	  R.	  Pengo,	  A.	  Lombardi,	  G.	  Ruoso	  –	  LNL	  
C.	  Ga},	  D.	  Alesini,	  D.	  Di	  Gioacchino,	  G.	  Lamanna,A.Re\aroli,	  C.Ligi,	  S.	  Tocci	  –	  LNF	  
U.	  Gambardella,	  G.	  Iannone,	  S.	  Pagano,	  A.	  Saggese	  –	  Salerno	  
P.	  Falferi,	  R.	  Mezzena	  –	  Trento;	  C.	  Speake	  -‐	  Birmingham	  

Funding	  agency	  of	  QUAX:	  	  
INFN	  –	  CNS2–	  Italy	  

The	  R&D	  phase	  of	  QUAX	  will	  last	  1	  more	  year.	  	  

	

 Thanks for your attention	


	




35	  

• Back	  up	  slides	  
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Polarized	  ma\er:	  direc/onal	  DM	  search	  
Due	  to	  Earth	  rota/on,	  	  the	  direc/on	  of	  	  
the	  sta/c	  magne/c	  field	  B0	  	  
changes	  	  with	  respect	  to	  the	  direc/on	  	  
of	  the	  axion	  wind	  (Vega	  in	  Cygnus)	  

Strong	  modula/on	  (up	  to	  100%)!	  	  
Not	  due	  to	  seasonal	  or	  Earth	  rota/on	  
Doppler	  effect	  (few	  %)	  but	  to	  rela/ve	  
direc/on	  change	  of	  	  magne/c	  field	  
respect	  to	  axion	  wind	  

e.g.	  QUAX	  located	  @Legnaro	  (PD)	  
B0	  in	  the	  local	  horizontal	  plane	  and	  oriented	  N-‐S	  
(the	  local	  meridian)	  

Q
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Microwave	  cavity:	  degeneracy	  removal	  

cut	  
cut	  

By	  placing	  a	  symmetric	  cut	  (le�	  –	  right)	  it	  is	  possible	  to	  remove	  the	  mode	  degeneracy	  while	  
keeping	  all	  the	  other	  modes	  well	  separated	  in	  frequency.	  

Mode	  resonance	  frequencies	  

Working	  mode	  

Degenerate	  mode	  

Simula/ons	  for	  a	  cavity	  with	  diameter	  26	  mm	  
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Small	  frequency	  tuning	  
In	  order	  to	  scan	  different	  mass	  values,	  a	  frequency	  tuning	  of	  the	  system	  must	  be	  present	  
	  
With	  the	  QUAX	  apparatus	  this	  can	  be	  easily	  achieved	  by	  changing	  the	  magne/zing	  field.	  

B	  Field	  scan	  

Frequency	  
scan	  

gm = γ µ0!ωmnSVS /Vc

The	  minimum	  separa/on	  of	  the	  peaks	  is	  

1	  mT	  difference	   Check	  coupling	  with	  material	  


