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Od pewnego czasu w $wiecie nauki panuje powszechne przekonanie, ze znaczaca cze$¢ materii istniejacej
we Wszechswiecie nie oddziatuje elektromagnetycznie i przez to wymyka sie poszukiwaniom
doswiadczalnym. Jesli jednak tak rzeczywiscie jest, skgd pomyst, ze taka ciemna materia w ogdle istnieje?

Idea istnienia ciemnej materii ma swojg geneze jeszcze w latach 30. XX wieku, kiedy po raz pierwszy
zauwazono pewne anomalie ruchu ciat niebieskich. Okazato sie bowiem, ze niektore gwiazdy poruszajg sie
tak jakby te galaktyki wypetniata , niewidzialng” materig. Z czasem réwniez inne obserwacje, w tym ugiecie
Swiatta przez pozornie pustg przestrzen czy brak mozliwosci powstania gwiazd czy galaktyk, sprawit, ze
hipoteza istnienia ciemnej materii stala sie ogdlnie przyjeta. Co wiecej, wspodfczesne obserwacje
astronomiczne zdajg sie twierdzi¢, ze tej ciemnej materii jest cztery razy wiecej niz ,zwyktej” materii
oddziatujgcej elektromagnetycznie. Niestety do dzi$ nie udato nam sie jej bezposrednio wykry¢.

Przez lata gtéwnym kandydatem na ciemng materie byly tzw. masywne czastki podlegajace oddziatywaniu
stabemu tzw. WIMPy. Kilka dekad ich poszukiwan nie przyniosto jednak zadnych sukcesu i dzi$ juz wiemy, ze
nawet jezeli WIMPYy istniejg to mechanizm ich powstawania i oddziatywania ze zwyktg materig jest bardziej
skomplikowany niz wczesniej sadzono. Negatywny wynik poszukiwan WIMPéw miat jednak wazng
konsekwencje, otworzyt bowiem pole do nowych poszukiwan. Wsréd potencjalnych kandydatéw pojawity
sie masywne obiekty astronomiczne (czarne dziury czy gwiazdy neutronowe), ale takze ultralekkie czastki o
masach miliardy razy mniejszych od masy najlzejszej znanej czgstki jakg jest neutrino. Na przestrzeni ostatniej
dekady, ta ostatnia koncepcja zyskuje coraz wieksze zainteresowanie.

Ultralekkie czastki réznig sie jednak w sposéb zasadniczy od innych kandydatéw na budulec ciemnej materii.
Nie zachowujg sie one bowiem jak pojedyncze obiekty mikroskopowe, a raczej jak spdjne fale, w czym
przypominajg fotony z ich falowg naturg. Zatem aby méc je wykry¢ trzeba znaczaco zmodyfikowad
dotychczasowe strategie poszukiwan ciemnej materii.

W ramach niniejszego projektu, do wykrycia ultralekkiej ciemnej materii, proponujemy wykorzysta¢ czujniki
kwantowe. Uktady takie, korzystajgc z praw mechaniki kwantowej, pozwalajg na bardzo precyzyjne pomiary
roznych wielkosci fizycznych. Ich szczegdlnym przyktadem s magnetometry atomowe, najdoktadniejsze
znane obecnie czujniki pola magnetycznego. Ze wzgledu na zasade swojego dziatania, magnetometry
atomowe mogg by¢ wykorzystane réwniez do pomiaru tzw. sprzezen spinowych, tj. oddziatywan, ktére
wplywajg na atomy w sposdb analogiczny do pola magnetycznego, cho¢ tym polem nie s3. W naszym
projekcie bedziemy rozwazac scenariusz, w ktédrym oddziatywanie z ultralekka ciemng materig prowadzi do
pojawienia sie wtasnie takich oddziatywan. Aby jednak takie pomiary byty wiarygodne planujemy zastgpi¢
pojedynczy sensor, siecig sensoréw rozmieszczonych w duzych odlegtosciach na kuli ziemskiej. Sensory te,
dokonujac zsynchronizowanych pomiaréw, pozwolg na ograniczenie szumu przypadkowego, zwiekszenie
ufnosci do uzyskanych wynikéw oraz triangulacje, ktéra da odpowiedZ dotyczgcy kierunku, z ktérego
rozchodzito sie zaburzenie. W naszych badaniach bedziemy analizowa¢ moiliwosé, ze iréditem tego
zaburzenia s m.in. planety zbudowane z ciemnej materii czy strumienie czgstek powstate w kataklizmach
astronomicznych (np. zderzeniach czarnych dziur czy gwiazd neutronowych).

Aby zwiekszy¢ mozliwosci badawcze naszego uktadu, bedziemy chcieli opracowaé nowg klase sensora, ktory
cechowad sie bedzie zmniejszong czutoscia na pola magnetyczne, przez co jego mozliwosci pomiaru
niemagnetycznych sprzezen spinowych znaczgco wzrosng. Wykorzystamy do tego celu szereg osiggniec
wspotczesnej fizyki atomowej i optyki kwantowej. Nasze mozliwosci badawcze zwiekszymy réwniez przez
zastosowanie szeregu algorytmow analizy danych nieuzywanych do poszukiwan ciemnej materii. Ma to
pozwoli¢ na analize parametrow modeli teoretycznych, ktére nie byty do tej pory w ogole badane, jak
rowniez przeanalizowa¢ badane wczesniej modele z duzo wiekszg precyzj3.

Cho¢ celem niniejszego projektu jest poszukiwanie ultralekkiej ciemnej materii, ktorej odkrycie bytoby
osiggnieciem o ogromnym znaczeniu dla wspéiczesnej nauki, to nawet brak rejestracji sygnatow
pochodzacych od tej materii pozwoli na weryfikacje szeregu modeli teoretycznych, co w znaczacy sposéb
przyczyni sie do rozwoju badan nad ciemna materia.



