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Poszukiwanie czgstek aksjonopodobnych za pomoca czujnikow kwantowych
W poszukiwaniu niewidzialnego: jak czujniki kwantowe moga pomoéc odkry¢ ciemna materie

Jednym z najwickszych wyzwan wspotczesnej fizyki jest zrozumienie natury ciemnej materii, ktora
nie emituje $wiatla, nie oddzialuje z materiag w sposob, ktory mozemy bezposrednio zaobserwowac,
amimo to stanowi az 85% calej materii we Wszech$§wiecie. O jej istnieniu wiemy glownie dzieki
efektom grawitacyjnym, jakie wywiera na galaktyki i gromady galaktyk. Wcigz jednak nie wiemy,
Z czego jest zbudowana.

Wsrdd najbardziej obiecujacych kandydatéw na ciemng materi¢ znajduja si¢ tzw. ultralekkie czastki,
np. czastki aksjonopodobne (ang. axion-like particles - ALPs). Jesli istnieja, moglyby tworzy¢ niemal
jednorodne, oscylujace pola niewidzialne dla naszych oczu, ale by¢ moze wyczuwalne przez
odpowiednio czule instrumenty.

Celem tego projektu jest wykorzystanie bardzo czulych czujnikéw kwantowych, a mianowicie
magnetometréow atomowych do poszukiwania takich czastek. Magnetometry tego typu potrafig
wykrywaé niezwykle mate zmiany w polu magnetycznym poprzez obserwacj¢ zachowania atomow.
Gdy atomy znajdujg si¢ w takim polu, ich spiny (czyli kwantowe wlasciwosci zwigzane
z magnetyzmem) moga reagowa¢ nawet na bardzo slabe, egzotyczne oddzialywania, w tym
potencjalne sygnaly pochodzgce od ciemnej materii.

Projekt sktada sie z dwoch czesci. Po pierwsze, planujemy przeanalizowa¢ dane z migdzynarodowego
projektu GNOME (Global Network of Optical Magnetometers for Exotic physics), ktory
wykorzystuje zsynchronizowane magnetometry rozmieszczone na calym Swiecie, by wykrywac
globalne, skorelowane sygnaly mogace Swiadczy¢ o obecnosci ciemnej materii. Interesowac
nas beda szczegodlnie interakcje, w ktorych czastki aksjonopodobne, ktore oddzialuja ze spinami
za posrednictwem natezenia swojego pola, ktore zmienia si¢ w czasie i przestrzeni. Do identyfikacji
takich sygnatow wykorzystujemy metode inspirowang interferometria natezeniowa, czyli technika
znang z astronomii.

Po drugie, rozwijamy nowatorski rodzaj magnetometru zwany komagnetometrem z wirujacym uktadem
odniesienia (ang. Rotating-Wave - RoW). Jego unikalna cecha to mozliwo$¢ dostrajania czulosci
sensora do konkretnych czestotliwosci, na ktorych spodziewamy sie sygnatow od czastek
aksjonopodobnych. W przeciwienstwie do klasycznych uktadow, ktdre najlepiej dziatajg dla powolnych
zmian, komagnetometer ten pozwoli wykrywac szybciej oscylujace sygnaly, zachowujac jednoczesnie
zdolno$¢ thumienia zaktécen magnetycznych.

Potaczenie analizy danych z globalnej sieci GNOME i rozwoju nowej technologii detekcji pozwoli nam
poszerzy¢ wiedze na temat ciemnej materii. Nawet jesli nie znajdziemy jednoznacznych §ladow tych
czastek, dowiemy si¢ czego§ nowego na temat ich wlasnosci i pomozemy skierowaé przyszie
poszukiwania na wlasciwe tory. Co wigcej, opracowane metody znajda zastosowanie takze poza fizyka
ciemnej materii, np. w testach fundamentalnych symetrii i w rozwoju precyzyjnych technologii
kwantowych.



