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Niezaleznie od sukceséw, ktére wspdlczesna fizyka osiggnela w ostatnich 100 la-
tach, nauka ta wydaje sie sta¢ na rozdrozu. Wiele bowiem wskazuje na to, ze szereg luk
w naszym opisie $wiata i niewytlumaczalnych obserwacji moze mie¢ fundamentalne
znaczenie dla dalszego rozwoju tej dyscypliny. By¢ moze nowe odkrycia doprowadza,
do rewolucji podobnej do tej, do ktérej doszto na poczatku XX wieku i ktéra w sposdb
kardynalny zmienita nasze rozumienie $wiata.

Zgodnie z réznego rodzaju rankingami, jednym z 10 najwazniejszych problemoéw,
jakie stoja przed wspolczesna nauka jest zrozumienie problemu i natury ciemnej ma-
terii. Wiele niezaleznych obserwacji astronomicznych, w tym niezrozumialy ruch cial
niebieskich, mikrosoczewkowanie grawitacyjne w pozornie pustej przestrzeni czy fluk-
tuacje w widmie mikrofalowego promieniowania tla, wskazuje na istnienie dotad nie-
odkrytych sktadnikéw materii. Jedyna znang nam manifestacja tej dodatkowej materii
jest oddzialywanie grawitacyjne, mimo ze préby jej bezposredniej rejestracji trwaja
od wielu dziesigcioleci.

Mimo, ze nasza wiedza dotyczaca ciemnej materii jest bardzo ograniczona, a masa
samych potencjalnych ,ciemnomaterialnych” czastek/obiektéw rozciaga sie w prze-
dziale od 10722 eV /c? dla najlzejszych czastek, do 10°° eV/c? dla masywnych obiek-
tow astronomicznych, gdzie c¢ jest predkoscia swiatta w prozni, wydaje sie, ze pewne
informacje dotyczace ciemnej materii jednak posiadamy. W szczegdlnoéci, wydaje sie,
ze Srednia gesto$¢ ciemnej materii jest blisko pieciokrotnie wigksza od gestosci (,zwy-
klej”) materii barionowej. Rodzi to oczywiste pytanie o to dlaczego tak trudno jest
ciemng materie bezposrednio zaobserwowac?

Istnieja trzy potencjalne powody, ktére moga by¢ odpowiedzialne za brak dotych-
czasowe]j ewidencji istnienia ciemnej materii. Pierwszym moze byé¢ zbyt mata czu-
tos¢ dotychczasowych eksperymentéw. Choé wydaje sie to zaskakujace, gdyz ciemnej
materii jest przeciez pieciokrotnie wiecej niz materii ,zwyczajnej”, a o istnieniu tej
drugiej nikt nie musi nas przekonywaé, to jednak zrédta tego paradoksu nalezy upa-
trywa¢ w bardzo ,nienaturalnych” warunkach jakie panuja wokét nas. Podczas gdy
na Ziemi, w 1 cm? jest rzedu 10%® protonéw, to érednia wartoéé gestosci ciemnej
materii (~ 0.4 GeV/cm?) oznacza, ze jedna czastka ciemnej materii o masie poréwny-
walnej z masa protonu znajdowalaby si¢ w 2.5 cm®. Nieporozumienie zatem bierze sig
stad, ze gesto$¢é materii na Ziemi jest $rednio ok. 10?4 razy wyzsza niz $rednia gestosé
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materii barionowej we Wszech$wiecie. Tak wigc nawet jesli czastki ciemnej materii
istnieja to moze ich by¢ po prostu bardzo mato. Ich rejestracja staje si¢ zatem proble-
matyczna. Oczywiscie same czastki ciemnej materii moga mie¢ duzo mniejsza mase.
Woéwezas za brak ich dotychczasowej rejestracji mogltby byé odpowiedzialny fakt ich
bardzo stabego pozagrawitacyjnego oddzialywania ze zwykta materig barionowa.

Drugim potencjalnym wytlumaczeniem braku bezposredniego do$wiadczalnego
dowodu istnienia ciemnej materii jest... jej brak. By¢ moze szereg obserwacji, ktére
sugeruja istnienie ciemnej materii jest ze soba niezwigzanych i da si¢ je wyttumaczy¢
nie zakladajac istnienia dodatkowej materii, ale poprzez modyfikacje dotychczaso-
wych praw fizyki. Przykladowo zmiana dalekozasiegowego skalowania oddzialywania
grawitacyjnego mogtaby tlumaczy¢ inny ruch gwiazd w galaktykach czy gromadach
galaktyk. Inne efekty moglyby by¢ odpowiedzialne za soczewkowanie grawitacyjne
w pozornie pustej przestrzeni, ktére tak spektakularnie manifestuje si¢ w przypadku
gromady galaktyk 1E0657-558 (ang. Bullet Cluster). Warto jednak w tym miejscu
zaznaczy¢, ze do tej pory nie powstal zaden wewnetrznie spéjny model teoretyczny,
ktory pozytywnie przechodzilby konfrontacje z danymi obserwacyjnymi. Nie wyklucza
to oczywiscie mozliwosci powstania takiej teorii.

Trzecim potencjalnym powodem braku wykrycia ciemnej materii moga by¢ ,,bltedy”
metodologiczne prowadzonych poszukiwan. Znaczaca cze$é¢ prowadzonych do tej pory
eksperymentéw byla bowiem nakierowana na wykrycie efektéw, ktére czastki ciemnej
materii wywieraja na atomy. Przekladem tego typu badan sa eksperymenty, w kté-
rych na skutek rozpraszania ciemnej materii atomy podlegaja odrzutowi czego skut-
kiem jest rozbtysk  $wiatta”. Aby efekt rozpraszania byt wykrywalny, podejscie to za-
ktada duza mase rozpraszanych czastek ciemnej materii. Tego typu strategia Swietnie
sprawdza sie w przypadku poszukiwan tzw. WIMPéw, ktérych masy mialyby lezeé
w przedziale od GeV /c? do TeV /c? i ktére przez wiele dekad byly gléwnymi kandyda-
tami na czgstki ciemnej materii. W przypadku czastek 1zejszych strategia ta zawodzi,
gdyz potencjalny efekt odrzutu jest zaniedbywalny. Co wiecej, moze sie nawet okazad,
ze czastki ciemnej materii majg tak mala mase, a co za tym idzie tak duza dlugosé fali
de Broglie’a, ze zachowuja sie one nie jak pojedyncze obiekty mikroskopowe, ale jak
fale. Oczywistym jest, ze poszukiwania tego typu czastek wymagaja implementacji
zupelnie nowych strategii.

Jednym ze sztandarowych przykltadow ultralekkiej ciemnej materii sa aksjony.
Mialyby to byé¢ lekkie, bezspinowe i pozbawione ladunku elektrycznego czastki, kto-
rych istnienie zostalo zapostulowane w celu wyjasnienia problemu braku tamania sy-
metrii CP w oddzialywaniach silnych. Aksjony mialyby stabo oddzialywaé z materia
barionowa poprzez pole elektromagnetyczne lub zmiane wlasciwosci fizycznych cza-
stek zwyklej materii. Przykladowo oddzialywanie z nimi mogloby powodowaé¢ mody-
fikacje statych fundamentalnych czy tez pojawienie si¢ p6l podobnych w swej naturze
do pdl magnetycznych, cho¢ nie bedacych tymi polami (inne stale sprzezenia do elek-
tronéw, protonéw i neutronéw). Dlatego tez do wykrycia aksjonéw moglyby zostaé
wykorzystane najbardziej czute sposréd czujnikéw tj. czujniki kwantowe, a w szcze-
gblnoéci optyczne zegary atomowe i magnetometry optyczne.

Jedng z ciekawych postulowanych wlasciwosci ,,pola aksjonowego” jest mozliwoscé
jego samoorganizacji i stworzenia przez nie wigkszych struktur. W ten sposéb pole ak-
sjonowe mogloby sie cechowaé struktura topologiczna czy moglyby powstawac obiekty
ztozone takie jak np. ciemnomaterialne planety. Impuls pola aksjonowego mogtby
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takze powstawaé pod wplywem gwaltownych zjawisk astrofizycznych, takich jak zde-
rzenie czarnych dziur czy rozblysk supernowej. W takich przypadkach oddzialywanie
z ciemng materiag powodowatoby tylko chwilowe efekty w czujnikach. Ich wykrycie
i jednoznaczna identyfikacja wymaga implementacji nowych strategii poszukiwaw-
czych. Odpowiedzia na to wyzwanie jest stworzenie przez nas sieci zsynchronizowa-
nych magnetometrow optycznych GNOME.

Podczas referatu, oprécz oméwienia motywacji do poszukiwan ultralekkiej ciem-
nej materii, przedstawione zostana podstawy dzialania geograficznie rozproszonej
sieci GNOME, bazujacej na synchronicznych pomiarach sygnaléw z magnetometréow
optycznych, dzialajacych w magnetycznie izolowanym Srodowisku. Dziatanie sieci zo-
stanie przeanalizowane w oparciu o dotychczasowe kampanie pomiarowe. Pozwoli
to m.in. na omoéwienie jednego z modeli teoretycznych, ktéry badany byl w oparciu
o wyniki uzyskane przy pomocy sieci GNOME. Calo$¢ podsumowana bedzie planami
na dalsze dzialanie sieci.



