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ACADZMIA astronomia

TYKANIE
CIEMNE] MATERII

Z czego zbudowany jest Wszechswiat? Czy ciemna
materia jest tylko wygodna hipotezg? Chociaz jej
istnienie pierwszy raz postulowano niemal sto
lat temu, do dzi$ fizykom nie udato sie zgtebic jej
natury. Teraz probe podejmujg naukowcy z UMK,
wykorzystujgc zegary atomowe.
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OPTYCZNY ZEGAR ATOMOWY

Beata Zjawin

Uniwersytet Mikotaja Kopernika w Toruniu

alaktyki, czyli ogromne uktady gwiazd, ga-

zu i pylu, to obiekty, ktére ciekawig astro-
nomow juz od lat. Badajg oni naszg wlasng - Droge
Mleczna, lezacy stosunkowo blisko nas Galaktyke An-
dromedy, jak i znacznie dalsze ich kuzynki. Obserwa-
cje te juz niemal sto lat temu umozliwiaty szacowanie
mas poszczegolnych galaktyk. Pojawit sie jednak pro-
blem - pomiary nie zgadzaly sie z przewidywaniami
teoretycznymi. Co wiecej, w 1933 r. szwajcarski astro-
nom Fritz Zwicky zauwazyt, ze galaktyki w gromadach
poruszajg si¢ ze znacznie wiekszymi predkosciami, niz
nalezaloby sie spodziewa¢ na podstawie wyznaczo-
nego obserwacyjnie ich potencjatu grawitacyjnego.
Przy tak wysokich predkosciach obserwowane ga-
laktyki wedtug podstawowych praw fizyki powinny
rozproszyc sie w przestrzeni, jednak jaka$ tajemnicza
sifa trzymata je razem. Astronom wysunat przypusz-
czenie, Ze jest to sita grawitacji, ale niepochodzgca od
widocznej, znanej nam materii. Jej Zrodtem mogta by¢
na przyklad ciemna materia, zbudowana z nieznanych
nam ciemnych czgstek, ktdre ani nie emitujg, ani nie
absorbuja fotondw. Teoria ciemnej materii zapropo-
nowana przez Fritza Zwickiego do dzis funkcjonuje ja-
ko bardzo prawdopodobna hipoteza. Jednak zbadanie
natury tego tajemniczego tworu jest niezwykle trudne
i nie udalo sie jeszcze zadnemu fizykowi.

Fakt, zZe ciemnej materii nie mozna zobaczy¢, by-
najmniej naukowcow nie przestraszyt. Ciagle poja-
wiajg sie nowe pomysly, jak ja bada¢. Hipotetycznej
materii szuka si¢ w laboratoriach, na przyklad za po-
mocg Wielkiego Zderzacza Hadronéw w CERN, gdzie
podejmowane sg proby wytworzenia czastek ciem-
nej materii w roznych procesach. Probowano ja tez
uchwyci¢ w ,typowy” astronomiczny sposob, czyli po-
przez obserwacje nieba. Projekt OGLE, zainicjowany
w 1992 r. przez prof. Bohdana Paczynskiego, znalez¢
miat tak zwane MACHO, czyli zwarte ,,kulki” ciem-
nej materii - stabo widocznej, ale o naturze podobnej
do materii znajdujacej sie w znanych nam gwiazdach
czy planetach. Gdyby obiekty typu MACHO istnia-
ty, to polski teleskop w Las Campanas Observatory
w Chile zarejestrowalby ich obecnos¢ poprzez obser-
wacje zjawiska fizycznego, jakim jest mikrosoczew-
kowanie grawitacyjne. Kierunek $wiatta pedzacego
ku Ziemi zmienitby sie, gdyby natrafilo one na cialo
soczewkujace, jakim jest MACHO. Niestety, warszaw-
scy naukowcy nie zaobserwowali zadnych znakéw
$wiadczacych o istnieniu ciemnej materii, ale dzieki
ich obserwacjom wiemy, ze prawdopodobnie nie wy-

stepuje ona w formie podobnej do znanej nam materii.
Podejrzewamy, zZe ciemna materia moze wystepowa¢
w formie defektow topologicznych, czyli niejedno-
rodnosci przestrzeni, ktére powstaé mogly, kiedy bar-
dzo gorgcy i zwarty Wszech$wiat zaczal rozszerzad sie
i szybko stygnac.

Pojedyncze tyk, tyk, tyk

Budowa detektoréw ciemnej materii jest zazwyczaj
bardzo kosztowna, a projekt oraz jego wykonanie
trwajg latami. Przypuszczamy jednak, ze bardzo czute
optyczne zegary atomowe bylyby w stanie zarejestro-
wac obecno$¢ tajemniczej materii, gdyz ich ,tykanie”
dyktowane jest poprzez model standardowy fizyki
czastek elementarnych. Oznacza to, ze jezeli ciemna
materia napotka na swojej drodze taki zegar, to przez
chwile bedzie on dziatal inaczej niz zwykle. Dzieki te-
mu bedziemy w stanie powiedzie, z jakg sila ciemna
materia oddziatuje ze zwykla materia, gdyz to moze
efektywnie zmieni¢ parametry modelu standardowe-
g0, co zobaczymy w eksperymencie.

Propozycja poszukiwan defektéw topologicznych
za pomocg optycznych zegardw atomowych nie jest
nowinkg w $wiecie fizyki. Jednak wczes$niej zaktadata
ona poréwnywanie pomiar6w z dwéch réznych zega-
réw potaczonych ze sobg odpowiednim polaczeniem
$wiattowodowym. Eksperyment taki bytby trudny do
wykonania i kosztowny. Dr Piotr Wcisto z Instytutu
Fizyki UMK zaproponowal, ze mozna tez przeprowa-
dzi¢ taki eksperyment za pomocg pojedynczego zega-
ra. Zamiast poréwnywania wynikéw z dwoch przy-
rzagdéw pomiarowych mozna poréwnaé zachowanie
w czasie spotkania z ciemng materig dwoch czesci

Jezeli ciemna materia napotka
na swojej drodze optyczny
zegar atomowy, to przez
chwile bedzie on dziatat inaczej
niz zwykle.

zegara: ultrazimnych atomdw oraz wneki optyczne;.
Elementy te zareagujg inaczej na defekt topologiczny
i wlasnie ta roznica w ich reakcjach powie nam duzo
o wlasciwosciach ciemnej materii. Dzieki temu bly-
skotliwemu pomystowi fizycy z instytutu - dr Piotr
Wcisto, dr inz. Piotr Morzynski, dr Marcin Bober,
dr Agata Cygan, dr hab. Daniel Lisak, prof. UMK,
dr hab. Roman Ciuryto, prof. UMK oraz dr hab. Mi-
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astronomia

chat Zawada, prof. UMK - mogli podja¢ probe zba-
dania natury tajemniczej materii bez potrzeby bu-
dowania dodatkowej kosztownej aparatury, za po-
moca znajdujacego si¢ na UMK optycznego zegara
atomowego.

Grzebien, czyli linijka

Czas mozna mierzy¢ na rozmaite sposoby. Jedne
s3 mniej, inne bardziej doktadne. Kiedy torunski
optyczny zegar atomowy zostal uruchomiony, jego
dokladnos¢ byla tak duza, ze dopuszczal on blad jed-
nej sekundy na kilkadziesiat miliardow lat. Znajduja-
ce sie w Krajowym Laboratorium Fizyki Atomowej,
Molekularnej i Optycznej w Toruniu urzadzenie po-
wstato dzieki wspotpracy trzech placowek: Uniwer-

Do pomiaréw wykonanych

na UMK wykorzystano

dwa zegary znajdujace sie
stosunkowo blisko siebie — byty
oddalone tylko o okoto 10 m.

sytetu Jagiellonskiego, Uniwersytetu Warszawskiego
i Uniwersytetu Mikotaja Kopernika, w ramach pro-
jektu Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego:
Polski Optyczny Zegar Atomowy POZA. Dziala on
jak kazdy inny zegar, czyli mierzy czas poprzez zli-
czanie liczby oscylacji pewnego oscylatora, ale dzieki
swojej budowie robi to bardzo precyzyjnie. Oscyla-
torem jest w tym przypadku ultrastabilny laser, ktd-
rego czestotliwo$¢ dopasowana jest do tak zwanego
przejscia zegarowego w atomach strontu 88. Funkcje
licznika pelni grzebien optyczny wraz z odpowiednig
aparaturg elektroniczng. Liczba oscylacji lasera jest
bowiem tak duza, ze zanim bedg ja w stanie zliczy¢
urzgdzenia elektroniczne, trzeba jg najpierw przetwo-
rzy¢ za pomocg ,linijki”, jaka jest grzebien optyczny.
Miare te tworzg krétkie, rownoodlegte impulsy wy-
twarzane przez femtosekundowy laser w grzebieniu
optycznym. Optyczny zegar atomowy znajdujacy sie
w Krajowym Laboratorium FAMO posiada przylacze
do sieci OPTIME, dzigki czemu naukowcy moga od-
nosi¢ sie do skali czasowej UTC (AOS), ktdra w celach
naukowych udostepnia Polska Akademia Nauk.
Nasz przyrzad pomiarowy wyczulony jest na prze-
mierzajacy Wszechswiat defekt topologiczny. To zja-
wisko o wieku zblizonym do wieku Wszech$wiata
- niejednorodno$¢ przestrzenna, ktora powstala, kie-
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dy Wszechswiat, pierwotnie goracy i zwarty, zaczal sie
rozszerzaé i stygna¢. Sladéw defektow topologicznych
poszukiwano juz w promieniowaniu reliktowym, lecz
bezskutecznie.

Optyczny zegar atomowy charakteryzuja dwie
cechy: doktadnos¢ i stabilnos¢. Te pierwsza zapew-
niajg atomy trzymane w specjalnych warunkach mi-
nimalizujgcych zaburzenia zwigzane z otoczeniem.
Na przyklad, kiedy zegar dozna zaburzenia statego
w czasie, nie bedzie juz dokladny, jednak nadal po-
zostanie stabilny.

Wrtasnie takiego zegara potrzebujemy do szuka-
nia ciemnej materii, bo to ta cecha opisuje zbieznos¢
czestotliwosci ultrastabilnego lasera i czestotliwo$ci
przej$¢ w atomach. Wiemy, ze oczekiwany defekt
wplynalby w inny sposob na dwa gtéwne elementy
zegara: atomy i laser. Poréwnujac czestotliwosci od-
powiadajace przejéciom energetycznym w atomach
do czestotliwosci lasera, przy zalozeniu, ze w danym
czasie przez zegar przeniknie ciemna materia, odczy-
ta¢ mozemy, w jaki sposob oddzialuje ona ze zwykta
materig. Zazwyczaj proponowane przez naukowcow
sposoby pomiaréw zaktadaly poréwnywanie zaburzen
pojawiajacych sie w dwoch réznych zegarach. Na-
ukowcy z UMK ,,podzielili” zegar na dwa bloki o roz-
nej czulosci i badajg zaklocenia stabilno$ci w nich.

W Krajowym Laboratorium FAMO znajduja si¢
dwa niemal identyczne zegary i obydwa zostaly wy-
korzystane. Uzyto w nich atomu pierwiastka stron-
tu 88. Na podstawie znanych badan kosmologicznych
torunscy fizycy zalozyli, ze oczekiwana $ciana ciem-
nej materii ma szeroko$¢ bliskg promieniowi Ziemi
(6378 km) oraz porusza sie wzgledem nas z predkoscig
300 km/s, czyli z predkoscia poréwnywalng z predko-
$cig Stofica w jego drodze wokot centrum Galaktyki.
Na odczyty z obu zegar6w nalozony zostal filtr, dzieki
czemu zostaly one wyczulone na poszukiwang $ciane
o konkretnych parametrach, a pozniej obydwa sygnaty
skorelowano. Do$wiadczenie trwalo 45 700 s. Przepro-
wadzono je w okolo jednosekundowych cyklach, gdzie
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przez 2 s trwaly obserwacje (2 cykle), po czym w razie
zaburzen dokonywana byta korekta lasera, ktérego
czestotliwo$¢ dopasowana by¢ musi do waskich pa-
rametréw spektralnych strontu 88. Jezeli przez te 2 s
zaburzenia nie wystapia, czyli laser zachowa swoja
czestotliwo$¢, to znaczy, ze jest stabilny.

Czekanie na obecnos¢

W tym do$wiadczeniu torunscy naukowcy pierwsina
$wiecie zbadali eksperymentalnie, jak kontakt optycz-
nego zegara atomowego z defektem topologicznym
wplynalby na zmiane czestotliwosci przej$¢ w ato-
mach strontu 88 oraz na zmiane czestotliwosci ultra-
stabilnego lasera. Poszukiwane przez fizykéw zmiany
w stafej strukturze subtelnej a, ktdéra charakteryzuje
site oddzialywan elektromagnetycznych, wyznaczyto
ograniczenie tego, jak mocno ciemna materia oddzia-
tuje ze zwykla materia.

W warunkach idealnych doswiadczenie to mogto-
by zostaé przeprowadzone za pomocg tylko jedne-
go zegara. Na Ziemi niezwykle ciezko byloby jednak
stworzy¢ takie warunki, wiec dr Piotr Wcisto zapro-
ponowat inny sposob zwiekszenia dokladnosci tego
dos$wiadczenia. Chociaz do pomiaréw wykonanych
na UMK wykorzystano dwa zegary, to znajdowaly sie
one stosunkowo blisko siebie — byly oddalone tylko
o0 okoto 10 m. W tym przypadku zaburzenia zewnetrz-
ne wplywaly réwnocze$nie na dzialanie obydwu zega-
réw. Naturalnym ograniczeniem przeprowadzonego

eksperymentu jest tez zalozenie, ze defekt topologicz-
ny o przewidzianych przez nas parametrach prze-
niknie przez Ziemie podczas trwania doswiadczenia
(45700 s). Rozwigzaniem tych probleméw jest pro-
wadzenie obserwacji przez wiele lat za pomocg kilku
znacznie oddalonych od siebie zegaréw. Taki program
obserwacyjny nie wymagatby kosztownych potaczen
$wiatlowodowych ani budowania nowej aparatury,
gdyz zegary podobne do torunskiego znajdujg si¢ na
przyklad w Japonii czy Stanach Zjednoczonych.

Metoda opracowana przez torunskich fizykow
oraz przeprowadzone przez nich doswiadczenie sg
pierwszym krokiem do stworzenia sieci zegaréw na-
stluchujacych sygnatury ciemnej materii. Rozwiaza-
nie to jest niezwykle obiecujace i naukowcy z Insty-
tutu Fizyki UMK nawiazali juz wspolprace z innymi
o$rodkami posiadajacymi optyczne zegary atomowe.
Bardziej skomplikowana forma przysziych pomiaréw
niesie tez ze sobg nowe problemy, takie jak koniecz-
nos$¢ uwzglednienia odleglosci miedzy zegarami, ich
ruchu zwigzanego z ruchem Ziemi, ale tez porusza-
nia sie w naszej Galaktyce, razem z calym Ukladem
Stonecznym. Astronomowie pokonaja te trudnosci,
a wtedy, analizujac prace poszczegdlnych zegarow,
czekaé bedziemy na jedno wspolne, zsynchronizowa-
ne ,tyknigcie” oznaczajace obecnos$¢ ciemnej materii,
ktére zmieni nasze postrzeganie §wiata.
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w jednym z pomieszczen,
w ktérym znajduje sie
optyczny zegar atomowy.
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