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Streszczenie popularnonaukowe

Elektrodynamika kwantowa (QED) opisuje oddzialywanie elektrycznie natadowanych czastek
z polami elektromagnetycznymi. Czesto uwaza sie ja za najdokladniejszy opis przyrody wpty-
wajacy na wiele dziedzin badan fizyki. Jest to réwniez najdokladniej przetestowana teoria w
rezimie stabych pél, w ktorych majg zastosowanie obliczenia perturbacyjne. Wraz z postepem
technologii laserowej, ktéra zapewnia dostep do silnych pél, pojawia sie nowe zjawiska, przewidy-
wane dawno temu, jak np. 7iskrzaca” proznia, w ktorej moze zachodzi¢ spontaniczna produkcja
par elektronéw-pozytonow e+e-. Aby tak sie stato, pole elektryczne musi byé powyzej krytycznej
wartosci Eeqr = 1.3 - 1018 V/m zwanej réwniez granica Schwingera. Ten limit definiuje nowy
rezim QED — rezim nieperturbacyjny. Chociaz tak duze pola laserowe moga staé sie dostepne w
przysztosci, wartos¢ granicy Schwingera mozna obecnie bada¢ w oddzialywaniach wysokoen-
ergetycznych wiazek elektronéw laserami o latwo osiagalnej mocy przekraczajacej 300 TW,
mierzac szybko$¢ tworzonych e+e-par. Stanowi to rdzen eksperymentu LUXE zaproponowanego
w DESY z elektronami o energii 16,5 GeV w Europejskim oérodku XFEL. Wiazka elektronéw
zostanie wykorzystana albo do bezposredniej interakcji z intensywna wiazka laserowa, albo do
wytworzenia strumienia fotonéw ”bremsstrahlung” ktory nastepnie zderzy sie z laserem. Os-
iagnieta zostanie precyzja lepsza niz 10% przy wyznaczaniu granicy Schwingera. Eksperyment
LUXE, ktéry ma rozpoczaé sie¢ w drugiej potowie 2024 r., moze otworzy¢ okno na w duzej mierze
niezbadany rezim nieperturbacyjny QED.

Do prawidlowej identyfikacji i zliczania sygnaléw pozytonéw wytwarzanych w oddzialywaniach
wiazka-laser niezbedny jest drobnoziarnisty kompaktowy kalorymetr elektromagnetyczny. Grupy
z AGH i TAU (Uniwersytet w Tel Awiwie, Izrael) proponuja zbudowanie takiego kalorymetru
typu kanapkowego (sandwich), sktadajacego sie z 20 plyt wolframowych (grubos$¢ 3.5mm, o
powierzchni 55 cm x 5.5 ¢cm) przeplatanych ultracienkimi plaszczyznami sensorowymi. Sygnaly
z sensoréw beda odczytywane przez dedykowang elektronike front-end umieszczong w poblizu
sensoréw, odczytujaca tacznie ponad 20 000 kanatéw sensoréw. Grupa z AGH posiada wieloletnie
doswiadczenie w rozwoju kompaktowych kalorymetrow elektromagnetycznych, a w szczegdlnosci,
w projektowaniu dedykowanej elektroniki front-end w zaawansowanych technologiach CMOS,
dla takich kalorymetréow. Zespoty z AGH i TAU zbudowaly juz w ramach wspotpracy FCAL
prototyp kompaktowego luminometru dla przysztych wysokoenergetycznych liniowych zderzaczy
e+e-. W ramach niniejszego projektu grupa z AGH zamierza stworzyé nowy, cienki dedykowany
modut elektroniki front-end i potaczy¢ go z cienkim modutem wolfram-sensor. W kolejnym kroku
20 takich moduléw zostanie zintegrowanych w kompletnym kalorymetrze elektromagnetycznym.
Sukces tej propozycji zapewni nowatorski kompaktowy kalorymetr, zdolny do pracy w trudnych
warunkach.

Kluczowym elementem elektroniki front-end jest dedykowany wielokanalowy uktad scalony ASIC
(Application Specific Integrated Circuit) zaprojektowany w zaawansowanej technologii CMOS.
Do odczytu kalorymetru elektromagnetycznego zostanie zaprojektowany 32-kanatowy uktad ASIC
o ultraniskiej mocy, w technologii CMOS 130 nm. Architektura projektu i wybér technologii
zapewnia bardzo niski pobdér mocy potrzebny do zintegrowania front-endu z sensorami, bez
dodatkowego chlodzenia. Architektura elektroniki front-end pozwoli odczytywaé sygnaly kalo-
rymetryczne w szerokim zakresie, poczawszy od kilku femtokulombdéw dla czastek minimal-
nie jonizujacych (MIP) do kilkuset femtokulombéw dla sensor6w umieszczonych w centrum
kaskady elektromagnetycznej. Grupa z AGH posiada wieloletnie do$wiadczenie w projektowaniu
dedykowanych uktadéw ASIC odczytowych w technologiach submikronowych CMOS, zdobyte
podczas opracowywania takich uktadéw ASIC do eksperymentéw fizyki wysokich energii takich
jak LHCb na LHC czy PANDA na FAIR.



