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Recengja pracy doktorskiej Pani mgr Aleksandry Molendy
pod tytutem
“CMOS Technologies in Detector Readout

Systems of Modern Particle Physics Experiments”

Rozprawa pani mgr Aleksandry Molendy zwiazana jest z rozwojem ukladéow elek-
troniki na bazie technologii CMOS do odczytu danych z detektoréw uzywanych w
eksperymentach wysokich energii. Autorka brala udziat w réznych etapach rozwoju
elektroniki odeczytu, od fazy projektowej do fazy testéow wytworzonych uktadéw w
pomiarach laboratoryjnych oraz w pomiarach w ramach eksperymentu HADES.

Dysertacja napisana jest w jezyku angielskim, i liczy 132 strony. Cze$¢ meryto-
ryczna sktada sie ze wstepu, czterech rozdziatéw (wlaczajac w to podsumowanie),
aneksu oraz spisu literatury, ktory obejmuje 43 pozycje oddajac aktualny stan wiedzy
zwigzanej z tematem pracy. Praca zawiera réwniez oddzielne rozdzialy zawierajace
spis rysunkéw, spis tabeli oraz uzywanych skrotow.

W pierwszym rozdziale Autorka przedstawia teoretyczne wprowadzenie do tema-
tyki zwigzanej z eksperymentalng fizyka wysokich energii ze szczegdlnym uwzgled-
nieniem eksperymentéw waznych w kontekscie tej pracy czyli CMS, HADES oraz
PANDA. W przypadku eksperymentow HADES i PANDA Pani Molenda opisuje
wtasnosci detektoréw stomkowych, ktorych rolg jest dostarczanie informacji pozwa-
lajacych na rekonstrukcje $ladéw czastek.

W drugim rozdziale Autorka przedstawia wykonane przez siebie pomiary, ktérych
celem byta optymalizacja parametrow plytek FEB do zastosowania w wyzej wymie-
nionych eksperymentach. Przeprowadzone optymalizacje miaty na celu minimalizacje
liczby komponentéw ulokowanych na FEB, aby umozliwi¢ redukcje rozmiaréw plyt-
ki. W ramach testéw badano dzialanie ptytek FEB dla napieé¢ zasilania nizszych od

1



wartoéci nominalnych tak, aby zminimalizowaé pobér mocy catego systemu. Autorka
brala udzial w przygotowaniu uktadu do testéw ilosciowych, w ktérych wykonywano
pomiary przy réwnoczesnym wykorzystaniu osmiu ptytek FEB.

W gléwnych testach przeprowadzonych w roku 2021 testowano az 140 ptytek (kté-
re zawieraty 140 uktadéw PASTTREC). Pozwolilo to na zebranie duzej statystyki dla
badanych uktadéw ASIC, co pozwolilo na systematyczng analize ich parametréw i
funkcjonalnoéci. W wyniku przeprowadzonej analizy Autora uzyskata wydajnosé dla
badanych uktadéw PASTTREC na poziomie 97%. Ponadto wyznaczono takie para-
metry jak linia bazowa, wzmocnienie, przesunigcie poziomu szumu oraz znaleziono
odpowiednie wspdtczynniki wyréwnujace poziomy linii bazowych. Nie zaobserwowa-
no znaczacych réznic parametréw pomiedzy réznymi kanatami nalezacymi do tego
samego uktadu ASIC. Poza poziomami szuméw badane parametry zalezaty wytacznie
od punktu pracy elektroniki front-end, jednak na wielko$¢ szuméw na poszczegdlnych
kanatach moglty wplywaé takie czynniki jak lokalizacja kanatu w ukladzie scalonym.
W szczegdlnosci, dla kanatéw zewnetrznych zaobserwowano wigksze poziomy szumow
w stosunku do szuméw w kanatach ulokowanych wewnetrznie.

W ramach badan przedstawionych w niniejszej pracy Autorka brata udzial w
pomiarach modutéw detektoréw stomkowych naswietlanych promieniowaniem emi-
towanym przez izotop radioaktywny 5°Fe w laboratorium detektoréw w Instytucie
Fizyki Uniwersytetu Jagiellofiskiego. Celem tych testowych pomiaréw bylo sprawdze-
nie dzialania elektroniki odczytu po jej integracji z detektorami stomkowymi. Pani
mgr Molenda przeprowadzita analize zebranych danych, ktére pozwolity na wycia-
gniecie nastepujacych wnioskow:

e zastosowane korekcje pozioméw linii bazowych dzialalty prawidtowo réwniez
gdy elektronika wspoélpracowata z detektorami,

e zastosowanie informacji o amplitudzie sygnaléw generowanych przez izotop
%5Fe z pomiaru typu Time-Quver-Threshold (TOF) pozwolito na separacje linii
widmowych 5.9 keV i 6.5 keV na poziomie S &~ 5.7 — 6.1. Osiggnigta wartos¢
jest o 20% wieksza od separacji uzyskanej metoda liniowego skanu poziomem

progu,

e uzyskana rozdzielczo$é poprawiata sie wraz z obnizaniem wysokiego napiecia
w detektorach.

Niemniej, jak Autorka zwraca uwage, obnizenie napiecia skutkuje jednoczesnie po-
gorszeniem si¢ pozycyjnej zdolnosci rozdzielczej detektoréw, dlatego przy ustawieniu
wysokiego napiecia powinno si¢ braé¢ pod uwage obie przeciwstawne tendencje.
Rozdzial trzeci poéwiecony zostal rozwojowi dedykowanych uktadéw ASIC dla
przysztych eksperymentéw, chociaz Autorka nie specyfikuje czy chodzi o jakies kon-
kretne eksperymenty. Gtéwna cze$é tego rozdziatu dotyczy projektu konwertera czasowo-



cyfrowego (TDC). Projekt zostal oparty na architekturze interpolatoréw analogo-
wych, ktére sktadaja sie z dwoch czesci TAC 1 ADC. Autorka ma wklad w projekt
uktadu TAC oraz integracje uktadu TAC z uktadem ADC. W recenzji pomijam szcze-
gbly rozwoju omawianego uktadu ASIC opisane w rozdziale trzecim ze wzgledu na
moje ograniczone kompetencje w przedstawionej tematyce.

W ostatniej czesci rozdziatu trzeciego autorka przedstawia pomiary ADC zasto-
sowane w uktadzie HGCROC do odczytu danych z detektora HGCAL w ramach
eksperymentu CMS. Przetwornik ADC uzywany w ramach uktadu HGCROC to
10-bitowy przetwornik ADC SAR (uktad opracowany przez grupe AGH), ktéry zo-
stal juz wezeéniej wspomniany w kontekscie projektu TDC. Pani Molenda wykonata
analize dzialania stosowanego w pomiarach ukltadu ADC i na tej podstawie uzyskata
wyniki dotyczace INL i DNL, co pozwolilo na znalezienie najbardziej optymalnych
ustawienn opéznieni na ADC. Autorce udalo sie réwniez ulepszy¢ dziatanie uktadu
ADC, kierujac sie wynikami symulacji Monte Carlo konwertera TDC.

Praca Pani mgr Molendy jest cisle powiazana z rozwojem i testami elektro-
niki odczytu dla detektoréw stuzacych do pomiaru czastek produkowanych w eks-
perymentach wysokich energii. Jest to dziedzina, ktéra ma podstawowy wplyw na
charakter prowadzonych pomiaréw i mozliwoéci wykorzystania nowych technik po-
miarowych. Przedstawione w pracy testy i analizy danych zostaty przeprowadzone
w sposéb systematyczny i pozwolity na potwierdzenie tego, ze elektronika w ktore]
rozwoju Pani Molenda ma znaczacy udzial spelnia wymagania zwigzane z odczytem
danych z detektoréw stomkowych. Pani Molenda wykazala si¢ duzymi umiejetno-
$ciami w szerokim obszarze swojego dziatania od projektowania ukladéw elektroniki
typu ASIC (zakladam, ze pozostali recenzenci poéwigca tym aspektom wigcej miej-
sca w swoich recenzjach), przez projektowanie i realizacje pomiaréw testowych az do
analizy 1 interpretacji uzyskanych wynikow.

Wiyniki uzyskanie w pracy uwazam za znaczace i bardzo interesujace 1 z pew-
nosécig pozwolg one na optymalny wybér pracy elektroniki i samych detektorow w
eksperymencie HADES i w przyszlosci eksperymencie PANDA.

Do obowigzkéw recenzenta nalezy ocena i wskazanie zauwazonych usterek pracy.
Jak juz zawazono, praca napisana jest w jezyku angielskim. Pod wzgledem jezyko-
wym praca jest przejrzysta jednak czasem pojawiajg si¢ tzw. skroty myslowe - na
szczedcie z kontekstu zawsze mozna odczytaé pelne znaczenie przekazywanej tresci.
Nie zauwazytem bledéw typowo edytorskich. Moje bardziej merytoryczne uwagi i
pytania podaje ponizej:

1. W opisie testéw przy uzyciu izotopu >°Fe nie podano pelnej informacji o pro-
mieniowaniu emitowanym przez izotopu 5°Fe i wyjasnienie w jaki sposéb to promie-
niowanie moze oddziatywaé z mieszanks gazowa uzywana w detektorach stomkowych.

2. Nie zrozumiatem znaczenia sentencji z rozdzialu 2.5.2: ... the counts were read
every 1 minute.” Czy chodzi moze o to, ze sygnaly byty zliczane przez czas jednej
minuty? Prosze o wyjaénienie.



3. W rozdziale opisujgcym skanowanie poprzez zmiane wartosci progu oczeki-
walbym, ze zostanie podana postaé funkcji, ktéra dopasowywana jest do danych.
Rysunek 2.28 sugeruje, ze w procedurze fitowania uwzgledniany byt punkt dla naj-
nizszej wartoéci progu lezacej juz w obszarze szumu - co wydaje si¢ by¢ blednym
podejéciem.

4. Dlaczego do wyréwnania poziomu linii bazowych nie zastosowano procedury
skanowania wartoscig progu tylko skanowanie typu TOT? Jak sama Autorka pisze w
rozdziale 2.5.2, pierwsza metoda nie jest obcigzona brakiem liniowoéci w zaleznodci
od energii sygnaltow.

Powyzsze uwagi nie wplywaja jednak na caloSciowy obraz pracy, ktéra oceniam
pozytywnie.

Pomimo zauwazonych bledéw i niedociggnieé, uwazam rozprawe Pani mgr Alek-
sandry Molendy za prace warto$ciowg i oryginalna, ktéra stanowi istotny wklad w
rozwoj technik eksperymentalnych w dziedzinie fizyki wysokich energii. Autorka wy-
kazala si¢ wysokimi umiejetnosciami w réznych aspektach badawczych, co stawia ja
w pozycji bardzo wartosciowego czlonka eksperymentalnych grup badawczych.

Stwierdzam, ze rozprawa przedstawiona przez mgr Aleksandre¢ Molen-
de spelnia ustawowe i zwyczajowe wymagania, dlatego stawiam wniosek
o dopuszczenia Pani magister Aleksandry Molendy do dalszych etapéw
postepowania doktorskiego.
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