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Recenzja rozprawy doktorskiej pani mgr inz. Aleksandry Molendy zatytulowanej:

CMOS Technologies in Detector Readout Systems of Modern Particle Physics
Experiments

Przedmiotem recenzji jest praca dotyczaca badan nad rozwojem odczytu i analizy sygnatu w tech-
nologii CMOS, w szczegblnym zastosowaniu do odczytu detektoréw stomkowych.

Praca jest zwiezta i skupia sie na dwoch gtéwnych obszarach: pomiarach dla wspoétpracy Panda i Ha-
des oraz zaangazowaniu autorki w projektowanie i testowanie uktadéw ASIC. Autorka brata udziat
w kilku réznych projektach, na réznych etapach zaawansowania. Poczynajac od etapu projektowania
dedykowanych uktadéw CMOS, ich testowanie i optymalizacje ukladéw ASIC dla odczytu kalory-
metru w eksperymencie CMS, po testowanie calego systemu odczytu i udziat w zbieraniu danych w
eksperymentach PANDA oraz HADES.

Praca sklada sig z pieciu gléwnych segmentéw: wstepu, trzech rozdzialéw i podsumowania. Liczy w
sumie 108 stron, co jest wystarczajaca liczba do przedstawienia tematyki pracy. Jest tez dluga lista
ponad 100 rysunkéw, lista tablic, akroniméw i appendix.

We wstepie autorka jasno okresla cel pracy, ktéorym jest rozwdj zaawansowanych uktadéw odczytu
detektoréow. Autorka w sposéb przekonywujacy przedstawia motywacje do podjecia takiego tematu
badan oraz wprowadza czytelnika w ideg uktadéw Application-Specific Integrated circuit (ASIC).

Opisuje réwniez obecny stan wiedzy w fizyce czastek elementarnych. Opis modelu standardowego
jest, jak na tematyke pracy, wystarczajacy. Aczkolwiek nie jestem przekonany, ze obecnie bariony
sg zbudowane tylko z kwarkéw pierwszej generacji. Brakuje mi troche rozbudowy czesci dotyczacej
QCD. Oddzialywania silne sg istotng czescig eksperymentéw w ktérych autorka brata udziat.

Autorka opisuje szczegdtowo eksperymenty CMS na LHC, HADES oraz PANDA oraz i programy
naukowe.

Sa to eksperymenty bardzo réznej specyfice:

e przy bardzo wysokich energiach, nastawionych na obserwacje produkcji nowej fizyki wprost

(CMS),

e w niskoenergetycznej anihilacji proton-antyproton, majacej na celu produkowanie czastek po-
wabnych, w rozpadach ktérych mozna badaé efekty nowej fizyki w oddziatywaniach silnych
oraz stabych w rzadkich procesach przy niskich energiach, tzw. intensity frontier,

e w eksperymencie na stalej tarczy HADES, nastawionym na fizyke QCD w niskim zakresie
energil.

Wspélna cechg eksperymentéw PANDA i HADES jest fakt uzycia detektoréw stomkowych. Stomkowe
detektory sladowe byly rozwijane przez grupe z UJ, zas grupa z AGH byta zaangazowana w system
odczytu oparty o dedykowany uktad. CMS planuje uzy¢ detektoréw krzemowych do odezytu energii
w nowym kalorymetrze.



Dedykowany uklad ASIC zawiera cze$¢ analogowa stuzaca do odezytu sygnatéw z detektora oraz
ich wzmacnianiu, cze$¢ odpowiedzialna za konwersje sygnalu analogowego na cyfrowy, oraz czesé
cyfrowa, w ktérej przygotowywane i formowane sa paczki danych do odczytu przez uklad akwizycji
danych. Uktad ten zastepuje kilka innych uktadéw lub osobnych kart, z ktérych kazda wykonuje
jedno z tych zadan.

W drugim rozdziale, merytorycznym rozdziale autorka skupia sie na pracach ktére wykonywala dla
wspoétprac Panda i Hades. Jednym z kluczowych wymagan dla systemu odczytu detektoréw stomko-
wych byla zdolnoé¢ identyfikacji czastek za pomoca pomiaru czasu, przez ktéry sygnat utrzymuje sie
powyzej ustalonego progu - nazywanego TOT (Time Over Threshold). Czas ten jest proporcjonalny
do ilosci zdeponowanego tadunku w przypadku czastek o niskiej energii. Znaczaca korzyscia tej me-
tody, patrzac z perspektywy systemu akwizycji danych, jest fakt, ze nie musimy prébkowaé catego
sygnatu analogowego. Wystarczy rejestrowaé jedna warto$é¢, co znaczaco zmniejsza wymagane pa-
smo odczytu. Jednakze metoda ta wymaga bardzo precyzyjnej kontroli poziomu tta oraz mozliwosci
regulacji progu wyzwalania i czasu narastania w przedwzmacniaczu.

Dedykowany uktad o nazwie PASTTREC zostal zaprojektowany aby podotaé odczytowi w obu eks-

perymentach. Autorka przygotowata stanowisko testowe umozliwiajace przetestowanie 5000 potrzeb-
nych ptytek PASTTREC.

Przygotowane stanowisko pozwalalo na testowanie réwnolegte 16 ptytek (w 8 tzw. FEB). W podroz-
dziale 2.3 autorka szczegdélowo opisuje stanowisko testowe. Stanowisko wymagalo zaprojektowania
dodatkowego uktadu ktéry pozwalalby na wstrzykiwanie sygnatu testowego réwnoczeénie do wszyst-
kich testowanych plytek.

Pani Molenda opisuje do$¢ szczegbtowo i w sposéb wystarczajacy przeprowadzone testy. Przy testach
TOT sygnalizuje, ze otrzymane wyniki nie odpowiadaja sygnalowi rzeczywistej czastki przechodzacej
przez stomke. Dla czytelnika jest oczywiste, ze chcialby si¢ dowiedzieé, na czym polega ta réznica.
Autorka proponuje wyjasnienia, ale warto by bylo zobaczyé¢ ksztatt wstrzykiwanego sygnalu w sto-
sunku do symulowanego (lub rzeczywiscie odczytanego po prébkowaniu) sygnatu ze stomki. Mamy
jedynie wykresy z rysunku 2.15. Czy obserwowany rozrzut pomiedzy kanalami na rysunku 2.15 byt
spodziewany? Ksztalt wszystkich kanatéw wyglada bardzo podobnie z doktadnoscia do czynnika ska-
lujacego. Chetnie dowiedzialbym sie, jak planowana jest kalibracja uktadu o takiej liczbie kanatéw,
jesli nie mozna polega¢ na wstrzykiwanym sygnale testowym.

Bardzo interesujace sa wyniki opisane w podrozdziale 2.4 Pokazujg na dobre zrozumienie ukladu i
jego stabilno$¢. Mam uwage do tabel w tym rozdziale, np. 2.4 widzac 4 przecinku po przecinku ma sie
tendencje do traktowania ich jako cyfr znaczacych w tym wypadku chyba tak nie jest. Problemem jest
chyba zatozenie jakie zrobila autorka ze rozklad wynikéw jest gausowski. W rzeczywistogci mamy
tu do czynienia ze zlozeniem kilku rozktadéw normalnych jak mozna zaobserwowaé na rysunkach

2.2 czy 2.21. Szkoda ze problem zasygnalizowany w ostatnim akapicie nie zostal przedyskutowany
glebiej.

W nastepnym podrozdziale Autorka opisuje pomiary elektroniki podiaczonej do detektora stomko-
wego i napromieniowanego radioaktywnym Zrédlem >6Fe.

Autorka badata dwie linie w spektrum °¢Fe na podstawie ktérych szacowano wydajnoéé jak i praw-
dopodobiefistwo misidentyfikacji, gdzie ogon drugiej linii znajdywat sie pod pierwsza. Tutaj mam
pytanie Srednie szeroko$¢ rozktadéw byta traktowana jako érednia arytmetyczna. PézZniej, np. w ta-
beli 27 wida¢ ze dla niektérych parametréw ustawienia detektora, stosunek szerokosci tych dwdch
linii nie byl stabilny. Moglo by to sugerowaé ze rozdzielczoéci przy 2.9 keV i 5.9 keV sg rézne, nie-
zalezne. Oznaczalo by to ze nalezato by uzy¢ sumy rozdzielczosci w kwadracie jako miary odleglosci
peakow.

Czy procedura poprawy “baseline” zostala gdzie§ wyjasniona? Mam wrazenie ze dodato by to pracy
gdyby czytelnik rozumiatby dlaczego automatyczna procedura kalibracji nie wystarcza i istnieje po-
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trzeba recznej poprawy. Jezeli poréwnany rysunki 2.33 z rysunkiem 2,34 widaé ze problem nie zostat
rozwigzany 1 nie mozna kazdej linii przybliza¢ pojedynczym rozktadem gausa. Czy nie mozna tego
rozktadu traktowaé jako ztozenia dwoch gauséw wynikajacego z geometrii stomek jak autorka tu
stusznie zauwazyta. Jak si¢ ma fakt ze ma przestaniania dco drugiego kanatu do zalozenia ze tadunek
zdeponowany w stomce odpowiada czastce mip?

Autorka stusznie zauwaza ze konicowa kalibracja powinna by¢ wykonana w eksperymencie na wigzce
czastek. Sugeruje jednak niski poziom wyzwalania 1 wysokiego napiecia w detektorze. Detektor juz
dziata na wigzce by¢ moze jakie$ wyniki na temat identyfikacji sg dostepne i publiczne ?

Detektor stomkowy w HADES zostal zintegrowany w 2020 roku z resztg uktadu eksperymentalnego.
Przeszed! testy na wiazce i bierze udzial w zbieraniu danych od 2022 roku.

W 2022 roku autorka brata udzial w rzeczywistym zbieraniu danych na detektorze. Pani Molenda
opisuje system monitorowania akwizycja danych calego detektora HADES ale przede wszystkim de-
tektora stomkowego STS. Rozumiem ze monitorowane parametry wynikaly z do§wiadczen zebranych
w testach opisanych wczesniej, wiec byly tez czescia pracy. Pokazane rozktady wskazuja jednoznacznie
ze detektor dzial dobrze jak na pierwszy miesiac pracy.

W kolejnym, trzecim, rozdziale pani Molenda przedstawia swoje zaangazowanie w projektowanie
1 testowanie specjalizowanych uktadéw ASIC przeznaczonych do odczytu kalorymetru w korkach
eksperymentu CMS. Zajmujemy sie tu uktadem HGCROC, ktéry jest owocem wspélpracy miedzy
francuskimi laboratoriami a AGH. Nowe wyzwania zwiazane z fazg wysokiej luminacji LHC obejmuja
m.in. odpornos¢ na promieniowanie oraz potrzebe obstugi duzej czestosci danych przy jednoczesnie
wysokiej granulacji. Wktadem zespotu z AGH jest istniejacy 10-bitowy konwerter ADC oraz rozwijany
uklad TDC do doktadnych pomiaréw czasowych, pozwalajacy na prace w warunkach duzej czestosci
zdarzen. Gléwnym zadaniem autorki bylo projektowanie tego nowatorskiego uktadu.

Na poczatku rozdziatu 3.1 autorka opisuje szczegétowo uktad ktéry zaprojektowata. Opis jest bardzo
zwigzly 1 tredciwy. Widaé¢ wyraznie wiedze i doswiadczenie pani Molendy w tym zakresie. Od czesci
3.1.4 przestawia nam symulacje wykonane dla tak zaprojektowanego uktadu. Otrzymane wyniki dla
rozdzielczo$ci sa w moim przekonaniu bardzo dobre, od 12 ps przy najmniejszej stalej czasowej. Mam
za malo danych aby oceni¢ czy moc wydzielana na jeden kanat jest wystarczajaco niska do zaltozen
detektora. Rozumiem ze wyniki symulacji sg wartoscia wejsciowa do ewentualnego zdefiniowania
ewentualnych zastosowan. Autorka wyznaczyla liniowy zakres pracy uktadu TDC niestety opis jest
troche zbyt zdawkowy.

Autorka zaprojektowala 8 kanalowy prototypowy uklad TDC wraz z czedcig cyfrowa dostarczong
przez dr Swientek. Jednak system do ewaluacji uktadu jeszcze nie zostal przygotowany.

W czeéci 3.2 pani Molenda opisuje badania uktadu HGCROC, 72 kanalowego systemu odczytu do
kalorymetru CMS. chodzilo przed wszystkim o optymalizacje ukltady ADC ktéry jest wykonany
podobnie do uktadu TDC ktéry byt symulowany wezesniej. Uklad wskazuje na wicksza nieliniowoéé
niz mozna si¢ byto spodziewaé. wynika to prawdopodobnie z faktu interakcji z uktadem testowym.
Zewnetrzny uktad DAC moze interferowaé z badanym zestawem.

W podsumowujacym rozdziale pani Molenda krétko przedstawia cele pracy oraz osiggnigcia. Chcial-
bym podkresli¢, ze ten rozdzial jest bardzo dobrze skonstruowany, uktadajacy w logiczng caloéé
tres¢ catej rozprawy. Warto docenic¢ jasne przedstawienie kolejnych etapéw pracy pani Aleksandry. Z
podsumowanych tez jasno wynika, ze najwiekszy wktad autorki skupial si¢ na tematyce opisanej w
drugiej i trzeciej czedci rozprawy. Szczegdlnie cenie podsumowanie w formie punktéw na zakonczenie
rozdziatu. Co do sugestii, chetnie zobaczytbym kilka zdan dotyczacych przysztych perspektyw zasto-
sowania przedstawionych rozwiazai. Zwlaszcza ze w poprzednich rozdziatach autorka wspominata o
potencjalnym wykorzystaniu tych technologii w przysztosci.

Mam kilka uwag dotyczacych edycji tekstu, ktére jednak nie wptywajq na zrozumienie rozprawy:



o lista skrotow jest dtuga, czesto uzyteczna w czytaniu rozprawy, niestety czasami indeks odwotar
si¢ nie zgadza, np. LSB czy DSP sg w tekscie wielokrotnie uzywane a wskazywane tylko raz,

e skroty eksperymentéw i nie tylko (ASIC) sg rozwijane wielokrotnie, np. PANDA na stronie 1,4
1 8 w jednym rozdziale,

e wybdr Wikipedii jako jedynego Zrédla referencji do MS jest do$é¢ nowoczesnym podejéciem.
Praca zyskata by i gdyby drugi akapit pierwszego rozdziatu miat referencje do, nawet prostego,
opisu modelu standardowego,

o takze referencje do eksperymentéw, wspétprac eksperymentalnych, rozszerzytbym o publikacje
w stylu czasopisma NIM,

e kolejnos¢ cytowan w bibliografii nie zgadza sie z kolejnoscig wystepowania w tekscie. Kolejnosé
w tekscie idzie 1,2,3,14,4,... . Ogolnie referencje wystepujacej w opisach rysunkéw maja nizsza
numeracje niz w samym tekécie pracy,

o Appendix zyskalby na kilku zdaniach wstepu. Numeracja appendixu powinna byé wyzerowana
1 zaczynac¢ sie od A and nie D.

Niezwykle istotne jest podkreslenie, ze pani Molenda nie ograniczata sie tylko do teoretycznego bada-
nia tematyki, ale aktywnie uczestniczyta w kluczowych etapach wielu projektéw. Jej zaangazowanie
w réznych fazach projektéw, od projektowania po zbieranie danych, pokazuje jej praktyczne podejécie
1 zdolno$¢ do pracy w zespotach badawczych.

Rozprawa doktorska dowodzi, ze autorka zdobyta doéwiadczenie w operowaniu warsztatem dogwiad-
czalnym, jaki modelowym z dziedziny. Wydaje mi si¢ ze sa one wartoéciowe i pomagaja posunaé
naszg wiedzg w kierunku przygotowania lepiej skrojonego systemu odczytu dla zastosowan ekspery-
mentalnych. Mam réwniez nadzieje ze pani Molenda jak i grupa dalej rozwija prace nad tego typu
uktadach w kierunkach zasygnalizowanych w konkluzjach pracy.

Praca pani mgr inz. Aleksandry Molendy jest znaczacym wktadem w dziedzine projektowania sys-
temu odczytu detektoréw czastek bazujac na ukladach ASIC. Pokazuje ze mozna zaprojektowaé
dedykowane uktady o duzej granulacji kanaléw i pasujace do zapotrzebowania (pomiar czasu, trig-
ger, FIFO i kompresja sygnatu) w oparciu o technologie CMOS. Jest to szczegélnie wazne w obecnych
czasach gdzie detektory maja ogromng liczbe kanatéw odczytu.

Reasumujac stwierdzam, ze przedlozona praca spelnia wszelkie wymogi stawiane rozprawom doktor-
skim i wnioskuje o dopuszczenie pani mgr inz. Aleksandry Molendy do dalszych etapéw przewodu
doktorskiego.
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