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Abstract

Tracking detectors made of plastic scintillating fibers is a well-established tech-
nology in high energy physics experiments. They are continuously improved, and
new applications are either developed or under consideration. The advantages which
led to their widespread adoption in various experiments include excellent timing
properties, decent spatial resolution, good radiation hardness, ability to withstand
high hit rates, and finally, the possibility to manufacture almost any shape of the
detector.

Building a detector is a complicated task requiring a thorough understanding
of mechanisms of particle interactions, the scintillation process, detector optics,
photosensors, readout electronics, and the methods used to extract time and position
of the interactions. Moreover, it is an iterative process, with multiple interactions
between physicists and engineering teams. A vital task of the engineering team,
apart from assuring that the design meets physics requirements, is being able to
predict the performance of the detector resulting from particular technology choices.
Therefore, one usually develops accurate numerical models of the full detector and
validates them with computer simulations and measurements. There are, however,
situations when the project schedule takes precedence, limiting possibilities for R&D
work due to tight timing constraints. This thesis is an example of such a case, in
which unforeseen circumstances created a need for a new detector, that had to
be designed and built in just over three months. Given the complexity of the
construction process, those were very demanding conditions.

The described work covers the full design and manufacturing process of a scintil-
lating fiber detector, followed by a review of its performance. The first part presents
an in-depth study of the theory behind the operation of a scintillating fiber detector,
as well as selected methods of analyzing data. The goal is to provide derivations of
several engineering approximations that can be helpful in the design process. The
next part puts theory into practice by formulating and validating the requirements
of the detector. A vital element of this step is a rough estimation of its parameters,
which does not need a dedicated numerical model. Afterward, a description of an
actual construction process is presented, which ends in a working system. The final
part presents an overview of the real performance of the detector, and compares it
with the previous estimations, based on a study with an electron beam provided by
the ELSA accelerator.

Even though the overall goal of this document is to be a one-stop reference for
anyone involved in the construction or maintenance of scintillating fiber detectors,
several of the discussed topics are general and can be useful in other areas. In par-
ticular, a review of photosensors, readout systems, and signal processing algorithms

may prove valuable.
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Streszczenie

Jedna z powszechnie stosowanych i wciaz rozwijanych technik wykorzystywa-
nych do §ledzenia toréw czastek w eksperymentach fizyki wysokich energii sg de-
tektory sladowe wykonane z plastikowych swiattowodow scyntylacyjnych. Swoja
popularnosé¢ zawdzieczaja szeregowi zalet, sposrod ktorych najwazniejsze obejmuja;
doskonala rozdzielczosé czasows, bardzo dobrg rozdzielczosé przestrzenna, wysoka
odporno$é¢ na promieniowanie jonizujace, zdolnos$é do pracy przy wysokich czesto-
Sciach zliczen oraz mozliwo$¢ wyprodukowania niemal dowolnego ksztattu detektora.

Proces konstrukcji detektora $ladowego opartego o §wiatlowody scyntylujace jest
dosé ztozony i wymaga dogtebnej wiedzy na temat szeregu zagadnien, obejmujacych
m.in.: mechanizmy oddziatywania czastek z materia, proces scyntylacji, optyke de-
tektora, detekcje stabych impulséw $wietlnych przy wykorzystaniu ultraczutych fo-
todetektoréw, uktady elektroniczne wykorzystywane do akwizycji sygnatow, a takze
metody przetwarzania sygnalow pozwalajace na estymacje czasu trafienia oraz poto-
zenia toru czastki. Zazwyczaj budowa detektora jest zwigzana z wielokrotnymi kon-
sultacjami pomiedzy fizykami i inzynierami. W zwiazku z tym, jednym z kluczowych
aspektow tego procesu jest mozliwo$é szybkiego przewidywania parametréw detek-
tora na podstawie okreslonych decyzji konstrukcyjnych, umozliwiajac tym samym
ocene, czy budowane urzadzenie spelni wymogi stawiane przez koniecznosé pomiaru
badanych procesow fizycznych. W zwiazku z tym, zazwyczaj w pierwszej kolejnosci
opracowywane sa szczegdétowe modele numeryczne projektowanego detektora, ktore
sa nastepnie weryfikowane przy uzyciu symulacji Monte-Carlo oraz dedykowanych
pomiaréw. Wnioski ptynace z tych dziatan sa nastepnie uwzgledniane w projekcie,
czesto prowadzac do zmiany pierwotnych zatozeri konstrukcyjnych. Istnieja jednak
sytuacje, w ktorych ograniczenia czasowe zwiazane z realizacja projektu uniemoz-
liwiaja tego typu prace badawczo-rozwojowe. Niniejsza rozprawa stanowi przyktad
takiego projektu, w ktérym w zwiazku z zaistnieniem nieprzewidzianych okolicznosci
konieczne byto zaprojektowanie i zbudowanie nowego detektora, w czasie krotszym
niz cztery miesiace, co stanowito to nie lada wyzwanie.

Prezentowane prace objely pelny proces projektowania i konstrukeji swiattowo-
dowego detektora $ladowego zbudowanego z plastikowych wtokien scyntylacyjnych,
a takze analize jego osiggéw. W pierwszej kolejnosci dokonano analizy teorii lezacej
u podstaw dziatania tego typu detektora, dzieki czemu mozliwe byto wyprowadzenie
formut pozwalajacych na zgrubng estymacje parametréow detektora, ktore nastepnie
zostaly wykorzystane w procesie projektowania. Kolejna cze$é¢ pacy wprowadza teo-
rie w zycie, stosujac ja do sformutowania wymagan i walidacji koncepcji detektora.
W kolejnych rozdziatach przedstawiono opis procesu konstrukcyjnego zrealizowa-
nego detektora, a takze analize jego rzeczywistych osiagdéw w odniesieniu do wcze-

$niejszych szacunkéw. Uzyskano dobra zbieznosé osiagéw detektora z estymatami
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wynikajacymi z teorii, co nalezy uznaé za sukces, zwazywszy na brak mozliwosci
opracowania szczegdtowego modelu numerycznego calego systemu. Badanie zostaly
wykonane za pomocg wiazki elektronowej wyprodukowanej przez akcelerator ELSA.

Zamystem autora niniejszej rozprawy bylo stworzenie dokumentu, ktéry z jed-
nej strony zaprezentuje metode budowy poprawnie dzialajacego $wiatlowodowego
detektora $ladowego, bez koniecznosci czasochtonnego opracowania szczegdtowych
modeli numerycznych jego wszystkich elementéw. Z drugiej strony, zgrupowanie
wiekszosci aspektow zwigzanych z funkcjonowaniem detektora powinno byé uzy-
teczne dla osob zaangazowanych w utrzymanie infrastruktury, gdyz moze pomoc
zidentyfikowaé¢ przyczyny ewentualnych awarii badz nieoptymalnych osiagéw. Po-
nadto, pewne zagadnienia dyskutowane w pracy, zwiazane z fotodetektorami, syste-
mami odczytu oraz algorytmami przetwarzania sygnaléw moga by¢ uzyteczne takze

w innych obszarach techniki.

Stowa kluczowe: swiatlowodowy detektor Sladowy, akwizycja sygnalow, elektro-
nika front-end, detektory $wiatla, estymacja czasu na podstawie zarejestrowanego

przebiegu, rozdzielczo$é czasowa
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Tytul rozprawy: Scintillating fiber detectors for high energy physics experiments

Autor rozprawy: mgr inz. Marcin Ziembicki

Podstawa recenzji jest uchwala Rady Wydziatu Elektroniki i Technik
Informacyjnych Politechniki Warszawskiej z dnia 24 wrzesnia 2019 r., oraz pismo
dziekana WEITI PW prof. Krzysztofa Zaremby w tej sprawie z dnia 21 listopada 2019 r.

Pan mgr inz. Marcin Ziembicki jest bardzo do$wiadczonym konstruktorem
zaawansowanej aparatury elektronicznej. W zadnym wypadku nie jest typowym
doktorantem. Jego dorobek znacznie przekracza wszelkie wymogi zwyczajowe i
formalne zwigzane z procesami przyznawania stopnia naukowego doktora nauk
technicznych w dyscyplinie elektroniki i dziedzinie nauk technicznych. Taka sytuacje
nazywamy w s$rodowisku naukowym doktoratem bardzo zap6znionym. Trudno nawet
nazywac taka osobg doktorantem, bo ani wiek nie taki, ani dorobek i doswiadczenie.
Oczywiscie rezygnujac ze zrobienia z doktoratu w odpowiednim czasie, Autor takze
rezygnuje ze zdobywania innego rodzaju doswiadczenia jak np. oficjalnego
prowadzenia doktorantow. Ale to tez nie jest takie proste, bowiem w takich aktywnych
zespotach naukowych bardziej doSwiadczeni cztonkowie, niezaleznie od posiadanych
stopni i tytutow naukowych, opiekuja si¢ mtodszymi kolegami i aktywnie uczestniczag i
ich promocji do stopni doktora. Uzywam wigc stowa ,,doktorant” tylko na formalne
potrzeby niniejszej recenzji.

Dla takich osob jak mgr inz. M.Ziembicki, moéwiac nieco ironicznie, szkoda jest
czasu na pisanie doktoratu. Jest to wielki blad, zarowno Doktoranta, jak opiekunow,
macierzystej instytucji, a moze przede wszystkich systemu szkolnictwa wyzszego w
kraju. Doktorant ma tak duzy dorobek, ze nie mogt si¢ opanowac i napisal prace na
prawie 200 stron. Tego zapewne wymaga System, aby praca byla pokazna o
odpowiednim cigzarze gatunkowym. Napisanie pracy na 60 stron, a nawet krotszej,
bytoby niestosowne i mogloby by¢ ocenione przez ,tradycyjnych” recenzentow jako
niepowazne. Dla takiego Doktoranta mozna byloby powota¢ Komisje powaznie
oceniajacg dorobek, wystuchanie Kandydata, i poinformowanie go, ze wtasnie od tego
momentu jest doktorem nauk technicznych. Z wielu wzgledow w kraju nie da si¢ tego
zrobi¢. Gwarantem prawidlowego przebiegu oceny dorobku doktorskiego jest formalizm
i biurokracja naukowa. Czy to jest prawda?



Doktorant ma samodzielne publikacje, takze jedno autorskie, wiec pokazal, ze
umie pisa¢ trudne teksty w warunkach miedzynarodowych. W niektorych kluczowych
publikacjach Kolaboracji T2K (subdetektor SMRD) wyst¢puje jako pierwszy autor:

https://rebus.us.edu.pl/bitstream/20.500.12128/7180/1/Ziembicki_The SMRD _subdetector.pdf

Doktorant wyglaszatl programowe referaty, nawet zaproszone, na kluczowych
posiedzeniach Kolaboracji miedzynarodowych, wiec wykazal, ze umie méwic i obronié
swoje argumenty naukowo-techniczne w prawdziwych warunkach oceny zawodowej. W
sieci mozna tatwo znalez¢ na to twarde dowody w postaci programéw badawczych i
prezentacji konferencji i zebran Kolaboracji T2K i COMPASS.

https://indico.cern.ch/event/783347/contributions/3302428/attachments/1794381/2924379/Ziembicki-
20190212.pdf

Doktorant ksztatcit mlodszych kolegéw w zespole i prowadzit zajecia ze
studentami, wiec pokazat trudne, BO projektowe zdolno$ci dydaktyczne. To jednak jest
za mato dla ,,Systemu” nauki. Musi napisa¢ formalng prace doktorska. Wiec pisze, W
pocie czota, i tutaj przedstawia. Moze jedyna korzy$cig z napisania tej pracy, oprocz
oczywiscie uzyskania doktoratu, bytoby jej opublikowanie jako monografii i wydanie
oraz nagtos$nienie przez CERN lub J-PARK jako wspdlnego dorobku tych grup
badawczych. Wktad Polskich grup badawczych w wielkie eksperymenty jest duzy, ale
nieporownywalnie mniejszy niz czoléwki technologicznej §wiata. Dbajmy o promocje¢
naszego JESZCZE RELATWNIE skromnego dorobku naukowo-technicznego.

Mgr inz. M. Ziembicki od wielu lat pracuje w Zespole Elektroniki Jadrowej w
Instytucie Radioelektroniki i Technik Multimedialnych na Wydziale Elektroniki i
Technik Informacyjnych Politechniki Warszawskiej. Unikalne do$wiadczenie w
konstrukcji aparatury jadrowej zgromadzit poprzez uczestnictwo w kilku globalnych
eksperymentach fizyki wielkich energii. Dla tych eksperymentéw, w zespotach
kierowanych przez prof. Janusza Marca, promotora Jego pracy doktorskiej, a nastepnie
samodzielnie, opracowywat unikalng, pomiarowa (ogdlniej funkcjonalng) aparaturg
elektroniczng 0 bardzo wysokim stopniu ztozono$ci technologicznej. Opracowanie
aparatury bylo zwigzane z definicja wymagan wynikajacych z funkcji, projektami,
wykonaniem sprzetu i oprogramowania, optymalizacjg kosztow i naktadu pracy, testami
proponowanych rozwigzan, oraz iteracjami kilku wersji rozwigzan i kolejnymi testami 1
weryfikacjami. Cykle produkcyjne opracowania sprzetu elektronicznego dla duzego
eksperymentu trwaty przecietnie kilka lat i obejmowaly kilka iteracji procesu
prowadzacego finalnie do decyzji zamrozenia ktorego$ z testowanych rozwigzan,
akceptacji przez Kolaboracj¢ a nastepnie jego wdrozenia w eksperymencie.

Mgr inz. M.Ziembicki uczestniczac przez wiele lat w kilku wielkich
eksperymentach badawczych fizyki wielkich energii wyspecjalizowat si¢ w
opracowywaniu elementow, modulow i podsystemoéw elektroniki detektorowej. To
bardzo szerokie doswiadczenie znajduje jedynie czeSciowe odzwierciedlenie w pracy
doktorskiej. To doswiadczenie mogtby podsumowaé w przynajmniej dwoch pracach
doktorskich. Wsrod tych eksperymentow, w ktorych Doktorant miat duzy udzial w
konstrukcji aparatury z obszaru elektroniki jadrowej, nalezy przyktadowo, i tylko
skrotowo, wymieni¢:

COMPASS — Common Muon and Proton Apparatus for Structure and
Spectroscopy w CERN (stuzacy miedzy innymi do badania struktury wewnetrznej
protonu), gdzie Doktorant z zespotem opracowat Kkluczowy fragment systemu
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odczytowego kalorymetru ECALO z zastosowaniem detektorow SiPM — fotopowielaczy
na ciele statym, fotopowielaczy krzemowych dyskretnych lub tworzacych matryce, w
odréznieniu od proézniowych; A teraz uczestniczy w jego modyfikacji;

T2K — Tokai to Kamioka w os$rodku J-PARC (badanie natury i oscylacji neutrin,
poszukiwanie hierarchii masy i kata mieszania), gdzie Doktorat w zespole uczestniczyt
w opracowaniu subdetektora SMRD — side muon range detector, w stacji bliskiej.
Detektor zawiera wielowarstwowe plastikowe liczniki scytylacyjne umieszczone
pomiedzy warstwami zelaza, wewnatrz magnesu UA1l. SMRD jest cz¢s$cig detektora
pozaosiowego. SMRD mierzy energi¢ mionéw generowanych w oddziatywaniach
neutrinowych, identyfikuje tlo w tych oddziatywaniach oraz generuje sygnaty trygera od
promieniowania kosmicznego w celu kalibracji detektoréw wewnetrznych. Detektor
pozwala na rekonstrukcj¢ toru propagacji mionu kosmicznego.

Uczestnictwo w wielkich eksperymentach badawczych klasy odkrywczej, jesli
uczestnik jest doceniony przez Kolaboracje, daje nieporoéwnywalng rozpoznawalno$é
naukowa w §wiecie. Doktorant jest szeroko rozpoznawalny w $§wiecie eksperymentow
fizyki wielkich energii, w szczeg6lnoséci budowy aparaturowej infrastruktury badawcze;.
Jednak na taka rozpoznawalno$¢ dobrze sobie zastuzyl. Selekcja w takich zespotach
budujacych aparatur¢ jest bardzo twarda. Trzeba si¢ szybko uczy¢, by¢é bardzo
pracowitym i nadgzac za cigglymi zmianami. Wskazniki bibliometryczne Doktoranta sg
bardzo wysokie, co jest zaslugg uczestnictwa w zespotach badawczych wielkich
eksperymentow, ale takze dzigki wiasnej pracy docenianej przez Kolaboracje T2K,
COMPASS i inne. Doktorant skorzystal efektywnie z tej wielkiej szansy i wbudowat si¢
trwale w miedzynarodowe srodowisko badawcze. Polskich inzynieréw, ktorzy odniesli
sukces w takich wymagajacych warunkach jest bardzo niewielu. Mato tego, takie
sukcesy nie sg niestety wysoko cenione U nas w kraju. Méwi sie o zastudze fizykow, a
to jest zupelnie nieprawda, kompletny falsz. Bez dobrze zaprojektowanej, wykonanej i
przetestowanej aparatury nie da si¢ dzisiaj wykona¢ zadnego powaznego eksperymentu
wickszej skali. Taka trudng aparature opracowuje mgr inz. M.Zigbicki.

Baza naukowych danych bibliograficznych Google Scholar zawiera 160 pozycji,
blisko 11000 cytowan i H=47:

https://scholar.google.pl/citations?user=eWGHbVAAAAAJ&hI

Baza bibliometryczna Scopus zawiera 115 dokumentow, blisko 6000 cytowan i
H=37: https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorld=16680503100

Baza ,,obowigzkowa” ORCID zawiera 103 pozycje bibliograficzne:
https://orcid.org/0000-0002-0165-8926

Repozytorium naukowe Research Gate zawiera aktualny i pelny zapis
dziatalnosci mgr inz. W.Ziembickiego, a w tym 1544 pozycje bibliograficzne, ponad
4200 cytowan, ponad 20000 odczytow, oraz H=31 i 29 z wylaczeniem autocytowan:

https://www.researchgate.net/profile/Marcin_Ziembicki/scores

Baza ,,obowigzkowa” Nauki Polskiej — Polska Bibliografia Naukowa zawiera od
2013 raoku 89 pozycji, w tym 5 dodanych przez jednostk¢ macierzysta WEIiTI PW —
IRITM w roku 2019: https://pbn.nauka.gov.pl/pbn-report-web/pages/analytics/author/3960450
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1. Jakie zagadnienie naukowe jest rozpatrzone w pracy /teza rozprawy/ i czy
zostalo ono dostatecznie jasno sformulowane przez autora? Jaki charakter ma
rozprawa (teoretyczny, doswiadczalny, inny)?

Jako rozprawe doktorska mgr inz.M.Zigbicki wybiera jeden ze zrealizowanych
przez siebie zaawansowanych projektow elektroniki i optoelektroniki detektorowej. Do
realizacji pracy wykorzystuje poprzednie bogate doswiadczenia konstrukcyjne i naukowo-
techniczne. Na przyktad, opisane w doktoracie rozwigzanie wydaje si¢ by¢ propozycija
znacznego postepu technologicznego w  zakresie organicznych  detektorow
scyntylacyjnych w poroéwnaniu z poprzednim rozwigzaniem analogicznego uktadu dla
detektora SMRC/T2K (rok 2010). Obszarem badawczym pracy jest elektronika
detektorowa. Sktada si¢ ona najczes$ciej z roznego rodzaju detektorow i elektroniki
wspolpracujacej, stopnia wejsciowego. Czesto stosowane detektory sg takie jak:
fotopowielacze prozniowe i ostatnio potprzewodnikowe, detektory RPC — resistive plate
chambers, detektory gazowe, komory projekcyjne, detektory projekcyjne TPC, TOF,
drutowe, detektory GEM — gas electron multipliers, scyntylacyjne, itp. Z wieloma z tego
typu detektorow Doktorant miat praktycznie do czynienia w swojej praktyce zawodowe;j.
Do prezentacji swojego dorobku naukowo-technicznego w pracy doktorskiej wybiera
swiattowodowe, wielkopowierzchniowe detektory scyntylacyjne. Ten obszar badawczy
swiattowodowych detektorow scyntylacyjnych z konwersja czgstotliwosci jest dobrze
znany Doktorantowi i wspolpracujacemu zespotowi. Zespot ten (i Doktorant osobiscie)
posiada znaczy dorobek mi¢dzynarodowy w tym zakresie.

Zagadnieniem naukowym rozpatrywanym w pracy jest pelne opracowanie (od
projektu do wdrozenia) bardzo skomplikowanego wielkopowierzchniowego detektora
Sledzacego tory czastek w eksperymentach fizyki wielkich energii. Detektor ten
wykorzystuje synergie¢  Kilku Kkorzystnie potaczonych technologii, elektroniki,
optoelektroniki, fotoniki, techniki $wiattowodowej, techniki przetwarzania sygnalow,
inzynierii materialowej, chemii organicznej itp. Plastikowe detektory scyntylacyjne, a do
tej rodziny nalezy opracowany projekt, posiadajg zalety aplikacyjne takie jak: duza
rozdzielczo$¢ czasowa 1 przestrzenna, odporno$¢ na trudne warunki pracy a w tym
promieniowanie jonizujgce, nieco stabsza odpornos¢ na wysokie temperatury, wysoka
czestotliwos$¢ zliczen, oraz mozliwo$¢ formowania ksztattu dobrze dopasowanego do
miejsca umieszczenia w eksperymencie. Doktorant zaprojektowal oraz skonstruowat
$wiattowodowy detektor sladowy z wykorzystaniem wiokien polimerowych, wiaczajac w
projekt wlasne oryginalne rozwigzania autorskie.

Teza pracy jest przedstawienie w zwartej formie metod budowy swiattowodowego
scyntylacyjnego detektora sladowego. Teza dotyczy praktycznego zagadnienia naukowo-
technicznego mozliwosci zastosowania detektorow w warunkach eksperymentow fizyki
wielkich energii, czyli uwzgledniajac kompaktowa konstrukcjg, znaczne powierzchnie
sledzone, dopasowanie dowolnego ksztattu, operowanie na niskim poziomie sygnatowym,
optymalizacje kosztow 1 skomplikowania konstrukcji, 1 inne.

Teza pracy jest sformulowana dostatecznie jasno, ale w sposdb rozproszony w
tek$cie doktoratu. W kilku miejscach znajdujemy krotkie uwagi dotyczace potrzeby
proponowanych rozwigzan, elementow nowosci 1 celu dziatan. Najprosciej Autor
przedstawia jag w rozdziale 3 i podrozdziale 3.1. dotyczacym motywacji ich konstrukcji.
Autor podaje doktadnie wszystkie warunkami realizacji pracy. Tak sformutowana cato$¢
doktadnie definiuje cel badawczy pracy. Praca ma charakter teoretyczny 1 doswiadczalny.
Czg$¢ teoretyczna jest zwigzana z projektem systemu detekcyjnego a w tym projektem



relatywnie nowego uktadu kompaktowego detektora, a cz¢$¢ doswiadczalna z konstrukcija
laboratoryjng, uruchomieniem, debuggowaniem i zaawansowanymi pomiarami.

2. Czy w rozprawie przeprowadzono w sposéb wlasciwy analize Zrédel / w
tym literatury $wiatowej, stanu wiedzy i zastosowan w przemysle /Swiadczacy o
dostatecznej wiedzy autora. Czy wnioski z przegladu zrodel sformulowano w sposob
jasny i przekonywujacy?

Detektory scyntylacyjne i elektronika detektorowa sg obszernym, dynamicznie
rozwijajacym sie, dziatem elektroniki jadrowej. Autor traktuje nieco swoja prace doktorska
jak monografie na temat detektorow scyntylacyjnych. Posiada w tym zakresie znaczng
wiedze; i chce si¢ nig podzieli¢ w zwartej formie. Stagd praca doktorska cytuje az 170
pozycji bibliograficznych w tym obszarze. Cytowania obejmujg, miedzy innymi,
nast@pujch tematyke prac: hodoskopy swiattowodowe, komory luminescencyjne, ekrany
wzmacniajace, zagadnienia rozdzielczosci czasowej i przestrzennej w $wiattowodowych
detektorach scyntylacyjnych — w sensie ograniczen fizycznych i technicznych, opis ogdlny
i szczegdtowy eksperymentow COMPASS i T2K, oraz LHCb, optyczne organiczne
wiokna scyntylacyjne i ich zastosowania, dane techniczne i wtasciwosci eksperymentalne
akceleratora ELSA (Electron Stretcher Accelerator), elektronika detektorowa stopni
wejsciowych, monitorowanie i kalibracja kanatéow spektrometrycznych, itp. Kilka
cytowanych prac jest w autorstwie i wspotautorstwie Doktoranta.

Podsumowujac, w rozprawie przeprowadzono w sposob wlasciwy, moze nawet
nieco nadmiarowy, ale w pozytywnym sensie, analize zrodet, w tym zastosowan
badawczych i praktycznych dotyczacych takich zagadnien jak uklady detektorowe ze
swiattowodami scyntylacyjnymi, oraz elektronik¢ detektorowg wspolpracujaca z takimi
detektorami. Przyst¢pujac do wiasnego opracowania Doktorant dokonuje przegladu
literatury pokrywajacej wszystkie aspekty realizowanego projektu. Wnioski z przegladu
zrodet sformutowano w sposob jasny i przekonywujacy.

3. Czy autor rozwiazal postawione zagadnienia, czy uzyl wlasciwej do tego
metody i czy przyjete zalozenia sa uzasadnione?

Praca doktorska zawiera pi¢¢ rozdziatlow, ktore obejmuja wstep do detektorow
sladowych (rozdziat 1), teoria dziatania i struktura scyntylacyjnych detektoréw sladowych
i ich uktadow pracy (rozdziat 2), praktyczny projekt kompaktowego $wiattowodowego
scyntylacyjnego detektora sladowego (rozdziat 3), testy i charakteryzacja opracowanego
uktadu (rozdziat 4), podsumowanie pracy uwypuklaja}ce wymagania na projekt
przeznaczony dla realnego eksperymentu z narzuconymi zewnetrznymi warunkami
technicznymi i pozatechnicznymi (rozdziat 5), oraz literatura i spis skrotow.

Rozdziat 1 przedstawia zalety $wiattowodowych detektorow scyntylacyjnych jako
dobrze ustabilizowanej i powszechnie uzywanej, W réznych wersjach konstrukcyjnych,
technologii w eksperymentach fizyki wielkich energii. Autor umieszcza we wstgpnie
znaczng cz¢$¢ przegladu glownych zrodet literatury. Jedna z glownych zalet rozwigzania
swiattowodowego jest mozliwo$¢ wyprowadzenia fotodetektoréw poza obszar silnego
oddziatywania szkodliwych dla elektroniki destrukcyjnych pol jonizacyjnych. We wstepie
okresla doktadnie jakie zadanie dostal zesp6l badawczy Autora w ramach calo$ciowego
opracowania systemu dla Kolaboracji kolorymetru ECALO. Warunki brzegowe realizacji
projektu zawsze sg i musza by¢ Scisle okreslone przez Kolaboracje. Realizacja projektu w
takich warunkach brzegowych i planowanych testach w akceleratorze ELSA/Bonn, byta
mozliwa jedynie przy silnym wykorzystaniu poprzednich doswiadczen z wczesniej



realizowanymi eksperymentami. Nie ma w tym nic dziwnego, takie sa warunki pracy w
wielkich eksperymentach badawczych. Sa one realizowane dlugo, np. przez dekade, a
mimo to czas w eksperymencie jest bardzo gesto wypetniony wydarzeniami i bardzo pilng
realizacja kolejnych wersji sprzetu i oprogramowania.

Rozdzial 2 nalezy nadal do czgsci wstepnej pracy i omawia zasadg dzialania
scyntylacyjnych detektorow swiattowodowych, oddzialywanie natadowanych czasteczek z
materig, mechanizmy scyntylacji, sprzezenie migdzy $wiattowodem i fotodioda, rodzaje
stosowanych fotodetektoroéw, budoweg uktadow elektroniki odczytowej, oraz ogolne
parametry takiego uktadu. Rozdzial ten mimo znacznej objetosci, wynoszacej ponad 60
stron, wydaje si¢ konieczny, bowiem elektronika detektorowa jest dziedzing specyficzna,
w pewnym sensie hermetyczng i przedstawienie tego obszaru utatwia zrozumienie w petni
dalszych cech realizowanego w pracy doktorskiej projektu. Mimo ogdlnie przegladowego
charakteru, w rozdziale 2 Autor, przy okazji tego przegladu przedstawiajacego typowe
rozwigzania poszczegolnych czesci, dokonuje wyboru wersji do realizacji wiasnego
projektu. Ten wybor i jego uzasadnienie jest cze$cig oryginalng i autorskg rozdziatu 2.

W prawie 40 stronicowym rozdziale 3 Autor przedstawia, pod wzgledem
koncepcji, projektu, opracowania i wykonania, realizowany projekt. W polaczeniu z
rozdziatem 4 (20 stronicowym), dotyczacym pomiarow i charakteryzacji, jest to zasadnicza
cze$¢ pracy doktorskiej. Druga faza eksperymentu COMPASS, korzystajacego z
akceleratora SPS, wymagata opracowania nowych rozwigzan wielkopowierzchniowych
detektorow $ladowych. Autor opisuje, gdzie ma pracowac jego urzadzenie oraz gdzie ma
by¢ testowane. Przedstawia charakter i parametry kalorymetru ECALO, wymieniajgc katy
obserwacji i energie czasteczek. Te zewnetrzne parametry narzucajg twarde warunki na
rozwigzanie projektu detektora $wiattowodowego. Koncepcja nowego rozwigzania
detektora scyntylacyjnego podlega $cistym procedurom walidacji i akceptacji przez
odpowiednie ciata Kolaboracji. Pole manewru dla projektanta i opracowujacego jest
doktadnie okreslone. Autor przedstawia doktadne wyliczenia dotyczace zaleznosci
geometrycznych projektu, doktadnosci, detekcyjnosci, czutosci, katow widzenia, itp.
Przedstawia harmonogramy czasowe realizacji i wiele innych danych technicznych, bez
ktorych nie mozliwa bylaby akceptacja projektu. Buduje detektor, obudowy, maty
Swiattowodowe, usytuowanie i obudowy fotodetektorow, projektuje i buduje elektronike
wejsciows, oraz dokonuje finalnego zestawienia uktadu.

W rozdziale 4 opisuje kolejne etapy oceny, pomiaréw i charakteryzacji
wykonanego urzadzenia. Poczatkowych ocen dokonuje w warunkach laboratoryjnych.
Opisuje zastosowang aparatur¢ pomiarowa, zastosowane formaty sygnatow testowych, itp.
Do testow stosuje zrodto promieniowania beta ®°Sr. Po testach laboratoryjnych wykonuje
testy akceleratorowe. Sktada system pomiarowy w posta¢ kompatybilng z finalng wersja
przeznaczong dla kalorymetru ECALOQ. Przedstawia i analizuje wyniki pomiarow.
Analizuje poziomy sygnalow dla czasteczek minimalnie jonizujacych. Oblicza histogramy
i charakterystyki spektralne dla pojedynczych kanatdéw odczytowych. Oblicza i
przedstawia kluczowe charakterystyki sygnatowe zbudowanego uktadu, w tym
rozdzielczo$¢ czasowa.

W rozdziale 5 podsumowuje wykonane prace. Dokonuje krotkiego przegladu tresci
pracy doktorskiej z uwypukleniem wtasnych dziatan.

Podsumowujac, recenzent stwierdza, ze autor rozwigzal bardzo dobrze postawione
zagadnienie, oraz uzyl do ich rozwigzania wtasciwej metody. Przyjat ambitne, lecz
uzasadnione zatozenia budowy nowego przyrzadu oraz zestawu pomiarowego taczacego
nowy uktad detekcyjny z trudnym srodowiskiem pracy w kalorymetrze ECALO.



4. Na czym polega oryginalnos$¢ rozprawy, co stanowi samodzielny i oryginalny
dorobek autora, jaka jest pozycja rozprawy w stosunku do stanu wiedzy czy
poziomu techniki reprezentowanych przez literature Swiatowa?

W pracy jest zawartych wiele elementéw oryginalnych opracowanych autorsko
przez Doktoranta. Elementy te mozna wymieni¢, jak nastepuje w krotkiej liscie
najwazniejszych osiagni¢c:

- zaproponowanie odwaznej, wlasnej koncepcji wykorzystania scyntylacyjnych
detektorow $wiattowodowych w rekonstrukcji eksperymentu COMPASS Il i
przebudowie kalorymetru ECALDO;

- opracowanie pelnego uktadu scyntylacyjnego detektora $wiattowodowego
sktadajacego si¢ z bezposredniej optycznej czesci detekcyjnej, konwersji
czestotliwosci, wspotpracy z fotodetektorem, czesci elektroniki detektorowej oraz
obudowy catosci i finalnie dostosowania do pracy w kalorymetrze ECALDO;

- weryfikacja projektu w warunkach laboratoryjnych, budowa laboratoryjnego
uktadu pomiarowego, laboratoryjna weryfikacja parametrow projektowych;

- wykonanie pomiaréw charakteryzacyjnych w warunkach akceleratorowych
przypominajacych rzeczywiste warunki pracy pelnego uktadu s$wiattowodowego
detektora scyntylacyjnego;

Podsumowujac, oryginalno$¢ rozprawy polega na udowodnieniu przez autora
pelnej stosowalnosci $wiattowodowych kompaktowych detektoréw scyntylacyjnych do
pomiarow akceleratorowych dla eksperymentow fizyki wielkich energii. By¢ moze przy
okazji, jesli uktad sprawdzi si¢ w dalszych testach, Autor wprowadzit do instrumentarium
wielkich eksperymentéw nowy standard konstrukcji detektorow. Jesli tak, to to
rozwigzanie bedzie powielane i uzywane w tej i innej infrastrukturze akceleratorowej
przynajmniej przez kolejna dekade.

5. Czy autor wykazal umieje¢tnos$¢ poprawnego i przekonywujacego
przedstawienia uzyskanych przez siebie wynikow /zwi¢zlos¢, jasnosé, poprawnosé
redakcyjna rozprawy/?

Uktad logiczny pracy jest nastepujacy. Autor przedstawia tlo realizacji pracy, zasade
dziatania §wiattowodowych detektoréw scyntylacyjnych, sprzezenia pomigdzy swiattowodem i
fotodetektorem, konwersje opto-elektroniczng, oraz przetwarzanie sygnatdéw pomiarowych.
Pokazuje kolejne etapy realizacji projektu. Przekonuje Kolaboracje do swojego projektu.
Buduje uktad na podstawie projektu, uwzgledniajac wymagajace warunki brzegowe narzucane
przez zewngtrzne $rodowisko aplikacyjne. Wykonany uktad bada w warunkach
laboratoryjnych i nastepnie w wymagajacych warunkach akceleratorowych. Dla warunkow
akceleratorowych opracowuje wersje kompatybilng do zastosowania docelowego w
kalorymetrze ECALO. Oblicza i mierzy parametry funkcjonalne zbudowanego uktadu.
Recenzent uznaje taki uktad pracy i sposob przedstawienia problemu a nastgpnie uzyskanych
wynikow za prawidtowy.

Podsumowujac, autor wykazal umiejgtno$¢ poprawnego 1 przekonywujacego
przedstawienia uzyskanych przez siebie wynikow pracy badawczej. Do formy redakcyjnej
pracy recenzent nie ma zastrzezen. Praca jest napisana zwigzle i jasno. Fragmenty opisowe,
przeglad literatury 1 przedstawienie tla 1 szerszego obszaru badawczego sa zarysowane
skrotowo, ale wystarczajgco. Natomiast opis prac wlasnych projektowych, konstrukcyjnych 1
pomiarowych sa odpowiednio obszerne. Rysunki sg czytelne, wykonane w jednakowym stylu.



6. Jakie sg slabe strony rozprawy i jej gléwne wady?

Recenzent nie zauwaza jakich§ wigkszych uchybien w warstwie merytorycznej pracy.
Praca jest napisana wrecz wzorowo. Oczywiscie nie sposob uchroni¢ si¢ od drobnych btedoéw
ktore maja jednak charakter techniczny. Zawsze w pracy doktorskiej w naukach technicznych,
aby uchroni¢ si¢ przed jej nadmierng objetoscig charakterystyczng dla prac humanistycznych,
konieczna jest $cista dyscyplina. Dyscyplina ta polega niestety na skrétowym ujgciu tematow
pomocniczych i pobocznych, nawet wtedy, gdy w pracy sg mimo tego wazne. Tak byto i w
tym przypadku. Mozna dyskutowa¢ czy autor nie powinien weziej lub szerzej opisaé
niektorych probleméw. Recenzent nie jest w zadnym wypadku za rozwlekloscig prac
doktorskich. Tutaj Autor nie uchronit si¢ przed pewng nadmiarowoscia, wyniklg zapewne z
nadmiarowosci posiadanej wiedzy. By¢ moze niektore fragmenty pracy mozna byto wyciagnac
do zalacznikow.

7. Jaka jest przydatno$¢ rozprawy dla nauk technicznych?

Praca dotyczy potencjalnie rozwoju autonomicznego, kompaktowego uktadu
detektorowego przeznaczonego do wykorzystania w eksperymentach fizyki wielkich
energii. Wyniki tej pracy mogg potencjalnie zacheci¢ jednostki przemystowe do podjecia
odpowiednich wysitkéw budowy takiego pozytecznego uktadu detektorowego dla nieco
innych zastosowan. Przydatnos$¢ pracy dla nauk technicznych jest znaczna.

8. Do ktorej z nastepujacych kategorii Recenzent zalicza rozprawe:
a/ nie spelniajaca wymagan stawianych rozprawom doktorskim przez obowigzujace przepisy
b/ wymagajgca wprowadzenia poprawek i ponownego recenzowania
¢/ spetniajaca wymagania
d/ spelniajgca wymagania z nadmiarem
e/ wybitnie dobra, zastugujaca na wyréznienie

Wnhioskuj¢ o dopuszczenie Doktoranta do dalszych etapéw procesu doktoryzowania.
W przypadku pozytywnego przebiegu obrony, a w tym prezentacji i otwartej dyskusji
jestem, bez watpliwosci, sktonny wnioskowa¢ 0 przyznanie Doktorantowi wyrdznienia.



Warszawa, dnia 20.01.2020 r.

Dr hab. inz. Slawomir Wronka
Profesor nadzwyczajny

Narodowe Centrum Badan Jadrowych
Ul. A.Soltana 7
05-400 Otwock

KWESTIONARIUSZ — RECENZJA ROZPRAWY DOKTORSKIEJ DLA RADY
WYDZIALU ELEKTRONIKI I TECHNIK INFORMACYJNYCH
POLITECHNIKI WARSZAWSKIEJ

Tytul rozprawy: Scintillating Fiber Detectors for High Energy Physics Experiments

Autor rozprawy: mgr inz. Marcin Ziembicki

Podstawq recenzji jest uchwala Rady Wydzialu Elektroniki i Technik Informacyjnych
Politechniki Warszawskiej z dnia 24 wrzesnia 2019r, oraz pismo Pana Dziekana w tej sprawie
z dnia 21.11.2019 1.

1. Jakie zagadnienie naukowe jest rozpatrzone w pracy /teza rozprawy/ i czy zostalo ono
dostatecznie jasno sformulowane przez autora? Jaki charakter ma rozprawa
(teoretyczny, doswiadczalny, inny)?

Przedstawiona rozprawa dotyczy zaprojektowania, budowy i uruchomienia
Swiattowodowego detektora sladowego, zbudowanego z plastikowych wlokien
scyntylacyjnych. Glowna motywacja budowy urzadzenia byla potrzeba dostarczenia
pozycyjnego sygnatlu trygerujacego niezbednego do testéw nowego kalorymetru ECALO.
Kalorymetr ten zbudowany zostal dla eksperymentu COMPASS II, ktérego wyposazenie
usytuowane bedzie na wigzce z akceleratora SPS w CERN. Testy ECALO obejmowac miaty
weryfikacje liniowoSci, rozdzielczosci energetycznej i zdolno$¢ do rekonstrukcji kaskady
elektromagnetycznej. Przewidziano, iz testy zostang przeprowadzone na akceleratorze ELSA
w Bonn (Niemcy), na wigzkach o energiach 0.8 — 3.2GeV. Jednak ulokowanie tam



kalorymetru ECALO spowodowalo koniecznos¢ usuniecia pewnych elementéw
standardowego wyposazenia akceleratora, co z kolei doprowadzitlo do utraty mozliwosci
pomiaru dokladnego potozenia wigzki. Potrzebny byl nowy detektor, ktéry dostarczyiby
sygnat trygera oraz informacje o dokladnej pozycji wigzki. Dwuosobowy zespét z wiodaca
rola Autora podjat sie niezwykle ambitnego zadania budowy w bardzo krétkim czasie
zaawansowanego hodoskopu, ktory pracowatby razem z kalorymetrem ECALO, dostarczajac
potrzebnych do testobw sygnaléw. Zagadnienie to zostalo przez mgr Ziembickiego opisane
w sposob wyczerpujacy, urzadzenie zostalo zbudowane, a jego dzialanie zweryfikowano
eksperymentalnie na wigzce z akceleratora ELSA w Bonn (Niemcy).

Praca ma charakter doswiadczalny.

2. Czy w rozprawie przeprowadzono w sposob wlasciwy analize Zrodel / w tym literatury
Swiatowej, stanu wiedzy i zastosowan w przemysle /Swiadczacy o dostatecznej wiedzy
autora. Czy wnioski z przegladu zrédel sformulowano w sposéb jasny

i przekonywujacy?

W przedstawionej rozprawie Autor uwzglednit 170 Zrodel, zwierajacych pozycje
ksigzkowe, publikacje w czasopismach naukowych (w tym konferencyjne), raporty, odno$niki
do stron internetowych. Wsrod przytoczonych zrodel Autor umieScit réwniez wlasne
publikacje, ktérych byt wspdtautorem (pozycje 23-26, 38, 99, 154, 170).

Kazdy obszar poruszonej w pracy tematyki znalazt swoje umocowanie w przytoczonej
literaturze, uwzgledniajac najnowsza Swiatowa wiedze w wymaganym zakresie. Moze
stanowiC to cenny zbidr dla oséb poszukujacych kompleksowej bazy literatury do zbudowania
hodoskopu lub innego detektora zawierajacego fotopowielacze, Swiattowody, scyntylatory
plastikowe itd.

Stwierdzam zatem, iz wybor Zrédel, ktore stanowia tlo realizowanej pracy doktorskiej
jest whasciwy, Swiadczacy o bardzo dobrej wiedzy i rozeznaniu Autora w tematyce doktoratu.
Na podstawie literatury Autor trafnie przewiedzial parametry projektowanego urzadzenia,
ktére w wiekszosci okazaly sie zgodne z przewidywaniami. Wnioski z przeprowadzonej
analizy Zrodet pozwolity Autorowi na wybor wiasciwej $ciezki realizacji prac.

3. Czy autor rozwigzal postawione zagadnienia, czy uzyl wlasciwej do tego metody i czy
przyjete zalozenia sg uzasadnione?

Przedstawiona przez Autora praca opisuje projekt i budowe hodoskopu

niezbednego do przeprowadzenia testéw kalorymetru ECALO. Zadnie byto ambitne, gdyz
caly projekt byt mocno ograniczony czasowo. Dlatego zespot realizujacy to zadanie nie
moéglt przeprowadzi¢ doktadnych symulacji wszystkich podzespotéw detektora wraz z
wariantowa analiza mozliwych scenariuszy realizacji. Ryzyko polegato na przygotowaniu
projektu i wykonaniu urzadzenia w oparciu o dane literaturowe, przewidywania
teoretyczne oraz wilasne wyczucie inzynierskie i doswiadczenie zdobyte przy
wczesniejszych, podobnych projektach.
Autor opisuje w jaki sposéb staral sie zminimalizowaé to ryzyko, przewidujac
maksymalnie duzo mozliwych bledéw w zalozeniach, czasem analizujac ten sam
parametr min. dwoma réznymi drogami. Nastepnie mgr. Ziembicki opisuje sposdb
realizacji samej budowy detektora, wyczerpujaco uzasadniajac sposob postepowania.



Uwazam, ze Autor przyjat prawidlowe zalozenia do realizacji pracy i rozwiazat
postawione zagadnienia stosujac wlasciwe dla przedmiotu badan metody.

4. Na czym polega oryginalnos¢ rozprawy, co stanowi samodzielny i oryginalny dorobek
autora, jaka jest pozycja rozprawy w stosunku do stanu wiedzy czy poziomu techniki
reprezentowanych przez literature Swiatowa?

Oryginalnos¢ rozprawy polega na zaprojektowaniu, zbudowaniu i uruchomieniu
w przyspieszonym czasie kompletnego, oryginalnego swiatlowodowego detektora
sladowego, zbudowanego z plastikowych wldkien scyntylacyjnych. Zadanie to laczylo w
sobie wytypowanie materialéw, podzespotéow i elementéw, dobér badZz opracowanie
technologii wykonania, sama budowe czesci sprzetowej (mechanicznej i elektronicznej)
oraz uruchomienie i testy na wiazce akceleratora ELSA. Autor opieral sie na
doswiadczeniu irozwiazaniach stosowanych w innych projektach, niemniej jednak
zbudowane urzadzenie nie jest prostym powieleniem czy adaptacja fragmentéw innych
detektoréw, a oryginalnie i od podstaw opracowanym i zbudowanym urzadzeniem na
poziomie swiatowym.
Praca realizowana byla w dwuosobowym zespole, jednak Autor jednoznacznie wskazat
swdj osobisty wktad, ktory jest znaczny i dominujacy.

Pozycja rozprawy w stosunku do stanu wiedzy i poziomu techniki
reprezentowanych przez literature swiatowa jest aktualna.

5. Czy autor wykazal umiejetno$¢ poprawnego i przekonywujacego przedstawienia
uzyskanych przez siebie wynikow /zwiezlo$¢, jasnos¢, poprawnos¢ redakcyjna
rozprawy/?

Rozprawa jest uporzadkowana logicznie i napisana w sposob zrozumiaty. Na podkreSlenie
zastuguje bardzo szerokie wprowadzenie w zagadnienie, bedace dobrym przewodnikiem dla
nastepcoOw Autora, jednoczesnie potwierdzajac jego znajomos¢ tematyki.

Mgr Ziembicki jasno przekazat cel pracy, sposéb wyboru konkretnych rozwiagzan i szczegéty
techniczne oraz technologiczne detektora.

Co jest trudne do unikniecia przy tak obszernej pracy - Doktorant nie unikngl bledow
redakcyjnych, przykladowo na Rysunku 3.7. Zwiekszenie czytelnosci Rysunkow 3.17 i 3.21
niewatpliwie dla wielu czytelnikéw bylyby ciekawe i pomocne z powoddw czysto
praktycznych.

Miejscami Autor odchodzi od sztywnego jezyka naukowego, co wynika zapewne z checi
mozliwie bliskiego przyblizenia czytelnikowi wystepujacych do rozwigzania problemoéw,
niespodzianek i znakow zapytania, jakie napotkat w trakcie realizacji.

Uchybienia te nie zacieraja jednak przekazu i nie umniejszajq wartosci pracy. Rozprawe jako
catos¢ oceniam bardzo pozytywnie.

6. Jakie sa slabe strony rozprawy i jej glowne wady?
Przedstawiona rozprawa nie posiada istotnych merytorycznie stabych stron.

Urzadzenie zostalo zbudowane i przetestowane. Podstawowe parametry detektora sa zgodne
z poczatkowymi zalozeniami, cho¢ brak detektora wzorcowego uniemozliwil zbadanie



efektywnosci hodoskopu. Jedyna istotna rozbiezno$¢ dotyczy rozdzielczosci czasowej, ktora
w istotny sposob jest gorsza od przewidywan. Autor przytacza mozliwe przyczyny nie
ukrywajac, iz pozostaja one hipotezami i Zrédlo problemu nie zostalo do konca
zidentyfikowane. Urzadzenie jednak nalezy ocenia¢ przede wszystkim pod katem
sprawdzenia w konkretnym zastosowaniu, do ktérego zostato zaprojektowane.

W pracy wlasciwie brak jest poréwnania wprost z innymi urzadzeniami tego
typu/zblizonymi, choc¢ nalezy przyznac, iz zalozenia (z ktérymi koncowy produkt jest zgodny)
opieraly sie w szerokim zakresie na zgromadzonej Swiatowej wiedzy z tego zakresu.

7. Jaka jest przydatnos¢ rozprawy dla nauk technicznych?

Przydatnos¢ rozprawy dla nauk technicznych jest znaczna. Autor zaprojektowat
i wykonat kompletny detektor, przetestowany na rzeczywistej wigzce z akceleratora wraz
z urzadzeniem, do ktérego testow byt potrzebny. Fakt ten stanowi rzeczywista weryfikacje
przydatnosci rozprawy, a osiagniete wyniki byly prezentowane na miedzynarodowych
konferencjach.
Uwazam, Ze wykonane prace wnosza istotny wklad w dziedzine praktycznej budowy
detektorow pozycyjnych i mogq by¢ efektywnie wykorzystane w innych eksperymentach,
przed wszystkim w obszarze fizyki wysokich energii.

8. Do ktoérej z nastepujacych kategorii Recenzent zalicza rozprawe:

a/ nie spelniajgca wymagan stawianych rozprawom doktorskim przez obowiazujace przepisy
b/ wymagajaca wprowadzenia poprawek i ponownego recenzowania

¢/ spelniajaca wymagania

d/ spelniajaca wymagania z nadmiarem

e/ wybitnie dobra, zastugujaca na wyréznienie

Whioskuje o dopuszczenie Doktoranta do dalszych etapow przewodu doktorskiego.



