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Tytuł doktoratu: 

Identification of fast signals from the upgraded single crystal diamond detector for the 

Online Beam Monitoring and Precision Luminosity Measurement for the CMS 

experiment at the LHC accelerator 

 

Streszczenie 

Wielki Zderzacz Hadronów (z ang. Large Hadron Collider – LHC) znajdujący się w 

Europejskim Ośrodku Badań Jądrowych CERN, usytuowany w pobliżu Genewy w Szwajcarii. 

Jest to obecnie największy na świecie synchrotron o obwodzie około 27km, umożliwiający 

zderzenia przeciwbieżnych wiązek protonów i ciężkich jonów z częstotliwością 40.08 MHz. 

Energia zderzeń w układzie środka masy sięgająca 14TeV i świetlność rzędu 10 34 s
−1

 cm
−2

 

pozwoli na weryfikację istniejących obecnie teorii fizycznych, poznawanie coraz mniejszych 

struktur materii oraz poszukiwanie nowych cząstek i zjawisk fizycznych. Wspomniane 

parametry czynią LHC unikalnym przyrządem do badań podstawowych na całym świecie. 

Aby wykorzystać potencjał naukowy dawany przez LHC zbudowano nadzwyczaj złożone i 

czułe detektory cząstek. Wieloletnie studia i prace nad budową detektorów doprowadziły do 

eksperymentalnego potwierdzenia teorii bozonu Higgsa. Obecnie przed LHC stawiane są 

nowe wyzwania pociągające za sobą konieczność ulepszania parametrów akceleratora. 

Równocześnie niezbędne jest rozwijanie dotychczasowych oraz opracowanie nowych, jeszcze 

bardziej precyzyjnych systemów detekcji cząstek. Eksperymenty LHC muszą być zdolne do 

wyzwalania akwizycji, selekcjonowania, zbierania i przechowywania użytecznych danych 

spośród wielkiej ilości zbędnych sygnałów generowanych przez poszczególne kanały 

detektorów. Poszukiwanie bardzo rzadkich zjawisk fizycznych wymaga zbierania niezwykle 

dużej liczby niezależnych wyników pomiarowych. Mierzone sygnały posiadają często bardzo 

małą amplitudę w stosunku do szumu, a ich separacja jest niezwykle istotna. Jednym z 

najważniejszych parametrów akceleratora jest świetlność, charakteryzująca 

prawdopodobieństwo zderzenia się cząstek w wiązkach przeciwbieżnych. Zwiększanie 

świetlności skutkuje większą ilością kolizji. Aby przekształcić liczbę zarejestrowanych 

zdarzeń danego procesu na wielkość wykorzystywaną w fizyce, zwaną przekrojem czynnym, 

niezbędny jest dokładny pomiar świetlności. Urządzenia do pomiaru świetlności oraz 

monitorowania pozycji wiązki w LHC są ulokowane w różnych miejscach wokół akceleratora, 

a także w różnych punktach eksperymentów. Dostarczają one istotnych wielkości 

mierzalnych dla eksperymentów poszukujących tak zwanej nowej fizyki. W tej pracy 

przedstawiono szczegóły dotyczące niektórych systemów monitoringu wiązki i urządzeń do 

pomiaru świetlności dwóch największych eksperymentów LHC: A Toroidal LHC Aparatus 

(ATLAS) i Compact Muon Solenoid (CMS). W szczególności omówiono detektor Fast Beam 

Conditions Monitor (BCM1F) zainstalowany w eksperymencie CMS, rozwijany jako część 

projektu Beam Radiation, Instrumentation and Luminosity, w skrócie BRIL. Na podstawie 

doświadczeń zebranych w poprzednich latach pracy detektora oraz przyszłych wymagań 

technicznych, Autorka opracowała nowy model przetwarzania danych dla systemu BCM1F 

oraz zdefiniowała tezę pracy. W oparciu o ten model, wykorzystując dostępne na rynku 

rozwiązania technologiczne, z uwzględnieniem rekomendacji dla architektur systemów 

odczytowych realizowanych w eksperymencie CMS, Autorka zaproponowała, zrealizowała 

oraz uruchomiła nowy system akwizycji danych. W pierwszym etapie zrealizowany system 

elektroniczny, zaprezentowany w tej tezie, został wykorzystany do zebrania 

nieprzetworzonych danych z detektora. Używając danych eksperymentalnych, a także 



pomocniczo, danych zebranych w warunkach laboratoryjnych, Autorka przeanalizowała 

właściwości systemu pod względem metrologicznym oraz, na podstawie przedstawionego 

uprzednio modelu, zaproponowała adaptacyjny algorytm przetwarzania danych w czasie 

rzeczywistym implementowalny w układach FPGA. Autorka przeprowadziła analizę działania 

algorytmu korzystając ze skryptów opracowanych przez siebie w programie Matlab, a także w 

języku Python z wykorzystaniem biblioteki Pandas przeznaczonej do efektywnej analizy 

dużych zbiorów danych. Analiza danych pozwoliła wykazać, że z wykorzystaniem 

zaproponowanej metody możliwy jest pomiar pojedynczych oraz nachodzących na siebie 

impulsów. W kolejnym etapie Autorka zaimplementowała algorytm dla zbudowanego 

uprzednio systemu. Szczegóły implementacyjne oraz uzyskane wyniki są omówione w 

ostatniej części pracy. Właściwości zrealizowanego systemu są porównane z parametrami 

systemu poprzedniej generacji. Ostatecznie Autorka dokonuje porównania cech nowego 

systemu bez zaimplementowanego algorytmu, z częściową implementacją używaną obecnie 

w eksperymencie, a także z pełną implementacją algorytmu. To zestawienie pokazuje 

polepszenie jakości pomiaru w stosunku do dotychczasowych metod, a także możliwości 

jakie daje zastosowanie nowej metody pomiaru w eksperymencie BCM1F. 

 

Słowa kluczowe: CERN, LHC, CMS, BRIL, BCM1F, FPGA, MicroTCA, przetwarzanie 

danych w czasie rzeczywistym, system akwizycji danych, metrologia, detektory diamentowe. 
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Praca doktorska przedstawi ona przęz mgr inż. Agnieszkę Zagoździńską-Bochenek
doĘczy opracowania cyfrowej części elektroniki odczytu dętektora BCM1F (Fast Beam
Condition Monitor) w eksperymencie CMS przy akceleratorze LHC w CERN. Detektor
BCM1F jest jednym z kilku detektorów wykorzystywanych w systemie monitorowania
więki, pełniąc istotną rolę w systemie bezpieczeistwa eksperymentu i pomiarze świetlności
w detektorze CMS. Zasadniczą funkcją detektora BCM1F jest zliczanie cząstek
pochodzących ze zdęrzei paczek protonów w akceleratorze LHC, zachodzących co 25 ns,
iniezależnte zliczeń cząstek, które pochodzą z oddziŃywń protonów z resńkarrti gazu
w rurze akceleratora i z oddziaływań produktów zderuęń z matęrińami konstrukcyjnymi.
Cząstki te pojawiają się w detektorze BCM1F asynchronicznie względem cząstek
pochodzących ze zderzeń paczek protonów i stanowią tło dla zasadniczych cząstek będących
produktami zderzen wipek protonowych..

Idea pomiaru jest oparta na metodzie czasu przelotu, ptzy czym położenie modułów
detektora BCM1F po dwóch stronach punktu zderzenia jest tak dobrane, żeby cząstki
pochodzące ze zdetzeń paczek protonów docierały do przeciwległych modułów w odstępie
12 ns, cĄi w przybltżeniu w połowie odstępu czasowego pomiędzy kolejnymi paczkami
wiązek protonowych. Wykorzystanie metody czasu przelotu wymaga odpowiedniej
rozdzielczości czasowej rejestrowanych sygnałów, klóra zależy zarówno od szybkości
odpowiedzi sensora, jak równiez od elektroniki odczytu. W detektorze BCM1F wykorzystano
stałociałowe komory jonizacyjne oparte na syntetycznym diamencie, ptzede wszystkim ze
względu na ich odporność na uszkodzeńa radiacyjne. Sensory diamentowe są obecnie
powszechnie stosowane w eksperymentach fizyki cząstek elementarnych w obszarach
narażonych na ekstremalne dawki promieniowania osiągające poziom MGy. Czasy ńierania
ładuŃu w typowym detektorze diamentowym o grubości 500 pm są na poziomie
pojedynczych nanosekund, zależnie od napięcia polaryzacji, a więc zapevlniają wymaganą
r o zdzielczoś ć czaso wą.

W przypadku detektora BCM1F rozdzielczośó czasowa całego toru sygnałowego jest
ograniczonaprzez układ elektroniki front-end oparty na specjalizowanym vI<ładzię scalonym.
Ksńah, czas narastania i czas rozdzielcry impulsów dostarczanych ptzez ten układ jest
wynikiem kompromisu między szybkością odpowiedzi i stosunkiem sygnafu do szumu.
Ładunek generowany w detektorze diamentowym przez pojedynczą cząstkę minimalnie
jonizującąwynosi ok. 2 fC (12500 elektronów) i uzyskanie przyzwoitego stosuŃu sygnału do



szumu, na poziomie 20, wymaga ograniczenia pasma przenoszeniu układu kształtującego,
Wypadkową funkcję przenoszenia układu front-end można przybliżyć transmitancją
wzmacniaczatrans-ittlpedancyjnego i filtru dolnoprzepustowego drugiego rzędu. W rezultacie
otrą,łnujemy odpowiedzi w postaci impulsów kwazi-gausowskich o szerokości połówkowej
na poziomie 9 ns, Takie ksżahowanie impulsów w układzie front-end prowadzi do
spiętrzarria impulsów pochodzących od produktów zdęrzęnwiązek protonowych i impulsów
tła, bez możliwości prostej dyskryminacji i pomiaru czasu. W z:v/lązku z tym eksperyment
CMS przyjął koncepcję pomiarową opartą na ciągłym szybkim próbkowaniu rejestrowanych
impulsów i analizię (frltracj) w domenie cyfrowej.

Zadaniem doktorantki było opracowanie metody analizy rejestrowanych impulsów
umożliwiającej w czasie rzeczywistym identyfikację i pomiar amplitud impulsów
pochodzących od cząstek produkowanych w zderzęńach wiązek protonowych i impulsów
pochodzących od tła. Cel pracy zostń jasno i szczegółowo sformułowany w rozdziale 4.
Samodzielne prace doktorantki obejmowały zarowno opracowanie algorytmów, jak również
implementację sprzętową w oparciu o nowe elementy systemu akwizycji danych
(przetworniki analogowo-cyfrowe) i nowe układy FPGA.

Pierwsze trzy ro,zdziŃy rozprav,,y zawierĄą bardzo zwięzły opis akceleratora LHC,
eksperymentu CMS oraz wprowadzenie do zagadnień związanych z pomiarem świetlności
i tła promieniowania w obszatze zdętzęń wipek protonowych. Rozdziń 3 zawiera opis
koncepcji detektora BCMIF, sensorów diamentowych oraz elektroniki front-end. Autorka
przedstawiła wszystkie istotne informacje, które stanowiły punkt wyjścia do jej pracy.

W informacjach dotyczących detektorów diamentowych pojawia się jednak niespójność
w założeniu dotyczącym wielkości sygnału dostępnego z tych detektorów. Rysunek 3.2
pokazuje typową wydajność zbięrańa ładunku w detektorze na poziomie 80oń, co przy
założęniu grubości detektora równej 500 pm i liniowej gęstości ładunku generowanego ptzez
cząstkę minimalnie jonizującą równej 35 par elektron-dziura na 1 p*, daje ładunek
14400 elektronów, czyli 2.3 fC. Dwie strony dalej oTaz w dalszej części pTacy)
w szczegóIności w rozdziale 6, autorka przyjmuje 3 fC jako ładunek generowany ptzez
cząstkę minimalnie jonizującą. W omówieniu sygnałów generowanych w detektorach
ładunkowych zabral<ło również istotnej informacji doĘczącĄ fluktuacji wielkości
generowanego ładunku. Wielkość ładunku generowanego w detektorze podlega rozkładowi
Landaua, a wymienione powyżej liczby 2.3 fC i 3 fC doĘczą wartości nĄbardziej
prawdopodobnej, podczas gdy dolna gtarica rczl<ładu jest na poziomie 50% wartości
najbardziej prawdopodobnej, a górny ogon rozkładu rozciąga się do 3 wartości nąbardziej
prawdopodobnych. Liczby te są istotne dla określenia wymagń elektroniki front-end
odnośnie minimalnego mierzalnego ładunku i zakresu liniowego. Z punku widzenia
doktorantki i celów postawionych w rozprawie elektronika front-end jest zadana, natomiast
można by oczekiwać komentarzą na ile parametry tej elektroniki są adekwatne do wymagań
detektora BCM1F.

Kolejnym aspektem, który powinien być wzięty pod uwagę przy omówieniu koncepcji
i wymagń dla detektora BCM1F są uszkodzenia radiacyjne. Detektory diamentowe zostały
wybrane do tego zastosowania ze względu na odporność na uszkodzenia radiacyjne, znacznie
Iepszą niz np. szeroko dostępne detektory krzemowe. Nie oznacza to jednak, że detektory
diamentowe nie podlegają uszkodzeniom radiacyjnym, a jedynie tyle, że wfitzymują
odpowiednio wllższe dawki. Zasadniczym efektem.radiacyjnym w detektorach diamentow}ch
jest pułapkowanie generowanego w detektorze ładunku, co prowadzi zarówno do redukcji
wielkości sygnału generowanego przez naładowane cząstki, jak również do v,rydłużenia czasu
zbierania ładunku. Przykładowo, po naświetleniu relatywistycznymi protonami do fluencji



1x1016 plcm-Ż, zbierany ładunek spada do poziomu 50%o wartości początkowej. Literatura
dotycząca uszkodzeń radiacyjnych w detektorach diamentowych jest bardzo obszerna i można
łatwo znależc dane eksperymentalne odpowiadające dawkom promieniowania, na jakie
będzie narażony zmodernizowany detektor BCMIF. Autorka kilkakrotnie sygnalizuje
problem uszkodzeń radiacyjnych w sensorach diamentowych i w elektronice front-end, ale
bez ilościowego oszacowania skutków tych uszkodzeń dla proponowanych algorytmów
analizy rej estrowanych sygnałów.

Rozdział 5 za,wiera zwięzły opis nowego systemu akwizycji danych dla detektora
BCM1F opartego na systemie MicroTCA standardu przyjętego w CERN dla
modernizowanych detektorów. Poszczególne moduły tego systemu są rozwijane w ramach
współpracy CMS, natomiast zadanięm doktorantki było uruchomienie specyficznej
konfiguracji dla potrzeb detektora BCMIF. Zasadnicze samodzielnie wykonane przez
doktorantkę zadania doĘczyły opracowania algorytmów filtracji i ich implementacji
sprzętowej. Wyniki tych prac zostńy przedstawione w rozdzińach6 i7,

Wobec wymagania, aby rejestrowane sygnały były analizowane i filtrowane w czasie
rzeczyństym, algorltmy analizy mlfszą być kompatybtlne z możliwościami obliczeniowymi
układów FPGA. Czas pomiędry zderzeniami wiryek protonowych w akceleratorze LHC
wynosi 25 ns i ten okres zasadńczo wznacza wymaganą szybkośó przetwarzania. Spełnienie
tego wymagania jest możliwe przy zastosowaniu wydajnych algorytmów wykorzystujących
buforowanie danych i przetwarzanie równoległe.

Podstawę do opracowania algorytmu identyfikacji sygnałów z detektora BCMlF stanowił
oczekiwany kształt impulsów z elektroniki front-end, pomiary układu elektroniki fron-end
przy wykorzystaniu elektronicznych impulsów testowych oraz dane zebrane w czasie pracy
akceleratora LHC, Oczekiwany ksźah sygnałów z elektroniki front-end wynika z funkcji
przenoszenia tego układu i jest opisany wzorem (6.3), który zostń wykorzystany do generacji
impulsów testowych. Przy opisie układu front-end doktorantka przywołuje ksiązkę Spielera
,,Semiconductor Detector Systems", która jednak nie opisuje struktury wykorzystanej
w uz}nvanym pIzez nią uĘadzie front-end. Doktorantka wymienia również pomiary
wykonane ze źródłem cząstek B ze źrodłaradioaktywmego Sr-90, ale nie pokazuje przykładów
takich pomiarów. Straty jontzacyjne cząstek B o energii 2.28 MeY w diamencie są bardzo
zbliżonę do strat jonizacyjnych cząstek minimalnie jonizuj ących i cząstki te są często
wykorzystlrvane do laboratoryjnych testów detektorów. Zasadńcza różnica w stosunku do
testów akceleratorowych leży w rozl<ładach czasowych rejestrowanych cząstek. W przypadku
źródła radioaktywnego sygnały pojawiają się przypadkowo w czasie z rozkŁadem Poissona,
natomiast w przypadku akceleratora LHC synchronicznie z głównym zegaTem LHC. Przy
wykorzystaniu cząstek $ ze źródła radioakĘwlego wykorzystywany jest zwykle dodatkowy
detektor scyntylacyjny, który generuje sygnał wyzwalania, ale w pracy nie znalańem żadnej
informacji na ten temat.

Sygnały z elektroniki front-end są próbkowane z częstoscią 250 MS/s w obecnym
systemie akwizycji danych opartym na VME i z częstością640 MS/s lub 1.28 GS/s w nowym
systemie oparĘłn na standarcie MicroTC A. Przy tak duzych częstościach próbkowaniaksztah
rejestrowanego sygnału jest rovłnież uzależmiony od fluktuacji czasowych sygnałów
próbkujących. Doktorantka wykonała pomiary sygnałów i oszacowńa zahes fluktuacji
sygnałów wyzlvalĄących, które następnie wykorzystała przy tworzeniu algorytmu
identyfikacji sygnałów i znajdowania maksimum sygnałów. Na podkreślenię zasługuje
opanowanię przez doktorantkę techniki trudnych pomiarów czasowych w zakresie
sub-nanosekundowym.



Nowatorskim pomysłem w opracowanym algorytmie jest wprowadzenię biblioteki
impulsów referencyjnych utworzonej w oparciu o zebrane dane i analizę off-line. Analtza
off-line nie jest ograniczona zasobarrti obliczeniowymi układów FPGA i czasem obliczeń,
mozna więc zastosowaó bardziĘ złożone algorytmy artalizy kształtów rejestrowanych
sygnałów. Doktorantka pokazŃą że przy wykorzystaniu biblioteki impulsów referencyjnych
możliwe jest dekompozycja impulsów będących wynikiem spiętrzenia impulsów
pojawiających się w odstępie czasowym mniejszym ńż czas rozdzielczy elektroniki front-
end. Opracowany algorytm umożliwia separację i histogramowanię w czasie rzeczyvłtstym
impulsów pochodzących od zderzęń cząstek protonowych i impulsów tła. Oczyrviście
efektyrłmośó algorl.tmu za|eży od odstępu czasowego pomiędzy spiętrzonymi impulsami i od
stosunku sygnału do szumu zdeterminowanego pTzez parametry układu elektroniki front-end,

Oprogramowanie sprzętowe reaIizujące dyskutowane zaproponowane algorltmy w
układach FPGA zostało opisana w rozdziale 7. Ostateczfią węryfikacją efektywności tego
oproglamowania są przedstawione na końcu tego rozdziału wyniki testów laboratoryjnych,
jak również po włączeniu opracowanych modułów do systemu akwizycji danych detektora
BCMlF.

Wyniki testów algorytmu dla rożnych poziomów szumów i sygnałów są przedstawione
w rozdziałach 6.6 i 6.7 , ale interpretacja przedstawionych wyników nie jest bynajmniej łatwa.
Po pierwsze, w tabelach 6.6 i 6.7 mamy sygnał wejściowy zdefiniowany jako ładunek w [fC],
sygnał wyjściowy w liczbie jednostek ADC (zgaduję, bo nie zostało to jasno powiedziane)
i szum w [mV], Przy takim zestawieniu nie sposób określió, jakim wartościom stosunku
sygnału do szumu odpowiadaj ąposzczęgólne pozycje w tabelach i na wykresach, Mamy tutaj
ttzy możliwości: (1) szum w jednostkach ekwiwalentnego ładunku szumowego (ENC)
dodanego do sygnału wejściowego, (2) podaó szum w liczbie jednostek ADC, jeżeli szum jest
dodawany do sygnału wyjściowego, (3) podać amplitudę sygnału wyjściowego w [mV].
W odniesieniu do szumów mamy jeszcze dwa parametry, które czytelnik musi sobie
domyślnie założyć, a mianowicię: rozkład statystyczny dodawanego szumu i jego poziom.
Zal<ł.adarn domyślnie, że szlxrl,jest określony na poziomie jednego odchylenia standardowego
rozL<ładu gaussowskiego. Wtedy jednostka szumu powinna być zdeftniowana jako [mV rms].
W dziedzinie fizyki cząstek operowanie stosunkiem sygnału do szumu na poziomie jednego
odchylenia standardowego jest powszechne, ale np. w tradycyjnej spektrometrlt rczdzielczośó
jest definiowana na poziomie szerokości połówkowej rozkładu gaussowskiego. Interpretacji
prezentowanych wyników nie ułatwia fakt, że dla impulsów uzyskanych z pomiarów
kalibracyjnych przedstawionych na rys. 6.13 sygnał wejściowy jest zdefiniowany w [mV].
Znów należy się domyślió, że sąto amplitudy sygnałów testowych, które możnaprzeliczyó na
ładunki wejściowe, jeżeli znamy wartości pojemności testowej w układzie elektroniki front-
end. Nie znalazłęm tej wańości w pracy, chociaZ w referencji I7I] można znaleźó wartość
60 fC. Oznacza to, że najmniejszy sygnał przedstawiony na rys. 6.13 odpowiada ładunkowi
wejściowemu 3 fC, a największy ładunkowi 15 fC.

Jest oczyrviste, że poniZej pewnego poziomu stosunku sygnału do szumu żadna metoda
filtracji nie da miarodajnych wyników. Dlatego tęż testy opracowanych algorl.tmów
należńoby ograrticzyć do zakresu jaki można osiągnąć w detektorze BCMIF. Biorąc pod
uwagę zakres ENC dla elektroniki front-end na poziomie 400 - 800 elektronów rms (Tabela
3.I) i zaHadając minimalny sygnał wejściowy na poziomie 1 fC, otrzymujemy dolny zakres
stosunku sygnału do szumu na poziomie 7.8, chyba że stosunek sygnału do szumu jest
zdegradowany w dalszych stopniach toru pomiarowego. Rozważanie przypadków ze
stosunkiem sygnału do szumu na poziomie 1 dB nie ma sensu, chyba że stosunek sygnału do
szumu jest zdefiniowany inaczej niz domyślnie. Uwaga, że poziom szumu w detektorze
BCM1F jest poniżej 5 jednostek ADC też nie niesie absolutnie żadnej informacji, ponieważ



nie znamy współczynnika konwersji ładunku wejściowego na jednostkę ADC, a ponadto nie
jest jasne jak określony jest poziom szumu, jedno odchylenie standardowe, czy np. trzy
odchylenia standardowe, czy też na podstawie jakościowej obserwacji, że częstość zliczeń
szumowych powyżej tego poziomu jest zaniedbywalńe mała w porównariu z częstością
sygnałów.

Podsumowując przedstawione wyniki, można uznaó, że doktorantka zademonstrowała
skuteczność zaproponowanych algorytmów iwskazńapoprawnie ich ograniczeńa, natomiast
nie pokazała jednoznacznie, jak te wyniki przel<ładają się na warunki pracy detektora
BCMIF. Jeżeli zał,ożyć, że dominują przypadki z pojedynczą cząstka rejestrowaną
w elemencie detektora w ku;ńym zdęrzeniu, znakomita większość mierzonych impulsów
będzie odpowiadać ładunkom wejściowymzzabesu 2 do 3 fC. Interesującyrn wynikiem jest
przykJad dekompozycji spiętrzonych impulsów ale skuteczność tej metody będzie zależna od
amplitud spiętrzonych sygnałów, ich odstępu w czasie oraz od poziomu szumów.

Praca jest napisana w języku angielskim na przyzwoitym poziomie. Nawet, jeżeli można
by mieó zasttzeżęnia do językowej poprawności niektórych sformułowań, przekaz jest na
ogół ztozlstniały. Lista akronimów umieszczona na początku jest pomocna, aczkolwiek ich
liczność nie ułatwia czytania rozpraw. Oczywistym niedociągnięciem jest wspomniany
wcześniej brak współczynników konwersji pomiędzy różnymi jednostkami używanymi na
różnych wykresach. Typowym przylładem są znajdujące się obok siebie rysunki 6.13 i 6.14.
Na rysunku 6.13 mamy czas w sekundach i amplitudę w miliwoltach, a na rysunku 6.14 czas
w liczbie próbek i amplitudę w jednostkach ADC, i nie wiadomo, jakim ładunkom
wejściowym odpowiadają przedstawione impulsy. Na rysuŃach 6,17, 6.I9 i 6.20 pojawia się
powużny błąd edytorski, który nie powinien być plzepuszczony przy starannym czytartiu
manuskryptu, a mianowicie oś czasu opisana jako ,,input charge * 1e2 [fC]".

Literatura cytowana przez doktorantkę jest obszerna i kompletna. W wykazie literatury
znajduje się wiele odniesień do materiałów firmowych związanych z wykorzystywana
aparaturą oraz do raportów wewnętrznych. Przy pewnym wysiłku można te mńeriały
odszukaó w Internecie, ale byłoby batdzo pomocne, gdyby w spisie literatury znalazły się
łącza do odpowiednich stron WWW. Wykaz literatury zawiera kilka publikacji, w których
doktoranta jest pierwszym autorem lub współautorem, co jednoznacznie wskazuje na
znaczący jej wkład do projektu realizowanego przęz większy zespóŁ w ramach współpracy
CMS, którego ramy czasowe wykraczająpozaramy czasowe studiów doktoranckich.

Podsumowując moją recenzję, stwterdzam, że przedstawiona do oceny rozptawa
doktorska mgr fuż. Agnieszki Zagoździńską-Bochenek zńl,tlńowana ,,Identification of Fast
Signals from the Upgraded Single Crystal Diamond Detector for the Online Beam Monitoring
and Precision Luminosity Measurement for the CMS Experimęnt at the LHC Accelerator"
spełnia wymagania formalne przepisów o rozprawach doktorskich zgodnie z Ustawą
o stopniach naukowych i Ętule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sźuki z dnia
14 marca 2003 - Dz. U. 2003, Nr 65, poz. 595 - z późńejszymi zmianami, oraz wpagartia
z,łvyczajowe stawiane rozprawom doktorskim, i wnioskuję o dopuszczęńe doktorantki do
publicznej obrony rozptary.

tlZ;ra7 cłża baa-, ą)U.^l












