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Online Beam Monitoring and Precision Luminosity Measurement for the CMS
experiment at the LHC accelerator

Streszczenie

Wielki Zderzacz Hadronow (z ang. Large Hadron Collider — LHC) znajdujacy sie w
Europejskim Osrodku Badan Jgdrowych CERN, usytuowany w poblizu Genewy w Szwajcarii.
Jest to obecnie najwigkszy na swiecie synchrotron o obwodzie okoto 27km, umozliwiajacy
zderzenia przeciwbieznych wigzek protondw i ciezkich jonow z czestotliwosciag 40.08 MHz.
Energia zderzen w ukladzie $rodka masy sicgajaca 14TeV i $wietlnos¢ rzedu 10 34 s cm™?
pozwoli na weryfikacje istniejgcych obecnie teorii fizycznych, poznawanie coraz mniejszych
struktur materii oraz poszukiwanie nowych czastek i zjawisk fizycznych. Wspomniane
parametry czyniag LHC unikalnym przyrzadem do badan podstawowych na catym $wiecie.
Aby wykorzysta¢ potencjat naukowy dawany przez LHC zbudowano nadzwyczaj ztozone i
czute detektory czastek. Wieloletnie studia i prace nad budowg detektorow doprowadzity do
eksperymentalnego potwierdzenia teorii bozonu Higgsa. Obecnie przed LHC stawiane sa
nowe wyzwania pociggajace za sSobg koniecznos¢ ulepszania parametréw akceleratora.
Rownoczesnie niezbedne jest rozwijanie dotychczasowych oraz opracowanie nowych, jeszcze
bardziej precyzyjnych systemow detekcji czastek. Eksperymenty LHC musza by¢ zdolne do
wyzwalania akwizycji, selekcjonowania, zbierania i przechowywania uzytecznych danych
sposrod wielkiej ilosci zbednych sygnatow generowanych przez poszczegédlne kanaty
detektorow. Poszukiwanie bardzo rzadkich zjawisk fizycznych wymaga zbierania niezwykle
duzej liczby niezaleznych wynikéw pomiarowych. Mierzone sygnaty posiadajg czesto bardzo
malg amplitude w stosunku do szumu, a ich separacja jest niezwykle istotna. Jednym z
najwazniejszych  parametrow  akceleratora  jest  Swietlnos¢,  charakteryzujaca
prawdopodobienstwo zderzenia si¢ czastek w wiazkach przeciwbieznych. Zwigkszanie
swietlnosci skutkuje wigksza iloscig kolizji. Aby przeksztalci¢ liczbe zarejestrowanych
zdarzen danego procesu na wielkos¢ wykorzystywana w fizyce, zwana przekrojem czynnym,
niezbedny jest doktadny pomiar $wietlnosci. Urzadzenia do pomiaru $wietlnosci oraz
monitorowania pozycji wiazki w LHC sa ulokowane w roznych miejscach wokot akceleratora,
a takze w roznych punktach eksperymentow. Dostarczaja one istotnych wielkosci
mierzalnych dla eksperymentéw poszukujacych tak zwanej nowej fizyki. W tej pracy
przedstawiono szczegoty dotyczace niektorych systemow monitoringu wiazKi i urzadzen do
pomiaru $wietlnosci dwoch najwiekszych eksperymentoéw LHC: A Toroidal LHC Aparatus
(ATLAS) i Compact Muon Solenoid (CMS). W szczego6lnos$ci oméwiono detektor Fast Beam
Conditions Monitor (BCM1F) zainstalowany w eksperymencie CMS, rozwijany jako czes¢
projektu Beam Radiation, Instrumentation and Luminosity, w skrocie BRIL. Na podstawie
doswiadczen zebranych w poprzednich latach pracy detektora oraz przysztych wymagan
technicznych, Autorka opracowata nowy model przetwarzania danych dla systemu BCM1F
oraz zdefiniowata teze pracy. W oparciu o ten model, wykorzystujac dostepne na rynku
rozwigzania technologiczne, z uwzglednieniem rekomendacji dla architektur systemow
odczytowych realizowanych w eksperymencie CMS, Autorka zaproponowata, zrealizowata
oraz uruchomila nowy system akwizycji danych. W pierwszym etapie zrealizowany system
elektroniczny, zaprezentowany w tej tezie, zostal wykorzystany do zebrania
nieprzetworzonych danych z detektora. Uzywajac danych eksperymentalnych, a takze



pomocniczo, danych zebranych w warunkach laboratoryjnych, Autorka przeanalizowata
wilasciwosci systemu pod wzgledem metrologicznym oraz, na podstawie przedstawionego
uprzednio modelu, zaproponowata adaptacyjny algorytm przetwarzania danych w czasie
rzeczywistym implementowalny w uktadach FPGA. Autorka przeprowadzita analiz¢ dziatania
algorytmu korzystajac ze skryptow opracowanych przez siebie w programie Matlab, a takze w
jezyku Python z wykorzystaniem biblioteki Pandas przeznaczonej do efektywnej analizy
duzych zbiorow danych. Analiza danych pozwolita wykaza¢, ze z wykorzystaniem
zaproponowanej metody mozliwy jest pomiar pojedynczych oraz nachodzacych na siebie
impulsow. W kolejnym etapie Autorka zaimplementowata algorytm dla zbudowanego
uprzednio systemu. Szczegdly implementacyjne oraz uzyskane wyniki sg omowione w
ostatniej czesci pracy. Wiasciwosci zrealizowanego systemu Sg pordwnane z parametrami
systemu poprzedniej generacji. Ostatecznie Autorka dokonuje poréwnania cech nowego
systemu bez zaimplementowanego algorytmu, z czesciowa implementacja uzywana obecnie
w eksperymencie, a takze z pelng implementacjg algorytmu. To zestawienie pokazuje
polepszenie jakosci pomiaru w stosunku do dotychczasowych metod, a takze mozliwosci
jakie daje zastosowanie nowej metody pomiaru w eksperymencie BCM1F.

Stowa kluczowe: CERN, LHC, CMS, BRIL, BCMIF, FPGA, MicroTCA, przetwarzanie
danych w czasie rzeczywistym, system akwizycji danych, metrologia, detektory diamentowe.
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Praca doktorska przedstawiona przez mgr inz. Agnieszke Zagozdzinska-Bochenek
dotyczy opracowania cyfrowej czesci elektroniki odczytu detektora BCMI1F (Fast Beam
Condition Monitor) w eksperymencie CMS przy akceleratorze LHC w CERN. Detektor
BCMIF jest jednym z kilku detektorow wykorzystywanych w systemie monitorowania
wigzki, pelniac istotng role w systemie bezpieczenstwa eksperymentu i pomiarze swietlnosci
w detektorze CMS. Zasadniczg funkcja detektora BCMIF jest zliczanie czastek
pochodzacych ze zderzen paczek protondw w akceleratorze LHC, zachodzacych co 25 ns,
i niezaleznie zliczen czastek, ktére pochodza z oddzialywan protonow z resztkami gazu
w rurze akceleratora i z oddzialywan produktéw zderzen z materialami konstrukcyjnymi.
Czastki te pojawiaja si¢ w detektorze BCMIF asynchronicznie wzgledem czastek
pochodzacych ze zderzen paczek protonow i stanowia tto dla zasadniczych czastek bedgcych
produktami zderzen wigzek protonowych..

Idea pomiaru jest oparta na metodzie czasu przelotu, przy czym polozenie modutow
detektora BCMIF po dwoch stronach punktu zderzenia jest tak dobrane, zeby czastki
pochodzace ze zderzen paczek protondéw docieraly do przeciwlegltych modutéw w odstepie
12 ns, czyli w przyblizeniu w polowie odstgpu czasowego pomigdzy kolejnymi paczkami
wigzek protonowych. Wykorzystanie metody czasu przelotu wymaga odpowiedniej
rozdzielczosci czasowej rejestrowanych sygnatow, ktora zalezy zaréwno od szybkosci
odpowiedzi sensora, jak rowniez od elektroniki odczytu. W detektorze BCM1F wykorzystano
statlocialowe komory jonizacyjne oparte na syntetycznym diamencie, przede wszystkim ze
wzgledu na ich odporno$¢ na uszkodzenia radiacyjne. Sensory diamentowe sg obecnie
powszechnie stosowane w eksperymentach fizyki czastek elementarnych w obszarach
narazonych na ekstremalne dawki promieniowania osiggajace poziom MGy. Czasy zbierania
tadunku w typowym detektorze diamentowym o grubosci 500 um sg na poziomie
pojedynczych nanosekund, zaleznie od napigcia polaryzacji, a wiec zapewniaja wymagang
rozdzielczos$¢ czasowa.

W przypadku detektora BCMI1F rozdzielczos¢ czasowa catego toru sygnatowego jest
ograniczona przez uktad elektroniki front-end oparty na specjalizowanym uktadzie scalonym.
Ksztalt, czas narastania i czas rozdzielczy impulsow dostarczanych przez ten uklad jest
wynikiem kompromisu miedzy szybkoscia odpowiedzi i stosunkiem sygnatu do szumu.
Ladunek generowany w detektorze diamentowym przez pojedyncza czastke minimalnie
jonizujacg wynosi ok. 2 fC (12500 elektronow) i uzyskanie przyzwoitego stosunku sygnatu do
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szumu, na poziomie 20, wymaga ograniczenia pasma przenoszeniu ukladu ksztaltujgcego.
Wypadkowa funkcje przenoszenia ukladu front-end mozna przyblizy¢é transmitancja
wzmacniacza trans-impedancyjnego i filtru dolnoprzepustowego drugiego rzedu. W rezultacie
otrzymujemy odpowiedzi w postaci impulsow kwazi-gausowskich o szerokosci potdéwkowej
na poziomie 9 ns. Takie ksztaltowanie impulséw w ukladzie front-end prowadzi do
spietrzania impulséw pochodzacych od produktéw zderzen wigzek protonowych i impulséw
tta, bez mozliwosci prostej dyskryminacji i pomiaru czasu. W zwigzku z tym eksperyment
CMS przyjal koncepcje pomiarowa oparta na ciagtym szybkim prébkowaniu rejestrowanych
impulséw 1 analizie (filtracji) w domenie cyfrowe;.

Zadaniem doktorantki bylo opracowanie metody analizy rejestrowanych impulséw
umozliwiajace] w czasie rzeczywistym identyfikacje i pomiar amplitud impulséw
pochodzacych od czastek produkowanych w zderzeniach wigzek protonowych i impulséw
pochodzacych od tla. Cel pracy zostal jasno i szczegdtowo sformutowany w rozdziale 4.
Samodzielne prace doktorantki obejmowaty zaréwno opracowanie algorytméw, jak rowniez
implementacj¢ sprzetowa w oparciu o nowe elementy systemu akwizycji danych
(przetworniki analogowo-cyfrowe) i nowe uktady FPGA.

Pierwsze trzy rozdzialy rozprawy zawieraja bardzo zwiezly opis akceleratora LHC,
eksperymentu CMS oraz wprowadzenie do zagadnien zwigzanych z pomiarem $wietlnosci
itla promieniowania w obszarze zderzen wiazek protonowych. Rozdzial 3 zawiera opis
koncepcji detektora BCMI1F, sensorow diamentowych oraz elektroniki front-end. Autorka
przedstawila wszystkie istotne informacje, ktére stanowity punkt wyjscia do jej pracy.

W informacjach dotyczacych detektoréw diamentowych pojawia si¢ jednak niesp6jnosé
w zalozeniu dotyczacym wielkosci sygnatu dostepnego z tych detektoréw. Rysunek 3.2
pokazuje typowg wydajno$¢ zbierania ladunku w detektorze na poziomie 80%, co przy
zalozeniu grubosci detektora réwnej 500 um i liniowej gestosci tadunku generowanego przez
czastke minimalnie jonizujaca réwnej 35 par elektron-dziura na 1 pm, daje tadunek
14400 elektronéw, czyli 2.3 fC. Dwie strony dalej oraz w dalszej czesci pracy,
w szczegOlnosci w rozdziale 6, autorka przyjmuje 3 fC jako tadunek generowany przez
czastke minimalnie jonizujacg. W omodwieniu sygnalow generowanych w detektorach
fadunkowych zabraklo réwniez istotnej informacji dotyczacej fluktuacji wielkosci
generowanego tadunku. Wielko$¢ tadunku generowanego w detektorze podlega rozkladowi
Landaua, a wymienione powyzej liczby 2.3 fC i 3 fC dotyczg wartosci najbardziej
prawdopodobnej, podczas gdy dolna granica rozktadu jest na poziomie 50% wartosci
najbardziej prawdopodobnej, a gorny ogon rozktadu rozcigga si¢ do 3 wartosci najbardzie;j
prawdopodobnych. Liczby te sa istotne dla okreslenia wymagan elektroniki front-end
odnosnie minimalnego mierzalnego tadunku i zakresu liniowego. Z punku widzenia
doktorantki i celow postawionych w rozprawie elektronika front-end jest zadana, natomiast
mozna by oczekiwa¢ komentarza, na ile parametry tej elektroniki sa adekwatne do wymagan
detektora BCMIF.

Kolejnym aspektem, ktéry powinien by¢ wzigty pod uwage przy omowieniu koncepcji
1 wymagan dla detektora BCM1F sa uszkodzenia radiacyjne. Detektory diamentowe zostaty
wybrane do tego zastosowania ze wzgledu na odpornos¢ na uszkodzenia radiacyjne, znacznie
lepsza niz np. szeroko dostepne detektory krzemowe. Nie oznacza to jednak, ze detektory
diamentowe nie podlegaja uszkodzeniom radiacyjnym, a jedynie tyle, ze wytrzymuja
odpowiednio wyzsze dawki. Zasadniczym efektem radiacyjnym w detektorach diamentowych
jest putapkowanie generowanego w detektorze tadunku, co prowadzi zaré6wno do redukcji
wielkosci sygnatu generowanego przez natadowane czastki, jak rowniez do wydluzenia czasu
zbierania tadunku. Przykladowo, po naswietleniu relatywistycznymi protonami do fluencji



1x10'® p/em™, zbierany tadunek spada do poziomu 50% wartosci poczatkowej. Literatura
dotyczaca uszkodzen radiacyjnych w detektorach diamentowych jest bardzo obszerna 1 mozna
tatwo znalez¢ dane eksperymentalne odpowiadajace dawkom promieniowania, na jakie
bedzie narazony zmodernizowany detektor BCMIF. Autorka kilkakrotnie sygnalizuje
problem uszkodzen radiacyjnych w sensorach diamentowych i w elektronice front-end, ale
bez iloSciowego oszacowania skutkdw tych uszkodzen dla proponowanych algorytméw
analizy rejestrowanych sygnatow.

Rozdzial 5 zawiera zwigzly opis nowego systemu akwizycji danych dla detektora
BCMIF opartego na systemie MicrolCA — standardu przyjetego w CERN dla
modernizowanych detektorow. Poszczegdlne moduly tego systemu sg rozwijane w ramach
wspotpracy CMS, natomiast zadaniem doktorantki bylo wuruchomienie specyficznej
konfiguracji dla potrzeb detektora BCMI1F. Zasadnicze samodzielnie wykonane przez
doktorantke¢ zadania dotyczyly opracowania algorytmoéw filtracji i ich implementacji
sprzetowej. Wyniki tych prac zostaly przedstawione w rozdziatach 61 7.

Wobec wymagania, aby rejestrowane sygnaly byly analizowane i filtrowane w czasie
rzeczywistym, algorytmy analizy musza by¢ kompatybilne z mozliwosciami obliczeniowymi
uktadow FPGA. Czas pomigdzy zderzeniami wigzek protonowych w akceleratorze LHC
wynosi 25 ns i ten okres zasadniczo wyznacza wymagang szybko$¢ przetwarzania. Spelnienie
tego wymagania jest mozliwe przy zastosowaniu wydajnych algorytméw wykorzystujacych
buforowanie danych i przetwarzanie rownolegte.

Podstawe do opracowania algorytmu identyfikacji sygnatéw z detektora BCM1F stanowit
oczekiwany ksztalt impulséw z elektroniki front-end, pomiary uktadu elektroniki fron-end
przy wykorzystaniu elektronicznych impulséw testowych oraz dane zebrane w czasie pracy
akceleratora LHC. Oczekiwany ksztalt sygnalow z elektroniki front-end wynika z funkcji
przenoszenia tego uktadu i jest opisany wzorem (6.3), ktory zostal wykorzystany do generacji
impulsow testowych. Przy opisie uktadu front-end doktorantka przywotuje ksigzke Spielera
»Semiconductor Detector Systems”, ktoéra jednak nie opisuje struktury wykorzystanej
wuzywanym przez nig ukladzie front-end. Doktorantka wymienia roéwniez pomiary
wykonane ze zrodtem czastek 3 ze zrodta radioaktywnego Sr-90, ale nie pokazuje przyktadow
takich pomiaréw. Straty jonizacyjne czastek P o energii 2.28 MeV w diamencie sa bardzo
zblizone do strat jonizacyjnych czastek minimalnie jonizujgcych i czastki te sa czesto
wykorzystywane do laboratoryjnych testow detektorow. Zasadnicza réznica w stosunku do
testow akceleratorowych lezy w rozkladach czasowych rejestrowanych czastek. W przypadku
zrédta radioaktywnego sygnaly pojawiaja sie przypadkowo w czasie z rozkladem Poissona,
natomiast w przypadku akceleratora LHC synchronicznie z gtownym zegarem LHC. Przy
wykorzystaniu czastek B ze zrddla radioaktywnego wykorzystywany jest zwykle dodatkowy
detektor scyntylacyjny, ktéry generuje sygnat wyzwalania, ale w pracy nie znalaztem zadnej
informacji na ten temat.

Sygnaly z elektroniki front-end sa probkowane z czestoscia 250 MS/s w obecnym
systemie akwizycji danych opartym na VME i z czgstoscig 640 MS/s lub 1.28 GS/s w nowym
systemie opartym na standarcie MicroTCA. Przy tak duzych czgstosciach prébkowania ksztatt
rejestrowanego sygnalu jest réwniez uzalezniony od fluktuacji czasowych sygnatow
probkujacych. Doktorantka wykonata pomiary sygnatow i oszacowata zakres fluktuacji
sygnalow wyzwalajacych, ktére nastgpnie wykorzystata przy tworzeniu algorytmu
identyfikacji sygnaléw 1 znajdowania maksimum sygnatéw. Na podkreslenie zastuguje
opanowanie przez doktorantke techniki trudnych pomiaréw czasowych w zakresie
sub-nanosekundowym.



Nowatorskim pomystem w opracowanym algorytmie jest wprowadzenie biblioteki
impulséow referencyjnych utworzonej w oparciu o zebrane dane i analiz¢ off-line. Analiza
off-line nie jest ograniczona zasobami obliczeniowymi uktadéw FPGA 1 czasem obliczen,
mozna wigc zastosowaé bardziej zlozone algorytmy analizy ksztaltow rejestrowanych
sygnaléw. Doktorantka pokazata, ze przy wykorzystaniu biblioteki impulséw referencyjnych
mozliwe jest dekompozycja impulséw bedacych wynikiem spietrzenia impulséw
pojawiajacych sie w odstepie czasowym mniejszym niz czas rozdzielczy elektroniki front-
end. Opracowany algorytm umozliwia separacje 1 histogramowanie w czasie rzeczywistym
impulséw pochodzacych od zderzen czastek protonowych i impulséw tlta. Oczywiscie
efektywnos¢ algorytmu zalezy od odstepu czasowego pomiedzy spietrzonymi impulsami 1 od
stosunku sygnatu do szumu zdeterminowanego przez parametry uktadu elektroniki front-end.

Oprogramowanie sprzgtowe realizujace dyskutowane zaproponowane algorytmy w
uktadach FPGA zostalo opisana w rozdziale 7. Ostateczng weryfikacja efektywnosci tego
oprogramowania sg przedstawione na koncu tego rozdziatu wyniki testéw laboratoryjnych,
jak réwniez po wilaczeniu opracowanych modutow do systemu akwizycji danych detektora
BCMIF.

Wyniki testéw algorytmu dla réznych poziomoéw szumdw i sygnaléw sg przedstawione
w rozdziatach 6.6 1 6.7, ale interpretacja przedstawionych wynikow nie jest bynajmniej tatwa.
Po pierwsze, w tabelach 6.6 i 6.7 mamy sygnal wejsciowy zdefiniowany jako tadunek w [{fC],
sygnal wyjsciowy w liczbie jednostek ADC (zgaduje, bo nie zostato to jasno powiedziane)
iszum w [mV]. Przy takim zestawieniu nie sposéb okreslié, jakim wartosciom stosunku
sygnalu do szumu odpowiadajg poszczegdlne pozycje w tabelach 1 na wykresach. Mamy tutaj
trzy mozliwosci: (1) szum w jednostkach ekwiwalentnego tadunku szumowego (ENC)
dodanego do sygnatu wejsciowego, (2) podaé szum w liczbie jednostek ADC, jezeli szum jest
dodawany do sygnalu wyjsciowego, (3) poda¢ amplitude sygnalu wyjsciowego w [mV].
W odniesieniu do szumdéw mamy jeszcze dwa parametry, ktore czytelnik musi sobie
domyslnie zalozy¢, a mianowicie: rozktad statystyczny dodawanego szumu i jego poziom.
Zaktadam domyslnie, ze szum jest okreslony na poziomie jednego odchylenia standardowego
rozktadu gaussowskiego. Wtedy jednostka szumu powinna by¢ zdefiniowana jako [mV rms].
W dziedzinie fizyki czastek operowanie stosunkiem sygnatu do szumu na poziomie jednego
odchylenia standardowego jest powszechne, ale np. w tradycyjnej spektrometrii rozdzielczos¢
jest definiowana na poziomie szerokosci potdéwkowej rozktadu gaussowskiego. Interpretacji
prezentowanych wynikéw nie utatwia fakt, ze dla impulséw uzyskanych z pomiardéw
kalibracyjnych przedstawionych na rys. 6.13 sygnal wejsciowy jest zdefiniowany w [mV].
Znéw nalezy sie domyslié, ze sg to amplitudy sygnatéw testowych, ktére mozna przeliczy¢ na
tadunki wejsciowe, jezeli znamy wartosci pojemnosci testowe] w uktadzie elektroniki front-
end. Nie znalazlem tej warto$ci w pracy, chociaz w referencji [71] mozna znalez¢ wartosé
60 fC. Oznacza to, ze najmniejszy sygnat przedstawiony na rys. 6.13 odpowiada tadunkowi
wejsciowemu 3 fC, a najwigkszy tadunkowi 15 {C.

Jest oczywiste, ze ponizej pewnego poziomu stosunku sygnatu do szumu zadna metoda
filtracji nie da miarodajnych wynikow. Dlatego tez testy opracowanych algorytmow
nalezatoby ograniczy¢ do zakresu jaki mozna osiagnaé w detektorze BCMI1F. Biorac pod
uwage zakres ENC dla elektroniki front-end na poziomie 400 — 800 elektronéw rms (Tabela
3.1) i zakladajac minimalny sygnatl wejsciowy na poziomie 1 fC, otrzymujemy dolny zakres
stosunku sygnalu do szumu na poziomie 7.8, chyba ze stosunek sygnatu do szumu jest
zdegradowany w dalszych stopniach toru pomiarowego. Rozwazanie przypadkow ze
stosunkiem sygnatu do szumu na poziomie 1 dB nie ma sensu, chyba Ze stosunek sygnatu do
szumu jest zdefiniowany inaczej niz domyslnie. Uwaga, ze poziom szumu w detektorze
BCMIF jest ponizej 5 jednostek ADC tez nie niesie absolutnie zadnej informacji, poniewaz
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nie znamy wspolczynnika konwers;ji tadunku wejsciowego na jednostke ADC, a ponadto nie
jest jasne jak okreslony jest poziom szumu, jedno odchylenie standardowe, czy np. trzy
odchylenia standardowe, czy tez na podstawie jakosciowej obserwacji, ze czestos¢ zliczen
szumowych powyzej tego poziomu jest zaniedbywalnie mata w poroéwnaniu z czestoscig
sygnalow.

Podsumowujgc przedstawione wyniki, mozna uznaé, ze doktorantka zademonstrowata
skutecznos$¢ zaproponowanych algorytmoéw i wskazata poprawnie ich ograniczenia, natomiast
nie pokazata jednoznacznie, jak te wyniki przekladajg si¢ na warunki pracy detektora
BCMIF. Jezeli zatozy¢, ze dominuja przypadki z pojedyncza czastka rejestrowang
w elemencie detektora w kazdym zderzeniu, znakomita wiekszo§¢ mierzonych impulséw
bedzie odpowiadaé tadunkom wejsciowym z zakresu 2 do 3 fC. Interesujacym wynikiem jest
przyktad dekompozycji spietrzonych impulséw ale skutecznos¢ tej metody bedzie zalezna od
amplitud spietrzonych sygnatow, ich odstepu w czasie oraz od poziomu szumow.

Praca jest napisana w jezyku angielskim na przyzwoitym poziomie. Nawet, jezeli mozna
by mie¢ zastrzezenia do jezykowej poprawnosci niektdrych sformutowan, przekaz jest na
0g6t zrozumiaty. Lista akroniméw umieszczona na poczatku jest pomocna, aczkolwiek ich
liczno$¢ nie ufatwia czytania rozprawy. Oczywistym niedociagnigciem jest wspomniany
wczesniej brak wspdtezynnikéw konwersji pomiedzy réznymi jednostkami uzywanymi na
réznych wykresach. Typowym przykladem sa znajdujace si¢ obok siebie rysunki 6.13 i 6.14.
Na rysunku 6.13 mamy czas w sekundach i amplitude w miliwoltach, a na rysunku 6.14 czas
w liczbie prébek i1 amplitude w jednostkach ADC, i nie wiadomo, jakim tadunkom
wejsciowym odpowiadaja przedstawione impulsy. Na rysunkach 6.17, 6.19 i 6.20 pojawia si¢
powazny blad edytorski, ktory nie powinien by¢ przepuszczony przy starannym czytaniu
manuskryptu, a mianowicie o$ czasu opisana jako ,,input charge * 1e2 [fC]”.

Literatura cytowana przez doktorantke jest obszerna i kompletna. W wykazie literatury
znajduje si¢ wiele odniesien do materialow firmowych zwiazanych z wykorzystywana
aparatura oraz do raportow wewnetrznych. Przy pewnym wysitku mozna te materiaty
odszuka¢ w Internecie, ale bytoby bardzo pomocne, gdyby w spisie literatury znalazly sie
tacza do odpowiednich stron WWW. Wykaz literatury zawiera kilka publikacji, w ktorych
doktoranta jest pierwszym autorem lub wspdtautorem, co jednoznacznie wskazuje na
znaczacy jej wklad do projektu realizowanego przez wigkszy zespdt w ramach wspdtpracy
CMS, ktoérego ramy czasowe wykraczajg poza ramy czasowe studiow doktoranckich.

Podsumowujac moja recenzj¢, stwierdzam, ze przedstawiona do oceny rozprawa
doktorska mgr inz. Agnieszki Zagozdzinska-Bochenek zatytulowana ,,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”
spetnia wymagania formalne przepiséw o rozprawach doktorskich zgodnie z Ustawg
o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki z dnia
14 marca 2003 — Dz. U. 2003, Nr 65, poz. 595 — z pdzniejszymi zmianami, oraz wymagania
zwyczajowe stawiane rozprawom doktorskim, i wnioskuje o dopuszczenie doktorantki do
publicznej obrony rozprawy.
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KWESTIONARIUSZ- RECENZJA ROZPRAWY DOKTORSKIEJ DLA RADY
WYDZIALU ELEKTRONIKI I TECHNIK INFORMACYJNYCH
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Tytul rozprawy: 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

Autorka rozprawy: mgr inz. Agnieszka Zagozdzinska-Bochenek

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)?

Rozprawa mgr inz. Agnieszki Zagozdzinskiej-Bochenek dotyczy elektronicznego systemu
wyzwalania i akwizycji danych dla detektora $wietlnosci opartego o czujniki diamentowe, bgdacego
cze$cig eksperymentu Compact Muon Solenoid (CMS) przeprowadzanego w kompleksie Wielkiego
Zderzacza Hadronéw (LHC) w Europejskim Os$rodku Badan Jadrowych CERN. Recenzowana
praca dotyczy ulepszenia systemu akwizycji i przetwarzania danych dla detektora BCMIF i
wlaczenie nowej wersji do kompleksowego systemu zbierania danych CMS. Jest wigc to praca o
charakterze wyraznie eksperymentalnym, chociaz zostala poprzedzona adekwatng analiza
teoretyczng mozliwych do zastosowania rozwigzan.

W rozprawie zostata jasno i wyraznie postawiona teza, mowigca o mozliwosci opracowania i
wdrozenia nowej metody obrobki sygnatu, dajacej jakosciowo nowe mozliwosci w pordwnaniu do
wczesniej dzialajagcych systemow. W szczegdlnosci zaproponowano metody analizy danych o
rozdzielczosci czasowej pozwalajacej na odroznienie sygnaldow pochodzacych od zderzen
wlasciwych, zderzen tla oraz produktow aktywacji. Dodatkowo procedura powinna pozwala¢ na
separacj¢ sygnalow pochodzacych od réznych czastek, a naktadajacych si¢ na siebie w dziedzinie
czasu z dodatkowym zastrzezeniem, ze sygnaly te mogg mie¢ znaczaco rozne amplitudy. Catos¢
algorytmu zostala przystosowana do wybranego detektora, to jest urzadzenia BCMIF, ktére oparte
jest o czujniki diamentowe pracujace jako poiprzewodnikowe detektory promieniowania
jonizujacego. Tak postawiona teza pozwala w zadowalajacy sposéb oceni¢ dalszg czgs¢ rozprawy,
w tym na stwierdzenie, czy postawiona teza zostata udowodniona.

2.  Czy w rozprawie przeprowadzono w sposéb wlasciwy analiz¢ zrédel /w tym literatury
§wiatowej, stanu wiedzy i zastosowan w przemysle/ §wiadczacy o dostatecznej wiedzy
autora. Czy wnioski z przegladu zrédel sformulowano w sposéb jasny i
przekonywajacy?

Celem pracy bylo opracowanie nowego ciagu akwizycji i obrobki danych z detektora BCMIF,
dziatajacego w ramach wigkszej catosci to jest systemu Beam Radiation, Instrumentation and
Luminosity (BRIL), czesci skladowej eksperymentu CMS. Rozprawa rozpoczyna  sig
wprowadzeniem do problematyki pomiaru $wietlnosci (,luminosity”), w wigc Wwymogow
stawianych przez problematyke fizyczna eksperymentu CMS oraz sposobem dziatania akceleratora
LHC, w tym konstrukcji wigzki z elementéw zwanych ,bunches” oraz ich wspéizaleznosci



czasowych. Nastgpnie opisuje srodowisko pomiarowe eksperymentu CMS i miejsce detektora
BCMIF w tym systemie. Wprowadzenie to jasno pokazuje, ze Autorka jest swiadoma tego, skad
biorg si¢ wymagania stawiane przed opracowywanymi przez nig systemami i rozumie ich
konsekwencje. Ta czgs¢ rozprawy prezentuje ilo$¢ informacji wystarczajaca do zrozumienia
dalszych czgsci rozprawy.

Rozwigzanie prezentowane w rozprawie jest nowa wersjg systemu, ktory dziala w sposob
produkcyjny od kilku lat w eksperymencie CMS. W oczywisty sposdb autorka musiala zapoznaé si¢
szczegolowo z istniejagcym rozwigzaniem, aby skorzysta¢ z doswiadczen zgromadzonych w
dotychczasowe] eksploatacji systemu. Rozprawa dowodzi, ze z tego zadania wywiazala sie
zadowalajaco. Dodatkowo rozwigzanie musi wpisywac sie¢ w narzucony z gory przez eksperyment
CMS system dystrybucji sygnatéw czasowych oraz standardy elektryczne i elektroniczne systemu
akwizycji danych oraz logiczne standardy transmisji danych. Tu réwniez Autorka wykazuje sie
znaczng specjalistyczng wiedza ekspercka i wyraznie widaé ze jest $wiadoma wszelkich
konsekwencji tych wymogo6w. Analiza teoretyczna nie ogranicza sie jednak tylko do analizy stanu
zastanego. W rozwigzaniu zaproponowanym przez Autorkg stosowane sg jakosciowo nowe
elementy, ktére nie byty obecne w poprzedniej wersji systemu, a szczeg6lnie $ciezka przetwarzania
danych oparta o znacznie nowsze uklady FPGA, ktére pozwolily na wprowadzenie algorytméw o
istotnych nowych funkcjonalnosciach takich jak identyfikacja naktadajgcych si¢ impulséw. Innym
nowym rozwigzaniem byla zastosowanie standardu MicroTCA do budowy systemu. Pokazuje to, ze
Autorka w twérczy sposob wykorzystata analizg¢ Zrodet i na ich podstawie zaproponowala autorskie
rozwigzania. Oprocz tego ze wszystkich rozdzialéw tekstu przebija doglebna wiedza Autorki w
tematyce systemOw akwizycji danych, wynikajaca zapewne w duzej mierze z jej bezposredniego
udzialu w podobnych pracach oraz pracy w laboratorium CERN, gdzie podobne badanie
prowadzone s3 na najwyzszych swiatowym poziomie.

3. Czy autor rozwigzal postawione zagadnienia, czy uzyl wlasciwej do tego metody i czy
przyjete zalozenia s3 uzasadnione?

Zadania sformutowane przez Autorke w postaci tezy pracy zostaly wykonane. Zostalo to
potwierdzone na kilka sposobow. Po pierwsze system zaproponowany w pracy zostal wykonany,
zainstalowany i uruchomiony w systemie produkcyjnym, co jest bardzo istotng zaleta pracy. Nalezy
podkresli¢, ze system jest jednym z kluczowych w dziataniu detektora CMS, inaczej mdwigc od
jego wlasciwego dzialania zalezy poprawnos¢ wynikow fizycznych uzyskiwanych przy pomocy
zestawu detektorow, ktdrych koszt wynosi kilkaset milionéw frankéw szwajcarskich. Stad kazdy
element wdrazany do dzialania w CMS przechodzi szereg testow wykonywanych przez
niezaleznych ekspertéw. Fakt, ze system opracowany w ramach rozprawy przeszed! te testy jest
bardzo mocnym dowodem na jego poprawne dziatanie. Niezaleznie od tego autorka opisata w
rozdziale 6 rozprawy szerokie spektrum testow programistycznych, ktérym poddata swoje
rozwigzanie, w tym wydajnosé rejestracji, odpornos¢ procedury na zaburzenia wynikajgce z
szumOw i niepewnosci pomiaréw, oraz poprawno$¢ otrzymanych wynikéw od strony fizyczne;.
Testy wykazaly, ze system dziala w zgodzie ze specyfikacjami zdefiniowanymi przez eksperyment
CMS, to jest spelnia zadanie pomiaru $wietlnosci oraz pozwala na rozroznienie sygnaléw
pochodzacych od wiazki, od oddzialywan tla oraz od wzbudzen aktywacyjnych. Wykazano
réwniez, ze uzycie architektury MicroTCA, odpowiedni wybo6r uktadu Virtex-6 Xilinx oraz
optymalizacja firmware ukladu FPGA dalo wystarczajacg rozdzielczo$é czasowg oraz
przepustowos$¢ dla transmisji danych. Nie bez znaczenia jest tez znacznie wieksza niz w
poprzednim rozwigzaniu elastyczno$¢ uktadu i jego zdolno$¢ do dostosowywania sie do
zmieniajacych si¢ warunkéw dzialania i pomiaréw w sposdb automatyczny, z minimalng potrzebg
ingerencji operatora.

Podsumowujac Autorka wykazata poza wszelkg watpliwo$¢ wilasciwy wybdr narzedzi. Na
podkreslenie zastuguje fakt, ze opracowany system jest uruchomiony w srodowisku produkcyjnym,
gdzie jego dzialanie jest na biezagco monitorowane przez szeroki zespol ekspertow.



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

Rozprawa opisuje rozwigzanie konkretnego zadania, t.j. stworzenie nowego modelu
przetwarzania danych dla detektora BCMIF. Jako ze detektor ten jest unikalnym systemem
pomiarowym, rozwigzanie to sila rzeczy jest oryginalne. Jednoczeénie wykorzystuje ono istniejgce
rozwigzania, takie jak standard MicroTCA, oraz jest wlaczone w system akwizycji danych i
dystrybucji sygnaléw zegarowych eksperymentu CMS, co sprawia ze wpisuje si¢ ono naturalnie w
istniejgcy stan wiedzy oraz rozwiazan. Dzigki takiemu wyborowi, Autorka mogla skupié si¢ na
rozwigzaniu nowych, unikalnych probleméw specyficznych tylko dla tej rozprawy (takich jak
opracowanie metody szybkiego wykrywania pojawienia si¢ sygnatu oraz metody odzyskiwania
sygnatlow nakladajacych si¢). Prace te wpisuja si¢ w trend opisany w istniejacej $wiatowej
literaturze, jednak zostaly one przetestowane w rzeczywistych warunkach.

Oryginalny wkiad Autorki polega na zaproponowaniu nowego modelu przetwarzania danych, a
nastgpnie na jego implementacji, przetestowaniu, wdrozeniu i monitorowaniu jego dziatania w
warunkach produkcyjnych. Wkiad Autorki potwierdzony jest tym, ze jest ona wspotautorem
publikacji [70] w czasopi$mie Nuclear Instruments and Methods, gtéwnym autorem 5 publikacji
pokonferencyjnych oraz wspotautorkg 3 innych referatow pokonferencyjnych. Swiadezy to o tym,
ze byla waznym czlonkiem zespotu opracowujacego detektor BCMIF. Nalezy podkresli¢, ze w
cksperymentach przeprowadzanych w CERN praca w duzych zespotach badawczych jest
nieunikniona, a Autorka wykazala si¢ umiejetnoscia pracy w duzej grupie skladajgcej si¢ ze
swiatowej klasy specjalistow. Jest to tez gwarancja $wiatowego poziomu opracowanych rozwigzan.

5. Czy autor wykazal umiej¢tnosé poprawnego i przekonywujacego przedstawienia
uzyskanych przez siebie wynikéw /zwiezlosé, jasnosé, poprawno$é redakcyjna
rozprawy/?

Rozprawa jest przygotowana w jezyku angielskim, co jest wymagane w przypadku pracy
wykonywanej w duzej kolaboracji naukowej. Sklada sie z 7 rozdzialéw, odpowiednio
pogrupowanych logicznie. Rozpoczyna si¢ od wstepu i skrétowego przedstawienia problematyki
akceleratora LHC oraz eksperymentu CMS i jego podsystemu pomiaru $wietlnosci. Nastepnie
opisane jest dokladnie zagadnienie pomiaru $wietlnosci i jego kluczowe znaczenie dla badan
fizycznych. Opisane sg tez systemy stosowane do pomiaru $wietlnosci. W kolejnym rozdziale
znajduje si¢ szczegolowy opis detektora BCMIF, jego elektroniki oraz firmware’u oraz
oprogramowania do analizy danych. Kolejny rozdziat poswiecony jest precyzyjnemu zdefiniowaniu
tezy pracy, wraz z zalozeniami i wymaganiami stawianymi przed systemem. W rozdziale 5 podany
jest opis nowej elektroniki opartej o standard MicroTCA. W kolejnym rozdziale rozpoczyna sie
opis prac w ktérych Autorka miata kluczowy wklad. Przedstawiony jest algorytm identyfikacji
sygnatéw z detektora BCMIF w dwoch aspektach — to znaczy szybkiego dostarczenia informacji o
tym, ze sygnat zostal wykryty oraz algorytmu separacji sygnatéw pokrywajacych sie. W ostatnim
rozdziale opisano implementacj¢ zaproponowanego systemu w ukiadzie FPGA oraz ostateczng
analiz¢ danych. Rozprawa koriczy si¢ syntetycznym zbiorem wnioskdw. Podsumowujac uktad
rozprawy jest przemyslany i pozwala czytelnikowi na naturalne zapoznawanie sie z logicznie po
sobie nastgpujacymi etapami pracy. Wszystkie potrzebne pojecia sa wyjasnione, niezwykle
pomocny okazuje si¢ tu wykaz akroniméw uzytych w tekscie. Rozprawa jest zilustrowana starannie
wybranymi i przygotowanymi rysunkami, czesto znaczaco utatwiajacymi zrozumienie wzajemnych
wielopoziomowych powigzan pomigdzy systemami. Redakcja tekstu rowniez jest na
zadowalajacym poziomie.



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

Rozprawa przedstawia opracowanie systemu akwizycji danych dla jednego z kilku rodzajow
detektorow s$wietlnosci uzywanych w detektorze CMS. Opisano szereg testéw, ktorym poddano
system, w tym testow na prawdziwych danych w warunkach produkcyjnych. Nie ma watpliwosci,
ze system speilnia zadania od strony elektronicznej. Zabraklo jednak chociaz skrotowego
stwierdzenia, czy otrzymane wyniki okazaly sie zadowalajace od strony fizycznej. Szczegdlnie
cieckawe byloby poréwnanie wynikdw otrzymanych w rozprawie z pomiarami $wietlnosci
otrzymywanymi przez zupelnie niezalezne, oparte o inne zjawiska fizyczne, detektory (np.
detektory BPTX, BHM, czy BCM).

Autorka podj¢ta duzy trud, aby mozliwie doktadnie przetestowaé zaproponowane rozwigzania,
jednak w wielu przypadkach musiata si¢ ograniczy¢ jedynie do symulacji komputerowych. Szkoda,
ze ze wzgledow na ramy czasowe w rozprawie nie udato si¢ zawrze¢ wynikow testow pelnej wersji
algorytmu, pozwalajacej na separacj¢ nakladajacych sie sygnalow na danych zbieranych na zywo.
Rownie ciekawe byloby sprawdzenia jak w warunkach produkcyjnych sprawujg sie automatyczne
metody dostosowywania parametréw algorytmu analizy danych do zmieniajacych si¢ warunkéw
pomiarowych.

W Tabeli 6.10 przedstawiono wyniki analiz sygnatu skladajacego si¢ z dwoch symulowanych
pulséw. Wydaje si¢, ze zaproponowany algorytm poprawnie radzi sobie w wiekszosci przypadkow,
gdy oba pulsy znaczaco roznig si¢ amplitudg. Jednak przypadki, w ktorym amplitudy byly
poréwnywalne (np. przypadek drugi od konca w Tabeli) wydajg sie sprawia¢ znacznie wieksze
problemy. Warto by rozwazy¢ czy jest mozliwe usprawnienie algorytmu, ktére pomogtoby w takich
przypadkach.

W tekscie rozprawy znalazly si¢ drobne btedy jezykowe w wielu sformutowaniach, jednak nie
wplywajg one negatywnie na czytelno$¢ i zrozumiato$¢ rozprawy.

Przedstawione wyzej uwagi nie zmieniajg jednak pozytywnej oceny rozprawy.

7.  Jaka jest przydatnos¢ rozprawy dla nauk technicznych?

Rozwigzania opracowane w ramach rozprawy zostaly zaimplementowane w rzeczywistym
urzadzeniu dzialajacym w sposob ciggly w warunkach produkcyjnych, co potwierdza ich
bezposrednig przydatno$é. Zaproponowanie, zaprojektowanie, wykonanie i wdrozenie nowego
modelu analizy danych detektora BCMI1F jest z pewnoscia uzyteczne i na pewno przyczyni si¢ do
rozwoju podobnych metod w przysztosci. Jak wspomniano powyzej, na chwile obecng trudno jest
okresli¢ czy rozwigzania opracowane w rozprawie zostang wdrozone w innych zastosowaniach,
jednak zdecydowanie maja taki potencjat. Z drugiej strony podkresli¢ nalezy, ze wiele technologii
opracowywanych przy okazji budowy eksperymentéw fizycznych w CERN z poczatku wydawato
si¢ mie¢ bardzo waskie zastosowania. Ostatecznie zostaly one jednak wykorzystane poza wasko
rozumiang dziedzing fizyki wysokich energii. Dotyczy to technologii z pogranicza informatyki i
elektroniki, takich jak opisane w tej pracy, dla ktorych CERN jest doskonatym poligonem
doswiadczalnym. Z tego punktu widzenia, bioragc pod uwage zarowno bezposrednig uzytecznosé
rozwigzan jak i ich potencjal do zastosowan poza dziedzing, nalezy oceni¢ ich przydatnosé jako
zdecydowanie zadowalajaca.

8. Do ktorej z nastepujacych kategorii Recenzent zalicza rozprawe:

B " [T arn A (o [] OZPT A Oor ad9u ’ vy D

d/ spelniajaca wymagania z wyraznym nadmiarem

eFwybitnie-dobra;zashugujgeana-wyroznienie

Podsumowujac, omawiana praca speilnia z nadmiarem wymagania ustawowe stawiane



rozprawom doktorskim. Dlatego wnosz¢ o dopuszczenie mgr inz. Agnieszki Zagozdzinskiej-
Bochenek do dalszych etapdw postepowania w przewodzie doktorskim.
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