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Development and evaluation of a signal
analysis and a readout system of straw tube
detectors for the PANDA spectrometer

Praca Pana mgr. Pawla Strzempka odnosi si¢ do eksperymentu PANDA, duzego miedzynarodowego
projektu, ktéry od 2002 roku ma status mig¢dzynarodowej wspolpracy.

W ramach eksperymentu bedg prowadzone roznorodne badania w dziedzinie fizyki czastek
zainicjalizowane przez oddzialywania precyzyjnej wiazki antyprotonéw na tarczy wodorowej i
jadrowej przy pedzie padajacej wigzki w zakresie (1.5 — 15) GeV/c. Eksperyment jest
umiejscowiony na urzgdzeniu FAIR (Facility for Antiproton and Ion Research) w Darmstadt w
Niemeczech. Ponad 400 uczestnikéw wspolpracy, zwigzanych z 53 instytucjami naukowymi w 16
krajach bedzie moglo realizowa¢ w nim bogaty program naukowy. Przykladowymi tematami badan
beda: spektroskopia hadronowa zwigzana z kwarkami ¢ (widmo czarmonium — stany X,Y,Z),
hybrydowe mezony (para kwark-antykwark +gluon),  glubole (tylko 3 gluony) czy stany
wielokwarkowe. Osobna tematyka dotyczy badan z dziedziny fizyki hiperonéw, produkcji
hiperjader, implantacji dziwnych barionéw do jader czy zlamania CP w rozpadach hiperonow.
Otrzymane rezultaty bedg testem dla przewidywan QCD.

Powodzenie dla tego rodzaju badan majg zapewni¢ zarébwno duza precyzja urzadzenia

dostarczajacego antyprotony oraz specjalnie zaprojektowany dla tych proceséw glowny detektor
eksperymentu, spektrometr, spelniajagcy wymagania stawiane przez program fizyczny. Zawiera on
szereg dedykowanych detektoréw dla rejestracji i identyfikacji czgstek w tym stomkowe detektory
$ladow, ktdre sa przedmiotem prezentowanej pracy.
W powodzenie projektu bedacego w fazie przygotowywania duzg role, obok dostgpnosei do duzych
érodkéow finansowych, odgrywaja ludzie cheacy pracowaé przez szereg lat nad elementami projektu
(akceleratora i detektoréw) aby doprowadzi¢ je do poziomu, ktéry pozwolitby na jego uruchomienie.
Pan Pawel Strzempek okazuje si¢ by¢ jedng ztych oséb i przedstawiona przez niego rozprawa
doktorska wpisuje si¢ znakomicie w ten niezwykle wazny etap eksperymentu, a Scisle w jego czgs¢
zwigzang z wypracowaniem optymalnego rozwigzania dla systemu odczytu stomkowych detektorow
$ladéw, wehodzgcych w sklad spektrometru eksperymentu i jego systemu akwizycji danych (DAQ).

Tytul rozprawy pozostaje zgodny z faktycznym jest przedmiotem, ktérym w ogdlnym rozumieniu
bylo przeprowadzenie kompleksowych pomiaréw testowych dla zbudowanego prototypu systemu
odczytu i przetwarzania danych od stomkowych detektoréw, po katem wyznaczenia istotnych
charakterystyk elementéw elektroniki skladajgcych sie na system jak i zbadania wlasnosci i zakresu
mozliwoéci tego systemu przetwarzania danych. Gléwnymi elementami elektroniki byly tu:
konfigurowalny ukiad scalony ASIC, identyfikowany w pracy jako PASTTRECvI (Panda REadout
Chip version 1) oraz plyta trygera TRBv3 (Trigger Readour Board version 3). Oprécz tego przy
procesowaniu danych waznym bylo zastosowanie odpowiedniego oprogramowania wbudowanego
oraz stworzenia szeregu metod analizy danych. Otrzymane wyniki mialy tez pokazaé w jakim
stopniu tak skonstruowany system spelnia warunki stawiane przez eksperyment PANDA aby staé
sie jego czgécia.

Napisana po angielsku praca posiada staranny graficzny uklad, przejrzysty i jasno napisany tekst
wraz z umieszczonymi w nim tabelami i rysunkami. Reprezentujac wysoki poziom, przy rzetelnym
i szezegblowym opisie badan przeprowadzonych nad prototypem systemu odczytu danych dla
stomkowych detektoréw, stanowi ona znaczacy przyczynek do prac badawczo rozwojowych
prowadzonych w ramach eksperymentu. Stanowi¢ tez bedzie cenne zZrédlo informacji  dla nowych




0s0b, rozpoczynajacych swa przygode z eksperymentem. Otrzymane w pracy wyniki mogg pomoc w
podjgeiu decyzji o wigezeniu prezentowanego systemu w strukture docelowego DAQ eksperymentu.
Liczgeg 112 stron prace rozpoczyna o$wiadczenie autora o oryginalnosci prezentowanej pracy,
nastepne strony zawierajg streszczenie (Abstract), spis tresci (Contents) , liste rysunkéw (List of
Figures), listg tablic (List of Tables) oraz wykaz skrotow pojeé czgsto wystepujacych w tekscie (List
of Abbreviations). Na koficu pracy umieszczono spis literatury (Bibliography). Praca zostala
podzielona na 7 rozdzialéw z jasno okreslonymi tytulami, po ktérych czytelnik moze latwo sie
zorientowac, o czym bedzie w nich mowa oraz cztery aneksy A,B,C i D.
[ tak w rozdziale 1 (Introduction) autor przedstawia cel pracy, najwazniejsze uzyskane rezultaty jakie
udalo si¢ uzyskac i ich warto$¢ przy konfrontacji z wymaganiami plyngeymi od eksperymentu oraz
zapowiada co mozemy spotkaé w kolejnych rozdzialach.
Rozdzial 2 (PANDA experiment) dostarcza informacji o samym eksperymencie,
jego programie fizycznym, kompleksie badawczym FAIR (Darmstadt, Niemcy) gdzie jest on
umiejscowiony. Znajdziemy tam réwniez opis spektrometru PANDA wraz z detektorami tworzacymi
jego strukture wewnetrzng. Szczegdlowy opis poswiecono tu stomkowym detektorom $ladéw
tworzacym detektory STT i FT oraz ich wlasnosciom: konstrukeji, systemowi gazowemu, sposobie
ich dzialania oraz ich roli w globalnym systemie detektoréw §ladéw eksperymentu.
Rozdziat 3 (Architecture of the Readout System for the straw tube trackers) jest swoistym
kompendium wiedzy poswigconym systemowi akwizycji danych. W pierwszej czesci autor w
umiejetny sposob, odwolujge sig tu do przykladéw systeméw z innych eksperymentéw, przybliza
nam pojgcie systemu DAQ i tym samym przygotowujac czytelnika na podane w dalszej czesci
szezeglly takiego systemu zaprojektowanego dla cksperymentu PANDA. Stomkowe detektory
Sladow s3 czescig tego sytemu i ich omowienie znajduje sie na w konicowej czesei tego rozdziatu.
Rozdzial ten oceniam bardzo pozytywnie. Zamyka on cz¢$¢ pracy, ktérg nazywam edukacyjna.
Nastepne trzy rozdzialy sg juz bezposrednio zwigzane z praca.
Rozdziat 4 (STT and FT signal processing) dostarcza opisu o wszystkich elementach badanego przez
autora systemu odczytu, pozwalajacego na procesowanie sygnaléw od stomkowych detektoréw do
transmisji tych danych do zewnetrznego magazynu danych, np. PC. Znajdziemy tam sposéb
ksztaltowania i dyskryminacji sygnaléw przez PASTTREC i jego nastgpnej wersji PASTTRECvI,
dzialania ukladu trygera TRBv3 przy pomiarze czasu stosowanego w metodzie identyfikacji czastek
TOT (Time Over Threshold) i przy wysylaniu danych do PC oraz zastosowane metody analizy
danych.
Nastgpne 2 rozdzialy (Measurements and tests oraz In beam operation) sg juz $ciéle zwigzane z
tematem pracy i dostarczajg wieku wynikéw pomiaréw kompletnego prototypu systemu odezytu z
uzyciem zestawow réznych stomkowych detektorow $ladéw.
Badania prowadzono w laboratorium (UJ) przy wykorzystaniu radioaktywnego 7rédla  *Fe,
promieniowania kosmicznego (rozdzial 5) i testowej wiazki protonowej o réznych wartosciach
pedéw protonéw (rozdziat 6) w osrodku naukowym Juelich w Niemezech.
W rozdziale 7 (Summary and conclusions) autor podsumowuje otrzymane wyniki pomiaréw i
przeprowadza dyskusje na temat mozliwoéci zastosowania takiego systemu odczytu danych w
cksperymencie przy ewentualnej pewnej jego modyfikacji.
Calos¢ tekstu rozprawy zamykajg cztery aneksy A, B, C i D. Zawieraja one odpowiednio: bardzie]
szczegolowe informacje o uzyciu technologii FPGA w konstrukeji i testach plyty trygera TRBv3
(Appendix A), systemu kontroli (slow control) dla prototypu FEB (Front End Board) Zwigzanego z
PASTTRECV0 (Appendix B), systemu kontroli dla wersji konfigurowalnego uktadu elektronicznego
ASIC PASTTRECv1 (Appendix C) oraz opis strat energii czgstek przechodzacych przez materig w
odniesieni si¢ do oczekiwanych takich strat w przypadku stomkowych detektorow §ladéw (Appendix
D).

Podsumowujge:

Rozprawa doktorska Pana mgr. Pawla Strzempka wpisuje si¢ w okres dzialalnoéci eksperymentu
PANDA, w ktérym szczegblnie waznym  jest mozliwos¢ kontynuowania prac badawczo
rozwojowych dla uzyskania docelowych, optymalnych rozwiazan dla detektordw eksperymentu, jego
systemu akwizycji danych, organizacji zbierania danych czy wypracowania narzedzi pomocnych w



ich pozniejszej analizie. Oczekiwana w eksperymencie czgstos¢ oddzialywan bedzie tu na poziomie
2x107/s i byla ona brana pod uwage przy projektowaniu detektorow dla eksperymentu. Dla
precyzyjnej rekonstrukeji $ladéw i identyfikacji czastek bedg wykorzystywane slomkowe detektory
$ladow (Straw Tube Detectors), réznigce si¢ wielkoscig i parametrami pozwalajacymi uzyska¢ ich
optymalna wydajnos¢.  Polaczone ze sobg w wicksze jednostki sa one identyfikowane w
eksperymencie jako detektory STT i FT. Stanowig one podstawg globalnego systemu detektoréw
§ladow. Pierwszy z detektoréw, STT, umiejscowiony jest w centralnej czgsci, spektrometru PANDA
zbudowanej wokot punktu oddzialywania IP. Drugi, FT, znajduje si¢ w przedniej czgsci spektrometru,
ktory umozliwi pomiar czgstek lecacych do przodu, w zakresie pewnej geometrycznej akceptancji (+
10° w kierunku horyzontalnym i + 5° w kierunku wertykalnym). W centralnym spektrometrze pole
magnetyczne dostarcza nadprzewodzacy solenoid a w spektrometrze do przodu uzywany bedzie duzy
dipolowy magnes.

Pan mgr. Pawel Strzempka poswiecil swojg pracg badaniom zwigzanych ze stomkowymi
detektorami $ladéw. Podejmujac sie trudnego, ambitnego i wymagajacego duzego zaangazowania i
czasu zadania (tak sie dzieje, ze szybki rozwdj technologii sprawia, ze praca z detektorami fo
niekonczaca sie historia zmian i ulepszen), ktérego celem bylo wykazanie, ze zbudowany
kompleksowy system odczytu, przetwarzania, transmisji i analizy danych stworzony dla obstugi tych
detektoréw, w powstaniu ktorego autor ma swoéj znaczacy udzial, daje nie tylko rozsadne wyniki ale
moze shuzyé jako baza w przysztym eksperymencie PANDA a przynajmniej w pierwszej jego fazie.
Moze to nastapi¢ kiedy urzadzenie HESR (High Energy Storage Ring) dostarczajgce antyprotonéw
bedzie pracowalo w modzie niskiej $wietlnosci (rzgdu 2x10*" e¢m™s'). Dla zrealizowania
postawionego przed praca zadania, zbudowane prototypy detektorow STT i FT poddano wielu
szczegOlowym  pomiarom, przeprowadzonych —zarowno —w laboratorium  (UJ) uzywajgc
radioaktywnego zrodla Fe i promieniowania kosmicznego oraz na wigzki protonowej w o$rodku
naukowym w Juelich w Niemczech. Kompletny system jaki podlegal testom zawieral obok zestawow
stomkowych detektoréw §ladow, elementy elektroniki odezytu (FEB) z konfigurowalnym uktadem
scalonym ASIC (PASTTRECv1) oraz plyte trygera do zbierania danych i pomiaru czasu (TRBv3).
Prawidlowa praca systemu wymagala uzycia szeregu elementow oprogramowania wbudowanego
(firmware) czy metod analizy danych wraz tymi stworzonymi specjalnie na potrzeby
przeprowadzanych testow. Poéroéd szeregu uzyskanych wynikow autor podkresla wazno$¢ dwoch z
nich: otrzymanie niepewnosci w przestrzennej zdolnosei rozdzielezej detektora Ax na poziomie nie
przekraczajacym wymagania eksperymentu, Ax < 150 pm, oraz to, ze mozna dokonywac
identyfikacji czgstek w oparciu o metode pomiaru TOT (Time Over Threshold) do maksymalne;
wartoéci  pedu czgstek 800 MeV/c. Obie wartosci wraz innymi wynikami dotyczacymi ukiadu
PASTTRECvI i TRBv3 niosg wazng informacje dla eksperymentu, pokazujac, ze testowany system
odczytu danych spelnia jego oczekiwania 1 przy pewnych modyfikacjach moze stanowi¢ podstawg
dla docelowego rozwigzania w pierwszej fazie jego dzialania o czym migdzy innymi dyskutuje autor
w rozdziale 7, stanowigcym podsumowanie pracy oraz proponuje mozliwymi rozwigzaniami dla
systemu odczytu danych dla eksperymentu PANDA w przyszlosci.

Cheialbym tu jeszcze dodaé, ze pomimo zawartej w obu rozdziatach opisujgcych przeprowadzone
testowe pomiary (rozdzialy 5 i 6) bardzo szczegdlowej informacji o prowadzonych testach, to
uwazny czytelnik nie czuje sig tu zagubiony, gdyz otrzymane wyniki znajduja wyjasnienie w tekscie i
sa ilustrowane szeregiem rysunkow i tabel. Dowodzi to zaréwno o duzej wiedzy autora na temat
zagadnien stanowigcych przedmiot jego badani ale réwniez checi aby praca mogla sta¢ si¢ pomocna
dla miodych ludzi cheacych przystapi¢ do eksperymentu.

7 obowigzku recenzenta wymieni¢ pomytke w tekscie (strona 15) przy odwolywaniu si¢ do
nieistniejgcego rysunku 2.4.4.

Jest mi troche brak w pracy zamieszezenia pewnych informacji o aktualnym statusie eksperymentu
PANDA takich jak:

-czyjest okredlony realny czas jego rozpoczecia ?

-1 czy autor jest aktualnie jego cztonkiem ?

Dla kompletnoéci pracy dobrze byloby tez w jakis sposob  podkresli¢  osobisty wklad autora w
tematyke badan reprezentowanych w pracy.



Czy slomkowe detektory sladow uzyte w testach w laboratorium i na wigzce protonowej sg identyczne
jak te, ktore majg by¢ uzyte w eksperymencie PANDA?

Przedstawiong rozpraw¢ oceniam zdecydowanie pozytywnie. Stwierdzam, ze spelnia ona ustawowe

wymogi i wnioskuj¢ o dopuszczenie Pana mgr. Pawla Strzempka do dalszych etapéw przewodu
doktorskiego.
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