Oponentsky posudek na diserta¢ni praci Vaclava Krause ,,Datové rozhrani pro Fizeni
experimentu a ¢teni dat z pixelovych detektoru*

Pixelové detektory maji zasadni vyznam pro jadernou a &asticovou fyziku a navic nachazeji
stale vice aplikaci v jinych oborech diky nizkému $umu pii zobrazovani. Aby se data
naméfena detektorem dala vyuzit, je potfeba podptirna elektronika v samotném detektoru a
datové rozhrani, které zajisti komunikaci mezi detektorem a fidicim po¢itatem. Toto datové
rozhrani pro rtizné detektory rodiny Medipix vyvijené konsorciem instituci s centrem

v CERNu je pravé tématem Vaclavovy disertaéni prace a ma tudiz velky vyznam pro vyuziti
téchto detektori. Jelikoz riizné detektory z této rodiny maji riizné specifické vlastnosti a
charakteristiky, bylo potfeba zvolit dostate¢né flexibilni pfistup, ktery by fungoval pro riizné
detektory a jejich rlizna uspofadani. Vaclav proto pouzil obvody FPGA v zafizeni FITPix pro
implementaci pfikazl z nadfazeného software zvaného Pixelman a pro naopak pievod dat

z detektoru nebo detektorti do formatu srozumitelného pfislusné sbérnici. Tento piistup se
osvedcil a cil vytvorit funkéni datové rozhrani tim byl splnén. To prokézaly vysledky testt a
pokusi: vysoka rychlost snimkovéni, koincidenéni méfeni exotickych rozpadii nestabilnich
Jader, méfeni SEE a jejich lokalizace v integrovanych obvodech a dokonce vesmirna aplikace
meéfeni zafeni na obéZné draze Zemé. Tyto dobré vysledky diserta¢ni prace ukazuji, Ze
Vaclavilv pfinos vedl ke zna¢nému zlep$eni funkénosti detektort rodiny Medipix.

Po formalni strance napsal Vaclav praci piehledng. Postupné se dostal od obecné diskuse
ionizujiciho zafeni a jeji detekce k polovodi€¢ovym pixelovym detektoriim a stavajicimu
feSeni jejich fizeni. Pak popsal zafizeni FITPix, jeho hardwarové uspofadani a zejména jeho
firmware, coZ je jadro prace. Zavér prace popisuje konkrétni testy a pokusy se zafizenim,
které jsem popsal vySe. V praci jsem nasel ob&asné pieklepy, drobné gramatické chyby a
drobné nepiesnosti, které uvadim v pfiloze, spolu s drobnymi ndméty, které asi z&asti plynou
z mych malych znalosti elektroniky.

Zavé&rem préci doporucuju k obhajobg, béhem které bych rad polozil tyto tfi otazky:

1. Muzete vysvétlit funkci piedzesilovage na obr. 12, str. 25? Jak tvaruje vstupni signal,
kompenzuje klidovy proud a jak se na ném nastavi rychlost odezvy? Jaka rychlost
odezvy je optimalni a jakymi hodnotami parametr(i obvodu se dosahne? Jaké
tranzistory jsou p a jaké n a jsou v depletion nebo enhancement modu?

2. 'V popisu obr. 34 na strané 50 pisete, Ze Enable Out je sestupna hrana, aby to mohl byt
signal Enable In dalsiho detektoru v sérii. Na str. 44 ale pisete, Ze Enable Out je
vzestupnd hrana. Co z toho je spravné?

3. A nejvic mé zajima, co se z exotickych $tépnych kanalli mizeme dozvédét nového o
jaderné fyzice, napf. jadernych potencialech, uspofadani do slupek, jaderném
parovani, jednoc¢asticovych a kolektivnich excitacich, korelaénich efektech za mean-
field approximation, piipadné jesté na niZsi urovni o samotnych silnych interakcich.

V Plzni 1.3.16 Simon Kos
/
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Ptiloha: seznam pfeklept, drobnych gramatickych chyb a drobnych naméti

Str. 11:
e . lonizujici zéfeni je neoddélitelna sougdst pirody. ktera je spjata s vesmirem od Jjeho vzniku a studium téchto viastnosti a struktur

mikrosvéta nam umozZiiuje pochopit podstatu hmoty, jeji vlastnosti a interakce s prostiedim.” Ma byt ¢arka za , vzniku®.

@ ..V priibéhu minulého stoleti zacalo byt ionizujici zdfeni vyuzivano v mnoha oborech Jjak v aplikovaném vyzkumu, tak i v zikladnim
vyzkumu jako napf. ve zdravotnictvi a materidlovém primyslu.“ Asi ma byt obriceno poradi ,aplikovaném® a , zdkladnim®.

e . Tyto polohové citlivé detektory jsou zaloZeny na principu detekce jednotlivych kvant ionizujictho umoziiujici jejich jednoznacnou detekci
véetné registrace a vizualizace jejich stop v polovodi¢i.“ Chybi slovo | zafeni.

e .Cilem mé dizertacni prace bylo vyvinout elektronicky systém, ktery bude plné ovlddat pixelové detektori Medipix2MXR, Timepix a
Medipix3 vyvijené v ramci konsorcia Medipix.* Ma byt . detektory*.

e, Takové zafizeni, které spliiuje vySe zmin&né pozadavky, by umoziovalo provést rlizné typy fyzikalnich experimenti.* Opakovani
pfedchozi véty?

Str. 12:

® _Zdroj ionizujici zéfeni je charakterizovan energii a intenzitou... “ ma byt wionizujiciho™.

e* Nepfimo ionizujici zafeni je tvofeno &asticemi, které nenesou elektricky néboj (n, y, zafeni X, v).“ Fotony ionizuji pfimo.

Str. 13:

o* v rovnici (2) definovat veli¢iny. V rovnici (3) chybi ,m“. Taky tam neni zapottena kinetick4 energie dcefiného jadra. Navic deefiné jadro
miiZe byt v excitovaném stavu (jak se pide o dvé stranky dal v diskusi zafeni gama). V rovnici (4) ma byt N-4. V rovnicich (4) a (5) ma byt
alfa misto a? Jaky je vztah veligin definovanych rovnicemi (3) a (4)? Nuttall se dvéma t. Misto logaritmu energie md byt jedna lomeno
odmocnina. Co je I v rovnici (5)?

@ . Polarizace atomil ltky je vyznamna v pripadé relativistickych &astic a zachytem elektroni a Jjaderné brzdéni se uplatiiuje pro Castice s
energii mensi nez 1 MeV.“ Ma byt , zachyt".

o* Linearni dosah — R“ ma byt kurzivou, taky jinde v textu. Definovat tyto veliginy.

Str. 14:

e . Linearni dosah pro ¢astice o ve vzduchu je vyjadfen empirickou rovnici (6) a v prostfedi s hmotnostnim ¢islem A rovnici (7). M4 byt
LHrovnici®,

®* V obr. 2a ma byt antineutrino a v 2b ma byt pozitron.

Str. 15:

e . Stopy &dstic B jsou kfivotaré celkova, délka trajektorie Castice je delsi neZ jeji dosah.* Spatné rozdéleni veéty.

o* Pro¢ jsou jednotky g/cm? v rovnici (12), (13); podobné& taky (7) na predchozi stran&? Maji byt rizné rozsahy energii v (12) a (13)? N&jaky
exponent u £v (13)? Jak souvisi p s R.?

e K vytvoreni zdfeni gama ¢asto dochazi po rozpadu jadra o nebo f rozpadem.* Ma byt taky po B rozpadu?

Str. 16:

e ,pfi absorpei elektromagnetické zafeni latkou” ma byt elektromagnetického

e* Comptoniiv rozptyl - pfi srazce fotonii s atomy dojde ke zméné energie (vinové délky)

fotonu a ¢ast energie fotonu je pfeddna atomu.“ Spis elektrony nez atomy.

Str. 18:

o* Vysledné spektrum misto ¢arového spektra obsahuje gaussian o stiedni hodnoté HO a smérodatné odchylce 6. Pro¢ zrovna Gaussian?
Predpoklad souctu mnoha nekorelovanych nahodnych procesi?

Str. 19:

e sjednotit psani ,gitaé” nebo , &itad".

Str. 20:

* ..Dal$im zpracovdnim je mozné zjistit velikost energie piivodniho fotonu, jelikoZ intenzita scintilace Je pfimo Gmérna energii fotonu a
intenzita scintilace je pfimo timéma po&tu fotoelektrond.“ Pitvodni &astice nemusi byt foton? Lep3i obratit pofadi v druhé vedleji vétg, aby
byl zachovan sled pfic¢ina-nasledek?

o* _Scintilacni krystal ma velice kratkou mrtvou dobu cca. 10” s Paralyzujici nebo ne?

** Polovoditovy detektor se principem detekce ionizujiciho zafeni podobd ionizadni komofe.“ Tak moZna vysvétlit, pro¢ ioniza¢ni komora
nemilze méfit energii zafeni, kdeZto polovoditovy detektor mize.

*  Pokud ionizujici zifeni vnikne do oblasti bez volnych nosi¢i naboje, tak dojde ke vzniku elektron-dérovych pari a diodou protee
proudovy puls, ktery je pfeveden na napéti pomoci snimaciho odporu.“ TakZe malo pronikavé zafeni alfa se tim ned4 detekovat, jestli se
nedostane aZ do pn pfechodu? Viz téZ na daldi strang: , Polovodi€ové detektory maji az 30x vétsi rozlieni ve spektru oproti scintilaénim
detektoriim diky dokonalému sbéru naboje z citlivého objemu detektoru.“ Ale Jestli se ¢astice do toho objemu nedostane? Navic na obr. 9 na
strané 23 to vypada, Ze se nboje vytvareji v samotné oblasti n, ne na pn prechodu—stalo by za to oznaéit ochuzenou zénu. Formalng: Lepsi
pouzit kiizek nez x.

Str. 22

* ..Dalsi ¢ast prace je zaméfena zejména detektory z rodiny Medipix, jenZ jsou vyvijeny v ramci konsorcia Medipix v CERNu, které sdruzuje
mnoho univerzit a vyzkumnych instituci po celém svété (existuje samozfejmé vice pixelovych detektorii podobné struktury —

Pilatus, CMS pixel detector a dal3i, viechny jsou ale zaloZeny na stejném principu).“ Chybi pfedlozka ,.na* a misto , jenZ méa byt ,jiz".

Str. 23:

** Senzor se pouziva obvykle polovodiovy material jako napf. kiemik, ale diky hybridni technologii je mozné pouZit senzory z jinych
materidli (GaAs neb CdTe). Chybi pfedlozka. Vécné: vysvétlit, jak hybridni technologie umozni pouzivat tyhle jiné polovodie.

* ,Ackoliv detektor Medipix2MXR neni prvnim detektorem z rodiny Medipix, ktery byl vyvinut a dnes Jje to jiz star$i model, jenz byl
nahrazen novéj$im modelem Timepix, na ném bude vysvétlen princip funkce detektoru.* M4 byt ¢arka po ,,vyvinut“.

o* ,.Prvnim detektorem byl Medipix1 s 4096 &tvercovymi pixely o hrané 170 pm a s aktivni plochou 1,2cm®. Kazdy pixel obsahoval 15b
Citac pro registrovani udalosti detektoru. Medipix2 je nasledujicim detektorem, ktery jiz obsahoval 65536 pixelii o velikosti 55 pm % 55 pm.
Kazdy pixel obsahoval 13 bitovy ,,pseudo-random* &ita&. Z tohoto detektoru vychézi detektor Medipix2MXR. Detektor md rozméry 16,12
mm = 14,111 mm. Aktivni plocha je rozdélena na 65536 pixelii o velikosti 55 pm * 55 pum (aktivni plocha je 1,982 cm’, coz je 87,35 %
celkové plochy).” Mozna Mné vychézi, ze 1,982/(1,612x1,4111)=87,13%. V &em rozdil?

* .Statickd spotfeba detektoru je pfiblizné 550 mW.* Mozné fict, ¢im je tahle spotieba déna.



o* Detektor je vyroben 250 nm CMOS technologii (umoZiiuje pouZit priblizng 500 tranzistorii na pixel).“ Na str. 21 se pi3e o tranzistorech
velikosti 20nm? Tady jsou vic nez desetkrat vétSi? Prog? TéZ na str. 286—130 nm pro Medipix3 je méné nez 250nm, ale pofad vice nez
20nm. 55um/250nm=240 a (55um/250nm)*=57600, vic nez 500, takze mozna Fict taky, jak je velky tranzistor v téhle technologii.

Str. 25:

»* .Dal3i Casti analogového obvodu jsou dva komparatory.* Jsou to trojihelniky DiscL a DiscH v obr. 11? Uréuji horni a dolni mez signalu?
Pro okno?

* Co je BWD v obr. 11?

* Posuvné registry jsou zfetézeny a tvofi jeden 3584 bitii dlouhy posuvny registr.” Pro¢ je na obr. 10 ¢islo 33287

Str. 26:

* _.Po naéteni 256 bitii do tohoto registru jsou data paralelné pieklopena do posuvnych registrii od pixelii. Tuto Ginnost Ize opakovat, az je
matice konfigurovina nebo dokud neni pfecten obsah jednotlivych pixeli.* Je prvni véta jen pro konfiguraci? Pro cteni pixelii preklapéni
naopak?

** Co jsou signaly M0, M1, PS. Shutter a Reset jsou vysvétleny. Jak to, Ze to jsou vstupni CMOS signaly, kdyz vyie na strance se pise, ze
CMOS je jen pro output (moZna fict pfimo, Ze IO Logic blok na obr. 10 a 13 je CMOS)? M0 a M1 jsou definovany aZ str. 45, ale ani tam ne
aplné jasné—mozna by bylo dobré napsat explicitng, jaké jejich hodnoty odpovidaji jakému modu detektoru. Mozna vysvétlit, pro¢ D/A
pfevodniky a ne A/D. TéZ o stranku dal—, D/A prevodniky sloui k nastaveni parametrii analogové ¢asti kazdého pixelu.* Mozna dobré Fict,
co to je za parametry a jak se nastavuji a co znamena, Ze signaly jsou ,,po celou dobu operace stabilni®.

Str. 27:

o* . Natteni konfiguraénich dat — data jsou pomoci FSR pfeddna do konfigura¢niho registru

PCR, ktery obsahuje kazdy pixel.” Kde je PCR na obr. 11 a 14?

o* Nastaveni internich D/A pFevodniki — pomoci FSR jsou do D/A prevodnikii zapsany

hodnoty.” Nebo jsou pomoci D/A pfevodniki zapsany hodnoty do zafizeni? Kam a jaké?

o* Kalibrace pomoci testovacich pulsii — na vyhrazeny pin je pfiveden signal, ktery je pfipojen na vstup nabojovych zesilovatii v kazdém
pixelu. Pomoci tohoto signalu Ize kalibrovat detektor bez pfitomnosti ionizujiciho zafeni.“ Vyhrazeny pin neznamena pro dany pixel? Je
vyhrazeny pro kazdy pixel?

Str. 28:

» ..Do pixelil byly pfidany vazby se sousednich pixelii pro méteni v médu CSM.“ M4 byt , se sousednimi pixely™,

o* Digitalni ¢ast obsahuje dva 12 bitové &itate s nastavitelnou délkou. Lze nastavit délku &itadii (1 b, 4 b, 12 b) anebo spojit je do jednoho
24 bitového Citate.” Podle éeho se nastavi délka Citace? Kde jsou dva &itade na obr. 15? Jsou to CounterA a CounterB (ty nejsou pro pixel A
a B)? MoZzné dobré napsat, Ze zpétna vazba kolem ¢ita¢e na obr.11 a 14 s multiplexery a xor hradlem je na obr. 15 zahmuta v ¢itacich. Kde
Jjsou na obr. 15 pixely C a G? Mozna vysvétlit, co je Cluster common control a Arbitration na obr. 15.

o* Zarovei je dostupnid moZnost nepfetrzitého méfeni s nulovou mrtvou dobou (jeden &ita¢ je &ten, zatimeo druhy méFi).* Je fyzicky mozna
nulova mrtva doba? Nebo se tim mysli, ze elektronika nezvySuje mrtvou dobu samotného detektoru? Trochu by ji stejné asi zvysila, protoze
prepnuti mezi ¢itaci trva néjakou dobu.

Str. 29:

¢ ..CSM (Charge Summing Mode) - Diky sdileni naboje mezi pixely, které byly zasazeny jednou &astici a dochazi ke zkresleni.* Chybi
sloveso a ¢arka za ,&astici®.

o* ,CM (Color Mode) - Pokud je osazen sensor, kde jsou 4 pixely slou¢eny do jednoho, tak

Ize vyuzit az osm kompara¢nich urovni pro tento pixel 110 pm x 110 pm.* MoZna vysvétlit, jak se dostane osm arovni, Ze oba komparatory
na obr. 15 jsou vét3i nez.

** Co jsou EoC, TpC a E-Fuses na obr. 16? Je Shutter a Shutter] totéz co ShutterA a ShutterB na obr. 15? Ostatni symboly viceméné jasné.
Str. 30:

** V obr. 17 prot enable in a enable out jdou stejnym smérem na cmos a Ivds strang, kde#to clock in, clock out, data in, data out jdou
opa¢né? Pro¢ jsou dvoje hodiny? Maji MISO a MOSI byt naopak?

Str. 31:

%, Cely systém disponuje malou spotfebou a Ize bez potiZi provozovat ve vakuu, coZ je vyznamny ptinos pro experimenty v oboru jaderné
fyziky.“ Mozna vysvétlit, pro¢ by to nemélo jit ve vakuu.

* .S pouzitymi komponenty a malymi rozméry, ale nebylo mozno dosahnout velkého poétu obrazkii za vtetinu.“ M4 byt . komponentami* a
je ¢arka navic.

o Tato nezbytna funkce je urena pro experimenty kde se méfi koincidenéni jevy.” Chybi &arka.

e ..Detektor Medipix3 je podporovin pouze Castecné a pro jeho dalsi vyvoj (je tfeba pfeprogramovat MCU jinym firmwarem).“ Zavorky
navic.

Str. 32:

o* JelikoZ zdroj systémoveé frekvence je zaloZen na laditelném RC oscilatoru s rozsahem 7 MHz az 40 MHz, tak tento systém neni vhodny
pro detektor Timepix.” MozZna vysvétlit, pro¢ ne

Str. 33:

o* Obr. 20, co je extra 1/0? Co jsou token in a token out?

Str. 34:

** Mozna trochu popsat bloky na obr. 22,

Str. 35:

¢ .Posledni ¢lankem v fetézci zbyva vizualizace a zpracovani dat.* Lépe zformulovat.

* obr. 23: MoZnd vysvétlit, pro¢ jsou funkce dvakrat, jednou pro Medipix Manager a jednou pro Java, a pro¢ je tu explicitné jenom Muros.
Str. 36:

o Cisticové pixelové detektory z rodiny Medipix lze pouzit v Siroké 3kale aplikaci a védeckych experimentech.“ Jsou aplikace diilezit&j§i
nez experimenty, Ze jsou prvni?

Str. 38:

o . Platforma FITPix je zaloZena na obvodech FPGA, jenz umoziiuji precizni Easovani signali

pro pixelové detektory. Zarovei je mozné diky obvodim FPGA dosahnout mnohem vyssich

datovych prenosi, kter¢ by byly velmi tézko dosazitelné pomoci b&znych mikroprocesorii a tim téz zvysit ¢asovou rozliSovaci schopnost
detektoru.”” Ma byt . jez". Chybi ¢arka za ,,mikroprocesord*.

o ., Ackoliv jsem vyvinul standardni firmware, ktery je schopen pokryt mnoho tfid aplikaci a experimentii, vzdy budu existovat specialni
naroky na funkci firmware.” Ma byt ,,budou*.



Str. 39:

e* Tyto zdroje jsou uréeny pouze pro napdjeni detektoru z diivodu sniZeni rueni od zbytku systému.* Zbytek systému maze rusit pres
spole¢né napdjeni? Ze stejného divodu oddélené napajeni analogové a digitlni ¢asti v daldi véte?

e* Dale USB sbérnice nejde vyuzit, pokud je cilem integrovat zafizeni FITPix do n&jakého vétsiho celku jako jeden z nékolika
subsystémii.” Proc¢ ne? A kde je sbérnice na obr. 267

e Proto v pfipadech kde neni mozno vyuzit sb&rici USB 2.0, byly nasazeny sbérnice UART, SPI, SpaceWire a jiné.** Chybi &arka.

Str. 40:

e* JA/D ptevodnik slouzi k diagnostice detektoru a FITPixu. Diagnostika detektoru spo¢iva hlavné v ovéfeni internich D/A pievodniki
detektoru, které lze vyvést na jeden ze &tyf pini, které jsou pfipojeny na A/D pfevodnik.“ Moznd vysvétlit, jak A/D diagnostikuje D/A
pfevodniky.

e FPGA obvod je srdcem FITPixu kde je realizovana veskerd funkce zafizeni.” Chybi &arka.

¢ ..0d verze 3.0 by pouzit FPGA obvod od firmy Altera, jelikoZ bylo zapotfebi vét3ich hradlovych poli s vét§im mnoZstvim paméti.** Ma byt
byl

o Konektor obsahuje napajeci piny a osm digitalni vstupl nebo vystupii. Ma byt , digitalnich*.

e .Prvni &sti je komunikaéni rozhrani, které obsluhuje sbérnici a je zodpovédné pfijem a odesilani dat.** Chybi predlozka.

Str. 41:

e Tieti sti je fadi¢ detektoru, ktery je zodpov&dny za konfiguraci detektoru, ovladani, generovani casové kritickych signalu a akvizici dat.“
M4 byt mnozné Cislo.

** Moznid by bylo dobré, aby obr. 27 byl vic konsistentni s obr. 26.

Str. 42:

e . Zejména fyzické vrstve, kierd je tvofena modulem Detector Interface.” Chybi sloveso.

e ,...a dale do systému byly pfedany data bez redundantnich dat, kterd jsou pfidavana do protokolii sbérnic.* Ma byt , pfedana®.

o* Start, za¢dtek pfikazu je znaten hodnotou 0x55% Co se stane, kdyZ tam bude jina hodnota? Co jsou Data0,1,2? Co délaji riizné piikazy
v tabulce na dal3i strang?

Str. 44:

o* V &em je rozdil mezi signaly FCLOCK_IN a FCLOCK_QUT? Pro¢ to neni jeden signal?

Str. 45:

o* POLARITY - Tento signél pfepina sbér elektroni a dér.* Kdy a pro&?

o ,PBUS ACCES" maji byt 2 §?

e Jelikoz pameti FIFO jsou pouZity ve firmware jake vyrovnavaci paméti.** Chybi hlavni véta.

** Rozhrani FIFO pro vstupni data, kterd slouZi ke konfiguraci detektoru, jsou vzdy osmi bitova.* Kde je tohle FIFO na obr. 28 na str. 44?
e . .Pomoci posuvného registru jsou tyto osmi bitova data pfevedena na jednobitova a zapisovana do detektoru.“ Ma byt _ tato”. Sjednotit
psani ,,osmi bitové” a ,,osmibitové®,

e* Jedno rozhrani je osmibitové. které je pouZivano pro &teni dat v sériovém modu. Druhé rozhrani je dvaatficeti bitové pro ¢teni dat v
paralelnim modu.“ Které je které na obr. 28 na str. 447

Str. 46:

 psat viechny pfikazy kurzivou.

o* JEXT_CLK_SEL - Vybér interni méfici frekvence nebo externi méfici frekvence.™ Co je interni a externi méFici frekvence? Prog jsou
obé fizeny pfikazem EXT?

o* JMEASUREMENT_TIME - Tento signal obsahuje skute¢nou dobu méfeni. Pokud je

méfeno pomoci synchronizaéniho portu, tak se hodnota v tomto signalu nemusi rovnat

hodnoté v signalu TIME_PRELOAD . Moznd lépe vysvétlit.

o* ,CLK_EN — Pomoci tohoto signilu 1ze povolovat zdroj taktovaciho signalu pro detektor. Tato funkce je vhodna pro specialni tfidy
experimenti, kdy pomoci tohoto signélu lze po dobu méfeni zastavit ¢innost detektoru, ale zaroveii méfeni nepierusit. Co znamena zastavit
¢innost detektoru ale nepferugit méfeni? Nebo se mysli neukon¢it?

e Nastaveni zdali je méfeni spusténo z externiho signalu pomoci nab&zné hrany, sestupné hrany, signalu v logické hodnot& 0 a 1. Chybi
sloveso a carka.

Str. 47:

** Obr. 29, pro¢ HW Timer a FITPix Status jsou dva signaly proti sob&? Zejména pro¢ HW Timer ma dvé hodnoty pro 0 na zadatku a na
konci? Taky v obrazcich na dal3i strané. Kde jsou tyhle signaly a Clk In v seznamu?

Str. 48:
o* Treti a Ctvrty mod méfeni: je 70ns taky pfi ukonceni? Pro¢ zrovna tahle hodnota? Nejmensi mozna? V popisku obr. 32 se pise, 2e méfeni

Jje spusténo prikazem a ukonceno externi udalosti. Jaky je rozdil mezi pfikazem a externi udalosti? V textu je taky externi signal.

Str. 49:

o* Jestli je obr. 33 rozkreslenym oranzovym obdélnikem FSM z obr. 28, tak jak se k nému pfipojuji ostatni &asti Detector Interface?

e .Po uplynuti této doby dojde k pfechodu do stavu Reset, kdy jsou inicializovany v3echna rozhrani a hodnoty v modulu.* M4 byt
LHinicializovana®.

o*  Nicméné tento pocet je ve firmware omezen na 16 detektort v sérii MoZna trochu vice vysvétlit, v &em je rozdil funkénosti detektori,
kdyz jsou v sérii a kdyz jsou paralelng. Pfikaz pro pocet detektorli na konci str. 46 by asi m&l mit mnozné &islo v nazvu.

Str. 50:

* . Jeli hodnota mimo rozsah 1 az 16, tak je zfejmé, Ze doslo k porue na detektoru nebo na spojeni s detektorem.* Chybi pomléka.

e, Na zikladé pottu takti dojde rozhodnuti kolik je vloZeno detektorit v sérii.“ Chybi ¢arka.

o* Ve stavu Idle je mozné provadét na zakladé pfikazu z nadfazeného systému nésledujici operace: Measurement1-4, Readout Serial,
Readout Paralle, Matrix Erase, Write Matrix, WriteFSR, Test Pulse, Power On/Off.“ Chybi ,.I“ na konci ,,Parallel”, Pro¢ zrovna 4 méfeni?
Jak je mozné néco délat, kdyz je idle?

Str. 51:

o* Jednotlivé bity jsou piehdzeny v datech vzhledem k funkci vystupni datové periferie detektoru.” Mozna trochu rozvést, pro¢ to tak je.
e ,.Sériovd data jsou postupné na&itany do &trndcti 256 bitovych registrii prvni registrové banky.* Ma byt . naditana®.

o* _Po nacteni dat do prvni registrové banky je vstup pfepnut na druhou registrovou banku, kterd uklada data, zatimco z prvni registrové
banky jsou data ve spravném formatu odesildna do dal3ich stupfid. Moznd trochu rozepsat, co je spravny format a jak se na néj data
pfevedou.



Str. 52:

o*  Druhy zpiisob je velmi podobny, ale misto registrovych bank, které zabiraji velkou ¢ast FPGA obvodu jsou pouzity zabudované
pamétové bloky FPGA obvodu.” Chybi ¢arka. Vécné vysvétlit, pro¢ registrové banky zabiraji vic obvodu nez pamétové bloky?

o* Nicméné vy¢teni prvni paméti jiz neni provedeno drive, nez dojde k zaplnéni druhé paméti,” Pro¢ ne?

¢ V obr. 36 je Bit MUX vzhiiru nohama.

o* .V zadném dostupném rozhrani nedochazi k analyze dat ani rekonstrukci nekonzistentnich dat &tenych z detektoru.* Co jsou
nekonsistentni data?

Str. 53:

o* _Jelikoz vysledna velikost je téméf osmkrat men3i, tak neni tieba velkého hradlového pole.™ Tady asi dobré dat odkaz na pocet LE

v Tabulce 2

o* Byt jsou tyto moduly velmi uZiteéné, tak vzhledem k jejich velikosti byly nasazeny pouze pro vyvojové acely.” Lépe Fict. co jsou
moduly v této souvislosti.

o* .V pfipadé pouziti jednoho z t&chto blokii je tieba jako druhy stupe zaclenit blok, ktery prevadi byt konzistentni hodnoty na hodnoty,
které lze pouzit jako Cislo.” Opét, lépe Fict, co se mysli slovem blok, Ze to nejsou pamétové bloky A,B na obr. 36.

e Poslednim volitelnym stupném je kompresni modul, ktery je mozné pouZit jako pro nekonzistentni data nebo pro data ptedzpracovan4.
JelikoZ detektor se pouziva ve dvou zakladni rezimech. V rezimu snimkovacim a v rezimu ¢asticovém.* Ma byt ,jak-tak*? Chybi hlavni
véta, Chybi sloveso.

Str. 54;

e _Druhym rezimem jsou uvazovana méfeni, pfi kterych se sledujici stopy jednotlivych dastic.” Ma byt , sleduji*.

e .V piipad€ vesmirnych aplikacich jsou komunika¢ni kandly velmi pomalé a zaroveii je nutno data po néjakou dobu ukladat v paméti
zafizeni.” Ma byt ,aplikaci®.

o Vstupni data jsou kddovina do dvou slov, kde prvni nese polet opakujici se hodnoty, které nese druhé jiZ hodnotu.* Divné postavena véta.
¢ .Na obrazku &islo €. 37 je také zndzornén graf jenz vyjadfuje kompresni pomér RLE v zavislosti na podtu &astic ve snimku.* Dvakrat
Cislo™.

Str. 55:

e Ve standardnich verzi zafizeni FITPix nejsou pouzivany bloky pro pfedzpracovani dat ani blok komprese, jelikoz se vidy oéekava, ze je
zafizeni pomoci USB sbémice spojeno s PC, kde odpadé poticba téchto ukoni.* Ma byt , verzich®.

¢ . Nicméne verze FITPix 3.0 s detektorem, ktery mé zapojen paralelni datové rozhrani je komprese pouzita.“ Spatna stavba véty.

o* Tady se pide Medipix3, kdeZto na str. 43 je to konkrétné Medipix3RX. Pro¢ ten rozdil?

o* Detektor Medipix3 se jiz neovlada externimi signaly, jako v pfipadé detektoru Timepix. Kazd4 operace, ktera je s detektorem
vykonavina musi byt pfedem nakonfigurovana v registru OMR (Operation Mode Register — 48 biti Siroky).” Nema byt &arka v prvni vété a
mé byt v druhém souvéti. Vécné, pro¢ se neovlada externimi signaly?

e .Proto Detector Interface obsahuje registr, ktery jsou zrcadlen do registru OMR v detektoru a je vzdy zkopirovan do detektoru pied
zapoCetim vlastni operace.” Ma byt , je*.

o . Tim se lze dosahnout nulové mrtvé doby detektoru. Poslednim rozdilem je moZno rychlého smazéni &itadd v kazdém pixelu, ktera je
implementovana pomoci signdlu MatrixFastClear.“ Nema byt ,.se”. Md byt . mozZnost*.

Str. 56:

o Tato kapitola je vénovéana realizacim zaloZenych na platformé FITPix.“ Ma byt , zaloZenym*.

o* _Prvnim realizovanym hardwarem je FITPix verze 1.0 aZ 2.3, ktery byl navrzen pro detektor Timepix a Medipix2MXR . FW v kapitole
10 byl pro kterou verzi?

¢ Komunikace s nadfazenym systémem (nejcastéji PC), je implementovano pomoci

sbérnice USB 2.0.” Ma byt bez &arky a ,,implementovana®.

o* Hardware dile obsahuje A/D prevodnik pro diagnostiku detektoru,... “ Jak pfevodniky délaji diagnostiku?

o* Je obr. 38a totéZ co obr. 26 na str. 39? Pokud ano, pro¢ je tu podruhé? Které obvody na b odpovidaji kterym blokim na a? Je to verze 1.0
nebo 2.3 nebo néco mezi?

o Tato rychlost je 18 x vy&8i neZ v ptipadé predchoziho zafizeni IEAP - USB 1.22 Interface, které bylo v UTEF CVUT vyvinuto v minulosti
a 2 x vyssi nez konkurenéni zafizeni MUROS (Nikhef), které dosahuje az 45 snimki za sekundu.® Chybi carka.

Str. 57:

e .Detektor Timepix je téZ zafizenim MUROS podporovan, ale diky nizké stabilité taktovaciho signalu pro méfeni neni pro detektor Timepix
piili§ vhodny.” Pouzit . diky™ pro néco Zadaného?

¢ Rychlost zafizeni lze demonstrovat na nasledujicich obrazkach ¢. 39 a &. 40.“ Obrazcich?

Str. 58:

** Co znamenaji udaje v Tabulce 3? Kde je na ni odkaz v textu? Podobné Tabulka 4 na str. 61.

e Tato deska obsahuje pouze napdjeci obvody. A/D a D/A prevodniky a pripadné zesilovade jsou-li poZzadovany.” Chybi arka.

Str. 59:

o* obr. 42 Pro¢ Cislo 2 uvnitf ¢asti obrazku? V ¢em se lisi (b), (d) a (¢)? Jak jsou popsany v textu? Viechny v 11.2.1, kdeZto (a) je v 11.2.27
Pro¢ jsou ¢tyfi Timepixy v (¢) usporadany Sipkami zrovna takhle?

Str. 60:

o*  Nicméné¢ s touto modifikaci jsou pro obsluhu potfeba pouze Etyfi zafizeni FITPix 3.0.“ Mozna jasngji fict, Ze na kazdy kanal jesté miize
byt ptipojeno 5 detektori sérioveé. Podobné LAD na str. 65.

Str. 61:

o* _Cilem bylo vyvinout prototyp detektoru termalnich neutronii (coZ je volny neutron s energiemi okolo 0,025 eV). JelikoZ rozhrani FITPix
se osvédéilo v mnoha aplikacich pouzitych jak na piidé UTEF CVUT tak i na pracovistich zahraniénich partneri, proto jsme jej zvolili Jjako
vychozi platformu pro tuto aplikaci.” Ma byt ,,coZ jsou volné neutrony“. Druhé souvéti $patné postavené. Téz dale na strance ,,Abychom
mohli pomoci pixelového detektoru méfit neutronové zafeni, proto musi byt sensor opatfen specialni konverzni vrstvou.” Vécné: proé jsou
ve vesmiru termalni neutrony na zemské pokojové teploté? Mefi se kvili velkému absorpnimu a&innému prifezu?

o* _Produktem reakce je u Eastice a triton, které jsou detekovany polovodicovym sensorem se 100 % uginnosti.* Co kdyz jedna z nich poleti
pry¢ od detektoru? Nebo sta¢i, aby byl detekovin jen jeden?

Str. 62:

e . SpaceWire je vysoce spolehliva komunikaéni sbémice, jenz byla vytvofena pro pouziti v kosmickych lodi, satelitech a vesmirnych
sondach.” Ma byt ,jez" a Jodich™.



o* SATRAM je zkratkou nazvu Space Application of Timepix Radiation Monitor. Jde o prvni nasazeni detektoru Timepix ve vesmiru, kdy
Je detektor umistén vng kosmické lodi a také je to prvni aplikace zatizeni FITPix, ktera byla nasazena ve vesmiru.* V 11.3 o stranku dfive se
pide, Ze prvni aplikaci bylo SATPix. MoZn4 Fict jasn&ji, Ze to byly dvé sougasti téhoZ projektu?

e .Zafizeni SATRAM je souasti satelitu ESA Proba-V, ktery byla vynesena na nizkou ob&znou drahu (LEO - 820 km) 7. kvétna 2013 * M4
byt byl vynesen®,

** ..Pro snizeni vyzafovaného elektromagnetického ruseni byly z navrhu vyfiaty fazové zavésy.“ MozZné Fict jasngji, &im fazove zavésy vadi.
Str. 63:

#* Na obrézku ¢. 46 je znazornéna prostorové a Easové rozdéleni celkové absorbované davky v pGrsh, ktera byla zméfena na ob&zné drize
satelitu.” Md byt ,.znazor&no*. Vécn& moZna trochu diskutovat obrazek: Je to zifeni ze Zemé nebo z vesmiru? Pokud z vesmiru, tak to bude
zaleZet na denni dobg (orientaci povrchu Zemé vidi zdroji)? Pro¢ dervena skvrna nad Jizni Amerikou?

o*  Rozdil mezi nejniZi a nejvétsi hodnotou je vétsi nez 10°.“ Ma byt podil?

Str. 64:

e, Vysledky a datové produkty maji formu tokii &4stic, davky zdfeni, smérového rozdéleni energetickych nabitych ¢astic smiseného
radia¢niho pole a spektralniho rozd&leni energetickych ztrat &astic podle jejich typti, od lehkych a tézkych nabitych &stic (elektrony,
protony, ionty) a rentgenového zafeni.“ Ma byt od ... do ...?

e .Hardware byl firmou Jablotron a.s. upraven, pro potieby vyroby.“ Carka navic.

Str. 65:

* ,Pokud by kazdy tento modul, byl opatfen vlastnim FITPixem, tak by jich bylo tieba dvacet pro obsluhu jednoho velkoploiného
detektoru.“ Carka navic.

e ,Kazdy kvadrant jak bylo zminéno je ovladan jednim zafizenim FITPix 3.0.* Chybi &arky.

o Diky péti detektoriim v sérii je mozno pouZit vyssi frekvence pro &teni dat (u jinych zafizeni, kde byva zapojeno vEtsi mnozZstvi
detektori v sérii, je frekvence snizena z divodu stability systému na 1 MHz az 10 MHz).* Mozna jasnéji fict, jak vic detektori v sérii zvysi
frekvenci a pro¢ to sniZi stabilitu,

e* _Aktivni plocha detektoru je téméf 200 cm® a rozlidenim 6.5 Mpixelu.” Ma byt _s“.

Str. 67:

e Byt zdkladni my3lenkou pro dva detektory je zaloha, ale pokud nedojde k poruse na jednom detektoru, tak lze oba detektory vyuzivat
soudasné.“ Spatné postavené souvéti,

o Ackoliv RISESAT, jak bylo zminé&no, zaloZen na rozhrani FITPix, tak doglo k nékolika

Upravam pro pouZiti v mikro satelitu RISESAT. Modul RISESAT obsahuje procesorovou jednotku pRTU, které ptijima povely z fidiciho
pocitace satelitu.“ Chybi sloveso. M4 byt , ktera™. -

Str. 70:

e .,Pro pfesnou polohové citlivou detekci byla vytvofena méfici aparatura pomoci &tyf detektori Timepix ovladanymi pomoci FITPixii a
jednoho spektrometru.“ Ma byt ovlddanych®,

Str. 72:

o, Ostatni &astice jsou Castice o jelikoZ nemaji v protilehlém detektoru éastici, ktera by dopadla ve stejny Sas a také maji mendi plochu v
odezvé detektoru.” Chybi &arka.

Str. 73:

o* .Prvni rezim méfeni se vyznaCuje nastavenim detektoru v modu Timepix a dlouhou dobou méfeni. Druhy rezim méfeni pouZivi kratkou
dobu méfeni, typicky 50 ps aZ 100 ps a v detektoru je nastaven méd TOT.“ Jak souvisi mod méteni s dobou?

Str. 74:

e ..Tyto jevy mohou pro dnedni integrované obvody s miliardami tranzistord, jako jsou modemi procesory nebo FPGA obvody znamenat
velké nebezpedi.“ Chybi carka.

* ..Pro nasazeni ve vesmiru, je jiz ¢etnost chyb natolik vysoka, #e musi byt pouzivany soutastky odolné proti SEE nebo zatizeni musi byt
schopno chyby odhalit a pfedejit chybné funkei systému. V soucasnosti je nejCast&jsi metodou testovani odolnosti integrovanych obvodi
proti SEE pouZivan svazek neutronii nebo protonii o priméru nékolik um. Pomoci tohoto svazku dochazi ke skenovéni povrchu
integrovaného obvodu a k uréeni citlivych mist, které nejsou odolné proti SEE.* Carka navic. Druhé souvéti $patné postavené. Ma byt , ktera
nejsou odolna®.

¢ ..Cilem tohoto projektu je vytvofit metodiku méfeni a prototyp méfici stanice.... sjednotit psani ,,méfici“ a ,,métici“ v préci.

Str. 75:

¢ ..SEE bude detektovan v libovolném integrovaném obvodu pomoci testovacich stimulii, které jsou individualng vytvoreny pro kazdy
DUT.* M4 byt , detekovan®.

e Jako DUT jsou my3leny elektronické soucastky, jenz se vystavi ionizujicimu zafeni. Ma byt ,jez“.

* .,Pro prvni ovéfovaci testy byly zvoleny FPGA obvody od firmy Altera, které disponuji funkci kontroly konfiguraéni paméti a jsou
vyrobeny 90 nm technologiim, ktera je citliva na SEE.“ Ma byt , technologii*.

Str. 76:

¢ Mé&feni probihalo na urychlovaci Van de Graff, ktery je provozovan Ustavem technické a

experimentalni fyziky, CVUT.“ M4 byt , Graaff*,

Str. 77:

e, Obrizek 60.: Cestnost SEE po dobu méfeni na VAG urychlovagi. Cerveny graf je vynesen z dat DUT, ktery byl nejblize zdroji neutroni.*
M4 byt , etnost™.

o* 5 &im se srovnava mefeni SEE, abychom védgli, zda je vysledek spravny?

Str. 78:

¢ .Do vyroben¢ho rimu byly osazeny dvé zafizeni FITPix 3.0, tak aby byly vii¢i sobé pfesné usazena a bylo mozné dopoitat pozici SEE v
DUT.“ Ma byt ,,0sazena”“ a , byla®.

Str. 79:

», Ukolem je uréit soufadnice kde se &astice nachazela ve vzdalenosti Oy od detektoru. Vypocet téchto soufadnic lze provést pomoci rovnic
parametrického vyjadfeni pomysiné pFimky neboli trajektorii éastice.” Chybi &arka a ma byt _ trajektorie.

Str. 81:

¢ . ,Mimorddnym uspéchem se da také povaZovat to, Ze zafizeni FITPix bylo zakoupeno pro védecké tcely také véhlasnymi zahraniénimi
védeckymi institucemi jako je CERN, JINDR Dubna, University of Houston, DESY - Deutsches Elektronen-Synchrotron, University of
Freiburg a mnoho dal3ich.“ Ma byt ,,za mimotadny aspéch™.



e .Na zikladé projektu SATRAM, ktery dokazal piinos pixelovych detektorli pro nasazeni ve vesmiru je planovano n&kolik dalSich misi s
detektory Timepix jako je projekt RISESAT.“ Chybi carka.

» Se zafizenim FITPix bylo provedeno mnoho experimenti jak védei na padé UTEF CVUT, tak i v mnoha zahrani¢nich institucich, které
vedly k velkému portu publikaci. Publikace FITPix - fast interface for Timepix pixel detectors, ktera je zakladni publikaci, jenz prvné
informovala védeckou komunitu o zafizeni FITPix ma nyni Sedesat devét citaci.” Ma byt ,.poctu™ a _jez".
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d)

e)
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Oponentni posudek disertaéni prace:
Datové rozhrani pro fizeni experimentu a Eteni dat z pixelovych detektorii

pana Ing.Vaclava Krause

Zhodnoceni vyznamu disertacni prdace pro obor

Vyznam disertaéni prace Ing.Vaclava Krause pro obor detekce ionizujiciho zéreni je zdsadni.
Podafilo se vyvinout novy elektronicky systém na bazi programovatelnych logickych poli,
ktery ovldda pixelové detektory malych rozméri i v aplikaci ve vakuu a radiacnim prostiedi.

Vyjddfeni k postupu feseni problému

Autor vychazi z definice ionizujiciho zafeni, jeho detektord, kde se zaméfuje predeviim na
polovodicové detektory zafeni. Diskutuje jejich interface, datové rozhrani a rliznd technicka
fedeni. Prace je také doplnéna experimenty.

Stanovisko k vysledkim disertaéni prdce a k pavodnimu konkrétnimu pfinosu predkladatele
disertacni prace

Disertant vyvinul novou platformu pro polovodicové pixelové detektory ionizujiciho zéreni, u
kterych oproti pfedchozim typtm vyznamné zvysil rychlost éteni, zmensil rozméry, upravil
pro préci ve vakuu a implementoval synchronizaci vice detektorti. O kvalité a vysoké urovni
tohoto zafizeni svédé také to, e nalezlo uplatnéni v takovych ustavech jako je CERN,
univerzita v Houstonu, Heidelbergu, Freiburgu, vkosmu vramci programu SATRAM, i
v Ustavu v Dubné. Komereni vyrobu tohoto zafizeni v &eské republice zajiStuje firma
Jablotron.

Viyjadreni k systematice, pfehlednosti, formdini Upravé a jazykové drovni disertacni prace
Disertaéni prdce je napséna velmi pfehledné, systematicky s dobrou formalni Gpravou na
dobré jazykové arovni. Nékolik mélo preklepd, které neubiraji na kvalité prace, jsem oznacil

v disertacni praci.

Vyjadfeni k publikacim autora

Seznam publikaci Ing.Vaclava Krauze je znacny. Obsahuje 5 publikaci v renomovanych
impaktovanych zahrani¢nich ¢asopisech a 21 ¢lankd ve sbornicich, z nichz velkd vétsina je
publikovéna ve sbornicich zahranicnich.

Jednoznacné vyjadfeni oponenta, zda doporucuje disertacni prdci k obhajobé
Disertaéni praci doporuguji bez vyhrad k obrajobé.

Kokthe —

12.3.2016 Ing.FrantisSek Kostka,CSc

Zapadoceska univerzita v Plzni

Doru¢eno: 10.03.2016
ZCU 006302/2016
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Oponentsky posudek disertacni prace:

Datové rozhrani pro rizeni
experimentu a Cteni dat z pixelovych
detektorii

Doktorand: Ing. Vaclav Kraus

Oponent: Doc. Ing. Radek Skoda, MSc, PhD

CILE PRACE:

S rozvojem polovodi¢ovych soucdstek je umoznéno vytvafet pokroCilé
polovodiCové detektory ionizujiciho zareni. Tématem disertacni price je
posunuti moznosti takovych detektorti; ve spolupriaci s UTEF doktorand
pracoval na vyvoji elektronickych systémi pro polovodiCové pixelové
detektory Medipix. Tyto detektory jsou zaloZeny na principu detekce
ionizujiciho zafeni v polovodi¢i a diky nejmodernéj$im technologiim je moZné
na velmi malou plochu umistit tisice nezdvislych detektor s velmi malymi
rozméry jednoho aktivniho prvku.

Cilem disertalni prdce bylo vyvinout elektronicky systém, ktery bude plné
ovladat pixelové detektory vyvijené v ramci konsorcia Medipix. Tento systém
by mél umoznovat ovladani vice detektord najednou (napfiklad v dlazdicovém
usporadani), v§znamné zvysit prenosové rychlosti dat, ¢i umoZnit precizni
synchronizaci mezi vice detektory. Vysledné zafizeni by mélo byt malych



rozmerd a vhodné pro provoz ve vakuu, napr. v druZicich. Nové zafizeni by
tak spliiovalo vySe uvedené pozadavky a umoZnilo pokryt v&si $kilu
fyzikalnich experimentd, které doposud nebylo mozné provést kviili limitim
stavajicich systémi.

ODEVZDANA PISEMNA PRACE:

Prace je Clenéna do 12 kapitol, zavéru a pfiloh a seznami. Je ¢len&na logicky,
psana pfehledné a jazykové spravng. Povazuji se za erudovaného vyjadrit se
ke kapitoldm 1-5,7,8, 11, 12.

Ke kapitole 1 a 2 nemam vyhrad.

D

Nésledné kapitoly 3 a 4 by, dle mg, snesly robustnéjsi prostor a védeltéjsi
pristup, napf. chybé&ji odkazy a vétsi inspirace napf. literaturou /2/ by nebyla
na Skodu.

Kapitola 5 by mohla zahrnovat vice i Jiné detektory nez rodinu Medipix, moZzné
by bylo i slouden{ s kapitolou 6.

Popis GUI Pixelman v kapitole 7 Je stfidmy, ale neni tikolem disertace byti
uzivatelskou pfiruckou.

Obdobné aplikace obecnych pixelovych detektord v kapitole 8 by bylo mozné
rozebrat na vét§im prostoru, a¢ by to odvadélo od hlavniho prinosu price.

Kapitoly 9 a 10 se zaobiraji navrhy elektroniky, na néz nejsem odbornik.

Kapitola 11 ukazuje piehledné hlavn{ pfinosy feSent a je t&Zistém prace.
Kapitola 12 se zamé&fuje na pfimé aplikace. Zde je, obdobné jako v kapitoldch
3 a 4, obcas fyzikalni struénost na $kodu kvality prace. Napf. U235 se Stépi
nahodné za vzniku diskrétniho 0,1,2,3,4,5 & 6 neutront. Nikoliv, Ze “se
uvolni 2 az 3 neutrony”, jak pise autor.



VYSLEDKY PRACE:

V souladu s cili price byla vyvinuta nova platforma FITPix pro gasticové
pixelové detektory Medipix. Rychlost Steni dat je nyni pomoci zafizeni FITPix
a7 170 x vy§si, zdroven je prace FITPix-u 19 X rychlejsi nez podobné zaffzeni.
Dal§im vyznamnym posuneim je moznost synchronizace vice zafizeni FITPIX,
nebo synchronizace pomoci externiho synchronizacniho signdlu s odezvou do
70 ns. Povedlo se 1 dostat na ob&7nou drahu zafizeni SATRAM, které je
zalozeno na zatizeni FITPIX.

Sém jsem mél moznost s zafizenim FITPix pracovat, testoval jsem jeho
radiaéni odolnost na jaderném reaktoru TRIGA a pouZil jsem ho v neutronové
kamete. Z tohoto pohledu je pro mé, a¢ jsem elektronik amatér, védecky piinos
zafizeni pro detekci nabitych i nenabitych ¢4stic neoddiskutovatelny.

Doktorand je spoluautorem 5 impaktovanych ¢lankt a vice nez 20 stati ve
sbornicich. I kdyZz je zfejmé, Ze timto naplnil pensum doktorského studia, v
praci chybi autorim procentudlni podil na danych publikacich.

7ZHODNOCENI:

Prace je vyznamna pro dany obor, plni vytyéeny cil a doktorand ma
prokazatelné publikac¢ni 1 hmotné vysledky — tJ. zafizeni FITPix. I kdyZz
fyzikdlni &ast textu by snesla rozsahlejsi prostor, je text prace zpracovan
prehledné, formalng i jazykové dobre. Jednoznadné tak doporucuji
disertatni praci k obhajobg.

V Praze, 1.3.2016 Radek SKoda



