Oponentsky posudek k disertaci Rychlé vybérové obvody pro ¢asovy detektor ¢astic Jana
Zicha

a) Zhodnoceni vyznamu disertacni prace pro obor:

Objeveni Higgsova bosonu bylo definitivnim potvrzenim Standardniho modelu
elementarnich Castic, ktery s presnosti na mnoho platnych Cislic souhlasi s veSkerymi
experimentalnimi daty. Jeden smér dalsiho vyzkumu je v hledani, zda se pfece jen nenajde
néjaka nesrovnalost, ktera by ukazovala k jeviim mimo nebo za Standardni model. Druhy
smér je hledani dusledk( Standardniho modelu, zejména do neporuchové oblasti kvantové
chromodynamiky silnych interakci, coZ kvili jejich asymptotické svobodé znamena na
velkych vzdélenostech s pfechodem na fadu fermi. Vznik novych kolektivnich stupril volnosti
vlivem interakci v jejich neporuchovém reZimu je obecné ddleZity problém ve fyzice a
kvantova chromodynamika mize do tohoto problému prinést nové vhledy studiem
dopfednych difrakénich procest kombinujicich poruchové a neporuchové chovani. Jelikoz
tyto procesy jsou Fidké, jejich pozorovani a studium je moZné pouze s pouZitim triggeru.
Proto Honzova prace zaméfena na vyvoj triggeru pro ToF detektor v rdmci viceucelového
detektoru ATLAS ma zdsadni vyznam pro pokrok v pochopeni dopfednych difrakénich
procest v silnych interakcich, a tim neporuchového chovani kvantovych teorii pole obecné.

b) Vyjadfeni k postupu feseni problému, pouzitym metodam a spinéni uréeného cile:

Jan jako prvni fe3eni zvolil analogové-digitalni navrh motivovany zejména rychlosti pouzitych
LVPECL obvodti. Oviem nad vyhodou rychlosti obvodi previddly nevyhody plynouci ze
zékladniho principu porovnavani analogového souctu digitalnich vystupt klopnych obvodd

s prahovou hodnotou: vysoka spotfeba vedla k velkym zménam teploty a ty zase ke zméné
prahovych hodnot a sniZeni spolehlivosti. Proto Jan presel k pIné digitalnimu navrhu s vy3si
spolehlivosti, niZsi spotfebou, vyssi flexibilitou a s moZnosti urcit, kterym trainem
Cerenkovovych ty&inek ToF detektoru detekovany proton proletél.

c) Stanovisko k vysledkiim disertaéni prace a k pGvodnimu konkrétnimu pfinosu
predkladatele disertacni prace:

Pivodnim konkrétnim pfinosem jsou oba zminéné navrhy triggeru, jejich realizace a
testovani, které prokdzalo dostateénou spolehlivost a rychlost digitalniho triggeru. Tim byl
Jan odménén za odvahu dét se nejistym smérem a pak ten smér zménit, kterou vyzkumnik
potrebuje pro kvalitativné nové vysledky.

d) VyjadFeni k systematice, pfehlednosti, formalni Gpravé a jazykové drovni disertaéni

prace:



Prace ma prehlednou a logickou strukturu. Sestava ze dvou ¢asti, pfehledové a vysledkové,
které jsou oddélené kapitolou 4 Motivace, cile a metodika. V pfehledové ¢asti Jan vysel

z obecného kontextu ¢asticové fyziky a urychlovacl, ktery postupné zuZoval aZ na vlastni
téma triggerd a konkrétné triggeru pro ToF. Vysledkovou &ast tvofi dvé kapitoly vénované
popsanym dvéma pfistuptm k ToF triggeru. Cela prace je shrnuta v kapitole 7 a pfehlednosti
pomaha to, Ze detailni schémata jsou v pfilohach. Pfi ¢teni mi pomahal tvodni seznam
symbolU a zkratek. Jan praci napsal ¢tivym jazykem s minimem chyb. V pfiloze jsem uved|
preklepy a naméty na moZné zlepSeni formulaci a zejména na podrobnéjsi vysvétleni
nékterych mist pro ¢tenare mimo obor, jako jsem ja.

e) Vyjadreni k publikacim studenta:
Seznam publikaci na konci prace obsahuje 16 polozek tykajicich se vysledkl v disertacni praci
a nadto dal3i publikace, funkéni vzorky a uZitny vzor. Tento seznam povaZuju za dostatecny.

f) Jednoznacné vyjadieni oponenta, zda doporucuje ¢i nedoporucuje disertacni praci
k obhajobé:

Praci jednoznacné doporucuju k obhajobé, pro kterou mam tfi dopliujici otazky nize.

V Podoli, 3.6.2021 Simon Kos

Otazky k obhajobé:

1. Na konci sekce 6.1.3.3 pises, Ze priprava asynchronniho MCC itera¢nim procesem
v prostiedi Libero se neda automatizovat. M(Ze$ popsat toto prostiredi a duvody,
pro€ se pfiprava neda automatizovat?

2. Nastr. 88, mlZes trochu rozvést diskusi dalSiho vyvoje dekodéru—vysvétlit rovnici
(6.2), hodnoty v tabulce 13 a potfebné parametry dekodéru nové generace?

3. MdzZes uvést konkrétni priklad difrakéniho experimentu, pro ktery bude pouzit Tvij

trigger?



Seznam preklepl a namétd na podrobnéjsi vysvétleni

eAbstrakt

»Prace si klade za cil pfinést komplexni pfehled vybérovych obvodl pouZivanych v &sticovych detektorech a vytvofit zcela novy systém
vybéru udalosti pro casovy detektor v oblasti fyziky elastického ¢i difrakéniho rozptylu v rdmeci projektu ToF AFP.” V abstraktu vysvétlit
zkratky? Projekt je ToF nebo AFP?

estr. 20:

«Samotnym pojmem dstice se pfitom v tomto kontextu rozumi neredukovatelné malé, aviak stdle detekovatelné &astice a jejich
fundamentalni interakce.” Taky se zkoumaji sloZené &astice, tfeba protony pravé na LHC.

»Moderni vysokoenergetické urychlovate ¢astic typu velky hadronovy urychlovaé (LHC) & Tevatron maji za cil prozkoumdvat pravé oblasti
lezici za hranici standardniho modelu. Jeden ze smérd experimentalniho vyzkumu se zabyvd srdzkami typu proton-proton, pfi kterych
sraiené protony zstdvaji po interakci intaktni. Tyto reakce se diky excitaci protond do hadronického systému oznauji €asto jako
hadronicka difrakce.” MoZna zdiraznit, Ze difrakce se chee vysvétlit pomaoci standardniho modelu?

estr, 25;

#Silikonovy pixelovy detektor (téz SiT — Silicon Tracker) s vysokym rozlidenim je pouZivany pro méfeni momentu hybnosti rozptylenych
protont.” Pro¢ zrovna moment hybnosti?

estr. 26:

#Z Obr. 2 je patrné, Ze obé ¢&asti detekéniho systému (SiT i ToF) jsou umistény kolem interakéniho bodu ATLAS symetricky ve vzdalenosti 205
m (prvni ¢ast SiT) a 217 m (druhd ¢ast SiT a ToF).” Odkud se dostaly zrovna tyhle vzdalenosti?

estr, 27:

»Z divodu nutného pfenosu trigger signdlu na del3i vzdalenost (pfiblifné 300 m) je complementary metal-oxide-semiconductor (CMOS)
signdl preveden na standard NIM [13].“ miZes dlvody rozvést podrobnéjs?

estr, 28:

#Uhel 9 [°] Ize méfit a z jeho velikosti je snadné stanovit rychlost Edstice” ja jsem myslel, Ze rychlost dopfednych proton(i po difrakei je

v podstaté c?

estr, 29:

»Dlouhodobym cilem je dosazeni ¢asového rozliseni 10 ps, a tedy rozliSeni pozice vertexu odpovidajici 2,12 mm [12].” odkud se bere
poZadavek zrovna na tuhle pfesnost?

estr, 30:

MoZnd bys mohl lépe vysvétlit princip a (el CFD.

estr, 33:

»Problematika DAQ je dynamicky se rozvijejici heterogenni obor, jehoZ hranice nejsou pfesné definovany. V praxi pak byva tento obor s
nadsdazkou oznaovany za alchymii kombinujici znalosti z oblasti fyziky, elektroniky, IT, hackingu, sifovani a empirickych poznatki.” Proé je
potfeba hacking?

estr. 36:

JPeriodicky trigger je vhodny pro nékteré jednodussi typy experimentd, u kterych nedochazi k prudkym zménam sledované veli¢iny a
celkovy datovy tok bez selekce vybranych udalosti neni veliky. Vhodnym pfikladem tohoto typu aplikace je napfiklad méreni teploty.” Pro¢
je pro mérfeni teploty potieba trigger?

estr. 39;

»Ve vychozim stavu je systém pfipraven na pfichod udalosti, coZ znamena, Ze signdl READY v log. 1 aktivuje reset vstup KO. To umoiiiuje
hradiu AND zpracovdéni pfipadného pulzu generovaného diskrimindtorem.” Znamena to, Ze set je v log. 0, ze které invertor udéld log. 1 na
vstupu do AND?

«Pfi identifikaci udalosti je spustén digitizér spole¢né s blokem pro zpracovani signdlu. Vystup KO je nastaven do log. O a blokuje tedy AND
hradlo pro pfijem dal3i udalosti.” Jestli jsem vychozi stav pochopil spravné, tak bych éekal, Ze z log. 0 na vystupu KO udéld invertor log. 1 na
vstupu do AND, t]. Ze jsi tady popsal stejnou situaci jinymi slovy, takZe chtél jsi fict Ze log. O je zase vstup do KO? Pro¢ vlastné beres vystup
z Q 2 invertujes misto z Q bez inverze?

estr. 41:

D3dt oba indexy v rovnici (3.9) stojaté?

estr. 43:

Busy logika v obr. 19 nem3 klopny obvod, kdeZto v obr. 14 na str. 38 ho ma. Pro¢ ten rozdil?

estr. 49:

.Prehled védeckych metod, které byly v rdmci realizace TM pouzity, je véetné rozfazeni jednotlivych kol uveden v kapitole 4.4.” pfeklep
tkolti?

estr. 50:

,Za hlavni cil této price, kterd je zaméfena na rychlé vybérové obvody pro ¢asovy detektor £3stic, lze oznacit vyvoj rychlych vybérovych
obvodd pro ToF detektor projektu AFP.” Trochu krkolomna formulace?

,Otekdvany typ vysledku badani bude nabyvat pozitivistické podoby.” Co znamena pozitivisticka podoba?

estr. 52:

,Elektronika uvnitf dvojitého boxu v NIM standardu je élenéna na zakladni desku a &tyfi moduly s vicekanalovymi koincidencnimi obvody
(MCC)." MoZna vysvétlit, co je dvojity box, a Fict vic explicitné, jak 4x4 ty¢inky odpovidaji vstupdm?

sstr. 53:

»Bunch-crossing taktovaci signal (40 MHz, 1:1 stfida) mGze byt zpoZdén aZ o délku presahuijici jednu jeho periodu (max, 30 ns), pficemi
3itka je nastavitelnd v rozsahu od 0,4 ns aZ do 10,4 ns za pomoaci fizeného hazardu na AND hradlu.” Co je délka a $itka a co je fizeny hazard?



,Rizeni zpoidovacich obvod( je realizovdno s vyuitim I/O expandér( oviddanych pres 12C sbérnici.” Rict explicitnd, které obvody v obr. 22
jsou zpoZd'ovaci?

»Tab. 4 ukazuje, Ze pro konstrukci ADTM byla z divedu rychlosti a odolnosti proti rudeni pouiita pfevainé diferencidlni signalizace, a to ve
standardech LVDS, low-voltage positive emitter-coupled logic (LVPECL) a current-mode logic (CML}."” Kde je tab. 4 LVDS? Jak souviseji

s rychlosti?

estr. 54;

»NAND hradlo, které se nachdzi pobliz fan-out obvodu na Obr. 22, rozhoduje o tom, zda bude pro zpracovani CFD signdli ve MCC pouZito
¢asove okénko odvozené od synchronizacniho kmitoctu LHC ¢i zda budou vyhodnocovédny viechny prichozi signdly bez casové kvalifikace.”
Jak se tohle rozhodne? Pro periodicky vs. redlny trigger?

»MCC v ADTM pouiivé pro vyhodnoceni signdli v daném trainu analogovy soucet digitdInich vystupi logickych obvod(, ktery je nasledné
komparovdn s referenéni napéfovou urovni.” Mozna fict explicitné, Ze tohle je vlastni jadro AD Feseni?

estr. 55:

4Signalové spoje ve vnéjsich vrstvdch jsou nakresleny s ohledem na diferencidlni impedanci 100 Q (pfizpisobeni vhodné pro ECL obvody) a
vybrané délky signdlovych spoji v obvodech pro Gpravu taktovaciho kmitoétu byly meandry vhodné prodluzovény za ucelem dosaZeni
poZadovaného propagacniho zpoZdéni.” Jak je z nakresu vidét hodnota impedance?

estr. 56:

,V pfipadé udalosti zajimavé z hlediska fyzikdIniho programu projektu AFP pfichdzeji signdly z CFD s ¢asovym posuvem priblizné 100 ps vidy
mezin+1a nkandlem.” Co se mysli kandlem a kolik jich je?

estr. 57:

L,V pfipadé, Ze soufet napéti na sumacnim obvodu (tzn. pocet logickych jedniéek) pfesdhne prahovou uroven, dojde k preklopeni vystupu
komparatoru do logické jednicky.” Odkud se bere prahovy pocet jednicek?

estr. 58:

JZpoidéni integrovanych obvod( uvedend v Tab. 5 se pohybuji v relativné Sirokém rozsahu v zavislosti na provoznich podminkdch (napajeci
napéti, teplota).” Tyhle hodnoty jsi dostal od vyrobce, nebo jsi je sdm zméFil?

sstr. 59:

,Pro zpoidéni train signdld o 2,4 ns bylo nutno navrhnout ve vniténi vrstvé meandry o délce 350 mm, pii€emi velikost delsi hrany DPS je
140 mm.” TakZe byla potfeba plocha navic, aby se na ni veila dodate&nd délka vétsi nez rozmér DPS?

estr, 60:

,V horni &asti Obr. 28 jsou zobrazeny WCMP a RCMP kompardtory spoleéné s W fan-out obvody a vystupnimi zachycovacimi obvody.”
Poutit stejné zkratky v textu a v obrazku?

estr, 63;

,Vystupni signdly z ADTM byly pfevedeny z LVPECL standardu na low-voltage CMOS (LVCMOS), jelikoi je jednotka TMU THS788 zobrazend
na Obr. 32 navrZena pro signalizaci po jednom vodiéi se spolecnou zemi.” Mazes lip vysvétlit?

»Do CLK IN vstupu slouZiciho ke spousténi méreni je zaveden davkovy signal z generatoru.” Co je davkovy signal?

estr. 64:

Vstupnf signal je prvni nebo tfeti kfivka na obr. 357

estr. 65:

Tento fakt, spoleéné s problematickou uniformitou signdlu sumarizovaného z vystupil D KO (jak napovida Obr. 35), plsobi obtiZe pfi
vyhadnocovéni aktudiniho poétu logickych jednifek.” Rict explicitné, ktera kfivka obr, 35 ukazuje malou uniformitu? Prvni?

estr. 67:

.| pres petlivé zarovnéni délky motivi signdlovych cest na DPS, a pfipravé méfici kabeldZe se stejnou délkou, dosahuje nejvétsi rozdil
zpo¥déni mezi signdly kandll MCC pfibliZné 92 ps.” Rict explicitné, jak se tahle hodnota dostane z obr. 367

estr, 69:

.FPGA md navic pIné konfigurovatelnou adresu (rozsah 0 aZ 127) a DTM pak tedy zbyteéné nezabird velkou €dst adresového prostoru pro
12C sbérnici.” Takie ADTM zabiral velkou &ast adresového prostoru?

+Zpracovani TRAIN OUT CMP a TRAIN OUT MUX signdli je v pfipadé DTM také Feleno v CTRL FPGA, &imi je dosaZeno vy3si flexibility a
redukce spotfeby.” Jak se tim dostane vy33i flexibilita?

,Obvody pro vysilani pfikazi do DAQ pfes air-core koaxidIni kabel byly v pfipadé ADTM schopny vyslat vidy jen jeden pulz na zdkladé
zadanych kritérii (vybér jednoho ze étyf MCC & dosaZeni prahové Urovné pfi souétu vystupl viech MCC).” Jak pocet pulzd souvisi s tim,
jestli je systém analogovy nebo digitdlni?

estr. 70:

,Potiiim s kontaktovanim MCC na zakladni desku a pfedni panel pifedchdzi jednodeskové fedeni, na které jsou pfipajeny viechny potiebné
souédstky.” Pro¢ se nemohly pfipajet v ADTM?

JVzhledem k redukované spotfebé je také pfedpokiad znaéného zjednodusené mechanické konstrukce” pfeklep zjednoduseni?
LKontaktovani vystupd MCC na predni panel je navic realizovano vhodnéj$imi konektory bez nutnosti krimpovéni jednotlivych vodich.” Proé
se tyhle vhodnéjsi konektory nedaly pouZit taky pro ADTM?

estr. 71:

. PFi identifikaci udélosti relevantnich pro dany experiment produkuje kaZdy MCC signdl TR, ktery je ndsledné zaveden do CTRL FPGA.”
Pieklep relevantni?

estr. 72:

.Prehled konektori a signalizagnich standardd DTM uvedeny v Tab. 11 na rozdil od ADTM nezahrnuje testovaci konektory.” Pro¢ ne?
,Déle byl redukovan potet vystupt pro vysildni pfikaz(i pro DAQ ze dvou na jeden, jelikoZ datové rémce vysilané DTM nesou veskeré
potiebné informace.” Maze3 lip vysvétlit?

estr, 74:



V obr. 40 data to slave jdou k masteru a from slave jdou od mastera a naopak data to master jdou k slave a data from master jdou od
slave?

estr. 75:

.V piipadé, Ze je dosaZena prahova drover (definovany pocet soucasnych logickych jednicek), a kvalifikacni signal potvrdi platnost
zpracovavanych dat, FPGA vygeneruje okénkovy signal.” Co je okénkovy signal? Rict explicitné?

estr. 76:

,CFD signdly ve firmware na Obr. 43 jsou zavedeny do CLK vstupt KO typu D.” Pro¢ je obr. 43 firmware ve MCC FPGA, kdeZto analogicky
obr. 25 je architektura modulu MCC? Protoie tady je viechno v jednom obvodu?

estr. 77:

,V druhé vétvi je s vyuZitim lookup table (LUT) vyhodnocena koincidence aktivnich signald.” Co se vyhleddvd v tabulce?

.Resetovaci signal je z FPGA vyveden pouze pro diagnostické Ucely v piipadé ladéni firmware.” Kde je vidét v obr. 43? Na vystupu TEST?
estr, 78:

4Vlevo se nachdzi vstupni CFD konektory dopinéné o 12C rozhrani a vstup synchronizaéniho kmitoctu. Pfikazy pro DAQ jsou vysilany
poslednim konektorem v levé ¢asti DPS.” Pro€ synchronizaéni kmitocet nebyl v ADTM? Protoie je pro FPGA? Posledni konektor je CFD27?
estr. BO:

,Pro simulaci zatizeni souéastek umist&nych pobliz LHC v CERN byly vybrané sougastky ozafeny protonovym svazkem v UJV Re# davkou 200
Gy. Uvedend ddvka odpovida 4 rokiim provozu DTM v cilové aplikaci na LHC.” Je jedno, jestli tahle ddvka pfijde v pribéhu 4 let nebo takhle
najednou?

estr. 81:

Jak souvisi kodek s triggerem? Prot je aZ tady a nebyl uz u ADTM?

estr. 83:

,Takto upraveny signdl je pak pouZit pro buzeni VF tranzistor( doplnénych o preemfazi.” Co je preemfaze? Stdlo by za to ji aspori struéné
vysvétlit?

LPrvni tlagitko nastavuje s pomoci Eitace vzora datovy vzor, ktery se md vysilat v rozsahu 0 aZ 15.” Rict explicitnd, co je datovy vzor?

estr. 84:

,LVDS signal je pfes LVPECL budi¢ zaveden do obvodu VF tranzistor( napdjenych negativnim napétim (pfivadénym externé) z divodu
dosaZeny Grovni NIM.” Pfeklep dosaZeni?

estr, 85:

,Piipadné chyby zji§téné pfi detekei jsou zavedeny do &itage chyb, ktery sviij aktudlni stav postupné piedava do bloku pro fizeni vysildni dat
do PC. Data nasledné prochdzi pfes vyrovnavaci pamét FIFO do entity UART, pfes kterou jsou pfeddvidna do termindlového okna.” Vynechal
jsi popis TX CTRL?

estr. 87:

»Bezproblémové funkce firmware kodéru byla v prib&hu testovdni ovéfena spoleéné s dostate€nou budici schopnosti vysilage.” Budici
schopnost je zesileni?

LVzhledem k pouiiti relativné nizkého kmitoétu s fadzovym posunem mezi étyfmi svymi kopiemi o 0°, 90°, 180° a 270° pro vzorkovani
vstupniho signdlu se stdvd jeho nasledné zpracovani a vyhodnoceni netriviadlni zdleZitosti.” Pro¢?

estr. 88:

JPofet vzorkd datového ramce se pak fidi rovnici:” co jsou vzorky datového ramce?

Nemél by v rovnici {6.2) byt souéin?

,Po dosazeni rovnice 4.1 do 4.2 Ize shrnout vliv frekvence pfijimaée na pocet vzorkl v kazdém datovém ramci do tabulky Tab. 13.” rovnice
6.1a6.2?

.Proti tomuto pozadavku jde viak snizovani potu vzork( na bit s nardstajicim vysilacim kmitogtem.” Kolik vzorktl pfipadd na bit? Je
sniZovani jejich poétu problém?

estr. 89:

»Predpoklddany form factor vysledného zafizeni je jednonasobny NIM box.” Co je form factor a odkud se bere jeho velikost?

,Z diivodu automatizovaného ovéieni parametrii DTM byl vyvinut tester zaloZeny na system on a chip (SoC) SmartFusion2 [36]." prog nebyl
vyvinut taky pro ovéfeni parametr(i ADTM?

»PouZiti 10 kombinujici hradlové pole a mikrokontrolér je velmi vhodné pro stavbu komplexniho a flexibilniho testovaciho zafizeni.” Preklep
kombinujiciho?

,Samotna DPS testeru je osazena dvéma SoC, kde druhé SoC (DUT FPGA) je uréeno pro testy parametri SmartFusion2 v prostiedi se
zvy$enou radiaci.” Pro€ jsou pro testy bez radiace a s ni potfeba rizna FPGA?

,DTM je fizena pfes 12C konektor, nicméné v tomto pfipadé& jsou signdly SCL a SDA poutity pouze jako univerzdIni vstupni/vystupni piny
(GPIO)." Jak by mohly byt pouZité jinak? PFeklep Fizen?

estr. 90:

,Tester umoZriuje také generovani synchronizaéniho kmitoétu ve standardu CML pro kvalifikaci CFD signal v DTM. Vzhledem k obtiiné
implementaci testovaci procedury Géinnosti DTM s vyuzitim kvalifikacniho signdlu neni tento vystup prakticky vyuZit." Synchronizaéni
kmitocet simuluje hodiny CERN? Vadi to, Ze nebyl vyuZit?

»V pripadé, Ze by se u nékterého z 10 testeru projevil latch-up efekt, a doilo k vyraznému nardstu odbéru zafizeni, provede zdvojeny
ochranny obvod odpojeni DPS od napéjeciho zdroje na definovanou dobu.” Co je latch-up efekt? Stdlo by za to vysvétlit aspori struéné?
estr, 91:

LVystupem bloku CLK GATE je pé&t identickych kopii hodinovéha signalu.” Taky z néj jdou signaly TRAIN IN?

estr. 93:

.DTM byl krom standardnich test( v laboratofi podrobena také provozu v rdmci celého detekéniho Fetézce ToF.” Pfeklep podroben?
,Blokové zapojeni setupu pro ovéfeni téinnosti a funkci DTM v laboratofi je uveden na Obr. 60.” pieklep uvedeno?

»Funkce TDC pfi komunikaci s DTM byla simulovana s pomoci Raspberry Pi.” Pro¢ uz ne pomoci TMU jako pro ADTM?



estr. 94:

,CFD modul zpracovava signaly z PMT jak je popsdno v kapitole 2.4.” chybi ¢arka?

LVstupni signdly jsou sledovany osciloskopem SCOPE IN. Na vystupy je pies terminaéni desku pfipojen osciloskop SCOPE OUT." kromé toho
je v obr. 62 jeité jeden osciloskop zobrazeny znackou?

sstr. 95

,Padobna experimentu provéadéného na urychlovadi v DESY je zachycena na Obr. 63.” pfeklep podoba?

estr, 96:

,Dle Obr. 64 je okénkovy signdl je na vstupu AND hradla s 800 ps pfedstihem proti CFD signdlu.” Na obr, 64 za¢ind jejich nardst najednou?
Na obr. 65 to vypada, jako Ze signdl na cesté od testeru k AND hradlu se stal vic hranatym?

estr. 97:

,0br. 66 porovnava zkresleny vstupni signal AND hradla s obnovenym signdlem na vystupu.” Jak se provede obnoveni?

estr, 100:

Souvislost obr. 67 a 687

estr. 101:

»Z namé&fenych hodnot je patrné, e se G&innost kvalifikace blizkd 100 % vyskytuje pro interval zpozdéni 40 ps.” Jak tuhle 100 % G€innost pfi
40 ps vidim z tabulky?

estr. 107:

.(nizka latence, vysoka mira soub&hu signall v paralelnich v&tvi, nizky jitter)” preklep vétvi?



Posudek doktorské prace
»Rychlé vybérové obvody pro ¢asovy detektor ¢astic

autor: Ing. Jan Zich

PiedloZena doktorska prace se vénuje aktudlni a diileZité problematice navrhu a
realizace rychlych spoustécich obvodi s $irokym uplatnénim v komplexnich detektorech
Castic. Prace mé konkrétni ndvaznost na ToF detektor experimentu AFP (ATLAS Forward
Proton), Hlavnim cilem experimentu AFP je detekce protonii odchylenych pod malymi
Uhly z interakéniho bodu. Detekéni systém AFP mé dvé &asti, Si pixelové detektory pro
méfeni momentu hybnosti rozptylenych protonti a ToF detektor (Cerenkovovského typu) pro
méfeni doby letu Castic (Casové rozli§eni je 20 ps). AFP systém je umistén 2-3 mm od svazku
ve vzdalenosti 205 m a 217 m od interakéniho bodu.

Hlavnim cilem predloZené doktorské prace byl vyvoj rychlych vybérovych obvodi
pro Casovy detektor ToF AFP. V zadani prace byly také stanoveny dil&i cile - vyvoj
systému pro selekci fidkych udélosti z difrakce, sniZeni poétu udalosti zpracovavanych
detekénim fetézcem ToF, zkraceni latence pii formovéni signaléi pro fizeni sbéru dat,
identifikace aktivnich &asti detektoru pro danou udélost (smér letu protonu) a tvorba
flexibilniho spoustéciho modulu (TM) s moZnosti rekonfigurace vyhodnocovaci logiky.

Doktorskéd prace je ¢len€na na 7 kapitol, piehledu pouZité literatury, seznamu
vysledki a ocenéni autora prace a dal3ich 39 piiloh s popisem soué&asti systému a vysledki
testd. Prvni tii kapitoly obsahuji vSeobecny piehled (napf. popis experimentu AFP a popis
detekéniho systému, zakladni fakta tykajici se spoustécich systémii experimenti ATLAS
¢i CMS a pozadavky na parametry a funkénost ToF systému detektoru AFP). PoZadované
funkce a parametry kladené na TM jsou uvedeny v kapitole 4.3.

Kapitoly 5 a 6 tvoii hlavni ¢ast doktorské prace. Kapitola 5 piedstavuje prvni
generaci spouStéciho modulu, ktery je zaloZen na kombinaci analogové a digitalni
elektroniky. Nasledujici kapitola popisuje plné digitalni verzi spoustéciho modulu véetné
vyvoje a pouziti vytvofeného testovaciho zafizeni. Hlavni dosaZené vysledky jsou
piehledné sumarizovany v zavéru disertaéni prace.

Analogovy spoustéci modul (ADTM) byl vytvoien ve standardu NIM. Sklada se
zakladni desky se Ctyfmi koincidenénimi moduly, méfeni teploty a dodateéné vytvoienych
zpozdovacich linek. Cinnost obvodii je synchronizovéna frekvenci urychlovade LHS
(Cetnost srazek protonovych shluki, 40 MHz). Pro kontrolu funkénosti spoust&ciho modulu
bylo vytvofeno méfici pracovisté pro stanoveni parametri ADTM (priib&hy signald na
koinciden&nich modulech, prahové tirovnég, u€innost ADTM v zévislosti na teplotg, Gasovy
posun mezi jednotlivymi kanaly koincidenénich modulii a ptikon celého spoustéciho

modulu).



Po zhodnoceni €innosti ADTM bylo rozhodnuto vytvofit sofistikovanéjsi verzi
spoudtéciho modulu (DTM) na bazi digitalnich soucastek s vy3si radiaéni odolnosti. Pro
testovani a¢innosti DTM byl rovnéZ vyvinut specialni tester. Autor prace provedl testy
radiaéniho pokozeni vybranych sougastek na protonovém svazku v UJV Rez davkou 200
Gy (coZ odpovida cca 4 roklim provozu DTM v cilové aplikaci na LHC). Vyraznéjsi zména
parametri byla zaznamendna pouze u operaéniho zesilovae Peltierova &lanku. Dal3i
pokrocilé testy DTM v kombinaci s detekénim fetézcem ToF byly provedeny na
urychlovaci v DESY (pribéhy signali na MCC, G&innost, kvalifikace signald pro MCC,
teplotni zavislost MCC FPGA, jitter jednotlivych kanali a piikon celého modulu).

Vyzkum byl provadén na dvou pracovistich, ptedevdim na FEL ZCU ve skuping
pod vedenim doc. Georgieva a ¢aste¢né i v DESY. Vysledky jsou vyuZity v ramci skupiny
experimentu AFP na urychlovaci v CERN. Jan Zich je uveden jako autor &i spoluautor 12
vysledki ve WOS (8 ¢lank, 4 konferencéni pfispévky) za poslednich pét let. Diéle je autor
¢i spoluautor péti funkénich vzorkt a jednoho uzitného vzoru.

Autor v rdmci prace vytvoril dva prototypy, proved! diikladné testovaci méfeni pro
charakterizaci spoustécich moduli a to vcetné praktickych testi s ToF detektorem na
urychlovaci v DESY. Obecné je mozné zdlraznit, ze vysledky dizertaéni prace jsou
praktické a jsou vyuzitelnd pro mnoha koincidenéni méfeni. Formalni Gprava dizertaéni
prace je v potfadku, (jsou zde pouze mensi pieklepy v jednotlivych slovech).

Mam k doktorandovi nasledujici otazky:
1) Vyrobce pouZitého obvodu uddva maximalni vzajemny &asovy posun mezi kanaly pro
buzeni vstupu MCC 15 ps. Méfeni ukazuji, ze rozdil zpozdéni mezi signaly kanali MCC je
pfiblizng 92 ps. Cim je mozné tuto diskrepanci vysvétlit?
2) Jaka je findlni kombinace prahovych drovni PMT signalli zpracovavanych v CFD a
nastaveni MCC FPGA navrZena pro pouZiti v AFP experimentu?
3) Minimalni $itka kvalifikaéniho okénka potvrzujiciho platnost zpracovavanych signalii je
stanovena piiblizné na 70 ps. Jak byla tato hodnota stanovena?

Zavérem konstatuji, Ze odborna prace doktoranda Jana Zicha pfi feSeni dané
problematiky je na vysoké trovni, jeji zaméfeni je vysoce aktualni pro experimentalni tsili
mezinarodniho tymu AFP pilisobiciho na urychlovaéi LHC v CERN. Na zakladé vyse
zminénych faktl doporucuji, aby mu byl po obhajobé pfiznan titul Ph.D.

Doc. Ing. Ivan §tekl, CSc.



Posudek oponenta disertacni prace
,Rychlé vybérové obvody pro ¢asovy detektor Castic”
napsané Ing. Janem Zichem
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Tomas Vanat
Deutsches Elektronen-Synchrotron DESY, Notkestrasse 85, 22607 Hamburg
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Zhodnoceni vyznamu disertacni prace pro obor

Prostfedi experimentu ATLAS, stejné jako fady dalSich velkych experiment(l v &asticové fyzice, je
velmi néroéné na pouzité technologie. Na jedné strané je zde tlak na co nejvy3si rychlosti zpracovani
zpravidla velmi slabych signall a nasledny rychly pfenos ohromného mnoiZstvi dat, a na strané druhé
je tu nehostinné prostfedi s vysokou urovni radiace a silnymi elektromagnetickymi poli. To vie s
vysokymi poZadavky na spolehlivost a energetickou nendroénost pouZitych komponent. V naprosté
vétdiné piipad( je tfeba pro tyto experimenty vyvijet zafizeni na miru a hledat nové zpGsoby fedeni
problémd, nebot zadné bézné dostupné zafizeni neni dostateéné vhodné. To je i pfipad trigger
modulu pro projekt AFP, kterym se posuzovana prace zabyva. Zafizeni, které je vysledkem prace,
bude poutito pro vybér vhodnych udalosti z detektoru, éimz umozni vyrazné sniZit podil Sumu a
objem zpracovanych dat v dal$im ¢lanku Fetézce. Tim umoini lépe zkoumat fyzikdIni procesy v oboru

tzv. dopfedné fyziky na experimentu ATLAS na urychlovaci LHC v CERNu.

Vyjadfeni k postupu feseni problému, pouZitym metoddm a spinéni urCeného
cile

Autor prace proved| analyzu problému, pro co? bylo tfeba porozumét principu funkce detektoru,
podstaté detekovanych udalosti ale také funkci fetézce nasledného zpracovani dat. Definoval
pozadavky na systém a navrhl moZné Fedeni. Toto feSeni implementoval a vysledny produkt podrobil
test0im. Na jejich zakladé potvrdil spravnou funkci algoritma, ale takeé zjistil nedostatky ve zplsobu
implementace. Zvolil proto jiny zplisob implementace a znovu zafizeni otestoval. Druhd verze jiZ
spliiuje veskeré pozadavky pro nasazeniv AFP detektoru experimentu ATLAS.

Stanovisko k vysledkiim disertacni prace a k plvodnimu konkrétnimu pfinosu
predkladatele disertacni prace

Efektivita ToF subdetektoru v detektoru AFP nebyla b&hem periody LHC RUN2 pfili3 vysoka. Doba
zpracovani jedné udalosti byla v&t3i, ne frekvence, se kterou udalosti pfichazely a tak dochazelo

k zahlceni systému zpracovani dat. JelikoZ v&t$ina udélosti byla Sum nebo z fyzikdlniho hlediska
nezajimava, je logické zaFadit do Fet&zce zpracovdni dat trigger systém, ktery nezajimavé udalosti
eliminuje a k daldimu zpracovéni propusti pouze ty potencidlné zajimavé. Tento trigger systém je
vysledkem posuzované prace a bude instalovan béhem odstavky LS2, aby byl pfipraven k provozu pro
periodu RUN3, zaginajici v druhé poloving roku 2021. Dle provedenych testl je velmi
pravdépodobné, e systém splni sviij el a poslouZi k vyraznému zvyeni efektivity detektoru AFP.



Vyjadreni k systematice, prfehlednosti, formalni Gpravé a jazykové Urovni
disertacni prace

Prace je psana systematicky a pfehledné. Misty pouZivd autor moina az zbytecné mnoho zkratek,
aviak viechny jsou fadné definovany a neni problém dohledat jejich vyznam, pokud jej ctendf
zapomene, Autor napsal praci v éeském jazyce, coz povaZuji za nevyhodu. Pokud by prace byla

v angli¢tiné, mohla by dobfe posloutit jako dokumentace (nejen) pro ostatni ¢leny mezindrodniho
experimentu ATLAS. Takto je okruh potenciondlnich €tendf vyrazné zdzen. Jazykova Groven je velmi
dobra. V textu se pfesto najde nékolik drobnych chyb a pieklepu, které oviem nepfedstavuji
prekazku v porozuméni textu.

Vyjadreni k publikacim studenta

Seznam publikaci autora disertalni prace obsahuje fadu publikaci na mezinarodnich konferencich a

v prestiZnich &asopisech. Jsou mezi nimi jak publikace s mensim po¢tem autord, vétSinou tematicky
souvisejici pfimo s praci studenta, tak i publikace ,kolaboraéni”, zpravidla z oblasti fyziky, kdy seznam
autor( byva obsahly a téma nesouvisi pfimo s ¢innosti studenta, nicméné bez jeho pfispévku do
kolaborace by takové publikace nemohly vzniknout.

Jednoznaéné vyjadieni oponenta, zda doporucuje ¢i nedoporucuje disertaéni
praci k obhajobé

Disertaéni praci doporutuji k obhajobé.

Otazky k praci

1. Je vdm zndmo, jakd energie protond byla pouZita pFi ozafovani soucastek v UJV a jak byla
vypocltena dévka 200 Gy?

2. Zkouseli jste po ozéfeni FPGA IGLOQ2 tento obvod znovu naprogramovat, nebo jste jenom
ovéfili funkénost jiz pfedem naprogramovaného FPGA?

3. Obvod v MCC FPGA je relativné maly. Je néjaky diivod, proc je pro kazdy kanal pouZito

wwr

samostatné FPGA? Bylo by misto FPGA moZné pouZit napf. jednodus3i CPLD?

Hamburg, 22. ¢ervna 2021 Tomas Vanat



