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Schlussbericht

Zuwendungsempfänger: Ruprecht-Karls-Universität Heidelberg

Projektleitung: Prof. Dr. Johanna Stachel1

Verbund: ErUM-FSP 202

Thema: Verbundprojekt 05P21VHCA1 – Run 3 von ALICE am LHC: TRD und TPC Projekte,
Untersuchung des Quark-Gluon-Plasmas am LHC

Zusammenfassung
Der Berichtszeitraumwar schwerpunktmäßig der Inbetriebnahme des ALICE-Experiments nach
der Upgrade-Phase im Long Shutdown 2 (LS 2) 2018 - 2021 mit kosmischer Strahlung und Pi-
lotstrahl vom LHC in 2021, und dem erfolgreichen Betrieb des Experiments in LHC Run 3 in den
Jahren 2022, 2023 und 2024 in Proton-Proton- (pp) und Blei-Blei- (PbPb) Kollisionen gewidmet.
Hier war die Gruppe neben allgemeiner Verantwortung für den Betrieb des Experiments mit
besonderer Aktivität für die Zeitprojektionskammer (TPC), den Übergangsstrahlungsdetektor
(TRD) und das neue Online/Offline Software System (O2) tätig. Die große Schwierigkeit liegt in
der Operation des Experiments bei sehr viel höheren Raten als in Runs 1 und 2, imMHz Bereich
für pp-Kollisionen und bis zu 50 kHz in PbPb-Kollisionen, was insbesondere für Gasdetektoren
wie die TPC und den TRD eine nie vorher gemeisterte Herausforderung darstellt.
Um die bei 50 kHz Betrieb in PbPb-Kollisionen auftretenden Verzerrungen der Ionisationsspu-
ren durch Raumladungseffekte zu minimieren, wurde die TPC durch neue Auslesekammern mit
Ladungsverstärkung in 4 Lagen von sogenannten Gas Electron Multiplier- (GEM-)Folien modi-
fiziert. Dieses Verstärkungsprinzip erlaubt, dass nur ca 1 % der in der Gasverstärkung produ-
zierten Ionen in die Driftregion gelangen. Allerdings modifiziert selbst dieser kleine Bruchteil das
elektrische Feld so signifikant, dass Verzerrungen von Spurpunkten im cm-Bereich auftreten,
die korrigiert werden müssen, um Auflösung im einige hundert Mikrometerbereich zu erreichen.
An einigen Aspekten der Korrekturen waren Mitglieder dieser Gruppe beteiligt. Hier ging es so-
wohl um genaue Charakterisierung der Response der GEM-Auslesekammern und eine darauf
basierende Online-Korrektur, als auch um Entwicklung, Bau, Installation und Inbetriebnahme
eines dedizierten Hochspannungs-Monitoring Systems und der entsprechenden Auswertung,
um Ströme in der äußersten GEM-Lage und der zentralen Driftelektrode zu bestimmen. Die
Gruppe war auch Teil des Teams, das die verschiedenen Korrektur- und Kontrollmechanismen
zur Minimierung von Raumladungseffekten und deren Monitoring entwickelt.
Die hohen Raten erforderten für den TRD eine neue Auslese von nur noch Spursegementen,

1Das diesem Bericht zugrundeliegende Vorhaben wurde mit Mitteln des Bundesministeriums für Bildung und
Forschung gefördert. Die Verantwortung für den Inhalt der Veröffentlichung liegt beim Autor.
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sogenannten ’tracklets’, die bereits in der Frontendelektronik auf dem Detektor rekonstruiert
werden, anstatt wie in der Vergangenheit Rohdaten-Auslese der einzelnen Auslesepads. Ent-
sprechend mussten Firmware und Software für die TRD-Auslese modifiziert bzw. neu geschrie-
ben werden. Die entsprechenden Vorbereitungen fielen in die vorangehende Förderperiode,
im Berichtszeitraum wurden im Strahlbetrieb Anpassungen und Optimierungen vorgenommen,
auch Korrrektur von Fehlern, die sich erst im Hochraten-Betrieb mit PbPb-Strahlen zeigten. Dies
erforderte auch eine neue Kalibrationsstrategie, Spurrekonstruktion und Qualitätskontrolle aller
Abläufe. Um den Betrieb durch die zentrale Shift-Crew zu erleichtern, wurden Korrekturen für
strahlungsbedingte Probleme in der Elektronik und der Detektorhochspannung implementiert,
die z.T. automatisch, aber auf jeden Fall während eines laufenden Runs durchgeführt werden.
Dadurch gehörte der TRD im 2024 PbPb Strahlbetrieb trotz seiner Komplexität zu den verläss-
lichsten Detektorsystemen im Experiment.
Die Gruppe war in sehr fruchtvolle Physikanalysen von pp-, pPb- und PbPb-Kollisionsdaten,
hauptsächlich aus Run 2, involviert. Dies bezieht sich auf Messungen von Jet-Medium Wech-
selwirkungen durch eine neue Jet-Rekonstruktionsmethode und von Jet-Hadron Korrelationen.
In der Analyse von direkten Photonen durch die Konversionsmethode hat die Gruppe, basierend
auf ihrer langjähringen Expertise neue Projekte gestartet und z.T. auch bereits abgeschlossen.
Messungen im Charm-Quark-Sektor wurden sowohl über die Rekonstruktion von Hadronen mit
”open flavor” als auch von Charmonia bei Mid-Rapidität vorangetrieben. Die Analyse der er-
eignisweisen Fluktuationen von Nettoladungen wurde bis zum 4. Moment ausgedehnt. In Teil-
projekt 2 wurde eine genauere Rekonstruktion von Hadronen mit Strangeness, insbesondere
angewandt am Beispiel des 3-Körperzerfalls von Hypertritium entwickelt.

Bericht

1. Aufgabenstellung und Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchge-
führt wurde

Das Projekt befasst sich mit dem Betrieb des ALICE Experiments am CERN LHC in Run 3, mit
der Datennahme in pp- und PbPb-Kollisionen mit Raten, die umGrößenordnungen über die von
Run 1 und 2 hinausgehen und Analyse dieser Daten. Hauptziel ist es, durch eine völlig neue sta-
tistische Qualität der Daten das QGP als neuen, in hochenergetischen Kern-Kern-Kollisionen
gebildetenMateriezustandmit Präzision zu charakterisieren. Auch die experimentelle Charakte-
risierung der Natur des chiralen Phasenübergangs bei verschwindender Netto-Baryonendichte
und Vergleich mit entsprechenden Resultaten von Gitter-QCD-Rechnungen sind Ziel der Un-
tersuchungen.

2. Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angeknüpft wurde

Während des LS 2 2018 - 2021 wurden signifikante Upgrade und Konsolidierungsarbeiten an
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den beiden Detektoren, an denen diese Gruppe intensiv beteiligt ist, der Zeitprojektionskammer
TPC und dem Übergangsstrahlungsdetektor TRD durchgeführt und in der ersten Hälfte 2021
erfolgreich abgeschlossen. Die TPC und alle Supermodule des TRD waren wieder in der Ka-
verne installiert und mit allen Services verbunden und getestet. Der Start der Förderperiode fiel
mit der Inbetriebnahme des ALICE Experiments am CERN LHC nach dem LS2 mit zunächst
Pilotstrahlbetrieb in 2021 und zunehmender Strahlintensität in der ersten Hälfte 2022 zusam-
men. Mit dem offiziellen Beginn von Run 3 im Juli 2022 begann die reguläre Datennahme in
pp- und PbPb-Kollisionen mit Raten, die um Größenordnungen über die von Run 1 und 2 hin-
ausgehen. Die Beteiligung dieser Gruppe an den Detektoren TPC und TRD war definiert und
in die kollaborations- und deutschlandweite Planung integriert. Zugleich standen gut kalibrierte
Daten von Run 2 für Physikanalysen zur Verfügung.

3. Planung und Ablauf des Vorhabens sowie Kooperation mit Dritten

Das Vorhaben gliedert sich in 4 Gruppen von Aktivitäten: das Recommissioning von ALICE nach
dem Upgrade während LS 2, den Betrieb von ALICE und insbesondere des TRD in Run 3 in pp-
und PbPb-Kollisionen, das konzeptionelle Design eines Upgrades für LHC Runs 5 und 6, ALICE
3, sowie Physikanalysen und damit verbundene Infrastrukturaufgaben. Die geleisteten Arbeiten
und ihre Ergebnisse werden unter 5. beschrieben. Insgesamt erfolgten die Arbeiten koordiniert
für die deutschen Gruppen im Rahmen des BMBF Forschungsschwerpunktes ErUM-FSP T01
ALICE mit den experimentellen Gruppen der Universitäten Bonn, Frankfurt, München und der
GSI, was die TPC betrifft, sowie der Universitt

�
en Münster und Frankfurt für den TRD. In der

Datenanalyse arbeiten alle Gruppen des ErUM-FSP intensiv zusammen. Herauszuheben ist
auch die Zusammenarbeit mit den Theoriegruppen dees ErUM-FSP in Bielefeld, Münster und
Tübingen in der Interpretation der Daten und im Rahmen der Erstellung von Veröffentlichun-
gen. Insgesamt erfolgt die Arbeit am Vorhaben innerhalb der Organisationsstruktur der ALICE
Kollaboration. Die Entwicklung der physikalischen Zielsetzung für das neue ALICE3 Experi-
ment sowie die Entwicklung neuer Methoden zur Analyse von ALICE Daten, z.B. für Fluktuatio-
nen von Erhaltungsgrössen werden durch Zusammenarbeit mit dem Sonderforschungsbereich
1225 ISOQUANT befruchtet.

4. Verwendung der Zuwendung

Die ausgegebenen Personalmittel für Wissenschaftler lagen mit 868 kEU knapp 8 % unter der
Bewilligung. Die Differenz kommt durch eine wegen Covid-19 verzögerte Einstellung von wis-
senschaftlichen Mitarbeitern zustande. Insbesondere mussten 2 Postdoc-Kandidaten aus Süd-
korea und auch China mehrere Monate auf Termine bei den jeweiligen deutschen Botschaften
warten. Auch hat eine erfahrene Mitarbeiterin unerwartet früh eine permanente Stelle außer-
halb von ALICE angetreten. Durch die Covid-19-bedingten Reisebeschränkungen blieben die
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Reiseausgaben etwas (13 %) unter der Bewilligung. Innerhalb der Investitionsmittel wurde die
bewilligte Summe für “Maintenance and Operation” Typ A exakt wie bewilligt an den CERN be-
zahlt. Durch die Personal und Reiseminderausgaben konnte zusätzlich eine Zahlung von 95
kEU auf das CERN M&O A Konto gemacht werden. Die Mittel Typ B für den Unterhalt des TRD
wurden exakt wie bewilligt ausgegeben, z.T. durch Leistungen in Heidelberg und zum größeren
Teil durch Überweisung auf das entsprechende CERN TRD Konto.

5. Erzielte Ergebnisse

5.1 Aktivitäten zu Commissioning und Betrieb des ALICE Experiments

5.1.1 TPC

Dank der in der Heidelberger Gruppe entwickelten und auf Machine-Learning (ML) Methoden
basierten Analysen konnten die Untersuchungen der Signalform der GEM-basierten TPC so-
wie die Effekte ”Common-Mode” und ”Ion-Tail” abgeschlossen werden. Die entsprechenden
Korrekturen wurden in die Firmware und Software für die synchrone Rekonstruktion implemen-
tiert und die Performanz anhand eigens entwickelter Simulationen überprüft (P. Chatzidaki,
Y. Pachmayer, M. Arslandok, veröffentlicht in JINST 2024). Die Korrekturen führen zu einer
Verbesserung der Teilchenidentifikation und Spurrekonstruktion, wie erwartet. Insbesondere ist
wichtig, dass dadurch die Datengröße der TPC-Daten signifikant reduziert werden kann. Im
Rahmen der Korrekturen, die nötig sind, um die Raumladungseffekte bei hohen Kollisionsraten
zu minimieren, entwickelte die Heidelberger Gruppe (Elektronikwerkstatt, F. Zanone, K. Schwe-
da) ein dediziertes Hochspannungs-Monitoring System und eine entsprechende Auslese und
Kontrolle, um die Ströme in der äußersten GEM-Lage und der zentralen Elektrode zu messen.
Dies liefert einen essentiellen Beitrag zur Korrektur der Raumladungsverzerrungen. Anhand
der PbPb-Kollisionsdaten von 2022 entwickelte N. Grünwald ein ”online monitoring” der Ionen-
driftgeschwindigkeit, basierend auf dem beschriebenen Hochspannungsmonitoring-Systems.
Zusätzlich trug S. Stiefelmaier maßgeblich zur Entwicklung der TPC Teilchenidentifizierungs-
ParametrisierungmittelsMLMethoden bei. Da die beantragten 36 Personenmonate für Arbeiten
an der TPC nicht bewilligt wurden, konnte nur ein Teil der im Antrag vorgeschlagenen Arbeiten
mit anderweitig finanzierter Personpower realisiert werden.

5.1.2 TRD

Für den TRD fungierte J. Stachel als Projektleiterin sowie A. Berdnikova und M. Danisch als
System Run Koordinatorinnen. Als Online-Offline Koordinator fungierte O. Schmidt und bis Au-
gust 2023 Y. Pachmayer. Außerdem trug die Heidelberger Gruppe durch zahlreiche ”on-call”
Schichten zum sicheren und effizienten Betrieb des Detektors rund um die Uhr bei.
Für den TRD stellte die hohe Kollisionsrate eine große Herausforderung dar, da die Detektor-
auslese wegen des großen Datenvolumens ursprünglich auf 400 Hz ausgelegt war und die
Frontend-Elektronik, die direkt auf den einzelnen Kammern des TRD sitzt, für Run 3 nicht
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ausgetauscht werden konnte. Die Lösung war die Auslese von Spursegmenten (Tracklets) an-
statt ADC-Rohdaten. Nach Anschluss aller Services wie Gas, Kühlung, Hoch- und Niederspan-
nung, der Detektorkontrolle und der neuen Common Readout Units (CRU) trug das Heidelber-
ger Team maßgeblich zur Inbetriebnahme des Detektors bei. Hierbei wurde erreicht, dass die
Auslesekette des Detektors mit der neuen Firmware der Frontend-Elektronik und der neuen
CRUs sowie dem modifizierten Datenformat für die Auslese von Tracklets einwandfrei funktio-
niert (A. Berdnikova, V. Angelov, S. Murray in Zusammenarbeit mit G. Willems aus Münster).
Mit dem ersten Betrieb in PbPb-Kollisionen mit signifikanter Rate traten unter diesen erheblich
erschwerten Bedingungen Konditionen auf, die Korrekturen und Verbesserung der Firmware
und Software erforderten, die auch noch robuster gemacht werden musste. Seitdem kann der
TRD auch bei 50 kHz PbPb-Kollisionsrate ohne Probleme betrieben und mit ca. 20 kHz (limitiert
durch die Auslesezeit der immer noch erheblichen Datenmenge) getriggert werden. Hierzu war
die Entwicklung und Implementierung verschiedener Fehlerkorrekturen während des laufenden
Datennahmebetriebs für strahlungsbedingte Probleme (single event upsets) nötig, so dass der
TRD seitdem zu den verlässlichsten Detektorsystemen in ALICE gehört.
Die Kalibrierung der Verstärkungsfaktoren der 1.15 Millionen Auslesepads des Detektors wur-
de durch die Analyse von Daten, aufgenommen mit einer radioaktiven Kryptonquelle, erhalten,
wobei die entsprechende Software im Rahmen des O2-Pakets neu geschrieben wurde (J. Cr-
kovska, A. Schmah). Die komplett neu erarbeiteten und in das O2-Framework implementierten
Algorithmen zur Rekonstruktion der TRD Daten und Kalibration der Driftgeschwindigkeit und
des Lorentz-Winkels konnten anhand der aufgezeichneten Strahldaten erfolgreich getestet und
weiter verbessert werden (O. Schmidt, A. Schmah). Die in der synchronen Rekonstruktion ver-
wendeten Kalibrationsobjekte wurden in die entsprechende Datenbank und die Qualitätskon-
trolle eingebracht und die dafür benötigte Software entwickelt. Eine ”stand-alone” Spurrekon-
struktion mit dem TRD für die online Kalibration des Detektors und für neuartige Physikanalysen
(siehe unten) wurde mittels ML Methoden weiterentwickelt (Doktorarbeit M. Kroesen). Ebenso
wurde Software erstellt und implementiert, um das zeitliche Alignment der Detektorsignale aller
522 TRD Kammern zu überwachen (L. Bergmann). Seit Mitte 2023 ist B. Zhang für die gesam-
te TRD Kalibration und deren Monitoring verantwortlich. Die stark variierenden und z.T. sehr
hohen Wechselwirkungsraten führen zu hohen Strömen in den TRD-Kammern, die ein stetiges
und stringentes Monitoring erfordern (Y. Pachmayer und M.J. Kim in Zusammenarbeit mit A.
Andronic aus Münster und I. Arsene aus Oslo). Zur Überwachung der Ströme der Anodenka-
näle der TRD-Kammern wurde von den Mitarbeitern der Elektronikwerkstatt des Instituts ein
schnelles, hochempfindliches System weiterentwickelt, getestet und am CERN erfolgreich in
Betrieb genommen (V. Angelov, K. Schweda, Bachelorarbeit F. Schlepper). Auf dieser Entwick-
lung basierte auch das oben erwähnte System für die TPC. Die Detektorsimulation musste in
der O2-Umgebung neu programmiert werden. Diese Aufgabe wurde bis Mai 2022 von J. Lopez
durchgeführt, seit 2023 ist J.J. Seo dafür verantwortlich. Die Teilchen- und insbesondere Elek-
tronenidentifikation stand bis August 2023 unter der Leitung von Y. Pachmayer. Hier wurden
für Run 3 auch Mittel der AI eingesetzt (Masterarbeit F. Schlepper mit Y. Pachmayer).
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5.1.3 Entwicklung von genereller O2 Software

An der Neuentwicklung und Implementierung der Software in der ALICE O2 Software Umge-
bung zur Analyse von Leptonen aus dem Zerfall schwerer Quarks und der Rekonstruktion von
Quarkonium war V. Feuillard stark innerhalb des zentralen ALICE Software-Teams tätig. Tests
anhand erster Daten von Run 3 erfolgten in den Bachelorarbeiten von V. Santiago und K. Korf.
Außerdem wurden Methoden entwickelt, um für das ALICE Run 3 Mess-Programm interessan-
te Physiksignale in pp-Kollisionen in der asynchronen Rekonstruktion herauszufiltern. In die-
sem Kontext trugen V. Feuillard und B. Zhang wesentlich zur Implementierung eines Software-
Triggers für die Messung von Charm- und Beauty-Hadronen einschließlich Quarkonia bei, um
in der asynchronen Rekonstruktion die pp-Datensamples um mehr als 4 Größenordnungen
zu reduzieren, bzw die entsprechenden Heavy-Flavor-Signale gegenüber minimum-bias Daten
anzureichern. Beide haben auch große Verantwortung in der Qualitätskontrolle der Trigger bei
der routinemäßigen Rekonstruktion übernommen. Die Gruppe ist in das Benchmarking und die
Optimierung der Rekonstruktion von sekundären Vertizes zur Photon-Konversionen oder von
schwachen Zerfällen in Run 3 involviert (A. Borquez und F. Schlepper sowie die Bachelorarbei-
ten von N. Tatsch und A. Enderich betreut von A. Marin). Insbesondere konnte die Anzahl von
nur auf TPC-Daten basierten Spurkandidaten für sekundäre Vertizes so dramatisch reduziert
werden, dass es seit Ende 2023 möglich wurde, sie in der asynchronen Rekonstruktion in das
gespeicherte Datensample aufzunehmen und daher auch Photonen von niedrigem Transver-
salimpuls zu rekonstruieren (F. Schlepper in Zusammenarbeit mit R. Shahoyan, CERN). In der
Bachelorarbeit von I. Kantak (mit A. Marin) wurde der O2-Task für die Rekonstruktion von χc

entwickelt. In diesem herausfordernden Projekt wird die Behandlung von Photon-Konversion
und die J/ψ-Rekonstruktion, also zwei unterschiedlichen Analysepaketen, kombiniert.

5.2 ALICE-Physikanalysen

Teilprojekt 1:
Im Bereich des Energieverlusts von Partonen im Quark-Gluon-Plasma wurden mehrere wichti-
ge Untersuchungen durchgeführt. J.Y. Kim hat in ihrer Doktorarbeit Jet-Hadron- und Jet-Proton-
Korrelationen im azimutalen und polaren Winkel untersucht. Dabei zeigten sich, innerhalb der
noch limitierten Statistik, keine experimentellen Hinweise auf die Entstehung eines Machkegels.
N. Grünwald entwickelte in ihrer Masterarbeit eine neueMethode zurMessung von Jet-Spektren
bei sehr niedrigen Transversalimpulsen bis zu 20 GeV/c, was neue Erkenntnisse über den En-
ergieverlust von Quarks und Gluonen im Medium und die Rückwirkung auf das Medium selbst
ermöglicht. Sie setzte diese Analysen in ihrer Doktorarbeit fort. L. Bergmann untersuchte in ih-
rer Doktorarbeit die Weglängenabhängigkeit des Parton-Energieverlusts mittels Zwei-Teilchen-
Korrelationen relativ zur Reaktionsebene. Ihre Doktorarbeit steht kurz vor dem Abschluss.
Bei der Messung thermischer direkter Photonen aus dem Quark-Gluon-Plasma wurden bedeu-
tende Fortschritte erzielt. Durch eine neue Kalibrationsmethode konnte die Unsicherheit des
Materialbudgets bei der Messung von Photonen über Photon-Konversion im Detektormaterial
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von 4.5% auf 2.5% deutlich reduziert werden, was im Journal of Instrumentation (JINST) pu-
bliziert wurde. M. Danisch schloss ihre Doktorarbeit zu direkten Photonen in PbPb-Kollisionen
im Datensatz von 2015 ab. Die entsprechende Publikation steht kurz vor der Fertigstellung.
M. Kroesen entwickelte in seiner Doktorarbeit einen neuen, auf maschinellem Lernen basie-
renden Rekonstruktions-Algorithmus für die Photonenmessung mit dem TRD. S. Stiefelmaier
hat die Analyse der Run 2 PbPb-Daten von 2018 vorangetrieben, wobei die statistischen und
systematischen Fehler weiter reduziert werden konnten. Eine ML basierte Analyse desselben
Datensatzes erlaubt, die Signifikanz noch zu erhöhen. Die gefundenen sehr kleinen Signale
direkter Photonen können gut durch State-of-the-Art-Modellrechnungen beschrieben werden.
Die Messungen von Photonen der Heidelberger Gruppe basiert auf der Rekonstruktion sekun-
därer Vertizes, die aus der der Konversion von Photonen im Detektormaterial stammen. Dieses
Knowhow bezüglich der Rekonstruktion sekundärer Vertizes hat A. Bórquez in der Doktorar-
beit verwendet, um in den 2018 PbPb-Daten nach einem hypothetischen Sechsquark-Zustand
(Sexaquark, Quarkinhalt uuddss) zu suchen. Das von Theoretikern vorhergesagte Sexaquark
wäre ein bislang unentdecktes Teilchen der starken Wechselwirkung und zudem auch ein mög-
licher Kandidat für ein Teilchen dunkler Materie. A. Bórquez hat die vollständige Analyse zur
Suche nach Sexaquarks implementiert und die Ergebnisse werden mit Spannung erwartet.
Im Forschungsbereich der Charm- und Beauty-Quarks wurden verschiedene bedeutende Stu-
dien durchgeführt. M.J. Kim untersuchte in ihrer Doktorarbeit die Produktion von Quarkonia in
pPb-Kollisionen bei √sNN = 8.16 TeV. Die Ereignisse wurden durch den Übergangsstrahlungs-
detektors auf Level 1 getriggert. Die Daten werden sehr gut mit neuesten Gluonen-Verteilungen
im Bleikern beschrieben, was im Journal of High Energy Physics (JHEP) veröffentlicht wur-
de. J.J. Seo analysierte erstmals bei Mid-Rapidität ψ(2S)-Produktion in pp-Kollisionen bei 13
TeV, wobei auch hier TRD-getriggerte Daten analysisert wurden. Die entsprechende Veröffentli-
chung ist im Kollaborationsreview. In diesem Zusammenhang sollten vorbereitende Studien der
Trigger-Performanz und der verbundenen systematischen Unsicherheiten im Rahmen der Ba-
chelorarbeiten von F.Waldherr und H. Gebhardt erwähnt werden. B. Zhang leistete wichtige Bei-
träge zur Messung des elliptischen Flusses nicht-prompter D0-Mesonen in PbPb-Kollisionen.
F. Zanone hat erfolgreich Baryonen mit Charm-Quarks in Run 3 pp-Daten rekonstruiert.
Im Bereich der Fluktuationen von Erhaltungsgrößen wurden die Kumulanten der dritten Ord-
nung in der Netto-Protonenzahlverteilung veröffentlicht (Phys. Lett. B, 2023). I. Fokin implemen-
tierte komplexe Methoden zur Korrektur der begrenzten Detektorauflösung und -Effizienz und
hat die Messung des Kumulanten vierter Ordnung der Netto-Protonenzahlverteilung sehr weit
vorangetrieben (Ergebnisse sind rechtzeitig für Quarkmatter 2025 im April erwartet). B. Zhang
studiert die Fluktuationen von Netto-Strangeness anhand von Kaonen, wobei insbesondere die
Korrelationen durch Resonanzzerfall genau berücksichtigt werden müssen.

Teilprojekt 2:
Im Rahmen der besetzten Stelle wurden die 2023 aufgenommenen PbPb- und pp-Daten um-
fassend hinsichtlich der transversalen Impulsauflösung von primären und sekundären Teilchen-
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spuren sowie von gut bekannten rekonstruierten Zerfällen untersucht. Die Ergebnisse dienten
als differenziertes Feedback zur Weiterentwicklung der Daten-Rekonstruktion und -Kalibrierung
und trugen dadurch direkt zur schrittweisen Verbesserung der allgemeinen Datenqualität bei.
Die Analysearbeit des Teilprojektes fokussiert sich auf die genaue Rekonstruktion von Hadro-
nen mit Strangeness, insbesondere des Dreikörper-Zerfalls des Hypertritiums. Dazu wurde im
ersten Schritt die Implementierung der Aufnahme von Spuren, die von Hypertritium stammen,
im innersten Teil des ITS Detektors abgeschlossen. Es wurde gezeigt, dass diese neue Mess-
technik die Ortsauflösung dieser gemessenen Teilchenspuren am primären Interaktionsvertex
signifikant verbessert und den Hintergrund der Rekonstruktion stark reduziert. Dies ist von fun-
damentaler Bedeutung für die erfolgreiche Rekonstruktion und Analyse des Dreikörper-Zerfalls
des Hypertritiums. Die Implementierung des entsprechenden Analyse-Codes im ALICE Run
3 Software Framework O2 wurde inzwischen erfolgreich abgeschlossen und die Analyse der
neu aufgenommenen Run 3 pp- und PbPb-Daten läuft zur Zeit. Es wird erwartet, dass die
oben genannte neue Messtechnik zusammen mit der hohen Auflösung der Sekundärvertex-
Rekonstruktion die erste Messung des Hypertritium Dreikörper-Zerfalls in ALICE pp- und PbPb-
Daten ermöglichen werden.

5.3 Studien zu ALICE 3

Was den Letter-of-Intent für den Upgrade zu ALICE 3 Ende 2022 angeht, war die Gruppe in-
tensiv bei der Erarbeitung des Konzepts und der physikalischen Ziele beteiligt. Dies involvierte
auch verschiedene Monte-Carlo Simulationen zur Optimierung. Der LOI wurde von den zu-
ständigen CERN-Gremien sehr positiv begutachtet. Ähnlich war die Gruppe auch bei dem im
letzten Jahr erstellten ”Scoping Document” und den internen Reviews beider Dokumente invol-
viert. Insbesondere war die Heidelberger Gruppe führend in der Ausarbeitung eines Programms
und Subdetektors zur Messung von ’Low’-Photonen beteiligt (K. Reygers (Vorsitz), P. Braun-
Munzinger, K. Schweda, J. Stachel, M. Völkl, C. can Veen). Zu dem Thema haben Messungen
der vergangenen 40 Jahre zu einer verwirrenden Situation geführt, in dem ein fundamenta-
les Theorem (Low-Theorem) in Widerspruch zu bisherigen Daten steht. Die Möglichkeit einer
Messung am LHC bietet signifikante Vorteile und hat erhebliches theoretisches Interesse her-
vorgerufen (10+ Veröffentlichungen). Die Thematik wurde in einer EMMI Rapid Reaction Force
gemeinsam von theoretischen Physikern und ALICEMitgliedern bearbeitet. Das entsprechende
Dokument wurde kurz nach seinem Erscheinen auf dem arXiv zur Veröffentlichung in Physics
Reports ausgewählt und dort veröffentlicht. Dies bildet eine solide Grundlage für die künftige
Messung in ALICE 3. Die Doktorarbeit von C. van Veen befasst sich mit der Optimierung des
dafür vorgesehenen Subdetektors, des Forward Conversion Trackers (FCT).
Was die konkrete Vorbereitung des Detektors angeht, ist die Heidelberger Gruppe beteiligt an
den Vorstudien für die mechanischen Strukturen und die Kühlung de CMOS-MAPS Outer Tra-
ckers (B. Windelband, D. Sigmund, P. Glässel). Erste Rechnungen zur mechanischen Stabilität
wurden durchgeführt und es gibt erste Ergebnisse zur Montage im zentralen Barrel zur Anord-
nung von Chip-Modulen auf Leitern. Erste Prototypen sind in Herstellung. Für eine mögliche se-
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rielle Spannungsversorgung der Leitern wurden Shunt-Regulatoren untersucht und Simulations-
PCBs mit Heizelementen und Temperaturauslese hergestellt (V. Angelov und Elektronikwerk-
statt). Diese wurden für Kühlungstests mit Luftkühlung mit einer ’dummy’ Modul- und Leiter-
Struktur eingesetzt (Bachelorarbeit von H. Rainer mit P. Glässel), die bereits sehr ermutigende
Ergebnisse zeigen. Hier gibt es eine enge Zusammenarbeit mit der Gruppe von der TU Mün-
chen. Da die beantragten Personalmittel in Höhe von 18 Personenmonaten in der Förderperiode
nicht bewilligt werden konnten, konnte nur auf anderweitig finanzierte Personpower zurückge-
griffen werden und der Fortschritt war entsprechend langsamer.

5.4 Sonstiges

• Y. Pachmayer fungierte als Chair des ALICE Editorial Boards, K. Reygers ist Mitglied des
Conference Committees.

• M. Völkl agierte als Coconvenor der ‘heavy flavor lepton’ Physics Analysis Group (PAG),
V. Feuillard war Coconvenor der ’quarkonia to ee’ PAG, M. Danisch war Coconvenor der
‘photons and neutral mesons’ PAG, R. Schicker war Coconvenor der ‘diffraction’ PAG, K.
Reygers ist Koordinator für den ALICE 3 Forward Conversion Tracker sowie Koordinator
der ALICE 3 Working Group für Photonen und Elektronen.

• Mitglieder der Gruppe dienten als Mitglieder in zahlreichen Paper Committees und Internal
Review Committees.

• Die Gruppe war in zahlreichen ‘outreach’ Aktivitäten engagiert und sichtbar.

6. Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Die Arbeiten der Gruppe sind für den reibungslosen Betrieb von ALICE am LHC notwendig.
Insbesondere waren die Arbeiten am TPC-Upgrade und an TRD-Wartung und -Upgrade Vor-
aussetzung dafür, dass in Run 3/Run 4 PbPb-Kollisionen kontinuierlich mit einer Rate von 50
kHz aufgenommen werden können. Dies gibt Zugang zu bisher nicht möglichen Messungen.
Die Datenanalysen sind zu einer Charakterisierung des QGP und das Verständnis des Phasen-
übergangs zwischen hadronischer Materie und dem QGP notwendig.

7. Voraussichtlicher Nutzen, insbesondere Verwertbarkeit der Ergebnisse

Der Nutzen dieses Projekts in der Grundlagenforschung ist Erkenntnisgewinn. Die Verwertung
der Ergebnisse besteht primär in der Veröffentlichung in der Allgemeinheit zugänglichen Zeit-
schriften mit “Open Access” bzw. in der Verbreitung der Ergebnisse in Vorträgen auf wissen-
schaftlichen Konferenzen. Des Weiteren geht es um die Ausbildung von hochqualifizierten jun-
gen Wissenschaftlern, die entweder in der Wissenschaft oder, dominant, in der Wirtschaft ihre
Kenntnisse und Fähigkeiten zur Anwendung bringen oder weiterentwickeln können. Die For-
schungsergebnisse finden Eingang in die Erziehung einer naturwissenschaftlich gebildeten Ju-
gend, und dienen damit der Allgemeinheit.
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8. Während der Durchführung bekannt gewordener Fortschritt auf dem Gebiet
des Vorhabens bei anderen Stellen

Es wurden keine Ergebnisse bekannt, die für die Durchführung des Vorhabens relevant wa-
ren. Insbesondere wurden kein Fortschritt bekannt, der den Erfolg oder die Relevanz dieses
Vorhabens beeinträchtigt oder geschmälert hat.

9. Erfolgte und geplante Veröffentlichung der Ergebnisse
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ler, P. Lebiedowicz, C. M. Peter and R. Rapp, et al., Anomalous soft photons: Status and
perspectives, Phys. Rept. 1097 (2024) 1-40, arXiv:2406.17959 [nucl-ex]

9.2 Andere Veröffentlichungen: Konferenzenbeiträge, soweit nicht unter den referierten
Publikationen aufgeführt

1. V. Feuillard, Measurement of low-mass dileptons in ALICE (poster at Particles and Nuclei
International Conference (PANIC2021), Lisbon, Portugal, Sept 2021), Proc. Particles and
Nuclei International Conference (2022) 233

2. V. Feulliard, Overview of quarkonium production in ALICE, (25th Int. Conf. in Quantum
Chromodynamics (QCD 22), Montpellier, France, July 2022), arXiv:2212.11524 [nucl-ex]

3. B. Z. Kopeliovich, M. Krelina, I. K. Potashnikova and K. Reygers, Modeling photon radia-
tion in soft hadronic collisions (Proc. Diffraction and Low-x 2022, Corigliano, Italy, Sept
2022), Acta Phys. Polon. Supp. 16 (2023), arXiv:2212.03429 [hep-ph]

4. R. Schicker, L. Jenkovszky, Multiple pion pair production in a Regge-based model (Proc.
Diffraction and Low-x conference 2022, Corigliano, Italy), Acta Phys. Polon. Supp. 16
(2023) 5, arXiv:2301.13137 [hep-ph]

5. V. Feuillard, ψ(2S) production in Pb-Pb collisions measured by ALICE at the LHC, (Hard
Probes 2023, Aschaffenburg, March 2023), PoS HardProbes2023 (2024) 083

6. V. Feuillard, Heavy-flavor production (Lepton Photon 2023, Melbourne, Australia, July
2023), https://zenodo.org/records/8348921

7. B. Zhang, Latest ALICE results on charm and beauty hadronization mechanisms and ba-
ryon production in hadronic collisions (EPS-HEP 2023, Hamburg, Deutschland, Aug 2023)
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8. N. Grünwald, New measurements of inclusive jet suppression and jet ν2 in Pb–Pb colli-
sions at √sNN = 5.02 TeV with ALICE (Proc 30th Int. Conf. on Ultra-Relativistic Nucleus-
Nucleus Collisions (Quark Matter 2023), Huston,USA, Sept 2023), EPJ Web of Conferen-
ces 296 (2024) 11005

9. I. Fokin, Studying magnetic fields in heavy-ion collisions using net-proton fluctuations with
ALICE (poster at QuarkMatter 2023, Huston, USA, Sept 2023), https://indico.cern.ch/event/1139644/contributions/5491625/

10. R. Schicker, Strangeness production in double gap events in ALICE (Proc. 52nd Int.
Symp. on Multiparticle Dynamics (ISMD2023), Aug 21-26, 2023, Gyöngyös, Hungary),
arXiv:2312.01485

11. F. Zanone, Charmed baryon measurements in proton-proton collisions at
√
s = 13.6 TeV

with the ALICE Experiment in Run 3 (Erice Int. School of Subnuclear Physics, June 2024)

12. V. Feuillard, Heavy-flavor production and hadronization at the LHC (Large Hadron Collider
Physics Conference (LHCP 2024), Boston, USA, June 2024), arXiv:2412.01336 [nucl-ex]

9.3 Bachelor- und Masterarbeiten, Doktorarbeiten

1. First look at J/Ψ production in TRD-triggered pp collisions at
√
s = 13 TeV with ALICE,

Sophie Rohletter, (Bachelorarbeit, Juli 2021)

2. Investigating the Initial State of Heavy-Ion Collisions throughMeasurements of Anisotropic
Flow using Spectator Neutrons with ALICE at the LHC,
Lukas Kreis, (Disseration, Oktober 2021)

3. Inclusive J/psi production in Pb-Pb collisions at √sNN = 5.02 TeV with ALICE, Alena
Gromada, (Doktorarbeit, November 2021)

4. Measurement of the Λ+
c production in proton-proton collisions for Λ+

c → pK0
s at

√
s = 5.02

TeV with the ALICE detector,
Simon Gross-Boelting, (Bachelorarbeit, November 2021)

5. Measurement of neutral mesons and direct photons in Pb-Pb collisions at √sNN = 5.02
TeV with ALICE at the LHC, Meike Danisch, (Doktorarbeit, Januar 2022)

6. Jet-hadron correlations to search for Mach cone signals in Pb-Pb collisions with ALICE at
the LHC, Jiyoung Kim (Doktorarbeit, Februar 2022)

7. Phenomenological study of J/Ψ emission in p-Pb collisions at the LHC,
Nicola Wilson (Bachelorarbeit, März 2022)

8. Measurement of prompt and non-prompt J/Ψ production in p-Pb collisions at √sNN = 8.16
TeV with ALICE at the LHC, Minjung Kim (Doktorarbeit, Mai 2022)
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9. ALICE TRD electron trigger performance in pp collisions at
√
s = 13 TeV,

Felix Korbinian Waldherr (Bachelorarbeit, Juli 2022)

10. Electron identification for J/Ψ analysis in ALICE with XGBoost, Lasse Bassermann (Ba-
chelorarbeit, Juli 2022)

11. Estimated number of χc-states in pp collisions at
√
s = 13 TeV with ALICE in LHC Run 3,

Carlotta Rosenthal (Bachelorarbeit, August 2022)

12. Measurement of Ξ+
c in proton-proton collisions at

√
s = 13 TeV with the ALICE detector,

Carolina Reetz (Masterarbeit, August 2022)

13. Identification of inelastic interactions of light antinuclei in the Transition Radiation Detec-
tor in ALICE using Graph Neural Networks, Maximilian Hammermann (Bachelorarbeit,
August 2022)

14. Applicability of transverse mass scaling in proton-proton collisions at 13 TeV, Clara Ritva
Schaefer (Bachelorarbeit, September 2022)

15. First look at Ψ(2S) production in TRD triggered p-p collisions at
√
s = 13 TeV in ALICE,

Lucas Eekhof (Bachelorarbeit, September 2022)

16. Analysis of the influence from prompt Ξ+
c hadrons on the primary vertex in simulated data,

Jan Hubrich (Bachelorarbeit, September 2022)

17. Hydrodynamic modeling of J/Ψ transverse momentum spectra and anisotropic flow at
√
sNN = 5.02 TeV using FluiduM, Hjalmar Brunßen (Bachelorarbeit, September 2022)

18. Software development and validation for photon measurements in Run 3 using the photon
conversion method in ALICE, Nikita Philip Tatsch (Bachelorarbeit, September 2022)

19. Studies of jets in heavy ion collisions at ALICE with a novel mixed-event approach, Nadine
Grünwald (Masterarbeit, Oktober 2022)

20. Neural network regression for particle identification with the ALICE TPC detector in Run
3, Christian Sonnabend (Masterarbeit, Dezember 2022)

21. Multidimensional parameter optimization in fluid dynamic simulations of heavy-ion collisi-
ons, Yannis Seemann (Masterarbeit, Dezember 2022)

22. Inner Bremsstrahlung from leptonic J/ψ decays with ALICE, Kristian Köhler (Bachelorar-
beit, Dezember 2022)

23. Feasibility study ofΞ+
c in proton-lead collisions at√sNN = 5.02 TeVwith the ALICE detector,

Sarah Liedtke, (Bachelorarbeit, Februar 2023)

24. First look at reconstructed data from pp collisions at √s = 13.6 TeV recorded with the
upgraded ALICE detector, Victoria Santiago (Bachelorarbeit, Februar 2023)
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25. Reconstruction of photon conversions using the ALICE transition radiation detector, Martin
Kroesen (Doktorarbeit, März 2023)

26. Feasibility study of the non-prompt Λ+
c → pK−π+ analysis in p–Pb collisions at √sNN =

5.02 TeV with ALICE, Christian Kleiber (Bachelorarbeit, März 2023)

27. Electron identification with the ALICE TRD in LHC Run 3 and 4, Felix Schlepper, (Master-
arbeit, April 2023)

28. Performance test of the KF Particle package for open heavy-flavour baryon reconstruction
with ALICE, Phil Stahlhut (Bachelorarbeit, Juni 2023)

29. First look at J/ψ production in pp collisions at √s = 13.6 TeV recorded with the upgraded
ALICE detector, Katharina Korf (Bachelorarbeit, Juli 2023)

30. Tracking low momentum protons with the ALICE Pixel Detector, Anouk Kaiser (Bachelor-
arbeit, August 2023)

31. Machine Learning Studies for the Sexaquark Search in ALICE using Boosted Decision
Trees, Sven Hoppner (Masterarbeit, September 2023)

32. Determination of systematic uncertainties of the J/ψmeasurement in ALICE TRD-triggered
pp-collisions at

√
s = 13 TeV, Hannah Gebhardt, (Bachelorarbeit, Oktober 2023)

33. Applying machine learning tools to simulated Sexaquark data, André Meißner (Bachelor-
arbeit, Dezember 2023)

34. Air cooling tests for the Outer Tracker detector of ALICE 3,
Henry Rainer (Bachelorarbeit, Januar 2024)

35. Developing an analysis task in O2Physics for detection of the χc in ALICE at the CERN
LHC, Isabel Kantak (Bachelorarbeit, Januar 2024)

36. Using spectator neutrons to determine the fluctuating shapes of the QGP droplets created
in heavy-ion collisions at the LHC, Michael Rudolf Ciupek (Doktorarbeit, Februar 2024)

37. Performance study on photon measurements using the Photon Conversion Method with
ALICE in Run 3, Alica Enderich (Bachelorarbeit, Februar 2024)

38. Ξ-baryon reconstruction with ALICE in LHC Run 3 data,
Tim Florian Weinreich (Bachelorarbeit, Juni 2024)

28 / 28



Prof. Dr. J. Stachel                                                                                                               05P21VHCA1 

Kurzbericht 
- öffentlich - 

Zuwendungsempfänger::   Ruprecht-Karls- Universität Heidelberg 

Projektleitung:   Prof. Dr. Johanna Stachel 

Verbund:  ErUM-FSP 202 

Thema:  Verbundprojekt 05P21VHCA1 - Run 3 von ALICE am LHC: TRD und TPC Projekte, 
Untersuchung des Quark-Gluon-Plasmas am LHC	  

1. Ziel und Inhalt des Projektes 

Ziel des Vorhabens ist die Untersuchung des Mediums, das in Kollisionen von Bleikernen am 
LHC am CERN produziert wird, des sogenannten Quark-Gluon Plasmas (QGP). Hierzu wird 
das Experiment ALICE am LHC betrieben. 

Hauptziel der vergangenen Förderperiode war, das Experiment nach umfangreichen 
Upgrades in der vorigen Förderperiode mit Strahlen vom LHC mit wesentlich höherer 
Kollisionsrate in Betrieb zu nehmen. Insbesondere war das Ziel, mit ALICE in LHC Run 3 und 
4 eine Datennahme mit 50 kHz Wechselwirkungsrate in Blei-Blei-Kollisionen zu realisieren. 
Hierbei ist die Heidelberger Gruppe insbesondere fuer den Betrieb und die Kalibrierung des 
Übergangsstrahlungsdetektors TRD und die optimale Spurrekonstruktion und 
Teilchenidentifizierung mit der Zeitprojektionskammer TPC verantwortlich. Ziel der 
Datennahme mit hoher Rate in Run 3 ist die genaue Messung bisher statistiklimitierter 
Signale des QGP und des Übergangs zwischen QGP und hadronischer Phase. Dazu soll 
auch eine wesentlich bessere Vermessung von primären und sekundären Vertizes dienen, 
insbesondere mit Sonden, die schwere Quarks involvieren, aber auch zur Messung der 
direkten thermischen Strahlung. Die dramatisch erhoehte Datenrate erfordert auch eine neue 
Online/Offline Software fuer die synchrone und asynchrone Rekonstruktion. Zugleich 
standen gut kalibrierte Daten des ALICE Experiments aus Run 2 des LHC  zur Datenanalyse 
zur Verfügung. Auch war die Zeit reif, einen signifikanten Upgrade von ALICE fuer Runs 5 
und 6 des LHC zu planen. 

2. Ablauf und Ergebnisse des Vorhabens 

Ab Mitte 2021 konnte das Experiment mit Pilotstrahlen des LHC in Proton-Proton-Kollisionen 
in Betrieb genommen werden. In einer ein-jaehrigen Phase bis zum offiziellen Start des Run 
3 des LHC im Juli 2022 wurden die neuen Systeme des Experiments in Betrieb genommen, 
systematisch getestet, Kalibrationsprozeduren entwickelt und angewandt.  

Um mit dem TRD  die ursprünglich moegliche Datenrate von 400 Hz signifikant zu 
überschreiten, wurde auf ein neues Datenformat mit Auslese von auf dem Detektor 
berechneten Spursegmenten (Tracklets) anstatt Rohdaten umgestellt, dementsprechend 
wurde auch eine neue Teilchenidentifikation in der Detektor-Firmware und -Software 
implementiert. Im 50 kHz Blei-Blei-Betrieb mussten die Firmware und Software noch 
verbessert und robuster gemacht werden. Hierzu mussten auch verschiedene 
Fehlerkorrekturen fuer strahlungs-induzierte Effekte entwickelt und implementiert werden. 
Die Kalibrierung der verschiedenen Parameter des Detektors mit 1.15 Millionen 
Auslesekanälen wurde basierend auf dem Tracklet-Format neu entwickelt, die Daten werden 
in entsprechende Datenbanken eingespeist und automatisches Monitoring fuer den 
regulären sicheren Strahlbetrieb implementiert. Die Detektorsimulations- und  
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Teilchenidentifikations-Software  wurde fuer die recheneffiziente O2-Umgebung und 
Detektorauslese neu programmiert.  

Was die TPC betrifft, trug diese Gruppe zur Untersuchung der Signalform der GEM-basierten 
TPC sowie der Common-Mode- und Ion-Tail-Effekte bei. Auch lieferte sie in Zusammenarbeit 
mit den Teams von der Universität Frankfurt und der GSI essentielle Beiträge zur Korrektur 
und Überwachung von Raumladungseffekten, die durch die hohen Kollisionsraten die 
Ionisationsspuren erheblich verzerren. Dadurch wurde ein Reduktion der Spurverzerrungen 
um mehr als zwei Größenordnungen erreicht, und damit  bereits die angestrebte 
Impulsauflösung weitgehend erreicht.  

Fuer die Analyse der Daten im neuen O2 Format wurden zahlreiche 
Rekonstruktionsalgorithmen und Software-Pakete entwickelt und anhand der Daten getestet 
und optimiert. Dazu gehört die Rekonstruktiion von Photonen über die Konversionsmethode, 
die bei kleinen Impulsen, die fuer die thermische Strahlung charakteristisch sind,  alle 
anderen Techniken schlägt.  Auch wurde Quarkonium-Produktion in Proton-Proton- und 
Proton-Blei-Kollisionen analysiert. Fuer Run 3 wurde eine neue Analysemethode entwickelt, 
die den Drei-Koerper-Zerfall von Hypertritium zugänglich machen wird. 

Waehrend der Förderperiode konnten zahlreiche Physikanalysen der Run2 Messkampagne 
mit Blei-Blei-Kollisionen bei einer Schwerpunktsenergie von 5 TeV pro Nukleonpaar 
durchgeführt werden. Hier ging es schwerpunktmässig um die Wechselwirkung von Jets mit 
dem QGP, um die Analyse von Proben, die auf die Thematisierung und das ‘Deconfinement’ 
schwerer Quarks sensitiv sind, die Untersuchung von direkten Photonen und von 
Fluktuationen, die die Natur den Phasenübergangs charakterisieren. Ausserdem wurden 2 
Analysen zu Charmonia in mit dem TRD getriggerte Datensätzen in Proton-Proton- und 
Proton-Blei-Kollisionen abgeschlossen. Die Analyse des Dreikoerperzerfalls von Hypertritium 
ist weit fortgeschritten.  

3. Darstellung der wesentlichen Ergebnisse und deren konkreter Nutzen sowie 
ggf. die Zusammenarbeit mit anderen Forschungseinrichtungen 

Die oben beschriebenen Massnahmen führten dazu, dass der TRD im Strahlbetrieb von 
2024 zu den verlässlichsten Detektorsystemen in ALICE gehörte. Die TPC mit GEM 
Auslesekammern kann stabil bei 50 kHz Blei-Blei-Kollisionen betrieben werden und 
elaborierte Massnahmen zur Korrektur von Raumladungseffekten erlauben akkurate 
Sprurekonstruktion. Der vollen Nutzung der in Run 3 und 4 vom LHC angebotenen 
Luminositaet steht damit nichts im Wege. Es wurden bereits 3.1 inverse Nanobarn 
Luminositaet oder 25 Milliarden Ereignisse fuer Blei-Blei-Kollisionen aufgenommen., deren 
Analyse jetzt mit hoher Internsitaet startete.  Die Run 2 Physikanalysen wurden zum Teil 
soweit abgeschlossen, dass sie bereits in referierten Journalen veröffentlicht werden 
konnten. Im Berichtszeitraum wurden 25 Bachelor-, 6 Master- und 7 Doktorarbeiten im 
Heidelberger Team abgeschlossen. Die deutschen Teams arbeiten eng im ErUM-FSP 
zusammen. Auch die Zusammenarbeit mit anderen ALICE Teams innerhalb der Physics 
Analysis und Working Groups ist intensiv. Das Projekt fällt in den Bereich der 
Grundlagenforschung und als solches ist Wissensgewinn das Hauptziel. Die entwickelte 
Detektor- und Computing-Technologie haben breitere gesellschaftliche Relevanz, z.B. im 
medizinischen Imaging. Insbesondere ist die grosse Zahl gut ausgebildeter junger 
Wissenschaftler, die zum grossen Teil innerhalb von 5 Jahren in der Wirtschaft tätig sind, von 
grosser gesellschaftlicher Relevanz in vielen Bereichen.  
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