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Schlussbericht

Zuwendungsempfanger: Technische Universitat Dortmund

Projektleitung: Prof. Dr. Johannes Albrecht

Verbund: Verbundprojekt 05H2021 (ErUM-FSP T04)

Thema: Run 3 von LHCb am LHC: CP-Verletzung und seltene B-Zerfalle -

LHCb: Upgrade und Run llI

Zusammenfassung

Im Férderungszeitraum wurde das Upgrade des LHCb Detektors (Upgrade 1) erfolgreich abgeschlos-
sen. Insbesondere hat die AG Albrecht bis zum Versterben von Prof. Spaan in enger Kollaboration mit
Prof. Spaan maRgeblich zur erfolgreichen fristgerechten Fertigstellung des LHCb SciFi Detektors bei-
getragen, mit 320 gm dem grofiten je in dieser Technologie realisierten Detektor. In den Jahren 2022
bis 2024 wurde der SciFi Detektor in Betrieb genommen und kalibriert, die AG Albrecht trug hierzu
malgeblich bei, etwa durch eine fiihrende Rolle beim Alignment, bei der Konsolidierung des Auslese-
systems, der Pflege der optischen Auslesesystems mit 20 TBit/s Bandbreite, Verantwortung fiir das
Niederspannungssystem, sowie ab 2023 wesentliche Beitrage fir ein sténdig verfligbares Dateniiber-
wachungssystem (online Monitoring).

Der von der AG Albrecht alleinig verantwortete Beam Condition Monitor (BCM) wurde vollstandig
Uberarbeitet. So wurden alle Diamantsensoren ersetzt und ein vollig neues Datenerfassungssystem
fur den BCM entwickelt und installiert. Die Entwicklung und fehlerfreie Inbetriebnahme des BCM-
Auslesesystems (MIBAD) wurde mit einem LHCb Technical Award (Dr. Bieker) ausgezeichnet.

Das Real Time Analysis Projekt (RTA) welches die Rolle des Triggers Gibernimmt, wurde unter we-
sentlicher Beteiligung der AG Albrecht realisiert, wobei neben der Entwicklung innovativer Spurfin-
dungsalgorithmen zu Ende der Forderperiode die effiziente und robuste Integration in das Datenerfas-
sungssystem im Fokus stand. Mit Hilfe der nun fir die Ereignisselektion durch RTA zur Verfligung ste-
henden Spurinformation konnte die Selektionseffizienz fiir viele wichtige Zerfallskandle um Faktoren
zwei bis drei verbessert werden, wodurch sich die fiir die entsprechenden Physikanalysen zur Verfii-
gung stehende Ereignisstatistik entsprechend deutlich erhdht.

Die oben beschriebenen Leistungen sowie ein enormes Engagement der AG Albrecht beim Leisten
von Schichten fiir die Strahlzeiten in den Jahren 2022 bis 2024 haben ganz entscheidend dazu beige-
tragen, dass zum Ende der Forderperiode das neue LHCb Detektorsystem sehr hochwertige Messda-
ten liefern kann. Zum jetzigen Zeitpunkt sind wir sehr zuversichtlich bereits zu den Winterkonferenzen
2024/25 wissenschaftliche Publikationen an Hand der in 2024 aufgenommenen LHCb Messdaten vor-
stellen zu kénnen.

Abschlieflend sei erwahnt, dass die AG Albrecht mafigeblich in die Vorbereitungen einer weiteren

Konsolidierung des LHCb Detektors (Upgrade 2) eingebunden ist. In diesem Zusammenhang wird als
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neues zentrales Spurkammersystem ein grofer innerer Pixeldetektor in Verbindung mit einem Gberar-
beiteten SciFi-Detektor geplant. Die AG Albrecht ist stark im Planungsprozess eingebunden und hat
Verantwortung fir die Integration der Auslese und Teile des Pixeldetektors Gbernommen. Studien zur
Simulation des neuen Detektorsystems, zur Auslese, Charakterisierung und Qualitatskontrolle der Pi-
xeldetektorchips, sowie zur Auslese Uber elektrische und optische Datenverbindungen werden im
Rahmen von Doktor-, Master- und Bachelorarbeiten an der AG Albrecht durchgefiihrt. Fir eine wei-
tere Verbesserung des BCM Systems wurden im Rahmen von Bachelor und Masterarbeiten zahlrei-
che Studien zu einer neuen hoch zeitauflésenden Diamantdetektorauslese durchgefihrt.

In der beschriebenen Forderperiode wurden von der AG Albrecht einige der meist-beachteten Physik-
Ergebnisse des LHCb Experimentes fertig gestellt und publiziert, inklusive der weltbesten Messungen
zur By-Ostzillation (Nature Physics), den CKM Winkeln y und sin( 2 ) , die Klarung der Frage nach

Verletzung von Lepton-Flavor-Universalitat (R, und Ry,) sowie die Messung der sehr seltenen Zerfalle

B = uu.
Bericht

Vorbemerkungen:

Die Dortmunder LHCb Gruppe wurde durch den unerwarteten Tod von Prof. Bernhard Spaan am
09.12.2021 hart getroffen. Prof. Johannes Albrecht, der das Projekt gemeinsam mit Prof. Spaan geleitet
hatte, hat daraufhin die alleinige Projektleitung ibernommen. Im Vergleich zum Antrag, der die Arbeits-
gruppen Spaan und Albrecht getrennt listet, wird hier nur ein Gesamtprojekt beschrieben. Die TU Dort-
mund hat die Eigenbeteiligungen aus Landesmitteln von Prof. Spaan weiterhin zur Verfligung gestellt,
so dass die von Prof. Spaan begonnenen Projekte und Promotionen von Prof. Albrecht erfolgreich wei-
ter gefiihrt werden konnten.

Mit der Bewilligung der 3. Phase des SFB 876 (Informatik) zum 1.1.2019 werden die Arbeiten in Zusam-
menarbeit mit der Arbeitsgruppe von Prof. Dr. Jens Teubner an Aspekten der Datenverarbeitung im
Rahmen des LHCb-Experiments fortgesetzt. Im Jahr 2022 hat Prof. Albrecht die Teilprojektleitung von
Prof. Spaan Gibernommen. Ab 01.01.2022 wurde die LHCb Gruppe noch durch zwei weiter koordinierte
Programme gestarkt: Es wurde der SFB 1491 unter Bochumer Leitung neu bewilligt, hier werden LHCb
Daten genutzt um Synergien mit der Astrophysik auszuschopfen. Es gibt keinen direkten Bezug zu den
hier beschriebenen Projekten. Weiterhin wurde die internationale Graduiertenschule SMARTHEP
(MSCA ITN) ab 1.1.2022 gefordert. Aus dieser Férderung werden 2 Promovierende finanziert, die am
LHCb RTA Projekt arbeiten. Auch hier gibt es keine direkten Uberschneidungen mit den beantragten
Projekten.

Schwerpunkte der Arbeiten der Gruppe im Berichtszeitraum waren:

a) SciFi-Tracker

b) Neuentwicklung, Neubau und Betrieb des Beam Conditions Monitorsystems (BCM)
c) Teilnahme am Experimentierbetrieb

d) Datenanalyse

e) Entwicklung innovativer Analysewerkzeuge, Physik-Simulation

f) Konsolidierung, zukiinftige SciFi Upgrades

g) Real Time Analysis

Weiterhin haben Mitglieder der Gruppe Leitungs- und Koordinationsaufgaben tGbernommen. Im Be-
richtszeitraum waren dies als Convenor der zentralen (Top-Level) Arbeitsgruppen:

E. DallOcco LHCb Run Coordinator
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D. Mitzel Convenor der Charm Arbeitsgruppe

B. Mitreska Convenor der Semilaptonics Arbeitsgruppe (ab 2025)

V. Lisovskyi: ~ Co-Convenor der Physics Performance Group fur Run | und Il
B. Khanji Co-Convenor Flavour Tagging Performance Group (2022)

Q. Fihring Co-Convenor Flavour Tagging Performance Group (ab 2023)
H. Dembinski  Convenor der Statistik-Arbeitsgruppe

E. DallOcco  Co-Convenor Luminosity Performance Group

E. DallOcco LHCb Run Chief

E. DallOcco  Deputy Operations Coordinator of LHCh

Auf dem Level der Subgroup-Convenor haben Dortmunder Wissenschaftler folgende Arbeitsgruppen
geleitet:

P. D’Argent Co-Convenor der B20C Time Dependent
V. Lisovskyi:  Convenor der Arbeitsgruppe fiir Elektroschwache Pinguinzerfélle

S. Hollitt Co-Convenor der Arbeitsgruppe fiir B20C Common Tools & Systematics
S. Hollitt Deputy leader for SciFi Simulation & Reconstruction group

L. Calefice RTA/EMTF liaison for the QCD, Electroweak and Exotica group

M. Becker Simulation liaison for the Rare Decays Working Group

M. Saur Run 3 Trigger Migration Coordinator of the Rare Decays working group
Q. Flihring Flavour Tagging liaison for the B20C working group (Jan. 2019-Aug. 2022)
J. Blank Flavour Tagging liaison for the B20OC working group (seit Aug. 2022)

V. Jevtic Flavour Tagging liaison for the B2CC working group

L. Gerken Simulation liaison for the B20C Working Group

G. Meier Statistics liaison for the B2CC Working Group

A. Seuthe Run 1 & 2 performance liaison for the Rare Decays Working Group

J. Nicolini Co-Chair Laura Bassi Initiative

B. Mitreska Convener und Organisatorin Sitzung zum Thema semi-leptonische Zerfélle
beim Workshop ,Implications of LHCb measurements and future prospects “
S. Maccolini  Sub-Convener of Rare Decays innerhalb der Charm Working Group

Aufgabenstellung und Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefiihrt wurde

Die Ubergeordneten Ziele des Verbunds sind der Betrieb des LHCb-Experiments am LHC und
die Verwertung der damit aufgenommenen Daten. Hauptarbeitsziele der Dortmunder LHCb
Gruppe lag im Betrieb des LHCb Experiments, Auswertung der Daten und Vorbereitung des
Upgrades des Experiments im Long Shutdown 2 des Large Hadron Colliders und dessen In-
betriebnahme im neu gestarteten Run 3 des LHC. Die Beschriebene Forderperiode war von
der Inbetriebnahme des Experimentes dominiert. Weiterhin wurde der Beam Conditions Mo-
nitor, fir den Dortmund die Verantwortung tbernommen hat, umfassend konsolidiert.

Der SciFi Detektor, der den Schwerpunkt der deutschen Beteiligung an LHCb darstellt, wurde
von der Dortmunder Gruppe leitend mit vorgeschlagen, erste Durchfiihrbarkeitsstudien wur-
den gemacht und schlieRlich wurde das Projekt zur Reife gebracht. In der Berichtsperiode
wurden signifikante Anstrengungen unternommen, den SciFi-Tracker in Betrieb zu nehmen.
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Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angekniipft wurde

Das LHCb Experiment am CERN ist eines der fiihrenden Experimente im Bereich der Flavor-Physik
und dient Tests des Standardmodells der Teilchenphysik mit Prézisionsmessungen zur Herkunft der
CP-Verletzung in B-Mesonen Systemen. Im Forderzeitraum wurden zentrale Analysen der LHCb Da-
ten aus den vergangenen Mess-Perioden bis einschliel3lich 2018 abgeschlossen und publiziert. Fast
ausnahmslos handelt es sich bei den Veréffentlichungen um Messungen mit der weltbesten Genauig-
keit. Das Upgrade des LHCb Detektors dient der deutlichen Erweiterung des zur Verfligung stehenden
Datensatzes um einen Faktor zehn oder mehr. Die Fertigstellung und Inbetriebnahme des SciFi-
Detektorsystems, des BCM und des RTA-Systems zur Datenselektion, ermdglichen diese erheblichen
Verbesserung durch den Einsatz neuer Technologien in groRem Malfistab.

Planung und Ablauf des Vorhabens sowie Kooperation mit Dritten

Das Vorhaben wurde im Rahmen der internationalen LHCb Kollaboration am Forschungszentrum
CERN in Genf durchgefiihrt. Kooperationspartner waren:

Universitat Heidelberg, RWTH Aachen, Universitat Bonn, MPI fiir Kernphysik, CERN, LHCb Kollabora-
tion, Universitat Siegen, KIT, Forschungszentrum Jilich

Die Schwerpunkte der Arbeiten der Gruppe im Berichtszeitraum waren:
a) SciFi-Tracker

b) Neuentwicklung, Neubau und Betrieb des Beam Conditions Monitorsystems (BCM)
c) Teilnahme am Experimentierbetrieb

d) Datenanalyse

e) Entwicklung innovativer Analysewerkzeuge, Physik-Simulation

f) Konsolidierung, zukiinftige SciFi Upgrades

9) Real Time Analysis

Im Folgenden wird auf diese Schwerpunkte detailliert eingegangen.

a) SciFi-Tracker
(Albrecht, Becker , Boelhauve, Breer, Dall’'Occo, Dembinski, Domke, Feldmann, Feo, Hollitt, Khaniji,
Koch, Mitreska, Nicolini, Stevens, Warda, Wieczorek, Wiedner)

Der Scintillating Fiber Tracker (SciFi) ist das Hauptspurkammersystem am LHCb Upgrade Experi-
ment. Mit Uber 500.000 Auslesekanalen die auf szintillierenden Fasern basieren welche mit Hilfe von
Siliziumphotomultipliern (SiPMs) ausgelesen werden ist es ein sehr grofles und kompliziertes Detek-
torsystem.

Die LHCb Gruppe in Dortmund war im Berichtzeitraum verantwortlich fir:

. Installation der optischen Datenfasern auf den C-Rahmen, Inspektion und Reinigung aller
optischen Ein- und Ausgange, sowie aller optischen Datenleitungen,

Installation und Verbesserung der Verkabelung in der SciFi Assembly Hall,

Planung, Vorbereitung und Durchfliihrung der Installation des SciFi in der Kaverne,
Installation und Test der Niederspannungsversorgung des SciFi in der Kaverne,
Installation der Bias-Spannungsversorgung im Ausleseraum (D3),

Installation, Inspektion, Reinigung, Test und Inbetriebnahme der optischen Datenfasern in
der Kaverne,

Planung und Installation der Schutzerdung,

. Planung, Installation und Test des Detektor-Sicherheits-Systems in der Kaverne,
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. Mitwirkung an der Koordination des SciFi Projektes, insbesondere in Bezug auf Installa-
tion und Inbetriebnahme.
. Das optischen Datentibertragungssystem mit einer Bandbreite von ber 20 TBit/s und die

optische Datendbertragung der Kontrollsignale

Die Niederspannungsversorgung des SciFi-Detektors

Das Detektor-Sicherheits-Systems in der Kaverne

Das Alignement des Spurkammersystems

Mitwirkung an der Koordination des SciFi-Projektes, insbesondere in Bezug auf Inbetrieb-
nahme, Betrieb und Instandsetzungsarbeiten wahrend der technischen Pausen des LHCs.

Die Arbeiten am SciFi-Teilprojekt sind der Ubersichtlichkeit halber nach Jahren aufgeschliisselt be-
schrieben.

2021

Von Juli 2021 bis Dezember 2021 waren mindestens 3 Dortmunder Wissenschaftler vor Ort, die auch
teils von Technikern unterstiitzt wurden. Insbesondere war ein sehr erfahrener Wissenschaftler durch-
gangig abgeordnet und ein Techniker im betrachteten Zeitraum Gberwiegend zur Unterstitzung der
Verkabelungsarbeiten vor Ort am LHCb Experiment.

Das Niederspannungssystem fiir die SciFi Ausleseelektronik, fir welches die Dortmunder LHCb
Gruppe verantwortlich ist konnte erfolgreich installiert und getestet werden. Da es sich bei der Nieder-
spannungsversorgung (Typ WIENER Maraton) um ein altes, bereits seit 2009 genutztes System han-
delt, wurden aufwendige In-standsetzungsarbeiten durchgefiihrt. Durch sehr griindliche Ausfiihrung
aller Arbeitsschritte und Tests konnten die Spannungsabfalle im Niederspannungssystem sehr deut-
lich reduziert werden.

Das Bias-Spannungssystem des SciFi wurde mit starker Beteiligung der LHCb Gruppe Dortmund in-
stalliert und es konnten erste Tests durchgefiihrt werden.

Die Installation, Inspektion, Reinigung, Test und Inbetriebnahme der optischen Datenfasern in der Ka-
verne wurde unter hauptsachlicher Beteiligung der Dortmunder Gruppe vorangetrieben. Um den SciFi
Detektor trotz der extremen Zeitknappheit, mit bedingt durch die Reisebeschrankungen der letzten
Jahre, rechtzeitig zum LHC-Start zu installieren war eine extreme Kraftanstrengung vonnéten. Neben
Wissenschaftlern und Technikern wurden daher auch Studierende (PhD und MSc) zur Installation ent-
sandt. Dieses Vorgehen hat mafgeblich dazu beigetragen, den Zeitplan der Installation einzuhalten.

Im Zuge der Installation des Detektors in der Kaverne wurde unter der Fiihrung der Dortmunder LHCb
Gruppe ein umfangreiches Erdungsschema realisiert. Dabei mussten insbesondere die C-Rahmen
sehr solide mit Kupfergeflecht an die zentralen Erdungspunkte des LHCb Experimentes angeschlos-
sen werden.

Fir das Detektor Sicherheitssystem wurde im November von Dirk Wiedner das zentrale Dokument er-
arbeitet, mit dessen Hilfe dann die Ingenieure am CERN die Programmierung der Schaltungen durch-
fihren konnten.

In Vorbereitung der Inbetriebnahme des SciFi Detektors und fir die erfolgreiche Spurrekonstruktion
und Impulsmessung ist ein prazises und gut verstandenes Alignement von grof3er Bedeutung. Unter
Leitung von Sophie Hollit und mit Hilfe des Masterstudenten Niels Breer hat die Dortmunder LHCb
Gruppe im Berichtzeitraum wichtige Fortschritte fiir die Alignement Software des SciFi Systems errei-
chen kdnnen, unter anderem bei der Integration in die LHCb-weiten Simulations- und Rekonstrukti-
onssoftwarepakete.

Die Installation des Detektors hat die Arbeit der gesamten Gruppe im Jahr 2021 dominiert.

2022
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Von Januar 2022 bis Dezember 2022 waren mindestens 3 Dortmunder Wissenschaftler vor Ort, die
auch teils von Technikern unterstitzt wurden.

Im Berichtzeitraum konnten die restlichen vier von insgesamt zwdlf SciFi C-Rahmen unter der fiihren-
den Beteiligung der Dortmunder LHCb Gruppe vervollstandigt und verkabelt werden. Somit konnte
trotz der vielen Corona bedingten Unterbrechungen der Zeitplan bis auf wenige Wochen eingehalten
werden. Dabei war wichtig, dass die Dortmunder Gruppe auch das Testsystem in der SciFi Assembly
Hall fortwahrend in Stand gesetzt hat. Alle verbleibenden C-Rahmen wurden bis April 2022 in der Ka-
verne installiert und verkabelt.

Das Niederspannungssystem fiir die SciFi Ausleseelektronik, fur welches die Dortmunder LHCb
Gruppe verantwortlich ist konnte unter Leitung von Dirk Wiedner und mit viel Einsatz von David
Wieczorek installiert und getestet werden. Da es sich bei der Niederspannungsversorgung (Typ
WIENER Maraton) um ein altes, bereits seit 2009 genutztes System handelt, wurden aufwendige In-
standsetzungsarbeiten durchgefiihrt. Durch sehr griindliche Ausfiihrung aller Arbeitsschritte und Tests
konnten die Spannungsabfalle im Niederspannungssystem sehr deutlich reduziert werden.

Das Bias-Spannungssystem des SciFi wurde mit starker Beteiligung der LHCb Gruppe Dortmund in-
stalliert und es konnten alle Tests erfolgreich durchgefiihrt werden.

Die Installation, Inspektion, Reinigung, Test und Inbetriebnahme der optischen Datenfasern in der Ka-
verne wurde unter hauptsachlicher Beteiligung der Dortmunder Gruppe, insbesondere durch die Wis-
senschaftler Stevens und Wiedner abgeschlossen. Um den SciFi Detektor trotz der extremen Zeit-
knappheit, mit bedingt durch die Reisebeschrankungen der letzten Jahre, rechtzeitig zum LHC-Start
zu installieren war eine extreme Kraftanstrengung vonnéten. Neben Wissenschaftlern und Technikern
wurden daher wieder auch Studierende (PhD und MSc) zur Installation entsandt. Dieses Vorgehen hat
malgeblich dazu beigetragen, den Zeitplan der Installation einzuhalten.

Im Zuge der Inbetriebnahme des SciFi Detektors und fiir die erfolgreiche Spurrekonstruktion und Im-
pulsmessung ist ein prazises und gut verstandenes Alignement von grof3er Bedeutung. Unter Leitung
von Sophie Hollit und mit Hilfe des Masterstudenten und spater Doktoranten Niels Breer hat die Dort-
munder LHCb Gruppe im Berichtzeitraum wichtige Fortschritte fiir die Alignement Software des SciFi
Systems erreichen kénnen, unter anderem bei der Integration in die LHCb-weiten Simulations- und
Rekonstruktionssoftwarepakete, sowie bei der friihen Datennahme im Jahr 2022.

Die Installation des Detektors hat die Arbeit der gesamten Gruppe im Berichtszeitraum dominiert, ne-
ben den namentlich erwahnten Mitarbeitern haben sich weitere an der Installation beteiligt.

2023

Der SciFi-Detektor wurde in der Winterpause Anfang 2023 gewartet. So wurden zum Beispiel defekte
Ausleseboxen ausgetauscht und defekte Fasern ersetzt. Die noch aus den ersten Jahren von LHCb
stammenden Niederspannungsnetzteile wurden 2023 schrittweise erneuert. Vor Beginn der Daten-
nahme 2023 wurde auch die Programmierung des Cluster-FPGAs ein letztes Mal aktualisiert. Im Ent-
wicklungs- und Testprozess dieser Firmware waren Sophie Hollitt und Dirk Wiedner stark eingebun-
den. Die Dortmunder Gruppe hat den SciFi-Betrieb im Jahr 2023 eng begleitet, meist mit mehreren
Mitarbeitern vor Ort am CERN.
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Abbildung 1 SciFi Detektor (links) und BCM (mittig) nach Fertigstellung (Image: CERN)

Fir die Inbetriebnahme des LHCb-Detektors, die erfolgreiche Spurrekonstruktion und Impulsmessung
ist ein prazises und gut verstandenes Alignement von groRer Bedeutung. Unter Leitung von Sophie
Hollit und mit Hilfe von Biljana Mitreska und des Doktoranten Niels Breer hat die Dortmunder LHCb
Gruppe im Berichtzeitraum entscheidend zum Erfolg der LHCb Datennahme im Jahr 2023 beigetra-
gen. Sophie Hollit und Biljana Mitreska wurden fiir das Alignment bzw. Alignment in Echtzeit mit ei-
nem LHCb Early Career Scientist Award ausgezeichnet. Ein Resultat der erfolgreichen Arbeiten der
SciFi-Kollaboration konnte eine Hit-Detektionseffizienz des SciFi von tber 98% im Jahr 2023 erreicht
werden.

Ende 2023 haben zahlreiche Dortmunder Mitarbeiter bei der Uberholung und Verbesserung des SciFi-
Detektors in der Kaverne mitgewirkt, sodass flr die Datennahme 2024 wieder Gber 99,9% der Ausle-
sekanale zur Verfiigung stehen.

2024

Da im Laufe des Jahres mit der Inbetriebnahme des UT (Upstream Tracker) und der Wiederinbetrieb-
nahme des Velos (Vertex Locator) alle Systeme des LHCb Upgrade Detektors voll zur Verfligung
standen, lag fiir den SciFi Detektor das Hauptaugenmerk auf einen mdoglichst effizienten Betrieb.

Die Dortmunder Gruppe konnte zur erfolgreichen Nutzung des SciFi Detektor zentral beitragen. So
war Nils Breer sowohl bei der Betriebstiberwachungssoftware (Monitoring) als auch gemeinsam mit
Biljana Mitreska beim Alignment des SciFi (siehe RTA) sehr aktiv und erfolgreich. Die Wartung des
optischen Datenauslesenetzwerks (Mauricio Feo, Dirk Wiedner) garantierte eine gute Funktion der
Auslesekette. Trotz beginnender Probleme aufgrund von Produktionsméangeln der CERN-weit einge-
setzten elektro-optischen Module (VTRXx) blieben auch die Ausfalle bei den optischen Kontrollverbin-
dungen unter 0.8% und konnten bei langeren Detektorzugangen wiederhergestellt werden. Dirk Wied-
ner leistete auch zahlreiche Schichten als SciFi Experte in Rufbereitschaft am CERN ab, sodass die
Entwickler und Experten vor Ort entlastet werden konnten.

Der SciFi Detektor funktionierte 2024 robust und trug zu einer sehr effizienten Nutzung der Messzei-
ten des LHCb Detektors bei Teilchenkollisionen erfolgreich bei.

b) Beam Conditions Monitor System
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(M. Avilov, M. Domke, K. Warda, D. Wieczorek, L. Feldmann, M. Bieker, E. Dal'Occo, D. Osthues, D.
Rolf, L. Rolf, H. Stevens, K. Warda, D. Wiedner)

Das Beam Conditions Monitor System (BCM) dient der Sicherheit des LHCb Detektors insbesondere
des Vertex Locators (VELO). Ist der Strahl des LHC abseits der Nominalposition wird mit Hilfe des
BCM-Systems eine Strahlabschaltung eingeleitet. Das BCM-System besteht aus zwei ringférmig an-
geordneten Detektorstationen vor und hinter dem Wechselwirkungspunkt, welche mit Diamantsenso-
ren operieren. Das Stromsignal der Diamantsensoren wird in ein Frequenzsignal umgewandelt und
per Lichtleiter an eine programmierbare Ausleseelektronik geleitet, in der die Strahlabschaltung ent-
schieden werden kann. Das gesamte System wurde von der Dortmunder LHCb Gruppe entworfen,
gebaut, implementiert, betrieben und weiterentwickelt. Insbesondere wurden im Long Shutdown zwi-
schen 2019 und 2022 der BCM stark (iberarbeitet. Die Diamantsensoren, von denen 2 von 16 am
Ende des Runs 2 (2018) zu hohe Strome aufwiesen wurden komplett gegen neue Sensoren ge-
tauscht.

Die programmierbare Ausleseelektronik wurde von der Dortmunder Gruppe vollig neuentwickelt und
getestet. Im Berichtzeitraum waren zwei Wissenschaftler am CERN, drei Doktoranten, drei Techniker
und ein Masterstudent sowie Bachelorstudenten der Dortmunder LHCb Gruppe aktiv an der Vorberei-
tung des BCM-Systems auf Run3 des LHC beteiligt. Unter Leitung von Holger Stevens wurden die
neuen Diamantsensoren im Labor in Dortmund prazise charakterisiert. Die Sensoren mit den vorteil-
haftesten Messwerten wurden in neu gefertigte BCM-Stationen integriert. Aufgrund eines zusatzlichen
Detektors (PLUME) musste die Mechanik einer BCM-Station (BCM-U) komplett neu konstruiert wer-
den (Feldmann, Domke, Wiedner). Diese wurde teils am CERN, teils in Dortmund gefertigt und bei
LHCb erfolgreich integriert und vermessen. Im Anschluss konnte diese Station bereits in einer kurzen
Strahlperiode im Oktober 2021 in Betrieb genommen werden, dabei wurde, noch mit der alten Ausle-
seelektronik, Strahlinjektionen und sogenannte Splashes beobachtet. Bei diesen Splashes trifft der
LHC-Strahl absichtlich auf Kollimatoren, das so entstehende Signal entspricht dem von LHC-
Strahlfehlern, zu dessen Identifikation der BCM entwickelt wurde.

Unter Leitung von E. Dall’Occo konnten im Berichtzeitraum die Simulationen fiir die Strahlhintergriinde
speziell fir das BCM-System signifikant vorangebracht werden. Dies ist wichtig um die Alarmschwel-
len des BCM-Systems so zu berechnen, dass der VELO zuverlassig geschiitzt werden kann. Auch ha-
ben die Doktoranten und Masteranten die Steuerproramme (WinCC Software) fir den BCM stark wei-
terentwickelt und getestet. Die Arbeiten am BCM-System werden von D. Rolf unterstiitzt, der die Dort-
munder LHCb Gruppe mit einem Gentner-Doktorandenstipendium verstarkt.

Die neue Ausleseelektronik (Projektname: MIBAD) wurde im gleichen Zeitraum im LHCb ,,Counting

Room* integriert und getestet. Im Jahr 2022 wurde das BCM-System noch parallel mit der alten und
neuen Ausleseelektronik erfolgreich betrieben. Dabei konnte ein Fehler des Protonenstrahls schnell
erkannt werden. Die daraufhin automatisch eingeleitete Abschaltung (Beam Dump) wurde zeitgleich
auch von anderen vergleichbaren Systemen in anderen LHC-Experimenten ausgelost.

2023 wurde das neuentwickelte Auslesesystem des BCM in Betrieb genommen. Dabei wurde das
LHCb Auslesesystem ,TELL1" aus Run 1 und 2 durch ein komplett in Dortmund neuentwickeltes Sys-
tem mit dem Namen ,MIBAD* ersetzt (Avilov, Bieker, Dall'Occo, Domke, Rolf, Stevens, Warda, Wied-
ner). Dieses neue Auslesesystem verfligt tber einen leistungsfahigen FPGA als zentrale Kompo-
nente. Die reibungslose Integration dieses neuen Systems in das LHCb Experiment ohne messbare
Unterbrechung des Experimentierbetriebs oder Beeintrachtigung der Sicherheit der LHCb-Komponen-
ten in der Ubergangsphase ist das Resultat einer extrem sorgféltigen Planung und liickenloser Tests
aller neuen Komponenten (Gerate und Programme), durch alle oben genannten Dortmunder Grup-
penmitglieder. Ganz besonders hervorzuheben sind M. Bieker und D. Rolf, welche im Rahmen ihrer
Promotion den Uiberwiegenden Teil der Software und Firmware konzipiert, entwickelt, integriert, getes-
tet und in Betrieb genommen haben. E. Dall’Occo hat bei der Inbetriebnahme am CERN wahrend der
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Datennahme 2023 zusammen mit D. Rolf als stédndige Ansprech-partnerin vor Ort eine zentrale Rolle
eingenommen, H. Stevens hat wahrend des ganzen Jahres 2023 eine rekordverdachtige Anzahl Ex-
pertenschichten (Rufbereitschaft) fir das BCM-System geleistet, siehe unten.

Als vorlaufig letzten Schritt des Upgrades des BCM-Systems haben M. Bieker, D. Osthues, D. Rolf
und K. Warda auch angefangen die Ubermittlung der so genannten ,Post Mortem* Daten auf das
neue Auslesesystem umzustellen. Dabei werden im Falle eines Strahlverlustes umfangreiche Mess-
daten des BCM-Systems aus der Entstehungsphase der Strahl-Anomalie gespeichert und den LHC-
Experten zur Verfligung gestellt.

Das neue ,MIBAD* System wurde inzwischen auch fiir den ALICE-Detektor am CERN als neues Aus-
lesesystem beschlossen und die Dortmunder LHCb Gruppe hat 2023 angefangen das neue Auslese-
system flr ALICE zu fertigen.

Der BCM-Detektor lief wahrend der LHCb Messzeit 2024 im Regelbetrieb mit der neu von Martin Bie-
ker und David Rolf im Rahmen ihrer Promotion entwickelten Ausleseelektronik (MIBAD) und Software.
Fur die grof3e Sorgfalt bei der kompletten Neuentwicklung dieses Systems wurde Martin Bieker 2024
mit dem ,LHCb Technical Award“ ausgezeichnet.

c) Teilnahme am Experimentierbetrieb

Im April 2022 wurde der von Grund auf erneuerte LHCb-Detektor in Betrieb genommen. Um die Daten-
nahme, aber auch die Produktionsschichten zur Uberwachung und Steuerung der Prozessierung der
Daten sicherzustellen, mussten pro LHCb-Autor und Monat circa 1,5 Schichten absolviert werden. Die
Arbeitsgruppe hat im Jahr 2022 insgesamt 379 Schichten abgeleistet. Im Zeitraum 2023 wurden 535
Schichten abgeleistet, wobei hervorzuheben ist, dass nur die CERN LHCb-Gruppe in diesem Jahr mehr
Schichten durchgefiihrt hat. Nach Reparatur des Vertex-Detektors und Fertigstellung des Upstream
Trackers zu Beginn des Jahres 2024 war es besonders erfreulich, dass zahlreiche weitere Mitglieder
der Dortmunder Arbeitsgruppe aktiv am Experimentierbetrieb teilgenommen haben. Alleine 247 Schich-
ten wurden im ersten Halbjahr 2024 geleistet.

Viele Dortmunder Promovierende sorgten unter anderem als ,Data Manager* fiir die Uberwachung der
Datenqualitat wahrend der Messungen. Auch wurden die BCM-Schichten von vielen jungen Gruppen-
mitgliedern mitgetragen. Mit A. Scarabotto, J. Gooding und M. Olocco haben sich drei Dortmunder
Gruppenmitglieder besonders bei der Uberwachung und Steuerung des neuen RTA-Trigger-Systems
hervorgetan. Auch fiir das Echtzeit-Alignment (RTA Alignment) leisteten N. Breer und B. Mitreska viele
Schichten. M. Feo konnte das Experiment durch seine Arbeiten am Taktverteilungssystem (,Clock Sys-
tem") stark unterstitzen.

Besonders hervorzuheben sind die tiber 100 BCM-Piquet-Schichten, die H. Stevens absolviert hat, so-
wie das herausragende Engagement von E. Dall'Occo im LHCb Run-Coordination-Team, welches we-
sentlich zum Erfolg der Datennahme beigetragen hat.

d) Datenanalyse
Sehr erfreulich ist, dass eine Vielzahl von Dissertationen zur Datenanalyse im Berichtszeitraum erfolg-

reich zum Abschluss gebracht wurden. Die Ergebnisse miindeten in zahlreichen LHCb-Resultaten, da-
runter die meistbeachteten LHCb-Messungen aus der Berichtsperiode. Auf einige Arbeiten soll hier
exemplarisch eingegangen werden.

l. Untersuchungen von Oszillationen und zeitabhangigen CP-Asymmetrien

Mit besonderem Einsatz wurde die Messung der Oszillationsfrequenz im B — B? System durchgefiihrt,
die Messung wurde kurz vor Beginn der aktuellen Férderperiode fertig gestellt, im Berichtszeitraum
wurde die Messung von Nature Physics akzeptiert [Nature Physics 18, (2022) 1-5]. Einer der vier
herausgehobenen ,Kontaktautoren® ist der Dortmunder K. Heinicke.
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Mit den Messungen B, —» D,K und B, — D« hat die Arbeitsgruppe eine zeitaufgeléste Messung des
Winkels y im goldenen Kanal mafRgeblich durchgefiihrt (herausgehobener Kontaktautor: Q. Fihring).
Die Messung wurde im Berichtszeitraum fertig gestellt und von Q. Fiihring erstmals prasentiert (CKM-
Konferenz 2023).

Die Untersuchung des Zerfalls B; — J /YK, mit Hilfe der Run 2 Daten des LHCb-Experiments dient der
Messung des Winkels sin(2) des CKM-Dreiecks. Dabei wird unser Einsatz des Flavour-Taggings eine
Analyse der zeitabhangigen Zerfallsraten in den Kanélen B, — J/W (- utu )K,, By = J/¥(— ete K,
sowie B; — W(2S) K, durchgefiihrt. Die Messung dieses wichtigen Parameters des Standardmodells
wurde ausschlief3lich von Dortmunder Doktoranden durchgefiihrt (Jevtic, Meier, Mackowiak) und wurde
in einem viel beachteten CERN-Seminar von V. Jevtic erstmals vorgestellt. Sie ist mit einigem Abstand
die praziseste Messung des Parameters. Kurz nach Ende des vorliegenden Berichtszeitraums wurde
das Messergebnis im Januar 2024 hochrangig veroffentlicht (Referenz Do36). Diese Messung ist ein
eindrucksvoller Beweis der Performanz von LHCb, der Parameter wurde erstmals 2008 gemessen was
dann zum Nobelpreis fiir Kobayashi und Maskawa fiihrte.

Weiterhin untersucht die Arbeitsgruppe zahlreiche Zerfélle des Types B— DD mit dem Ziel einer detail-
lierten Messung der zeitabhangigen CP-Verletzung, unter Beriicksichtigung der hadronischen Phasen.
Im Rahmen dieses Projektes wurden zwei Promotionen abgeschlossen (Dr04, Dr05, zwei weitere lau-
fend) und Messungen publiziert (Do23,Do30).

Il. Untersuchungen zu seltenen B-Zerfallen

Ein Schwerpunkt der Messungen von seltenen Zerféllen sind leptonische B-Zerfalle oder Messungen
von Lepton-Universalitat. Im Berichtszeitraum wurden grade letztere International hochst beachtet, da
LHCDb hier eine Evidenz von Physik jenseits des Standardmodells publiziert hat [Nature Physics 18,
(2022) 277-282]. Unsere Messung mit groRem Einsatz der Dortmunder Gruppe (Albrecht, Lisowskyi,
Mitreska, Seuthe, Speer) und internationalen Partnern durchgefiihrt konnte diese Evidenz korrigieren
(D028,D029). ). Es laufen mehrere Messungen zu Lepton-Universalitat mit starker Dortmunder Beteili-
gung oder Leitung. Die Messung des seltensten jemals gemessenen B-Zerfalles, B,y — p*pu~, wurde
mit signifikanter Dortmunder Beteiligung (Albrecht, Mombéacher, Becker) durchgefiihrt und im Berichts-
zeitraum abgeschlossen (Do07, Do08).

Die Messungen werden komplettiert durch ein ausgewogenes Programm von Messungen von Verzwei-
gungsverhaltnissen von Mesonen sowie durch einige Analysen von elektroschwachen Zerfallen von
Baryonen.

[l Untersuchung von Soft-QCD Effekten zum Verstéandnis Kosmischer Strahlung

Der dritte Analyseschwerpunkt befasst sich mit der Messung von QCD-Effekten bei niedrigen Impuls-
Ubertragen (,soft-QCD"). Diese Messungen im Vorwartsbereich sind fiir die Astroteilchenphysik von be-
sonderem Interesse, da die LHC-Schwerpunktenergie einer Fixed-Target Proton-Proton-Wechselwir-
kung mit einer Energie von ca. 100 PeV des einlaufenden Protons entspricht. Damit kann LHCb wichtige
Beitrage zum Verstandnis von z.B. atmospharischen Schauern liefern. Dieser Bereich wird durch Betei-
ligung eines Sonderforschungsbereichs mit Dortmunder Beteiligung (SFB1491, Sprecherin J. Tjus,
RUB) gestarkt.

V. Analyse von Charm-Meson-Zerfallen
Die Emmy-Noether-Gruppe von Dominik Mitzel hat als Forschungsschwerpunkt die Untersuchung von
Charm-Zerfallen bei LHCb. Schwerpunkt liegt hier auf der Analyse seltener Charm-Zerfalle, was den
langjahrigen Fokus der Dortmunder Gruppe gut erganzt.
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V. Erste Messungen mit Run 3

Fir Run 3 des LHCb-Experiments wird das Verhaltnis der Produktionswirkungsquerschnitte von KO
und K?2-Teilchen als Funktion des Transversalimpulses und y bestimmt. Diese Analyse reprasentiert
eine der allerersten Messungen mit den neuen Daten des LHCb-Experiments von 2023. Damit wird das
Tracking-System und die Effizienzbestimmung des neuen Detektors validiert.

VI. Suche nach neuen Phanomenen mit Semileptonischen Beauty Zerfallen
AuRerhalb des Bereichs der seltenen Zerfalle von B-Mesonen hat sich die Arbeitsgruppe das verwandte
Feld semileptonischer Zerfdlle von B-Mesonen erschlossen.

e) Entwicklung innovativer Analysewerkzeuge, Physik-Simulation
(Albrecht, Becker, Dall‘Occo, Jevtic, Fihring, Heinicke, Ibis, Khanij, Langer, Meier, Médden, Ger-
ken)

Die Dortmunder Arbeitsgruppe hat langjahrige Verantwortung in der Entwicklung von Algorithmen des
Flavour Tagging sowie in der Simulation von Ereignissen tibernommen. Hier soll speziell auf das Fla-
vor Tagging sowie die Analysis-Preservation eingegangen werden.

Ubernahme von Verantwortung im Flavour-Tagging

Das Tagging nimmt dabei eine besondere Rolle ein. Hier wurde dominant an zwei Bereichen gearbei-
tet: Die Vorbereitungen zum Tagging in Run 3 und der Neuentwicklung eines Inklusiven Taggers.
Nachdem in der vergangenen Forderperiode die Aufmerksamkeit auf der Entwicklung eines neuen
Tagging-Frameworks ruhte, werden diese Algorithmen nun fiir die Datennahme in Run 3 vorbereitet.
Hier muss sowohl die Flavour Tagging Strategie als auch die Algorithmen selbst den neuen Daten-
nahmebedingungen angepasst werden. Die Dortmunder Gruppe ist in LHCb die filhrende Gruppe, die
das Neu-Design des Taggings fir Run 3 vorantreibt. Kurz nach Ende des Berichtszeitraumes konnte
ein erster, schon erstaunlich performanter Prototyp der Run 3 Algorithmen in Betrieb genommen wer-
den (Olocco, Fihring, Jevtic). Zweiter Schwerpunkt der Dortmunder Arbeitsgruppe ist die Neuent-
wicklung eines inklusiven Taggers unter der Nutzung fortgeschrittener Maschine-Learning-Techniken,
wie z.B. Domain Adaption. Die Arbeit wurde unter Zusammenarbeit mit dem neuen Lamarr-Institut in
Dortmund durchgefiihrt (Fiihring, Jevtic, assoziierter Informatiker Bunse).

Analysis-Preservation

Im Bereich der Analysis-Preservation wurde ein Leitfaden geschrieben, welche die Nutzung des
HEPData- sowie Rivet-Interface erlautert (Kolk). Damit lassen sich Messergebnisse nach einem ein-
heitlichen Standard codieren, womit sie fir die weitere Teilchenphysik-Community deutlich effektiver
zur Verfiigung gestellt werden kann.

In der Messung der prompten Produktion von geladenen Teilchen in Proton-Proton-Kollisionen (siehe
oben) wurde dieses Verfahren bereits erfolgreich in einer Proof-of-Concept-Studie eingesetzt und die
Daten somit geteilt.

= HEPData entry: https://www.hepdata.net/record/136099

= Rivet Plugin: https://rivet.hepforge.org/analyses/LHCB_2021_ 11889335

f) Konsolidierung, zukiinftige SciFi Upgrades
(D. Osthues, H. Stevens, J. Ronsch, T. Troska, K. Warda, D. Wiedner)
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In den ersten beiden Jahren der Berichtsperiode (2021 und 2022) lag der Fokus der Dortmunder De-
tektorentwicklung auf der Fertigstellung und Inbetriebnahme des SciFi Detektors sowie des BCM-
Monitors. Die Arbeiten fiir zukinftige Konsolidierungen und Upgrades der Hauptspurkammern von
LHCb wurden in diesem Zweitraum nicht voran getrieben.

Im Laufe des Jahres 2023 haben die Mitglieder der Dortmunder LHCb Gruppe wieder angefangen Vor-
arbeiten fir zuklnftige Verbesserungen des LHCb Detektors zu leisten. Dabei wurden diese Arbeiten
aus Eigenmitteln finanziert oder von Studierenden im Rahmen von Abschlussarbeiten (BSc. Und MSc.)
ohne Bezahlung durchgefiihrt. So haben unsere Post-Docs mit zahlreichen Bachelor-Studierenden wei-
tergehende Studien zur Verwendung von Diamantdetektoren in der Strahlentherapie durchgefihrt, wel-
che in hohem MafRe fiir den BCM-Detektor und dessen Weiterentwicklung relevant sind. Hierbei kann
eine Auslese einzelner Detektorpulse mit hoher Zeitaufldsung eine exakte Vermessung der einzelnen
Protonpakete im LHC ermdglichen. Auch sind Diamantsensoren mit segmentierten Auslesekanalen ver-
sehen und getestet worden.

Im Hinblick auf einen moglichen Upgrade 2 des LHCb Experiments hat die Dortmunder LHCb Gruppe
damit begonnen Studien zum Hauptspurkammersystem (MightyTracker) durchzufiihren. Es wurde be-
gonnen an der Integration der neuen Pixel-Detektorchips (MightyPix) zu arbeiten. Dabei lag der Fokus
auf einer seriellen Stromversorgung und dem Mitwirken an einem Teststand fir den MightyPix Chip der
in Zukunft zu einem Wafer-Teststand weiterentwickelt wird und eine wichtige Voraussetzung fir die
Entwicklung und Produktion von Pixeldetektormodulen ist. Daneben hat D. Wiedner u.a. in der Funktion
eines Koordinators fiir die Ausleseelektronik (Back-End-Electronics) verstarkt bei der Planung des mog-
lichen zukiinftigen LHCb Upgrades 2 mitgewirkt. Samtliche dieser Arbeiten wurden aus Eigenmitteln
finanziert.

Arbeiten und Studien zur Diamantdetektoren mit hoher Zeitauflésung wurden auch 2024 intensiv fort-
gesetzt, wobei verstarkt kommerzielle Elektronik fir Studien genutzt wurde, welche auch beim LHC-
Beschleuniger fiir Strahlungshintergrundmessungen zum Einsatz kommt.

Die Studien und Arbeiten im Hinblick auf eine weitere Verbesserung des Hauptspurkammersystems
(MightyTracker) wurden auch in 2024 intensiviert fortgefiihrt. Insbesondere ist das urspriinglich von der
Bonner LHCb Gruppe konzipierte Auslesesystem fiir den monolithischen Pixelchip (MightyPix) in Dort-
mund gut von Jonas Rdnsch implementiert worden und dient jetzt ihm sowie Bachelor und Master Stu-
dierenden zur Durchfiihrung vielféltiger Studien des ASICs. Donata Osthues hat 2024 zu Simulations-
studien der Performanz des zu MightyTracker wesentlich beigetragen, unter anderem durch eine geo-
metrische Beschreibung des Pixeldetektors, und sich so bereits im ersten Jahr ihrer Promotion Aner-
kennung bei den Kooperationspartnern im In- und Ausland gesichert. Diese Simulationsstudien sind
Grundlage fiir eine 2024 intensivierte Optimierung der Detektorauslegung, wobei besonderes Augen-
merk auf eine Reduzierung der Materialmenge gerichtet wurde, was letztlich zu einer wesentlich ver-
besserten Spur- und Impulsauflésung flihrt. Die beiden Promovierenden sowie samtliche Laborkosten
wurden aus Eigenmitteln finanziert.

dg) Real Time Analysis (RTA)
(Albrecht, Breer, Calefice, Gooding, Hollitt, Mitreska, Olocco, Saur, Scarabotto, Schulte, Stevens)

Die Dortmunder Gruppe ist an mehreren Bereichen des LHCb-Echtzeitanalyse-Projekts beteiligt. Dazu
gehdren die Entwicklung und der Betrieb des Triggers fur die Datenaufnahme von Run 3 des LHCb-
Experiments. Der Echtzeit-Trigger besteht aus zwei Software-Stufen (HLT1 und HLT2), zwischen de-
nen die Ausrichtung und Kalibrierung erfolgt. Erstmals in der Hochenergiephysik wird ein hier ein Sys-
tem mit Triggerloser Auslese und reinem Softwaretrigger in Betrieb genommen.

Zentrale Aufgaben fur die Inbetriebnahme wurden im Jahr 2024 flr das Alignment und die Kalibrie-
rung bezliglich des SciFi-Alignments durchgefiihrt, die ein entscheidendes Element der Datenqualitat

fur Run 3 waren, unter der Leitung von B. Mitreska und unter Mitwirkung von N. Breer. Die Arbeiten
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am Alignment in Dortmund werden in Zusammenarbeit mit der Universitat Heidelberg durchgefihrt
und konzentrieren sich auf die Entwicklung der SciFi-Alignment-Konfiguration und Uberwachung. Im
Jahr 2024 arbeitete der LHCb unter anderen Bedingungen als in den Jahren 2023 und 2022, in denen
der SciFi-Detektor zum ersten Mal bei kalten Temperaturen (-40°C) betrieben wurde. Bei der Kiihlung
des SciFi-Detektors treten aufgrund der SciFi-Mattenkontraktion zusatzliche Effekte bei der Ausrich-
tungsprozedur auf. Insbesondere die x-Position der Treffer durch die Szintillationsfasern wird durch
die Biegung der Matten verandert. Die Kalibrierung der Fasermatten wurde erstmals 2024 mit einem
neu entwickelten Kalibrierungsalgorithmus durchgefiihrt, der mit der Ausrichtung interagiert.

Dariber hinaus fihrte die Ausrichtungsgruppe in Dortmund Studien zur Validierung der Magnetfeld-
karte im Rahmen der SciFi-Ausrichtung durch. Parallel zu dieser Arbeit wurde das vollstandige Tra-
cker-Alignment eingerichtet, das als simultanes Alignment des gesamten Tracking-Systems am LHCb
implementiert wird. Die von der Dortmunder Gruppe vorgeschlagene Alignment-Strategie flihrte zu ei-
ner hervorragenden Leistung wahrend der Datennahme 2024. Dies legte die Strategie fir die Ausrich-
tung des LHCb-Detektors fiir den Rest der Laufzeit von Run 3 fest und fiihrte zu groen Verbesserun-
gen der Physikdaten, insbesondere zu einer Verbesserung der Massenaufldsung um 50%. Ein Ver-
gleich der Daten vor und nach der Ausrichtung, der dies fir den Y-Massenpeak zeigt, ist in den beiden
folgenden Diagrammen dargestellt.

Die Dortmunder Gruppe war an der Inbetriebnahme von HLT1 und HLT2 im Jahr 2024 beteiligt. A.
Scarabotto leistete einen aktiven Beitrag zum Testen und Entwickeln des HLT1-Tracking-Algorithmus
einschliel3lich des UT-Detektors, der 2024 am LHCDb installiert wurde. In HLT2 wurde die verbesserte
Version des topologischen Triggers von N. Schulte, die in Zusammenarbeit mit dem MIT entwickelt
wurde, eingesetzt. Daruber hinaus wurde von J. Gooding ein Instrument zur Messung der Trigger-Effi-
zienz entwickelt, das die gute HLT-Leistung des gesamten LHCb-Detektors nachweist. Die herausra-
genden Beitréage von A. Scarabotto, einschliel3lich seiner Arbeit am Haupt-Algorithmus zur Spurfin-
dung und seines Beitrags zur LHCb-Kommission, wurden mit einem LHCb Thesis Award im Jahr 2024
belohnt.

Ein wichtiger, recht technischer Beitrag der Dortmunder Gruppe ist die Entwicklung der Qualitatssiche-
rung der Software ("LHCbPR" — Performance and Regression). Hier ist Miroslav Saur in Verantwortung
und hat maRgeblich die Entwicklung eines Systems von automatisierten Tests der Software (,Dash-
board“) vorangetrieben. Jede Nacht wird nun die Software automatisch auf 1000 Ereignissen getestet
(und seltener auf groReren Datensatzen, ebenfalls automatisiert) und die Ergebnisse sind (ibersichtlich
auf einer Webseite zuganglich. Diese Tests sind eine wesentliche Voraussetzung fir das stabile Laufen
dieses komplexen Echtzeit-Filtersystems.
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Abbildung 1Y Spektren vor und nach dem Alignment 2024 [LHCB-FIGURE-2024-037]

Outreach
Trotz der zu Beginn des Projektzeitraums noch andauernden Einschrankungen durch die Pandemie
konnten zahlreiche Outreach-Aktivitaten durchgefiihrt werden. Besonders hervorzuheben sind die
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virtuellen Touren durch das LHCb-Experiment, bei deren Entwicklung sich J. Nicolini hervorgetan hat
und die insgesamt mehrere hundert Interessierte erreicht haben. Viel besucht war auch der Vortrag
von J. Albrecht im Format ,Zwischen Brétchen und Borussia“ der TU Dortmund, dem etwa 200 Perso-
nen live und inzwischen mehrere Hundert auf YouTube gefolgt sind.

Auch im Jahr 2023 hat sich besonders J. Nicolini hervorgetan. So hat sie unter anderem bei der Win-
terakademie 2023 den Vortrag ,My path to a PhD at the LHCb experiment® vor Schiilern prasentiert,
war Moderatorin und Fihrerin unter Tage bei verschiedenen CERN Masterclasses und hat eine virtu-
elle Tour fur das Netzwerk Teilchenwelt als Teil der ,Woche der Teilchenwelt” durchgefiihrt. Dariiber
hinaus hat J. Nicolini fir “I'm a Scientist UK” eine virtuelle Tour organisiert, war vielfach Fihrerin bei
Untergrundtouren zum LHCb-Experiment und hat im Hinblick auf die Einweihung des neuen Science
Gateways am CERN neue LHCb-Souvenirs vorbereitet. M. Olocco war bei der offiziellen Eréffnung
des Science Gateways am CERN als freiwillige Helferin im Einsatz. Sowohl 2023 als auch 2024 war
die Dortmunder LHCb-Gruppe mit starkem Engagement bei der Durchfiihrung einer ,LHCDb Internatio-
nal Masterclass® beteiligt.

Verwendung der Zuwendung (wichtigste Positionen des zahlenmaBigen Nachweises,
z. B. Investitionen, Personalmittel) (JA+BS)

Im Projektzeitraum wurden durch die zur Verfiigung gestellten Mittel die Gehalter folgender im Projekt
tatigen Mitarbeiter finanziert:

Maik Becker, Martin Bieker, Nils Breer, Philippe d'Argent, Elena Dall'Occo, Fabio De Vellis, Sophie
Hollit, Mauricio Feo, Basem Khaniji, Biljana Mitreska, Alessandro Scarabotto, Alex Seuthe, Jannis
Speer, Holger Stevens, Jan Peter Wagner (geb. Herdieckerhoff)

Im Férderzeitraum wurden folgende Sachmittel genutzt:
M&O A/CF/RC 153 974,53 Euro

BCM-Komponenten und SciFi F&E 7883,23 Euro

Hinzu kamen Reisekosten in Hohe von 252 856,06 Euro

Diese inkludieren langere Abordnungen ans CERN zur Installation und Inbetriebnahme entsprechend
95 Monaten.

Urspriinglich waren etwas mehr Mittel fir Reisen geplant (308 000EURO). Dieser Betrag wurde unter-
schritten, weil signifikante Kosten aus Landesmitteln gezahit werden konnten. Die Verbleibenden Mit-
tel konnten zielfiihrend als Personalmittel eingesetzt werden.

Erzielte Ergebnisse mit Gegeniiberstellung der vereinbarten Ziele (JA)

Im Forderzeitraum wurde das Upgrade des LHCb Detektors und dessen Inbetriebnahme abgeschlos-
sen. Die AG Albrecht trug dazu insbesondere in Bezug auf die fristgerechte Fertigstellung des SciFi
Detektors, dessen Kalibration und Alignment, das von AG Albrecht allein verantwortete BCM-System,
sowie das hocheffiziente RTA-System zur Ereignisselektion bei. Die zahlreichen von Mitgliedern der
AG Albrecht beim Betrieb des neuen LHCb Detektor geleisteten Schichten ermdglichten eine erfolgrei-
che Datennahme im Férderzeitraum. Zahlreiche Studien zur Konsolidierung des LHCb Detektors im
Hinblick auf einen Upgrade 2 wurden in den Bereichen BCM und MightyTracker (Hauptspurdetektor)
durchgeflihrt. Zudem wurde im Berichtzeitraum sehr erfolgreich der Datensatz von 2010-2018 fur die
Messung und Publikation wichtiger Parameter des Standardmodells genutzt. Besonders im Bereich
des Flavor Taggings war die AG Albrecht fihrend beteiligt. Somit wurden alle vereinbarten Ziele im
Forderzeitraum erreicht.

Es werden im Folgenden die Arbeitspakete und deren Milestones erlautert.
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e MS1: Die C-Rahmen Installation wurde erfolgreich abgeschlossen

e MS2: Das Detector Safety System war vor Start der Datennahme Betriebsbereit

e MS3: die Sci-Fi Monitorierung war vor Beginn der Datennahme lauffahig

e MS4: der BCM war vor Beginn der Datennahme lauffahig

e MS5: es gab Verzdgerungen bei der Inbetriebnahme von LHCb, daher hat LHCb noch kein
Early Measurements Papier Verdffentlicht. Unter Leitung der Dortmunder Gruppe sind jedoch
zwei Papiere im Review, die gute Kandidaten fiir die ersten beiden LHCb Run 3 Papiere sind.

e MSG6: eine erste Version der Tagging Algorithmen ist lauffahig, an einer Messung wird gear-
beitet.

e MST7: die Installation des SciFi ist rechtzeitig vor Start der Datennahme abgeschlossen

o MS8: Clustering & Spurfindung wurden erfolgreich released

e MS9: SciFi Decoding in Allen / GPU wurde erfolgreich released

¢ MS10: Data Challenge running: erfolgreich abgeschlossen.

e MS11: Review der Optimierung HLT Hard- und Software: erfolgreich abgeschlossen.

e MS12: Abschluss Messung Ks Produktion / Publikation - siehe MS5

o MS13: Efficiency Tool release in LHCb: das Tool (TriggerCalib) ist released, Publikation in Re-
view

¢ MS14: Simulation validation summary document: erfolgreich abgeschlossen und in LHCb pra-
sentiert.

e MS15: Prototyp Hybridmodul: Aufgrund der Verspatungen im LHC Zeitplan (Teilweise Covid-
19 bedingt) und der Probleme bei der Inbetriebnahme des LHCb Experimentes wurde die Er-
stellung eines Prototypes verschoben. Grundlegende R&D fiir LHCb-UP2 begann erst im Jahr
2023.

Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Die Zuwendung von Seiten des BMBF ist notwendig, damit die im Vorhaben definierten Aspekte hin-
reichend abgedeckt werden kénnen und einen erfolgreichen Abschluss der Arbeiten ermdglichen.

Voraussichtlicher Nutzen, insbesondere Verwertbarkeit der Ergebnisse

Die gewonnenen Erkenntnisse tragen zum allgemeinen Fortschritt im Bereich der experimentellen

Teilchenphysik bei, z.B. durch prazisere Messungen von Teilcheneigenschaften und verbesserte Aus-
schlussgrenzen fir Modelle neuer Physik. Die gewonnenen Resultate und die entwickelten Techniken
koénnen in anschlieBenden Studien verwendet werden, um diesen Fortschritt abermals zu verbessern.

Die mit Hilfe der Férderung ermdglichten Prazisionsmessungen werden in anerkannten internationa-
len Wissenschaftsmagazinen verdéffentlich und auf internationalen Wissenschaftskonferenzen vorge-
stellt. Die im Bereich der Detektortechnologie sowie insbesondere im Bereich der Echtzeitdatenana-
lyse gewonnenen Erkenntnisse kénnen in Bereichen auflerhalb der Elementarteilchenforschung ein-
gesetzt werden. Hier ist beispielhaft der Einsatz fiir Strahldiagnostik in der Protontherapie zu nennen.

Die Ausbildung und Férderung des wissenschaftlichen Nachwuchses ist ein zentrales Anliegen der
Projektbeteiligten. Im Rahmen der Férderung konnten zahlreiche Abschlussarbeiten verfertigt werden.
Die Absolventen des Projektes sind aufgrund ihrer umfangreichen Kenntnisse modernster Methoden
der Datenverarbeitung und der erlernten Teamfahigkeit auf dem Arbeitsmarkt sehr gefragt.
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Wahrend der Durchfiihrung des Vorhabens dem Zuwendungsempfinger bekannt gewordenen
Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen

Neben dem allgemeinen Fortschritt im Bereich der Hochenergiephysik sind keine Ergebnisse bekannt
geworden, die fiir die Durchfiihrung des Vorhabens relevant sind. Das Belle-lI-Experiment hat nun-
mehr die Datennahme aufgenommen und wird zukiinftig Ergebnisse liefern und wird damit auf einigen
Gebieten der Datenanalyse mit LHCb konkurrieren, im Wesentlichen aber das Feld mit zu LHCb or-
thogonalen Messungen bereichern.

Erfolgte und geplante Veroffentlichungen der Ergebnisse

Im Rahmen des LHCb Experiments hat die AG Albrecht an zahlreichen Publikationen federfiihrend
mitgewirkt. Hinzu kamen Konferenzbeitrage (Vortrage und Poster), Workshops und zahlreiche Ab-
schlussarbeiten. Es sind zahlreiche weiter international beachtete Veroffentlichungen basierend auf
den Messungen mit dem LHCb Upgrade Detektor zu erwarten. Erste Publikationen dieser Daten be-
finden sich bereits im fortgeschrittenen Begutachtungsprozess und werden in Kirrze auf einer interna-
tionalen Konferenz prasentiert.

9.1 Referierte Publikationen (z. B. in Fachzeitschriften oder -biichern und referierte Konferenz-
proceedings)

2021

Do01 R. Aaij et al. (LHCb Collaboration): “Precise determination of the BY — B? oscillation fre-
quency”, Nat. Phys. 18 (2022) 1-5

Do02 R. Aaij et al. (LHCb Collaboration): “Test of lepton universality in beauty-quark decays”,
Nat. Phys. 18 (2022) 277-282

Do03 R. Aaij et al. (LHCb Collaboration): “Measurement of prompt charged-particle production
in pp collisions at +/s = 13 TeV”, JHEP 01 (2022) 166

Do04 J. Albrecht, D. van Dyk, C. Langenbruch: “Flavour anomalies in heavy quark decays”,
Prog. Part. Nucl. Phys. 120 (2021) 103885

Do05 J. Albrecht et al.: “The Muon Puzzle in cosmic-ray induced air showers and its connection
to the Large Hadron Collider “, Astrophys. Space Sci. 367 (2022) 27

Do06 J. Albrecht, E. Stamou, R. Ziegler, R. Zwicky: “Flavoured axions in the tail of B, - u*u~
and B — y* form factors”, JHEP 09 (2021) 139

Do07 R. Aaij et al. (LHCb Collaboration): “Analysis of Neutral B-Meson Decays into Two Mu-
ons”, Phys. Rev. Lett. 128 (2022) 041801

Do08 R. Aaij et al. (LHCb Collaboration): “Measurement of the B - u*u~ decay properties and
search for the B® - u*u~ and B - utu~y decays”, Phys. Rev. D 105 (2022) 012010

Do09 E. Dall'Occo et al.: “Temporal characterisation of silicon sensors on Timepix3 ASICs”,
JINST 16 (2021) P07035

2022

Do10 R. Aaij et al. (LHCb Collaboration): “Searches for rare B? and B° decays into four mu-
ons”, JHEP 03 (2022) 109

Do11 A. Coleman et al. “Ultra-High-Energy Cosmic Rays: The Intersection of the Cosmic and
Energy Frontiers”. Astropart. Phys. 149 (2023)

Do12 K. Akiba et al.: “Reconstruction of charged tracks with Timepix4 ASICs”, JINST 18 (2023)
P02011
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Do13

Do14

Do15

Do16

Do17

Do18

Do19

Do20

Do21

Do22

Do23

Do24

Do25

Do26

Do27

Do28

Do29

Do30

Do31

Do32

Do33

Do34

Do35

H. Dembinski, A. Abdelmotteleb: “A new maximume-likelihood method for template fits”,
Eur. Phys. J. C 82 (2022) 1043

H. Dembinski, M. Kenzie, C. Langenbruch, M. Schmelling. “Custom Orthogonal Weight
functions (COWSs) for event classification”, Nucl. Instrum. Meth. A 1040 (2022) 167270
R. Abbasi (IceCube Collaboration): “Density of GeV muons in air showers measured with
IceTop”, Phys. Rev. D 106 (2022) 032010

J. Albrecht et al.: “The Muon Puzzle in cosmic-ray induced air showers and its connection
to the Large Hadron Collider”, Astrophys. Space Sci. 367 (2022) 27

J. L. Feng et al.: “The Forward Physics Facility at the High-Luminosity LHC”, J. Phys. G:
Nucl. Part. Phys. 50 (2023) 030501

L. A. Anchordoqui et al.: “The Forward Physics Facility: Sites, experiments, and physics
potential”. Phys. Rept. 968 (2022), 1-50

L. Calefice et al. “Effect of the high-level trigger for detecting long-lived particles at
LHCb”. Front. Big Data 5 (2022) 1008737

R. Aaij et al. (LHCb Collaboration): “Angular Analysis of D° - z*n~u*u~ and D° -»
K*K-u*u~ Decays and Search for CP Violation”, Phys. Rev. Lett. 128 (2022) 221801

R. Aaij et al. (LHCb Collaboration): “Measurement of lepton universality parameters in
B® - K*I*l~ and B° - K*°[*[~ decays”, Phys. Rev. D 108 (2023) 032002

R. Aaij et al. (LHCb Collaboration): “Measurement of prompt charged-particle production
in proton-proton collisions at a centre-of-mass energy of 13 TeV”, JHEP 01 (2022) 166
R. Aaij et al. (LHCb Collaboration): “Observation of the B —» D**D*~ decay”, JHEP 07
(2023) 119

P. Ge et al. “Improvement of g2 resolution in semileptonic decays based on machine
learning”, arxiv:2208.02145

H. Adhikary et al. (NA61/SHINE Collaboration): “Measurement of Hadron Production in
n~-C Interactions at 158 and 350 GeV/c with NA61/SHINE at the CERN SPS”,
arXiv:2209.10561

2023

R. Aaij et al. (LHCb Collaboration): “Measurement of the mass difference and relative
production rate of the Q; and Z; baryons”, Phys. Rev. D 108 (2023) 052008

K. Akiba (The LHCb VELO Group): “Measurement of thermal properties of the LHCb
VELO detector using track-based software alignment”, JINST 18 (2023) P10003

R. Aaij et al. (LHCb Collaboration): “Measurement of lepton universality parameters in
Bt - K*t¢*¢~ and B® - K*9¢*¢~ decays”, Phys. Rev. D 108 (2023) 032002

R. Aaij et al. (LHCb Collaboration): “Test of lepton universality in b —» s£*#~ decays”,
Phys. Rev. Lett. 131 (2023) 051803

R. Aaij et al. (LHCb Collaboration): “Observation of the B —» D**D*~ decay”, JHEP 07
(2023) 119

A. Seuthe, J. Albrecht: “Mit B-Mesonen auf der Suche nach neuer Physik”, Physik in un-
serer Zeit 54 (2023) 134

J.-M. Alameddine et al.: “Improvements in charged lepton and photon propagation for the
software PROPOSAL”, Comput. Phys. Commun. 302 (2024) 109243

D. Maurin et al.: “A cosmic-ray database update: CRDB v4.1”, Eur. Phys. J. C 83 (2023)
971

S. Baur et al.: “Core-corona effect in hadron collisions and muon production in air show-
ers”, Phys. Rev. D 107 (2023) 094031

R. Aaij et al. (LHCb Collaboration): “Measurement of the Time-Integrated CP Asymmetry

inin D° > K~K* Decays”, Phys. Rev. Lett. 131 (2023) 091802
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Do36 R. Aaij et al. (LHCb Collaboration): “Measurement of CP Violation in B® - (- £*¢7)KJ (-
ntn~) Decays”, Phys. Rev. Lett. 132 (2024) 021801

Do37 D. Ciangottini et al.: “Analysis Facilities White Paper”, arXiv:2404.02100 (submitted to
Comput. Softw. Big Sci.)

Do38 H. Manke et al: “Measurements regarding a combined therapy concept for ophthalmic tu-
mors consisting of brachytherapy and x-rays”, Biomed. Phys. Eng. Express 10 (2024)
045056

Do39 J. Albrecht et al. (The SMARTHEP Network): “Summary of the trigger systems of the
Large Hadron Collider experiments ALICE, ATLAS, CMS and LHCb”, arXiv:2408.03881
(aiming to submit to J. Phys. G)

Do40 R. Aaij et al. (LHCb Collaboration): “Measurement of D — D° mixing and search for CP
violation with D° —» K*n~ decays”, arXiv:2407.18001 (submitted to Phys. Rev. D)

Do41 A. Bailly-Reyre et al.: “Looking Forward: A High-Throughput Track Following Algorithm
for Parallel Architectures”, IEEE Access 12 (2024) 114198

9.2 Andere Veroffentlichungen (z. B. Konferenzbeitrage wie Vortrage und Poster, unreferierte

Proceedings, Conference Notes)

Proceedings:

2022

M. Saur: “LHCb HLT2: Real-time alignment, calibration, and software quality-assurance”.
PoS (ICHEP2022) 685 (contribution to the 41t International Conference on Highe Energy
physics)

J. Nicolini: “Outreach at LHCb”. URL: https://zenodo.org/records/7542384 (contribution to
the 30" International Symposium on Lepton Photon Interactions at High Energies)

V. Lisovskyi: “Rare decays and tests of lepton universality at LHCb”. Il Nuovo Cimento 46
C (2023) 16 (contribution to Les Rencontres de Physique de la Vallée d’Aoste - La Thuile
2022)

2023

N. Schulte: “Development of the Topological Trigger for LHCb Run 3”. arXiv:2306.09873
(contribution to the 21*" International Workshop on Advanced Computing and Analysis
Techniques in Physics Research)

J. Nicolini: “Weak decays of heavy-quark baryons”.

URL: https://moriond.in2p3.fr/download/proceedings_ew_2023.pdf (contribution to the
57" Recontres de Moriond on Electroweak Interactions & Unified Theories)

A. Seuthe: “Lepton flavour universality tests at LHCb”. arXiv:2305.08216 (contribution to
the 57" Recontres de Moriond on QCD and High Energy Interactions)

J. Nicolini: “An overview of b - su*u~ decays at LHCb”. PoS (EPS-HEP2023) 351 (contri-
bution to the European Physical Society Conference on High Energy Physics)

H. Dembinski et al.: “The muon measurements of Haverah Park and their connection to
the muon puzzle”. PoS (ICRC2023) 431 (contribution to the 38™" International Cosmic
Ray Conference)
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H. Dembinski et al.: “Chromo: An event generator frontend for particle and astroparticle
physics”. PoS (ICRC2023) 189 (contribution to the 38" International Cosmic Ray Confer-
ence)

S. Maccolini: “Mixing and CPV in charm decays at LHCb”. PoS (FPCP2023) 081 (contri-
bution to the 215t Conference on Flavor Physics and CP Violation)

2024

Q. Fihring et al.: “Summary of Working Group 4: Mixing and mixing-related CP violation
in the B system”. arXiv:2404.03945 (contribution to the 12" Workshop on the CKM Unita-
rity Triangle)

J. Gooding, M. Olocco et al.: “The SMARTHEP European Training Network”. EPJ Web of
Conf. 295 (2024) 08022 (contribution to the 26" International Conference on Computing
in High Energy and Nuclear Physics)

N. Schulte: “Applications of Lipschitz neural networks to the Run 3 LHCb trigger system”.
EPJ Web of Conf. 295 (2024) 09005 (contribution to the 26" International Conference on
Computing in High Energy and Nuclear Physics)

B. Mitreska: “Tests of Lepton Flavour Universality and searches for Lepton Flavour Viola-
tion at LHCb”. URL: https://zenodo.org/records/8343690 (contribution to the 315t Interna-
tional Symposium on Lepton Photon Interactions at High Energies)

2022

D. Rolf: The LumiTracker detector - A newly proposed luminometer for LHCb” (presented at
the 23" International Workshop on Radiation Imaging Detectors)

G. Meier: “Measurement of CP violation in B® — WK?” (presented at the 6" International Sum-
mer School on Resource-aware Machine Learning)

Q. Fuhring: “Zerfallszeitabhangige Analyse von B; — D h Zerfallen am LHCb Experiment”
(presented at the Asia Europe Pacific School of High Energy Physics, Pyeongchang,
South Korea)

2023

J. Boelhauve: “Prompt production of identified charged hadrons in proton—lead and pro-
ton—proton collisions at the LHCb experiment” (presented at the 4" Graduate School on
Plasma-Astroparticle Physics, Bad Honnef, Deutschland)

J. Ellbracht: “Emittance Scans at the LHCb Detector in Run 3" (presented at the 4" Grad-
uate School on Plasma-Astroparticle Physics, Bad Honnef, Deutschland)

L. Kolk: “QCD cross-section measurement for astroparticle physics with LHCb” (pre-
sented at the 4" Graduate School on Plasma-Astroparticle Physics, Bad Honnef,
Deutschland)

N. Schulte: “Topological Triggers at LHCb” (presented at the 4" Graduate School on
Plasma-Astroparticle Physics, Bad Honnef, Deutschland)

H. Dembinski et al.: “Chromo: An event generator frontend for particle and astroparticle
physics” (presented at the 38!" International Cosmic Ray Conference 2023, Nagoya, Ja-
pan)

J. Blank, V. Jevtic: “Flavour Tagging at the LHCb experiment” (presented at the Com-
puter Science & Physics Meet-Up by Lamarr & B3D, Dortmund, Deutschland)

2024
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J. Blank: “Search for the B® - D°D° decay with the LHCb experiment” (presented at the
Color meets Flavor Physics School, Bad Honnef, Deutschland)

M. Colonna: “Joint measurement of the b —» ct~v; Wilson Coefficients with LHCb and
Belle II” (presented at the Color meets Flavor Physics School, Bad Honnef, Deutschland)
L. Toscano: “Studies of angular and CP asymmetries in D) - h*£~¢* decays at LHCb”
(presented at the Color meets Flavor Physics School, Bad Honnef, Deutschland)

M. Olocco: “Flavour Tagging in Run 3 at the LHCb experiment” (presented at the Euro-
pean Al for Fundamental Physics Conference, Amsterdam, Niederlande)

N. Behling: “Run 3 measurement of V° production cross-section ratios at LHCb” (pre-
sented at the SFB 1491 General Assembly 2024, Bochum, Deutschland)

J. Boelhauve: “Prompt charged-hadron production in proton-lead and proton-proton colli-
sions at the LHCb experiment” (presented at the SFB 1491 General Assembly 2024, Bo-
chum, Deutschland)

Abbildungen

2024

J. Gooding et al. (LHCb Collaboration): “Dataflow diagrams for LHCb user analysis in
Run 3”. LHCb-FIGURE-2024-002. URL: https://cds.cern.ch/record/2896664

B. Mitreska, N. Breer et al. (LHCb Collaboration): “Alignment and calibration of the LHCb
Upgrade detector with early 2024 data”. LHCB-FIGURE-2024-009.

URL: https://cds.cern.ch/record/2898813

Konferenzvortrage:

2021

V. Lisovskyi: “LHCb status report”, 147t LHC Committee Meeting - Open Session,
CERN, Schweiz (online)

E. Dall'Occo: “Lepton flavour violation in B and D decays”, XV International Conference
on Heavy Quarks and Leptons, Warwick, England

V. Lisovskyi: “Rare decays at LHCb”, Belle Il Germany Meeting (online)

F. De Vellis: “Isospin asymmetries in rare B decays”, Jahrestreffen der deutschen LHCb-
Gruppen, Dortmund, Deutschland

J. Boelhauve: “Minimum-bias and underlying-event studies in pp collisions at LHCb”,
12t International Workshop on Multiple Partonic Interactions at the LHC

A. Seuthe: “Test of lepton flavour universality with b —» s¢*£~ decays at the LHCb experi-
ment”, 14" Annual Meeting of the Helmholtz Alliance “Physics at the Terascale” (online)

2022

D. Mitzel: “Rare Charm at LHCb", 30t International Symposium on Lepton Photon Inter-
actions at High Energies, Manchester, GroRbritannien (online)

J. Nicolini: “Outreach at LHCb”, 30" International Symposium on Lepton Photon Interac-
tions at High Energies, Manchester, GroRbritannien (online)

H. Dembinski: “Cosmic ray physics and the Muon Puzzle”, 4" Forward Physics Facility
Meeting (online)

V. Lisovskyi: “Rare decays and Lepton Flavor Universality at LHCb”, Les Rencontres de

Physique de la Vallée d’Aoste, La Thuile, Italien (Plenarvortrag)
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J. Blank: “Search for the B® - D°D° decay with the LHCb experiment”, Jahrestagung der
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Jahrestagung der Deutschen Physikalischen Gesellschaft 2022, Heidelberg, Deutschland
(online)

N. Breer: “Alignment studies of the LHCb SciFi Tracker” (cancelled due to iliness), Jah-
restagung der Deutschen Physikalischen Gesellschaft 2022, Heidelberg, Deutschland
(online)

H. Dembinski: “Astroparticle physics at the LHC: Exploring the forward region with cross-
section measurements”, Jahrestagung der Deutschen Physikalischen Gesellschaft 2022,
Heidelberg, Deutschland (online)

F. De Vellis: “Isospin asymmetries in rare B decays”, Jahrestagung der Deutschen Physi-
kalischen Gesellschaft 2022, Heidelberg, Deutschland (online)

Q. Fuhring: “Measurement of the CKM angle gamma with B; - D;K decays at the LHCb
experiment”, Jahrestagung der Deutschen Physikalischen Gesellschaft 2022, Heidelberg,
Deutschland (online)

L. Gerken: “Measurement of CP violation in B - D D; and B® —» D*D~ decays with the
LHCb experiment”, Jahrestagung der Deutschen Physikalischen Gesellschaft 2022, Hei-
delberg, Deutschland (online)

S. Hollitt: “Monitoring alignment performance for LHCb’s Scintillating Fibre Tracker”, Jah-
restagung der Deutschen Physikalischen Gesellschaft 2022, Heidelberg, Deutschland
(online)

J. Langer: “Search for B -» D**D*~ and CP violation studies in B » D**D*~ with the
LHCb experiment”, Jahrestagung der Deutschen Physikalischen Gesellschaft 2022, Hei-
delberg, Deutschland (online)

V. Lisovskyi: “Probing multilepton decays with the LHCb experiment”, Jahrestagung der
Deutschen Physikalischen Gesellschaft 2022, Heidelberg, Deutschland (online)

H. Manke: “A combination of Brachy- and X-ray-therapy as a novel concept for intra-
ocular tumors”, Jahrestagung der Deutschen Physikalischen Gesellschaft 2022, Heidel-
berg, Deutschland (online)

G. Meier: “Measurement of CP violation in B - ¥K? decays with the LHCb experiment”,
Jahrestagung der Deutschen Physikalischen Gesellschaft 2022, Heidelberg, Deutschland
(online)

D. Mitzel: “Novel approaches to search for New Physics in rare charm decays”, Jahresta-
gung der Deutschen Physikalischen Gesellschaft 2022, Heidelberg, Deutschland (online)
D. Rolf: “Simulation of the Beam Conditions Monitor for the upgrade of the LHCb experi-
ment”, Jahrestagung der Deutschen Physikalischen Gesellschaft 2022, Heidelberg,
Deutschland (online)

N. Schulte: “Development of the Topological Trigger for LHCb Run 3”, Jahrestagung der
Deutschen Physikalischen Gesellschaft 2022, Heidelberg, Deutschland (online)

J. Speer: “Test of lepton universality with 49 - pKIl*1~ decays at LHCb”, Jahrestagung
der Deutschen Physikalischen Gesellschaft 2022, Heidelberg, Deutschland (online)

M. Stroth: “Monte Carlo simulations of a combination of brachytherapy and external X-ray
irradiation for the treatment of intraocular tumors”, Jahrestagung der Deutschen Physika-
lischen Gesellschaft 2022, Heidelberg, Deutschland (online)

H. Dembinski: “Recent results from LHCb for astroparticle physics”, 21t International
Symposium on Very High Energy Cosmic Ray Interactions (online)
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L. Kolk: “Hadron composition in p-ion collisions measured in LHCDb fixed-target mode”,
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Q. Fihring: “LHCb measurements of non-leptonic colour-allowed tree-level decays”, Sta-
tus and prospects of non-leptonic B meson decays, Siegen, Deutschland

H. Dembinski: “Muon Puzzle in air showers and its connection to the LHC”, Kick-Off
Meeting - Synergies between the Electron-lon Collider and the Large Hadron Collider
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S. Hollitt: “Beauty to Open Charm final states at LHCb” , 415t International Conference on
High Energy Physics, Bologna, Italien

S. Maccolini: “Direct CPV in charm hadrons at LHCb”, 415t International Conference on
High Energy Physics, Bologna, Italien
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41t International Conference on High Energy Physics, Bologna, Italien

H. Stevens: “LHCb beam monitoring and safety systems” , 415t International Conference
on High Energy Physics, Bologna, Italien

H. Manke: “Analysis of a novel concept for intraocular tumors - the combination of
brachytherapy and teletherapy”, AAPM 64" Annual Meeting & Exhibition, Washing-

ton DC, USA

H. Dembinski: “Accelerator input to air shower physics: status and future prospects”,
CORSIKA 8 Air-Shower Simulation and Development Workshop, Heidelberg, Deutsch-
land

H. Dembinski: “How to gain single-thread performance: Instruction pipelines, CPU cache
optimisation, and SIMD”, CORSIKA 8 Air-Shower Simulation and Development Work-
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V. Lisovskyi: “Highlights from the LHCb experiment”, 39th International Symposium on
Lattice Field Theory, Bonn, Deutschland (Plenarvortrag)

J. Boelhauve: “LHCD trifft Astroteilchenphysik: Prompte Produktion geladener Teilchen”,
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L. Kolk: “QCD cross-section measurements for astroparticle physics with LHCb” Jahres-
treffen der deutschen LHCb-Gruppen, Heidelberg, Deutschland

S. Maccolini: “Charm CPV and mixing”, Jahrestreffen der deutschen LHCb-Gruppen, Hei-
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D. Rolf: “Simulation of the Beam Conditions Monitor for the Run 3 upgrade of the LHCb
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E. Dall'Occo: “What’s new for Run 3 for LLPs at LHCb?”, Twelfth workshop of the Long-
Lived Particle Community (online)
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schen Physikalischen Gesellschaft, Dresden, Deutschland
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L. Toscano: “Studies of angular and CP asymmetries in D(’;) - h*l~I* decays at LHCb”,

Jahrestagung der Deutschen Physikalischen Gesellschaft 2024, Karlsruhe, Deutschland

e J. Wagner: “Branching Fraction Measurement of the Rare Decays B?s) S atg-utu at
LHCb”, Jahrestagung der Deutschen Physikalischen Gesellschaft 2024, Karlsruhe,
Deutschland

e J. Ellbracht, “Emittance Scans at the LHCb Detector in Run 3”, Jahrestagung der Deut-
schen Physikalischen Gesellschaft 2024, Karlsruhe, Deutschland

e M. Stroth: “Concept for the implementation of Ru-106 eye plaque characteristics in treat-
ment planning”, Jahrestagung der Deutschen Physikalischen Gesellschaft 2024, Berlin,
Deutschland

e J. Wintz: “Simulation of inhomogeneous surface dose rate distributions of Ru-106 eye
plaques”, Jahrestagung der Deutschen Physikalischen Gesellschaft 2024, Berlin,
Deutschland

e S. Maccolini: “AAp: experiment and theory”, Beyond the Flavour Anomalies V, Siegen,
Deutschland

o J. Gooding: “RooFit in LHCb”, RooFit Workshop 2024, CERN, Schweiz

¢ J. Gooding: “Fast parallel analysis tools for Run 3 and beyond”, 86th LHCb Analysis and
Software Week, CERN, Schweiz

¢ J. Gooding: “Training in the SMARTHEP ETN”, WLCG/HSF Workshop 2024, DESY Ham-
burg, Deutschland

o J. Gooding: “Analysis Facilities — summary and next steps”, WLCG/HSF Workshop 2024,
DESY Hamburg, Deutschland

e M. Olocco: “Flavour Tagging in Run 3”, 112th LHCb week, Glasgow, Schottland

o L. Kolk: “Fixed-target experiments for air shower studies”, SFB 1491 General Assembly

2024, Bochum, Deutschland (joined talk with Chloé Gaudu)

Workshops und Schulen

2022

e Status and prospects of non-leptonic B meson decays, Siegen, Deutschland
(31/05 — 02/06/22), Q. Fuhring

e Asia Europe Pacific School of High Energy Physics, Pyeongchang, South Korea
(05/10 — 18/10/22), Q. Fuhring

e 53. Herbstschule fiir Hochenergiephysik, Maria Laach, Deutschland (05/09 — 15/09/22),
J. Boelhauve

e CERN School of Computing 2022, Krakau, Polen (04/09 — 17/09/22), N. Schulte

e MIAPP Workshop — Charming Clues for Existence, Minchen, Deutschland
(21/03 — 01/04/22), D. Mitzel

¢ LHC Soft Skills Workshop: What | wish | knew when | was a PhD student/postdoc, online
(17/06/22), D. Mitzel (eingeladener Podiumsgast)

e Implications of LHCb measurements and future prospects, CERN, Schweiz
(19/10 — 21/10/22), E. Dall’Occo (Session-Convener), V. Lisovskyi (Session-Convener),
L. Toscano

2023

Seite 26 von 31 V_3.1.6.1.03_Schlussbericht
11/2021

Das diesem Bericht zugrundeliegende Vorhaben wurde mit Mitteln des Bundesministeriums fur Bildung und
Forschung gefordert. Die Verantwortung fur den Inhalt der Veroffentlichung liegt beim Autor.



Projektleitung Forderkennzeichen
Prof. Dr. Johannes Albrecht 05H21PECL1

e SMARTHEP School on Collider Physics and Machine Learning at UniGe, Genf, Schweiz
(10/01 — 13/01/23), J. Gooding, M. Olocco, D. Osthues

e 4th Graduate School on Plasma-Astroparticle Physics, Bad Honnef, Deutschland
(29/01 — 03/02/23), J. Boelhauve, J. Ellbracht, L. Kolk, N. Schulte

e 1st CharmInDor Workshop, Dortmund, Deutschland (31/01 — 01/02/23), S. Maccolini,
D. Mitzel (Organisation), L. Toscano

e QCD Challenges from pp to AA collisions, Padua, Italien (13/02 — 17/02/24), H. Dembin-
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e Workshop zur Vermittlung der Physik der kleinsten Teilchen, Fulda, Deutschland
(20/02 — 22/02/23), L. Kolk

o 8th BCD ISHEP Cargese School, Cargese, Frankreich (27/03 — 31/03/23), N. Behling

e Eighths Machine Learning in High Energy Physics Summer School, Erice, Italien
(11/04 — 18/04/23), L. Gerken, J. Langer, J. Nicolini, N. Schulte

e Open LHCb Workshop on semileptonic exclusive b — ¢ decays, Frascati, Italien
(12/04 — 14/04/23), B. Mitreska

e Workshop on communicating the physics of the smallest particles, Bad Honnef, Deutsch-
land (19/04 — 21/04/23), J. Gooding, D. Rolf

e 3rd Mighty Tracker Workshop, Bonn, Deutschland (31/05 — 02/06/23), J. Rénsch, D. Wie-
dner

e [ISOTDAQ 2023 - International School of Trigger and Data Acquisition, Istanbul, Turkei
(13/06 — 22/06/23), D. Rolf

e CERN School of Computing 2023, Tartu, Estland (20/08 — 02/09/23), J. Gooding

e 54, Herbstschule flir Hochenergiephysik, Maria Laach, Deutschland (05/09 — 15/09/23),
J. Blank, N. Breer, D. Rolf

e TWEPP 2023 — Topical Workshop on Electronics for Particle Physics, Geremeas, Italien
(01/10 — 06/10/23), D. Wiedner

e Implications of LHCb measurements and future prospects, CERN, Schweiz
(25/10 — 27/10/23), B. Mitreska

o Software Framework(s) for LHCb’s Future, Marseille, Frankreich (22/11 — 24/11/23),
J. Gooding

e AI4EIC 2023 Annual Workshop, Washington DC, USA (28/11 — 01/12/2023), B. Mitreska

e Computer Science & Physics Meet-Up by Lamarr & B3D, Dortmund, Deutschland
(29/11 - 01/12/23), B. Mitreska

2024

¢ Workshop on the tuning of hadronic interaction models, Wuppertal, Deutschland
(22/01 — 25/01/24), N. Behling, J. Boelhauve, J. Ellbracht, L. Kolk

e Flavor Physics Workshop, Meinerzhagen, Deutschland (07/02 — 09/02/24), L. Balzani,
N. Behling, J. Blank, M. Colonna, J. Ellbracht, D. Mitzel (Organisation), D. Osthues,
J. Speer, L. Toscano

e LHCb Starterkit, CERN, Schweiz (12/02 — 16/02/24), L. Balzani, M. Colonna, D. Osthues,
J. Rénsch

e Color meets Flavor Physics School, Bad Honnef, Deutschland (17/03 — 22/03/24),
J. Blank, M. Colonna, Q. Fihring (Tutor), L. Gerken, J. Langer, M. Olocco, L. Toscano,
J. Wagner

o Workshop on workflow languages for HEP analysis, CERN, Schweiz (03/04 — 05/04/24),
J. Gooding (Organisation)

e RooFit Workshop 2024, CERN, Schweiz (11/04 — 12/04/24), J. Gooding
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¢ 12th Beam Telescopes and Test Beams Workshop, Edinburgh, Schottland
(12/04 — 15/04/24), J. Rénsch
e 86th LHCb Analysis and Software Week, CERN, Schweiz (22/04 — 26/04/24), J. Gooding
e 2nd CharmIinDor Workshop, Dortmund, Deutschland (23/04 — 24/04/24), L. Balzani,
M. Colonna, D. Mitzel (Organisation), D. Osthues, A. Scarabotto, L. Toscano
o WLCG/HSF Workshop 2024, DESY Hamburg, Deutschland (13/05 — 17/05/24), J. Good-
ing
e 4th Mighty Tracker Workshop, Liverpool, England (02/06 — 04/06/24), D. Osthues,
D. Wiedner
¢ 112th LHCb week, Glasgow, Schottland (03/06 — 07/06/24), J. Gooding, B. Mitreska,
D. Osthues, D. Rolf, A. Scarabotto, D. Wiedner
e 14th Thematic CERN School of Computing (tCSC 2024): Scientific Software for Hetero-
geneous Architectures, Belgrad, Serbien (09/06 — 15/06/24), N. Schulte
e SFB General Assembly 2024, Bochum, Deutschland (10/06 — 13/06/24), N. Behling,
J. Boelhauve, J. Ellbracht, L. Kolk

9.3 Abschlussarbeiten (Bachelor, Master, Diplom, Staatsexamen, Promotion, Habilitation)

Bachelorarbeiten

2021

e Joel Mainusch: “Analysis of lepton flavour violating tau decays at the LHCb experiment”

e Leandra Moeser: “Sensitivity on the CKM matrix elements V,,,/V,, using B -» K~ u*v and
Bd - Dyutv at LHCb”

¢ Noah Behling: “Studies of V,, production in proton-lead collisions with the LHCb experi-
ment”

e Patrick Alfsmann: ,Suche nach dem Zerfall B® —» D} D; mit Daten des LHCb-Experiments*

e Lars Olschewski: ,Untersuchung von Systematiken in der Diamantensensor Charakteri-
sierung”

2022

e Nico Guth: “Development of a multivariate algorithm for the classification of B mesons at
the LHCb experiment”

e David Venker: ,Studien zu n°-Zerfallen mit konvertierten Photonen in Proton-Proton-Kolli-
sionen bei 13 TeV am LHCb-Experiment®

e Lukas Hofmann: “Development of an Inclusive Flavour Tagger at the LHCb experiment”

e Luca Dietrich: ,Optimierung eines Deep-Set basierten Flavour Tagging Algorithmus fir
das LHCb Experiment*

e Jannis Vornholt: “First sensitivity study of electron modes with Run 3 LHCb simulation”

e Katharina Popp: “Search for the rare decay Y (15) - utu-utu™"

e Tobias Knospe: “Search for J/¥ —» u*u~e*e™ decays with the LHCb experiment”

e Waleed El-Kishawi: “Search for the rare decay Bt - Kutu u*u~ at the LHCb experiment”

e Phuong Quynh Ngo: ,Untersuchung von Unsicherheiten von Dosisverteilungen auf
Grundlage von Monte-Carlo-Simulationen der Brachytherapie bei Augentumoren®

e Christoper Breitfeld: ,Studie seltener baryonischer Charm Zerfalle fir eine Messung von
CP-Asymmetrien”
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e Henry Kramerkamper: “Model independent estimation of the branching fraction 47 —
pp(= urum)”

2023

e Lukas Bertsch: “Impact of the signal model in the search for multi-lepton B decays at the
LHCb experiment”

e Jill Meyer: “Measurement of the Branching Fraction B -» D*D~ with Run 2 Data of the
LHCb Experiment”

e Tom Troska: “Designing an optimized power distribution for the future monolithic pixel de-
tector at LHCb”

e Lukas Annuss: “Optimierung der Vermessung von Strahlungsfeldern mithilfe von Dia-
mantdetektoren”

e Jonas Minor: “Simulation und Messung des Signalspektrums von Diamantdetektoren bei
Bestrahlung”

e Thomas Ogasa: “Multivariate selection of B-meson decays using flavour tagging observa-
bles at the LHCb experiment”

e Theodor Zies: “Search for the lepton-flavor violating decay A9 - pK~u*u* at the LHCb
experiment: multivariate analysis”

e Can Toraman: “Search for the lepton-flavor violating decay A% —» pK~—u*u* at the LHCb
experiment: simulation corrections”

e Tabea Hacheney: “First study of the rare charm decay D —» Ktu—ut*”

2024

e Amelie Coumans: “Energiemessung von Einzelpulsen mit Diamantdetektoren fir die Pro-
tonentherapie”

e Nick Trosky: “Optimization of the selection for the decay B® - D°z*r~ using Graph Neu-
ral Network classification”

e Umut Aydinli: “Untersuchung zu integrierten Bestrahlungskonzepten fiir die Augentu-
mortherapie”

e Eric Goeke: “Validation of 2024 Data from LHCb using Branching Fraction Measurement”

Internationale Studierende

2023

e Jonas Kosinski: “Study of PU learning in the context of the R(pK) analysis”

e Julia Jitkov: “Neural Network Models for Tracking Efficiency at LHCb”

¢ Nick Erikson: “Study of multiplicity-dependent density correlations of charge particle pro-
duction in event generators”

¢ Amelia Binau: “Study of multiplicity-dependent strangeness production in event genera-
tors”

Masterarbeiten

2021

¢ David Rolf “Simulation of the Beam Conditions Monitor for Run Il upgrade of the LHCb
detector and development of a control system for the Timepix4 telescope”
e Jonah Blank “Search for the B® - D°D° decay channel with the LHCb experiment”
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2022

¢ Nils Breer: “Alignment studies for the LHCb SciFi Detector”

e Justine Gemmecke: ,Untersuchung der dosimetrischen Grundlagen von Silikon-Wolfram-
Abschirmungen zur Strahlformung*

e Patrick Holken: ,Studien zur Nutzung von synthetischen Diamanten in strahlenharten
Teilchendetektoren®

e John Wendel: “Development of a data-driven strategy for an Inclusive Flavour Tagging
algorithm at the LHCb experiment”

e Robert Konradi: ,Untersuchung von synthetisch hergestellten Diamanten als Halbleiter-
detektor”

e Elena Darscht: ,Optimierung und Evaluation eines neuronalen Netzes fir anwendungs-
bezogene Bildregistrierung von CT- und MRT-Schadelaufnahmen®

e Adrian Krone: “Study of e-p particle identification using LHCb Run 2 data”

e Lukas Rolf: “Development of a real-time track reconstruction for the proposed Lu-
miTracker detector”

e Michelle Stroth: ,Untersuchungen zur Kombination von Brachy- und Réntgentherapie zur
Behandlung von Augentumoren®

e Jannis Speer: “Probing lepton universality in beauty baryon decays at the LHCb experi-
ment”

¢ Nicole Schulte: “Development of an inclusive trigger strategy for Run 3 of the LHCb ex-
periment”

2023

e Fabian Koch: “Search for the very rare decay B° - e*e~ with the LHCb experiment”

e Jan Herdieckerhoff: “Multi-Lepton B Decays within the Standard Model and their Impact
on LHCb Analysis”

¢ Jonas Rénsch: “Development of Flavour Tagging Algorithms for the LHCb Upgrade”

e Miroslav Avilov: “Development of readout system verification components for the LHCb
Beam Conditions Monitor”

o Donata Osthues: “Measurement of differential ¢ production cross-sections in 13 TeV pro-
ton-proton collisions at the LHCb experiment”

e Noah Behling: “Understanding the LHCb Upgrade detector with strange hadron produc-
tion cross-section measurements in Run 3”

e Luca Balzani: “Study of charge asymmetries of charm decays using early data of LHCb
Run 3”

e Marco Colonna: “Study of rare semi-leptonic baryonic charm decays for a measurement
of CP violation and angular asymmetries”

2024

e Leandra Moeser: “Search for tree-level =) decays at the LHCb experiment”

¢ Johannes Wintz: “Implementation and simulation of ruthenium-106 eye plaques”

o Lorenzo Nisi: “Asymmetries in rare three-body charm decays with electrons at LHCb”
(ongoing)

e Luca Dietrich: “Study of charged-particle density correlations using neural networks in pp
collisions at v/s = 13 TeV with the LHCb experiment” (ongoing)

e Caroline Bonk: “Diamond RnD for Fast Diamond Readout” (ongoing)

e Joel Mainusch: “Analysis of B® —» u*u~ Decays as a Tool for LHCb Run 3 Data Validation”

(ongoing)
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Tobias Knospe: “Search for New Physics with B® - D*uv angular analysis” (ongoing)
Katharina Popp: “Studies of extended selection methods for the rare decay B, - u*u~ at
the LHCb experiment” (ongoing)

Dissertationen

Dr01

Dr02

Dr03
Dro4

Dr05
Dr06

Dr07

Dr08

Dr09

Dr10

Dr11
Dr12

2021

Holger Stevens: “SciFi meets GPU - Tracking performance and GPU trigger studies for
the SciFi Tracker”

Kevin Heinicke: “Strange oscillating beauty-mesons - Measurement of the oscillation fre-
quency Amg at LHCb”

2022

Alex Seuthe: “Test of lepton flavour universality with rare beauty-quark decays at the
LHCb experiment”

Antje Médden: “Measurements of decays in the B — DD family at the LHCb experiment”
Philipp Ibis: “Measurements of CP violation in B® - DD decays at the LHCb experiment”
Lukas Calefice: “Standalone track reconstruction on GPUs in the first stage of the up-
graded LHCb trigger system & Preparations for measurements with strange hadrons in
Run 3”

Alexander Battig: “Search for New Physics in rare decays of B mesons at the LHCb ex-
periment”

2023

Maik Becker: “Measurement of rare leptonic and semi-baryonic B meson decays with the
LHCb experiment”

Henning Manke: “Brachytherapy meets X-rays - A novel concept to treat ophthalmic tu-
mours”

Quentin Fihring: “Decay-time-dependent studies of strange beauty mesons”

2024

Gerwin Meier: “Precision measurements of sin(2f) with the LHCb experiment”
Martin Bieker: “MIBAD — an FPGA-based readout system for the LHCb Beam Conditions
Monitor”
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Abschlussbericht Férderperiode 2021-24, deutscher Teil

1. Gemeinsamer Berichtsteil des LHCb-Verbundes

Der Forschungsverbund Run 3 von LHCb am LHC: Prazisionsmessungen im Flavor-Sektor -
Ausbau und Betrieb des LHCb-Experiments ist ein Forschungsnetzwerk zur Weiterentwicklung
und zum Betrieb des LHCb-Detektors sowie zur Untersuchung und Interpretation seltener Zerfal-
le von Hadronen schwerer Quarks mit dem LHCb-Experiment. Beteiligte Gruppen sind die RWTH
Aachen, die TU Dortmund, die Universitdten Heidelberg, Bonn und Siegen sowie das Max-Planck-
Institut fir Kernphysik Heidelberg. Ivan Peric ist seit September 2020 (Karlsruher Institut fir Techno-
logie (KIT)) im Rahmen seiner Arbeiten fiir den Upgrade |l technisch assoziiertes Mitglied bei LHCb.
Seit Januar 2024 ist Mikhail Mikhasenko Professor an der Universitat Bochum und seit Mitte 2024 ist
seine Bochumer Gruppe auch Mitglied von LHCb.

LHCb ist ein dediziertes Experiment zur Prazisionsvermessung von b- und c-Hadronen am LHC.
Die Kollaboration umfasst derzeit (Stand Dezember 2024) 1708 Mitglieder von 98 Instituten, davon
sind aktuell 1164 Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler LHCb-Autoren. Mit 133 Mitgliedern und
90 Autoren stellen die deutschen Gruppen 7,8% der registrierten Mitglieder der Kollaboration sowie
7,7% der LHCb-Autoren.

Theoriegruppen aus Dortmund und Siegen unterstitzen die experimentellen Gruppen bei der Aus-
wertung und der Interpretation der LHCb-Daten.

Der folgende Bericht gibt einen kurzen Uberblick (iber den Stand und die Ergebnisse des LHCb-
Experiments im Berichtszeitraum (Juli 2021 — Juni 2024) und fasst die Aktivitaten des Forschungs-
verbundes in dieser Zeit zusammen.

1.1 Status des LHCb-Experiments

Das LHCb-Expereiment hat in den Datennahmeperioden Run 1 und Run 2 (2009-2018) insge-
samt einen Datensatz von 9 fo~! aufgezeichnet. Der Fokus der LHCb-Kollaboration im Berichtszeit-
raum 2021 - 2024 lag neben der Auswertung dieses einzigartigen Datensatzes, auf der Fertigstel-
lung, Installation, Inbetriebnahme und dem Betrieb des LHCb-Upgrade-| Detektors. Trotz erheblicher
Schwierigkeiten und Verzégerungen durch die Corona-Pandemie konnten bis auf den Upstream-
Tracker alle Detektorsysteme des LHCb-Upgrade-I-Detektors bis zum Start der dritten Datennahme-
periode des LHC (Run 3) im April 2022 installiert werden. Die Datennahme in 2022 wurde insbe-
sondere dafiir genutzt den LHCb-Detektor und das neue Triggersystem in Betrieb zu nehmen, zu
kalibrieren und zu verstehen. Fehlende Detekorkomponenten und problematische Detektorkanéle
wurden in technischen Betriebspausen des LHC nachgeriistet bzw. repariert. Durch ein Problem
im Vakuumsystem des LHC kam es im Januar 2023 zu einem Vorfall, der die dinne RF-Folie,
die den LHCb-Vertex-Detektor vom Strahlvakuum trennt, verformte. Zum Glick wurde der Vertex-
Detektor nicht beschadigt. Da aber die Gefahr bestand, dass die deformierte Folie beim SchlieBen
des Vertex-Detektors die empfindlichen Sensoren beschadigt, wurde in 2023 der Vertex-Detektor
nur halbgeschlossen betrieben. Die RF-Folie wurde fir beiden Detetktorhalften im End-of-the-Year
Technical Stop (YETS) 2023/24 ausgetauscht. Ein Quench eines LHC-Magneten im Juli 2023 und
ein dadurch verursachtes Vakuumleck, fiihrte dazu, dass die LHC-Datennahme mehrere Monate un-
terbrochen werden musste. Bis zu diesem Zeitpunkt konnte LHCb nur knapp 300 pb~! an pp-Daten
in nicht optimalen Datennahmebedingungen aufzeichnen. Nach der Reparatur der Maschine wur-
den ab September mit hoher Effizienz Schwerionen-Daten genommen. Erste Analysen der Daten
zeigten, dass es mit dem neuen LHCb-Detektor mdglich ist, Schwerionen-Kollision bis zu 30% der
vollen Zentralitdt aufzuzeichnen und zu rekonstruieren. Die Proton-Proton-Daten, die 2023 noch vor
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der LHC-Unterbrechung aufgezeichnet wurden, wurden genutzt um alle Detektorkomponenten zu
alignieren (Zeit- und Ortsalignment) und den gemeinsamen Betrieb der Detektorsysteme und die
Triggersysteme zu testen, und so gut vorbereitet in die Datennahme 2024 zu starten. Das Jahr 2024
war fiir den LHC und das LHCb-Experiment ein sehr erfolgreiches Jahr. Ein Datensatz entsprechend
einer Luminositat von 9 fb—! mit vollfunktionsfahigem LHCb-Detektor konnte aufgezeichnet werden.
Dies ist der gréBte jemals aufgezeichnete Datensatz an bb- und cc-Paaren. Alle Detektoren haben
Designperformanz erreicht. Die ersten Analysen der Run 3 Daten mit mafgeblicher Beteiligung der
deutschen Gruppen werden zu den Winterkonferenzen 2025 erwartet.

Physikalische Ergebnisse

Die anhaltend hohe Publikationsrate des Experimentes - im Berichtszeitraum wurden insgesamt 158
Messungen in Journalen verdffentlicht - belegt in beeindruckender Weise die exzellente Leistungsfa-
higkeit des LHCb-Detektors und das gro3e Physikpotential des Experiments. Im Herbst 2024 konnte
die 750. LHCb-Publikation veréffentlicht werden.

Wichtige Ergebnisse im Berichtszeitraum mit signifikanten Beitragen der deutschen Gruppen waren
die Messungen der CP-verletzenden Mischungsphase 3 in B — J/¢Kg (Eur. Phys. J.C 84 (2024)
021801) und ¢, in B, — J/Y KK Zerféllen (Phys. Rev. Lett. 132 (2024) 051802). Beide Messungen
stellen die weltbesten Einzelmessungen dieser CP-Parameter dar. Die Messung des CKM-Winkels
v in den Zerfallskandlen B* — D*h* auf dem gesamten Run 1+2 Datensatz, stellt die beste Einzel-
messung dieser GrdBe dar und verbessert signifikant die Genauigkeit des Weltmittelwertes (JHEP
12 (2023) 013). Zu den Hdhepunkten des Physikprogramms der Kollaboration im Berichtszeitraum
gehorte auch die abschlieBende Messung der sehr seltenen Zerfalle B und BY in zwei Myonen auf
dem gesamten Run 1 und Run 2 Datensatz (Phys. Rev. Lett 128 (2022) 041801).

Weitere LHCb-Ergebnisse mit starker deutscher Beteiligung waren die verbesserten Untersuchungen
schleifenunterdriickter b — sli Zerfalle (sogenannter Pinguin-Zerfalle) sowie die Untersuchungen zur
Leptonuniversalitét in diesen Zerféllen. Eine Reihe von Untersuchungen dieser Zerfélle zeigten in
der Vergangenheit Abweichungen in den Winkelverteilungen und insbesondere in dem Vergleich der
Zerfallsraten mit Elektronen bzw. Myonen im Endzustand. Wahrend die Abweichungen in den Win-
kelverteilungen mit mehr Daten bestatigt werden konnten, konnte aktuallisierte Messung zum Test
der Leptonuniversalitat (LUV) in B — K*9¢+¢~ und B* — K*¢+¢~ Zerfallen (Phys. Rev. Lett. 131
(2023) no. 5, Phys. Rev. D 109 (2023) no. 3)) leider nicht die in frlheren Messungen gesehenen
Abweichungen von den Standardmodell-Vorhersagen bestétigen.

Im Berichtszeitraum konnte auch wieder eindriicklich die Breite des LHCb-Physikprogramms demon-
striert werden. So wurden neue Baryonen (2.(3185)°, ©.(3327)°, 6,(6095)°, 6,(6087)°, Eur. Phys. J.
C84 237 (2024), Phys. Rev. Lett. 131 (2023) 171901) und Tetraquark-Zusténd (Tzsl(4000)0, Phys.
Rev. Lett. 131 (2023) 041902) von der LHCb-Kollaboration entdeckt. Es wurde zum ersten Mal
Hypertriton und Antihypertriton in LHCb nachgewiesen und die zugehdrigen Produktionswirkungs-
querschnitte in Vorwartsrichtung bestimmt (LHCb-CONF-2023-002) sowie der Anti-Proton-Helium-
Wirkungsquerschnitten (Eur. Phys. J. C83 (2023) 543) vermessen, der essentiell fir eine Reihe von
astrophysikalische Suchen nach Dunkler Materie ist. Diese Analyse wurde mafgeblich in Deutsch-
land durchgefiihrt. Eine erste Messung auf Run 3 Daten nutzt die besondere Méglichkeit des LHCb-
Experiments, mit SMOG-Daten die Verteilung der Protonpakete zu vermessen und so einen wichti-
gen Beitrag zu Luminositatsmessungen aller LHC-Experimente zu leisten.

LHCb-Upgrade Il

Parallel zur Inbetriebnahme des Upgrade-| Detektors arbeitete die LHCb-Kollaboration intensiv an der
Optimierung des Detektor-Designs fiir einen mdglichn Upgrade-Il des LHCb-Experiments. Im Herbst
2021 wurde der Framework-TDR fir LHCb Upgrade-Il vorgestellt zu dem das LHCC im Méarz 2022
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positive Rickmeldung gab. Gleichzeitig wurde aber eine detaillierte Darstellung der zu erwartenden
Messgenauigkeiten und Detektor-Sensitivitdten fir verschiedene Upgrade- und Kosten-Szenarien
eingefordert. Diese Untersuchungen wurden im Herbst 2024 in einem sogenannten Scoping-Dokument
zusammengefasst und dem LHCC vorgestellt. Das Dokument beschreibt drei Detektor- und Kostens-
zenarien und befindet sich derzeit in der wissenschaftlichen Begutachtung durch das LHCC. Eine
abschlieBende Empfehlung des LHCC wird im April 2025 erwartet. Parallel dazu, steht die Kollabo-
ration aktuell im engen Austausch mit den Geldgebern der beteiligten Lander und Institutionen, um
ein Finanzierungskonzept fir den LHCb Upgrade-Il-Detektor zu erarbeiten.

1.2 Deutsche Beitrage zu LHCb

Die deutschen LHCb-Gruppen sind mit etwa 100 Mitarbeitern am LHCb-Experiment beteiligt und
haben maf3geblich zur Installation, Inbetriebnahme und dem Betrieb des Hauptspursystems beige-
tragen. Der SciFi-Tracker besteht aus zwdlf 6m x 5m groBen Detektorlagen, die aus 50cm breiten Mo-
dulen aus szintillierenden Fasern bestehen. Die Fasern werden jeweils am Ende der Module durch
Photosensoren ausgelesen.

Zudem engagieren sich die deutschen Gruppen mafBgeblich im Rahmen des Real-Time-Analysis
(RTA) Projekts, das fur die online und offline Software-Rekonstruktion, Selektion und Speicherung
der Daten zusténdig ist und tragen zum experimentspezifischen Grid-Computing bei.

Personalia

Im Dezember 2021 verstarb Bernhard Spaan, der Leiter der Gruppe der TU-Dortmund, unerwartet.
Seitdem leitet Johannes Albrecht die dortige LHCb-Arbeitsgruppe.

Dominik Mitzel hat im April 2021 eine Emmy-Noether-Nachwuchsgruppe an der TU Dortmund gest-
artet. Seit Februar 2023 leitet Christoph Lanngebruch im Rahmen eines Heisenbergstipendiums eine
Arbeitsgruppe in Heidelberg. Mikhail Mikasenko griindete im Januar 2024 im Rahmen einer Tenure-
Track-Professur eine LHCDb-Arbeitsgruppe an der Universitat Bochum. Marco Gersabeck (vormals
Universitat Manchester) hat im Sommer 2024 als Professor an der Universitat Freiburg angefangen
und baut dort eine neue LHCb-Gruppe auf.

Ulrich Uwer ist seit Juli 2023 stellvertretender Sprecher des LHCb-Experiments.

1.2.1 Beitrage zum Detektorbetrieb und Datenkalibration

Inbetriebnahme und Betrieb des SciFi-Trackers

Die deutschen Gruppen der RWTH Aachen, der TU Dortmund und der Uni Heidelberg haben mit ei-
ner Vielzahl von Aufgaben zum erfolgreichen Aufbau, Inbetriebnahme und Betrieb des SciFi-Detektors
beigetragen. Blake Leverington (Uni Heidelberg) koordinierte den Zusammenbau der Rahmen am
CERN und Xiaoxue Han (Uni Heidelberg) koordinierte die Installation und den Test der Ausleses-
elektronik. Die deutschen Gruppen waren flr die Zeit-Synchronisation des Detektors und der 5000
optischen Ausleselinks verantwortlich; sie haben die Pedestal-Bestimmung sowie die Kalibration der
fur die effiziente Cluster-Suche wichtigen Detektorschwellen durchgefihrt; sie waren fir das Online-
Monitoring der Daten mitverantwortlich und haben die Wartungsarbeiten an der Spannungsversor-
gung und den optischen Links Ubernommen. Zudem haben die Gruppen einen GroBteil der Detek-
torschichten Gbernommen. Seit 2024 tréagt auch die Bochumer Gruppe mit mehreren Arbeiten zum
Betrieb des SciFi-Detektors bei. Koordiniert wird das Detektor-Commissioning und der Betrieb von
Xiaoxue Han.

Weiterhin waren die deutschen Gruppen fir die exakte rdumliche Vermessung des Detektors sowie
das Detektor-Alignment, das im Rahmen des RTA-Projektes (s.u.) erfolgte und von Sophie Hollit,
Biljana Mitreska (beide TU Dortmund) und Giulia Tuci (Uni Heidelberg) koordiniert wurde, verant-
wortlich. Ein wichtiger Beitrag der deutschen Gruppen im Berichtszeitraum war die Analyse und das
Verstandnis der ersten Tracker-Daten. Diese Aktivitat wurde von Blake Leverington koordiniert. Der
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Sci-Fi Detektor hat die Design-Anforderung sowohl bei der Hit-Effizienz (>99%) als auch bei der
Hit-Auflésung (< 100 um) erfillt. Ulrich Uwer war bis Februar 2023 Projektleiter des SciFi-Projektes.
Blake Leverington ist seit Marz 2023 stellvertretender SciFi-Projektleiter.

Beitrage zum Real-Time-Analysis (RTA) Projekt

Ein wichtiger Baustein des LHCb-Upgrades ist die triggerlose 40-MHz-Auslese des Detektors und die
sofortige Online-Weiterverarbeitung und Filterung der gesamten Daten auf einer PC-Farm. Das Pro-
zessieren und Filtern des gesamten Datenstroms mit einer geplanten Eingangsrate von 40 MHz und
die volle quasi-Real-Time-Rekonstruktion stellen hohe Anforderungen an alle Rekonstruktions- und
Filter-Algorithmen. Die Heidelberger, Dortmunder und Aachener Gruppen verfligen Uber langjahrige
Erfahrung im High Level Trigger (HLT) und haben im Berichtszeitraum mit mehreren Arbeiten zum
RTA-Projekt beigetragen. Schwerpunkte waren die Inbetriebnahme der Spurrekonstruktionssoftware
der zweiten Triggerstufe (HLT2), die eng mit Arbeiten an der Zeitkalibration und dem Alignment der
Spurdetektoren verknlpft war, die Wartung des Kalman-Fitters und dessen Anpassung an die Da-
tennahmebedingungen, das Alignment des Sci-Fi Trackers, und die Bestimmung der Rekonstrukti-
onseffizienz aller Spurdetektoren, die von Peilian Li (Uni Heidelberg) koordiniert wurde. Des weiteren
arbeiteten die deutschen Gruppen and der Optimierung der Selektionen und an dem so-genannten
Event-Model, das das Datenformat fiir die Speicherung der Daten beschreibt. Stephanie Hansmann-
Menzemer war bis Februar 2023 stellvertretende RTA-Koordinatorin, Michel de Cian (Uni Heidelberg)
ist seit Marz 2023 RTA-Projektleiter.

Beitrage zum Detektorbetrieb

Neben zahlreichen Expertschichten fiir den SciFi-Detektor und das RTA-Projekt trugen deutsche
Gruppen auch signifikant zum Betrieb des gesamten Detektors bei. Ellena Dal’Occo (TU Dortmund)
war 2022-23 Deputy Operations Coordinator und 2024 LHCb Run-Coordinator. Viele Mitarbeiter der
deutschen Gruppen Ubernahmen Schichten im Kontrollraum als Run Chief, Shift-Leader oder Data-
Manager.

Optimierung und Kalibration des Flavour Tagging

Die Gruppen der TU Dortmund und Uni Heidelberg sind weiter fiir Optimierung und Kalibration der
Flavor-Tagging-Algorithmen mitverantwortlich. Diese Algorithmen sind von grof3er Bedeutung fur die
Prazision der Messung von CP-Asymmetrien: Exzellente Tagging- Algorithmen kdnnen die Sensitivi-
tat eines Datensatzes fiir eine CP-Messung stark vergréBern. In der aktuellen Férderperiode stand
insbesondere die Entwicklung und Optimierung der Algorithmen auf Run 3 Daten im Vordergrund.
Basem Khhaniji war bis Februar 2023 und Q. Fiihring (beide TU Dortmund) ist seit Marz 2024 Leiter
der entsprechenden Arbeitsgruppe.

1.2.2 Beitrage zur Datenanalyse

Die deutschen Gruppen haben insbesondere zu den folgenden Analysen beigetragen:

* Messung der zeitabh&ngigen CP-Verletzung im Bs- und Bd-System und die Bestimmung der
CKM-Phase — an diesen Messungen arbeiten deutsche Gruppen bereits seit vielen Jahren
federfiihrend und konnten die Messungen in 2023 auf dem vollstdndigen Run 1 und Run 1
Datensatz verdoffentlichen.

* Messung seltener b sll Pinguin-Zerfalle: Die Gruppen haben hier maf3geblich sowohl an den
Winkelanalysen als auch am Test der Leptonuniversalitat mit bsll Zerféllen in B meson und
Baryonen Zerféllen beteiligt.

- Die Messung des seltenen Zerfalls B;,, — pu: Gruppen aus Deutschland waren an der Aktua-
lisierung der Messung des sehr seltenen Zerfalls auf den vollen Run 1 und Run 2 Datensatz
beteiligt

» CP-Verletzung im Charm-Sytstem sowie die Studie von sehr seltenen Charm-Zerféllen ist ein
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Arbeitsschwerpunkt der deutschen Gruppen.

+ Die Bonner Gruppe arbeiteten an spektroskopischen Messungen in enger Zusammenarbeit mit
Kollegen aus der Theori (C. Hanhart und B. Kubis.)

+ Vorbereitung der ersten Messungen auf Run 3 Daten, insbesondere Charm-Cross-Section und
Charm-Produktionsasymmetrien, die Verdffentlichungen werden zeitnah erwartet.

Physikerlnnen deutscher LHCb-Gruppen haben im Berichtszeitraum eine Reihe von herausragenden
Leitungsaufgaben bei der LHCb-Datenanalyse Ubernommen: V. Lisovskyi (TU Dortmund) war 2021-
2023 Leiter der Electroweak Penguin Working Group, D. Mitzel (TU Dortmund) koordinierte 2021-23
die Charm Working Group, E. Dal'Occo (TU Dortmund) war 2020-22 Leiterin derLuminosity Working
Group und Peilian Li (Uni Heidelberg) war 2022-24 Leiterin der Arbeitsgruppe Beauty to Charmonium
and Charmless Physics Working Group. S. Neubert ist seit 2022 Leiter der Arbeitsgruppe Open Data
und Analysis-Preservation.

1.2.3 Vorbereitung des Upgarde-Il

Das Konzept des neuen Spurdetektors fiir den LHCb Upgrade-Il wurde im Framework TDR konkreti-
siert [CERN/LHCC 2021-012]. Der zuklnftige Mighty-Tracker ist als ein Hybrid-Spurdetektor, der aus
SciFi-Modulen und HV-CMOS Pixel Detektoren bestehen soll, geplant. Er soll im Long-Shutdown 4,
der flir 2034 bis 2036 vorgesehen ist, in LHCb installiert werden.

Um der hohen Strahlenbelastung von Run 5 standzuhalten, missen die Silizium-Photomultiplier
(SiPMs) bei kryogenen Temperaturen (77 K, flissig Stickstoff) betrieben werden. Dazu missen
die SiPMs vakuum-isoliert werden und ein entsprechender Ubergang von Raumtemperatur (SciFi-
Matten, 350 m? Flache, StrukturgroBe 0,25 mm) zu den SiPMs entwickelt werden. An der RWTH
Aachen wurde ein erstes mechanisches Design entwickelt, um die Vakuumisolierung in die Faser-
module zu integrieren. Erste Simulationen des Warmeulbergangs und des Temperaturprofils dieser
neuen Cold-Boxen sehen vielversprechend aus, und sollen nun in einem ersten Prototypen verifiziert
werden.

Fir den Pixel-Teil des geplanten Mighty-Trackers werden derzeit HV-MAPS (Monolitische aktive Pixel
Sensoren in HV-CMOS Technologie), die am KIT und am Physikalischen Institut Heidelberg ent-
wickelt wurden, diskutiert. Ein erster, speziell fir LHCb entwickelter Pixelsenor (MightyPix) wurde
bereits in 2022 produziert und stand Anfang 2023 fur Tests zur Verfliigung. Leider wiesen die Sen-
soren im Kommunikationsinterface einen Verdrahtungsfehler auf, der aber mittels Focused lon Beam
far einige Chips weitestgehend repariert werden konnte. Die Sensoren konnten dann ausgiebig am
KIT und in Heidelberg getestet werden. Aufgrund einer Reihe kleinerer Fehler im LHCb spezifischen
Digitalteil wurden aber keine bestrahlten Sensoren im Test-Strahl untersucht. Zwischenzeitlich (Marz
2024) wurden aber TelePix-Sensoren, die fir DESY entwickelt wurden und die eine ahnliche Pixel-
matrix wie der zukiinftige MightyPix-Chip aufweisen, im Reaktor bestrahlt und im Elektronenstrahl
untersucht. Die Ergebnisse sehen sehr positiv aus. Parallel zu den Tests am KIT und in Heidelberg
wurde an der Uni Bonn ein Teststand entwickelt, der in Zukunft fir die Tests der MightyPix-Sensoren
verwendet werden soll.

Leider hat im Herbst 2023 das neue Management von TSI Semiconductors, bei denen die letzten
HV-CMOS Sensoren von KIT produziert wurden, entschieden, den von uns benutzten HV-CMOS-
Prozess einzustellen. Derzeit wird dartber diskutiert welche Alternativprozesse nutzbar sind. Der
derzeitige Plan sieht vor, die nédchste Version des MightyPix-Sensors von AMS-Semiconductors pro-
duzieren zu lassen, gleichzeitig aber auch an einer Portierung zu LFoundry zu arbeiten.

Die Heidelberger Gruppe war federfihrend an Simulationsstudien zum Detektordesign des Mighty-
Tracker und des gesamten Upgrade-Il Trackingsystems beteiligt. Es wurde die Run 3 Spurrekonstruk-
tion und der Spurfit auf die Geometrie des Upgrade Il Spursystems angepasst und die Form und
Flache des Siliziumbereichs im Bezug auf Spurrekonstruktionseffizienz, Strahlenharte, Ghost-Rate
(= Rate falsch rekonstruierter Spuren) und Orts- und Impulsauflésung optimiert. Die Studien waren
ein wichtiger Beitrag zum Scoping-Dokuments das im Herbst 2024 dem LHCC vorgelegt wurde.

5

Das diesem Bericht zugrundeliegende Vorhaben wurde mit Mitteln des Bundesministeriums fur Bildung und Forschung
gefodrdert. Die Verantwortung fir den Inhalt der Veréffentlichung liegt beim Autor.



1.3 Verbund-Aktivitaten

Der Forschungsschwerpunkt (FSP) stérkt die inhaltliche Vernetzung der deutschen LHCb-Gruppen
weiter und gibt dem Verbund ein nach auf3en sichtbares Marken-Label (ErUM-FSP). Neben der Ver-
netzung und der Férderung des wissenschaftlichen Nachwuchses soll der FSP auch mit MaBnahmen
der Offentlichkeitsarbeit, des Wissens- bzw. Technologietransfers und der Nachwuchsarbeit nachhal-
tig in die Gesellschaft hineinwirken. Um diese Aufgaben zu Ubernehmen, wurde in Kooperation mit
den anderen LHC-Forschungsschwerpunkten das ErUM FSP-BUro eingerichtet (s.u.).

Die Jahrestreffen des BMBF Forschungsschwerpunkts (FSP) fanden in Dortmund (2021), Heidel-
berg (2022) und Bonn (2023) statt. Die Veranstaltungen richteten sich vor allem an die jingeren
FSP-Wissenschaftler und sollten einen Uberblick {iber die Gruppen mit ihren Forschungsfeldern ge-
ben. Daneben diente das FSP-Treffen der Starkung der Kommunikation zwischen den Gruppen und
der Intensivierung des Dialoges mit den Theoriegruppen. Auf Wunsch der jingeren Wissenschaftler
finden die Treffen Gber zwei Tage statt.

Seit 2007 treffen sich die deutschen LHCb-Gruppen jahrlich im Frihjahr zu einer 3-tdgigen Schule,
zu der immer auch deutsche Theoretiker verschiedener Standorte eingeladen werden. Im Berichts-
zeitraum fand die Schule organisiert von der Gruppe der Universitat Heidelberg (2022 und 2023)
in Neckarzimmern und organisiert von der Gruppe der TU Dortmund in Mainerzhagen (2024) statt.
Die Veranstaltungen sind wichtiger Teil der Doktoranden- und Masterstudierenden-Ausbildung und
tragen nicht unerheblich zur guten Zusammenarbeit zwischen den deutschen LHCb-Gruppen sowie
zu einem verstarkten Kontakt zur Theorie bei.

Im Rahmen des Master-Class Projektes haben sich die Gruppen der TU Dortmund und der Uni
Heidelberg 2022, 2023 und 2024 wieder an den LHCb-Master-Classes beteiligt. Die Veranstaltun-
gen ziehen jedes Mal viele Schuler (30 — 40 Schdler pro Standort und Termin) an und werden mit
viel Engagement von den Doktoranden geplant und durchgefihrt. Weitere Outreachaktivitdten waren
6ffentliche Abendvortrage, ein Science Slam (z.B. DPG 2022 in Heidelberg), Exkursionen mit Stu-
dierendengruppen zum CERN und Aktivitaten im Rahmen der CERN-70 Woche (Science Pub Quiz,
Podiumsdiskussion, Schileraktionstage). Sara Celani (Uni Heidelberg) ist seit 2023 LHCb Outreach
Koordinatorin und Janina Nicolini koordiniert seit 2022 die Laura Bassi Initative, eine Initative der
Nachwuchswissenschaftlerlnnen zur Starkung der Gender-Gerechtigkeit in der Kollaboration und in
dem Feld.

1.4 Bericht des LHC ErUM-FSP Biiros

Eine wichtige Aufgabe der ErtUM-FSPs ist es, mit MaBnahmen der Offentlichkeitsarbeit, des Wissens-
bzw. Technologietransfers und der Nachwuchsarbeit nachhaltig in Gesellschaft und Wirtschaft hin-
einzuwirken. Bei vielen der notwendigen MaBnahmen kénnen auf Grund der thematischen Nahe der
vier ErUM-FPSs am LHC (ALICE, ATLAS, CMS und LHCb) Synergien genutzt und die Aufgaben ge-
meinsam effizienter und effektiver umgesetzt werden. Aus diesem Grund wurde im Jahre 2020 das
gemeinsame LHC-ErUM-FSP Buro eingerichtet. Das Bilro hat seinen Standort am DESY in Hamburg
und ist dort an die DESY-Infrastruktur angebunden. Einmal im Monat treffen sich die Mitarbeitenden
des LHC-ErUM-FSP-Blros mit den Sprechern und Sprecherinnen der vier ErUM-FSPs, diskutieren
den Fortschritt in den oben genannten Arbeitsbereichen und entscheiden tber die nachsten Schritte.
Im Folgenden werden die im Berichtszeitraum umgesetzten Ma3nahmen in den einzelnen Aufgaben-
gebieten zusammenfassend vorgestellt.

Aufgabengebiet A: Offentlichkeitsarbeit

Im Bereich Offentlichkeitsarbeit wurden im Berichtszeitraum groBe Fortschritte erzielt. Besonders
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hervorzuheben sind folgende Aspekte.

Im Berichtszeitraum hat sich das LHC-Blro mit wichtigen anderen Akteuren im Bereich der
Offentlichkeitsarbeit fiir die Teilchenphysik (CERN PR, DESY PR, Netzwerk Teilchenwelt, PR-
Aktivitaten anderer Projekte) vernetzt und hat sich national und international als wichtiger Player
auf diesem Arbeitsgebiet etabliert.

Eine 36-seitige Imagebroschure zur AuBendarstellung und zur Etablierung der Marke ,LHC-
ErUM-FSP* wurde veréffentlicht, gedruckt und an zahlreiche Vertreter*innen aus Politik und
Wissenschaft sowie auch an die allgemeine Offentlichkeit verteilt.

Der im gleichen Corporate Design entwickelte gemeinsame Webauftritt der ErUM-FSPs wurde
fertiggestellt und ging online. Auf der gemeinsamen Webseite (Ihc-deutschland.de) und ent-
sprechenden Unterseiten werden die FSPs vorgestellt und aktuelle Inhalte und interessanten
Neuigkeiten aus den vier FSPs und aus der deutschen Teilchenphysik eingepflegt. Auch die
Karrieremdglichkeiten am CERN werden umfassend préasentiert.

Aus Anlass des im Jahre 2022 von der internationalen Teilchenphysik-Gemeinschaft gefeierten
10-jahrigen Jubilaums der Higgs-Entdeckung hat das LHC-Biiro die éffentlichen Events an 15
Standorten in Deutschland koordiniert und unterstitzt, z.B. mit Werbemitteln und einer zentra-
len Landingpage (higgs10.de). Auch das zentrale Event zur Feier des 70-jahrigen Bestehens
des CERN (CERN70) in Berlin wurde vom LHC-Blro mit vorbereitet.

In Zusammenarbeit mit einer professionellen Agentur wurde im Rahmen des Wissenschafts-
jahres 2023 die Augmented Reality App ,Das Teilchenuniversum® flir Smartphones und Tablets
entwickelt. Die App wurde im Rahmen der CERN70-Veranstaltung im Oktober 2024 im Futuri-
um in Berlin der Offentlichkeit vorgestellt. Die weitere Entwicklung und Pflege der App, inkl. der
entsprechenden WerbemaBnahmen z.B. an Schulen und Museen, wird in Zukunft im LHC-Biro
verortet sein.

AuBerdem hat das LHC-BUlro eine Vielzahl von Werbematerialien erstellt (Sticker, Kugelschreiber,
Jutebeutel, etc), Roll-Ups flr Veranstaltungen an den FSP-Standorten entwickelt und bereitgestellt
und war auf verschiedenen Tagungen mit einem eigenen Infostand prasent.

Aufgabengebiet B: Wissens- und Technologietransfer

In diesem Aufgabengebiet war das LHC-Biro vor allem in zwei Bereichen aktiv:

Industriemessen: Mit dem Abklingen der Pandemie war es im Berichtszeitraum erstmals mog-
lich, die geplanten Auftritte auf Industriemessen umzusetzen und den in der letzten Férderperi-
ode entwickelten professionellen Messestand zu nutzen. Das LHC-Buiiro war auf der Hannover-
Messe 2023 und 2024 (gemeinsam mit dem ErUM-Data-Hub und dem ErUM-FSP Belle Il) und
der ISC High Performance Messe in Hamburg 2023 (gemeinsam mit FIDIUM und PUNCH4NFDI)
prasent. Der Stand erzeugte jeweils groBe Sichtbarkeit bei einem technisch interessierten Pu-
blikum und sorgte fir viele Gesprache mit Industrie-Vertretern. Mitglieder der FSPs stellten die
Forschungs- und Entwicklungsarbeit an den Instituten vor. Gleichzeitig ermdglichte dies den
Nachwuchswissenschaftler*innen, die Stidnde der Industrie zu besuchen und einen Einblick in
die Arbeit dort zu bekommen.

Alumni-Veranstaltungen: Das LHC-Buro hat im Berichtszeitraum verschiedene Veranstaltungen
organisiert, in denen ehemalige Mitglieder der LHC-ErUM-FSPs, die inzwischen in der Wirt-
schaft oder anderen Bereichen auBBerhalb der Wissenschaft arbeiten, lber ihren beruflichen
Werdegange berichten und fur weitere Diskussionen zur Verfliigung stehen. Diese Veranstal-
tungen finden regelmaBig als Teil von FSP-Jahrestreffen statt und erfreuen sich vor allem beim
wissenschaftlichen Nachwuchs einer gro3en Beliebtheit.

Aufgabengebiet C: Nachwuchsgewinnung und Qualifizierung

Ein wichtiges Aktionsfeld des LHC-BUros in diesem Bereich ist die Durchfihrung von Coaching-
Workshops fir den wissenschaftlichen Nachwuchs der vier LHC-ErUM-FSPs. Im Berichtszeitraum
hat das Biiro zwei 1,5-tdgige Workshops mit professionellen Trainern zu den Themen ,Leadership’
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und ,Wissenschaftskommunikation® durchgefiihrt. Diese Workshops erfreuten sich so grof3er Beliebt-
heit (29 Teilnehmende), dass fir den Herbst 2024 ein offener ,Soft-Skill-Herbst* vorbereitet wurde,
auf dem die Themen Wissenschaftskommunikation, Leadership, Rhetorik, Scientific Project Mana-
gement und Digitales Prasentieren auf dem Programm stehen werden.
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LHCb: Upgrade und Run IlI

Einleitende Anmerkung

Die Dortmunder LHCb Gruppe wurde durch den unerwarteten Tod von Prof. Bernhard Spaan am
09.12.2021 hart getroffen. Prof. Johannes Albrecht, der das Projekt gemeinsam mit Prof. Spaan
geleitet hatte, hat daraufhin die alleinige Projektleitung ibernommen. Im Vergleich zum Antrag, der die
Arbeitsgruppen Spaan und Albrecht getrennt listet, wird hier nur ein Gesamtprojekt beschrieben.

Das Projekt ist Teil des Forschungsverbundes ,Ausbau von LHCb am LHC (05H2021)" zur
Untersuchung und Interpretation seltener Zerfalle von Hadronen schwerer Quarks mit dem LHCb-
Experiment. Am Forschungsverbund beteiligt sind experimentelle Gruppen der RWTH Aachen, der TU
Dortmund, der Universitdten Heidelberg, Bonn und Bochum sowie des Max-Planck Instituts fur
Kernphysik in Heidelberg. Theoriegruppen der TU Dortmund und der Universitat Siegen unterstiitzen
die experimentellen Gruppen des Verbundes bei der Auswertung und der Interpretation der LHCb-
Daten.

1. Ziel und Inhalt des Projektes

Im Férderungszeitraum wurde das Upgrade des LHCb Detektors (Upgrade 1) erfolgreich
abgeschlossen. Insbesondere hat die AG Albrecht mafigeblich zur erfolgreichen fristgerechten
Fertigstellung des LHCb SciFi Detektors beigetragen und hatte eine fiihrende Rolle beim Alignment,
bei der Konsolidierung des Auslesesystems, der Pflege der optischen Auslesesystems, Verantwortung
fur das Niederspannungssystem, sowie ab 2023 wesentliche Beitrage fir ein standig verfugbares
Datentiberwachungssystem (online Monitoring). Der von der AG Albrecht alleinig verantwortete Beam
Condition Monitor (BCM) wurde vollstandig tiberarbeitet und der neue Detektor erforlgreich in Betrieb
genommen.

Gleichzeitig wurden neuartige Algorithmen im Bereich des Real Time Analysis Projetkes entwickelt,
ein neuartiges System mit Triggerloser Auslese und Reinem Softwaretrigger wurde erfolgreich in
Betrieb genommen.

Neben diesen Tatigkeiten wurden auch sehr erfolgreich physikalische Messungen durchgefiihrt und
publiziert, insgesamt besticht das LHCb-Experiment nun mit Gber 700 Publikationen.

2. Ablauf und Ergebnisse des Vorhabens

Schwerpunkte der experimentellen Arbeiten der Gruppe im Berichtszeitraum waren:

a) SciFi-Tracker

b) Neuentwicklung, Neubau und Betrieb des Beam Conditions Monitorsystems (BCM)
c) Teilnahme am Experimentierbetrieb

d) Datenanalyse
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e) Entwicklung innovativer Analysewerkzeuge, Physik-Simulation
f) Konsolidierung, zukulnftige SciFi Upgrades
g) Real Time Analysis

Dortmund hat maRgeblich zur Realisierung des SciFi-Projekts beigetragen, so dass die Upgrade-
Aktivitaten sich auf den SciFi-Detektor konzentrierten. Dortmund hat das urspriingliche Beam-
Conditions-Monitorsystem entwickelt und gebaut, das System wurde in der aktuellen Férderperiode
nun auch erfolgreich in Run 3 eingesetzt.

In der Datenanalyse ist Dortmund breit aufgestellt:
l. Untersuchungen von Oszillationen und zeitabhangigen CP-Asymmetrien

Il. Untersuchungen zu seltenen B-Zerfallen
[l Untersuchung von Soft-QCD Effekten zum Verstéandnis Kosmischer Strahlung

V. Analyse von Charm-Meson-Zerfallen
V. Erste Messungen mit Run 3 des LHC
VI. Suche nach neuen Phanomenen mit Semileptonischen Beauty Zerfallen

In diesen Gebieten konnten zahlreiche Analysen fertig gestellt werden, von denen einige aulerst
hochrangig Publiziert werden konnten (unter anderem in Nature Physics oder Physics Review
Letters).

Die Gbernommenen Serviceaufgaben zur Datenanalyse haben sich durch die Beitrage der
Dortmunder in den letzten Jahren entwickelt, so dass ein Hochstmal an Expertise vorlag. Hier ist
besonders das Flavour-Tagging und die Arbeiten am Real Time Analysis Projekt hervorzuheben. Das
Tagging Projekt wird zur Zeit von Dortmunder Wissenschaftlern mit geleitet. Ebenso wurden top-level
Physikarbeitsgruppen sowie die Datennahme generell (Run Coordination) von Dortmunder
Wissenschaftlern mit geleitet.

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

Hauptziel der Forschung am LHC ist der Erkenntnisgewinn. Die gewonnenen Erkenntnisse
tragen zum allgemeinen Fortschritt im Bereich der experimentellen Teilchenphysik bei. In der
Datenanalyse kommen moderne Techniken wie das Maschinelles Lernen zum Einsatz.
Damit entwickeln die Beteiligten auRerst hohe Datenanalysekompetenzen, die nicht nur auf
die Datenanalyse bei LHCb beschrankt ist, sondern auch in der Industrie gro3en Nutzen
finden.
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