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Hintergrund

Die Quantenkunstler

Atome mit Lichtstrahlen einzufangen oder zwei
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erzeugen, ist eine besondere Kunst. PSI-Forschende
beherrschen sie immer besser.
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Die Kunst der
Quanten

Seien Sie unbesorgt: Wenn Sie denken, die Sache mit den Quan-
ten niemals begreifen zu kdnnen, sind Sie in bester Gesellschaft.
Auch Forschende tun sich mit der Quantenmechanik nicht ganz

leicht - obwohl deren Entdeckung nun schon einhundert Jahre

zurlckliegt: 1925 erschienen bedeutende Fachpublikationen,
die bis heute das Fundament dieses Forschungsgebiets bilden.
Wir nehmen dieses Jubildum zum Anlass, Ihnen die Quanten in

diesem Magazin nahezubringen.

Interpretieren konnten die damaligen Forschenden vieles
nicht — aber sie akzeptierten, dass die Natur sich im Kleinsten
ganz anders verhalt, als wir es im Alltag erleben. Und: Die For-
schenden konnten mitihren neuen Formeln die Welt der Atome
berechnen und zuverlassige Vorhersagen treffen. Vielleicht ist
Quantenphysik wie Kunst - die praktische Wirkung ist genauso
wichtig wie das Detailverstandnis.

Das ein oder andere Ratsel geben die Quantenphdanomene
bis heute auf; und doch kénnen Forschende sie nutzen. Daflr
platzieren sie einzelne Atome mit Lichtpinzetten so exakt, dass
die berechneten Effekte eintreten; oder sie verformen ein Material
aus dliinnsten Schichten so, dass die Quantennatur hochst niitz-
liche Eigenschaften hervorbringt. Wie dies zu Produkten gefiihrt
hat, die schon heute im Einsatz sind und was in Zukunft noch
kommen kdnnte, davon berichten wir in dieser Ausgabe.

Denn unser Institut mag noch nicht in erster Linie fir seine
Quantenforschung beriihmt sein, und doch spielt sie in sehr
vielen Bereichen der PSI-Forschung eine Rolle. Je detaillierter
die Forschenden hinschauen - sei es in Materialien fur kiinftige
Technologien oder in wichtige Molekule im menschlichen Orga-
nismus -, umso stérker treten Quanteneffekte zum Vorschein.

Daher haben wir auf dem PSI-Campus neben dem ETH-PSI
Quantum Computing Hub nun ein eigenes Gebaude der funda-
mentalen Quantenforschung an Materialien gewidmet. Sie sehen
mich hierinder fast fertigen und nochleeren Laborhalle desneuen
QMMC: dem Quantum Matter and Materials Center. Hier werden
viele Forschungsgruppen, die bisher Gber das Gelande des PSI
verstreut waren, besser als zuvor zusammenarbeiten kbnnen
und neue Instrumente gemeinsam entwickeln und nutzen.

Und falls die Welt des Kleinsten Sie weniger beeindruckt,
werfen Sie mit uns einen Blick auf eine der gréssten Maschinen
der Welt: den Teilchenbeschleuniger am CERN. Wie eine PSI-For-
schungsgruppe hilft,das dortige ndchste Upgrade vorzubereiten,
lesen Sie ab Seite 22.

Zum Schluss génnen wir Ihnen ein Bier - zumindest auf
Papier. Der ehemalige PSI-Forscher Luc Van Loon betreibt eine
kleine, sehr feine Brauerei. Unser Autor hat sich die Chance auf
einen Besuch nicht entgehen lassen. Hatte ich auch nicht.

Ihr Christian Ruegg, PSI-Direktor
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Quanten: filigran und
zukunftsweisend

Die Quantenwelt ist mysterids. Doch Forschende verstehen
ihre kuriosen Regeln immer besser. Und nutzen sie fur Technologien,
die unser Leben verandern werden.

Text: Bernd Mliller

a Hintergrund

Die Quantenkunstler

Kapitel 1:
Zeitbremse und lonenfallen

Kapitel 2:
Duett des Terbiums und andere Quantenkunst

Kapitel 3:
Atome unter Druck
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e Interview

«Die Schweiz muss
in der Quantenforschung
weiter Gas geben>»
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Computer ohne Kabel

Mit Laserstrahlen lassen sich einzelne Atome
einfangen und exakt positionieren (grosses
Bild). Wechao Xu platziert so verschiedene
Sorten von Atomen in einer Ultrahoch-
vakuumkammer und nutzt die Atome als
Qubits. Bei zunehmender Qubit-Zahl missen
auch weit voneinander entfernte Atome
miteinander in Verbindung gebracht werden.
Hier kommen Polaritonen ins Spiel. Diese
Quasiteilchen haben sowohl Eigenschaften
von Licht als auch von Materie. Das macht

sie zu idealen Postboten zur Ubertragung von
Quantennachrichten tber grosse Dis-
tanzen. Wenchao Xu méchte damit einzelne
weit auseinanderliegende Atome verbin-
den, um modulare Quantenberechnungen
zu ermdoglichen.




Die Quantenkunstler

Forschende am PSI stellen unsere Alltagserfahrung auf die Probe: Sie kreieren
neue Materialien, erschaffen Mosaike aus exakt platzierten Atomen, lassen
Strom ohne Widerstand fliessen — und verlangsamen in Simulationen die Zeit.

Einblicke in die Labore, in denen die Zukunft entsteht.

Kapitel 1: Zeitbremse und
lonenfallen

Cornelius Hempel berechnet Quantenphdnomene
mit Quanten. Klingt logisch, ist aber hochkomplex.
Sein neuester Coup: ein Quantensimulator, der die
Zeit verlangsamt.

Wie schon ware es, wenn man die Zeit bremsen
koénnte. Beim Blick in den Spiegel kdme nicht jeden
Morgen eine neue Falte dazu; und der schéne Urlaub
liesse sich etwas verlangern. Cornelius Hempel hat
relativ wenige Falten im Gesicht. Das liegt wohl da-
ran, dass der Physiker vom Zentrum fir Photonen-
forschung 44 Jahre jung ist; und nicht an der Ma-
schine, die sein Team in einem fensterlosen Labor
aufgebaut hat - ein scheinbar chaotischer Wirrwarr
aus Kabeln, Linsen und Lasern. Und doch: Sie ver-
langsamt die Zeit - zumindest in komplexen Berech-
nungen. Es ist ein Quantencomputer auf Basis einer
lonenfalle und Hempel nutzt ihn, um ultraschnelle
chemische Reaktionen in Zeitlupe zu simulieren. Fal-
tenim Gesicht verhindert er damit nicht.

Eigentlich sei sein Quantensimulator eine Atom-
uhr, betont Cornelius Hempel. Beide arbeiten mit
lonen, also elektrisch geladenen Atomen, die in einer
Falle gefangen und deren Elektronen mithilfe von La-
sern zum Schwingen gebracht werden, dhnlich wie
das Pendel einer alten Uhr. Die ersten Atomuhren
wurden in den1950er-Jahren gebaut und mit Mikro-
wellen betrieben. Sie bilden weiterhin die Grund-
lage unserer Zeitmessung und definieren mit ihrer
Schwingung die Sekunde - rund 9,1 Millionen Schwin-
gungen entsprechen einer Sekunde. Dies schaffen
sie mit einer Genauigkeit von 16 Nachkommastellen,
sodass sie in 100 Millionen Jahren etwa eine Sekunde
falsch gehen. Heutige Modelle auf lonenbasis sind
tausendmal genauer. «Nichts anderes kann man ge-
nauer messen als die Zeit», so Hempel.

Hempel nutzt die Atomuhr als sogenannten
Quantensimulator. Das ist ein Quantensystem, das
ein anderes Quantensystem - haufig einen Festkor-
per oder eine Flissigkeit — kontrollierbar nachbildet.
Das Verhalten von Quanten berechne man am besten
mit Quantencomputern - das hatte Physiknobelpreis-
trager Richard Feynman schon 1982 vorgeschlagen.

Lange lag Feynmans Konzept in der Schublade. Erst
in den 1990er-Jahren wurde die Idee weiterver-
folgt, bis dann 1995 der erste Prototyp eines Quan-
tencomputers auf Basis einer Atomuhr mit lonen
gezeigt wurde.

Atomkerne mit natiirlicher Vibration

In den letzten zehn Jahren haben Quantencompu-
ter so grosse Fortschritte gemacht, dass sie sich
nun bestens als Quantensimulatoren eignen. Damit
bekommen Physiker ein neues und leistungsfahiges
Werkzeug an die Hand, mit dem sich das Verhalten
von Molekiilen, also Gruppen von verschiedenen
Atomen, bis in die quantenphysikalischen Details
berechnen lasst. Selbst die schnellsten Supercom-
puter missen hier oft passen. Damit Forschende mit
diesen immerhin ein halbwegs sinnvolles Ergebnis
erhalten, tun sie bisher so, als waren die Atomkerne
wie eingefroren; der Supercomputer berechnet dann
nur, wie sich die Elektronen um die Kerne bewegen.
Doch das ist realitatsfern. «Die Atomkerne vibrieren
und das sollten sie auch in der Simulation tun», sagt
Hempel. Ein Quantensimulator mit lonen ist hierfur
vielversprechend, da diese ganz naturlich in ihrer
Falle vibrieren.

Der Nachteil eines Quantensimulators: Er erreicht
nicht das ultraschnelle Tempo der Phdnomene in
der Welt der Molekiile und Atome. Seine Geschwin-
digkeit entspricht nur der des zugrunde liegenden
Quantensystems. Hier kommt die «Zeitbremse» ins
Spiel. Sie nutzt ein mathematisches Modell, das mit
dem zu simulierenden System Ubereinstimmt, um
das Verhalten der lonen im Experiment zu beschrei-
ben - jedoch mit einem Zeitstreckungsfaktor von
100 Milliarden. Tatsachlich verlangsamt Hempel so
nicht das Quantensystem selbst, sondern nur sein
Abbild im mathematischen Modell.

Blitzschnelle Information im Auge

Ultraschnelle chemische Reaktionen treten an den
verschiedensten Stellen in der Natur auf. Sie verhin-
dern, dass wir standig Sonnenbrand bekommen, in-
dem im Erbgut der Zellen einfallendes UV-Licht in
Warme umgewandelt wird, bevor Schaden entstehen.



>

Rasantes Retinal

é:\)\/\/k/

Das Molekdl Retinal sitzt in der Netzhaut im
Auge. Wenn Licht darauf trifft, andert es
seine Form und es wird ein Signal ans Gehirn
gesendet. Das dauert nur knapp ein halbes
Billionstel einer Sekunde. Mit seinem
Quantensimulator ahmt Cornelius Hempel
den Prozess nach. Die hochgenaue Zeit-
aufldsung, die er damit erreicht, erganzt die
experimentellen Untersuchungen anderer
PSI-Forschenden.
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Auchinder Netzhaut unserer Augen spielen sich sehr
schnelle chemische Reaktionen ab. Das Molekil Re-
tinal Gbersetzt einfallendes Licht in Information, die
der Sehnerv dann ans Gehirn leitet. Trifft ein Licht-
teilchen - ein sogenanntes Photon - auf, reckt sich
das gekrimmte Molekdl blitzschnell in die Lange,
wodurch der Sehnerv angeregt wird. Am Freie-Elek-
tronen-Réntgenlaser SwissFEL untersuchen ande-
re PSI-Forschungsgruppen diesen Prozess experi-
mentell. Das Retinal schaltet innerhalb von nur rund
400 Femtosekunden, also knapp ein halbes Billionstel
einer Sekunde. In Hempels Quantensimulator lduft
die Berechnung dagegen in gemitlichen Millisekun-
den ab. Das hat den Vorteil, dass der Forscher genau
studieren kann, was bei der Verformung des Molekils
passiert und wie die Atome zusammenarbeiten.

Ein Quantensimulator arbeitet meist analog; ein
Quantencomputer dagegen digital. Die Qubits des
Quantencomputers kennen die bindren Zustande O
und 1, mit denen klassische Computer arbeiten - mit
einem Unterschied: Qubits kénnen beide Zustédnde
gleichzeitig in unterschiedlichen Anteilen einnehmen.
Das potenziert ihre Rechenleistung fir bestimmte
Aufgaben ins Unermessliche.

Digitales Futter fiir analoge Quantencomputer

Was wiére, wenn man Quantensimulator und -com-
puter kombinieren kdnnte, also den analogen und
den digitalen Modus? Das ergdbe einen Quanten-
simulator, den man mit digitalen Informationen fut-
tern kénnte. Das Beste aus beiden Welten haben
Andreas Elben und Andreas Lauchli vom Zentrum

«Quantenphanomene stecken in vielen
aktuellen und kunftigen Produkten,
zu denen unsere Arbeit beitragen kann.»

Cornelius Hempel, Forscher am Zentrum fiir Photonenforschung des PSI

£
10 K

fir Computergestiitzte Wissenschaften, Theorie
und Daten des PSI in einer bahnbrechenden Verof-
fentlichung in Nature, einem der renommiertesten
wissenschaftlichen Fachmagazine, vereint. Sie ha-
ben zusammen mit Forschenden von Google und
Universitaten in fUnf Landern gezeigt, wie man mit
nur 69 Qubits eines Quantencomputers von Google
quantendynamische Prozesse wie die Warmeaus-
breitung in einer Flussigkeit berechnen kann, etwa
wenn man in einer chemischen Reaktion zwei Stoffe
mit unterschiedlicher Temperatur mischt.

Das Konzept ebnet den Weg zum universellen
Quantensimulator und soll in den verschiedensten
Teilgebieten der Physik zum Einsatz kommen. Auch
die lonenfallen von Cornelius Hempel eignen sich fir
einen universellen Quantensimulator.

Trage Spatzen auf der Stromleitung

Hempel hat einige Dutzend lonen in einer Kammer
angeordnet. Sie sitzen wie Spatzen auf einer Strom-
leitung. Er muss sie von aussen mit Laserlicht zum
Rechnen animieren - kein Problem bei dieser Anzahl.
Mo&chte man zukilnftig jedoch Millionen Qubits auf
einem Chip haben, missen die Laser auf dem Chip
integriert werden und sich einzeln an- und ausschal-
ten lassen - integrierte Photonik heisst das Stichwort.
Das gibt es heute schon in Datenzentren, doch diese
integrierten Laser sind erstens zu gross und leuch-
ten zweitens mit Wellenldangen im tiefen Infrarotbe-
reich; Quantencomputer brauchen sichtbares Licht.
«Deshalb entwickeln wir diese Technologien am PSI
selbst», sagt Cornelius Hempel. Vielleicht entstehen
daraus eines Tages Hybridprozessoren, auf denen
Atome und Laser eines Quantencomputers mit her-
kémmlicher Siliziumelektronik vereint sind.

Noch sind diese Technologien ein Stlick entfernt
von einer kommerziellen Anwendung. Es gibt weitere
Gruppen am PSI, die daran arbeiten, diese Liicke zu
schliessen; darunter Kirsten Moselund und inr Team
im Labor flr Nano- und Quanten-Technologien am
Zentrum fur Photonenforschung des PSI.

Und schon heute profitieren viele Industrien von
den Entwicklungen, die rund um Quantencomputer
entstehen, etwa Elektronik, Messtechnik oder Pho-
tonik. «Sehr viel Forschung am PSI beschéaftigt sich
mit Phdnomenen, die wir sehr gerne bis auf die Ebe-
ne der Quantenphysik verstehen wirden», betont
Cornelius Hempel. «Und Quantenphdnomene ste-
ckenin vielen aktuellen und kiinftigen Produkten, zu
denen unsere Arbeit dann einen entscheidenden Bei-
trag leisten kann.»



Quantenforschung

Kapitel 2: Duett des Terbiums
und andere Quantenkunst

Um stabilere Qubits zu schaffen, lassen PSI-
Forschende Terbiumionen paarweise auftreten.
Anderswo platzieren sie mit Lichtpinzetten
Atome hochgenau.

«Die Guten ins Tépfchen und die Schlechten ins
Kroépfchen», heisst esim Marchen von Aschenputtel.
Auch wenn es um Quantencomputer geht, muss das
Gute vom Schlechten getrennt werden - auf Ebene
der Atome und ihrer elektrisch geladenen Geschwis-
ter, den lonen. Das «Gute», das sind fur Forschende
die Qubits, zum Beispiel Atome oder lonen, die in ei-
nem Quantencomputer die Berechnungen ausfiihren
kénnen. Qubits sind flir gewdhnlich sehr empfindlich;

Wenchao Xu, Forscherin am Zentrum fir
Photonenforschung des PSI, positioniert Atome
mit Laserstrahlen. Mit der Methode der
«optischen Pinzetten» will sie bis zu 5000 Atome

jede noch so kleine mechanische oder magnetische
Stoérung von aussen lasst die sogenannte Koharenz
in Sekundenbruchteilen zusammenbrechen, dann
werden die Qubits aus ihrem Takt geworfen und
die Quanteninformation geht verloren. Sie werden
zu «schlechten» Qubits und sind fiir Berechnungen
eines Quantencomputers hinderlich.

In aktuellen Quantencomputern sind Qubits re-
lativ weit voneinander entfernt, sodass sie sich nicht
gegenseitig stéren. Was bei 50 oder 100 Qubits noch
gut funktioniert, wird zum Problem, wenn man fir zu-
kinftige Quantencomputer an viele Millionen Qubits
denkt - und diese dhnlich wie die Bits auf heutigen
Computerchips sehr dicht zusammenpacken méch-
te. Dann storen sie sich gegenseitig und aus «gut»
wird «schlecht».

Simon Gerber und Gabriel Aeppli vom Zentrum
fur Photonenforschung am PSI kennen einen Weg,
um auch dicht gepackte Qubits deutlich langer im
Tépfchen der «Guten» zu behalten. Ihre Terbium-
ionen-Qubits sind in die atomare Gitterstruktur von
Kristallen aus Yttrium-Lithium-Fluorid eingebunden.
Dabei tut sich Erstaunliches: Die Terbiumionen er-
zeugen stabilere Qubits als erwartet, also mit viel
héherer Koharenz.

«Der Trick besteht darin, dass die Qubit-Zustdnde
nun nicht wie Ublich in einzelnen lonen gespeichert
werden, sondern im Zusammenwirken von je zwei
lonen», erklart Gerber. «Diese lonenpaare entstehen
ganz natlrlich, wenn man viel Terbium in den Kristall
gibt.» Der Vorteil: lonenpaar-Qubits kommunizieren
mit einer ganz bestimmten Frequenz, die von einzel-
nen Terbiumionen oder anderen Atomen im Kristall
nicht gestdrt werden kann. Es ist, als nutze manim
Radio eine neue Frequenz weit weg der bisherigen
Sender: Die alten Frequenzen funken ihr nicht hin-
ein. Auf die Qubits lGbertragen bedeutet das: Man
kann ungehindert mitihnen kommunizieren undihre
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hochgenau anordnen.

Kohérenz bleibt um ein Vielfaches langer erhalten.
Das macht den PSI-Ansatz fiir den Bau von zuk{nf-
tigen Quantencomputern hochinteressant.

Schutzschild aus Mikrowellen

Es geht aber noch besser. Denn auch externe magne-
tische Stérungen bedrohen die Terbiumionen-Qubits.
Bestrahlt man sie jedoch mit Mikrowellen, wirkt das

wie ein Schutzschild dagegen. Die Paar-Qubits haben

dann eine bis zu hundert Mal langere Lebensdauer als

Qubits aus einzelnen, nicht bestrahlten lonen. «Mit

dem richtigen Material kénnte die Koharenz sogar
noch langer sein», vermutet Gabriel Aeppli, Leiter des

Zentrums fur Photonenforschung am PSI. Mit dem

Wissen Uber dieses Phdanomen mdéchte das Team nun

den Aufbau weiter optimieren.

Die Experimente, die letztes Jahr in der Fachzeit-
schrift Nature Physics veroffentlicht wurden, eroff-
nen einen interessanten neuen Weg fiir den Bau von
Quantencomputern. Daflir wird es allerdings nicht
reichen, einfach Terbiumionen in ein Kristallgitter zu
streuen. «Der Trend geht zum quasi chirurgischen
Platzieren von Atomen oder lonen», sagt Aeppli.

Mit der Anordnung einzelner Atome kennt
Wenchao Xu sich aus. Auch sie ist Wissenschaft-
lerin am Zentrum fiir Photonenforschung am PSI.
Ihre Atome befinden sich allerdings nicht in einem
Feststoff, sondern schweben im Vakuum in einer
kompakten Kammer. Xu moéchte darin bis zu
5000 Atome hochgenau positionieren — mithilfe einer
Anordnung fokussierter Laserstrahlen. «Wir nennen
diese Technik eine optische Pinzette. Wir kbnnen mit
je einem Laserstrahl ein einzelnes Atom einfangen




Schutzschild fuir Qubits

Die grosste Hiirde auf dem Weg zum Quanten-
computer: Qubits, die beispielsweise aus
Atomen oder lonen bestehen, sind sehr emp-
findlich und geraten bei der leisesten St6-

rung aus ihrem Quantentakt. Manche lonen
kénnen aber paarweise vorliegen, was sie
resistenter macht. Bestrahlt man sie zudem
mit Mikrowellen, werden sie nochmals
robuster. Simon Gerbers Team untersucht
diese vielversprechenden Qubits.




und platzieren», erklart Xu. Ihr Team nutzt die einzel-
nen Atome als Qubits und baut aus vielen so plat-
zierten Atomen Quantenprozessoren.

Mischwesen aus Licht und Materie

Xu erforscht ausserdem Verbindungsméglichkei-
ten zwischen Quantensystemen. Dazu nutzt sie so-
genannte Polaritonen. Dies sind Quasiteilchen, die
Eigenschaften von Licht und Materie zugleich tragen.
Sie konnten als Schnittstelle zwischen atomaren
Qubits und Licht dienen, um Quanteninformationen
Uber weitere Entfernungen zu tragen. So liessen sich
mit Polaritonen mehrere Quantenprozessoren mit-
einander verbinden, um gréssere Quantencomputer
zu ermoglichen.

Auch Dominik Sidler ist an Polaritonen interes-
siert. Der theoretische Physiker vom Zentrum fur
Computergestitzte Wissenschaften, Theorie und
Daten des PSI studiert die Quasiteilchen nicht im
Labor, sondern in Computersimulationen. Dort un-
tersucht er die starke Kopplung von Licht mit Materie.
Sperrt man Molekiile in ein winziges Spiegelkabi-
nett und lasst darin Licht hin- und herlaufen, kann
das Licht die Struktur des Molekils und damit auch
seine chemischen Eigenschaften dndern. Das Be-
sondere daran: Es ist kein Licht von aussen notwen-
dig. Der Quanteneffekt entsteht auch bei absoluter
Dunkelheit. Warum sich dadurch die chemischen
Eigenschaften andern? Das ist noch weitgehend
unbekannt, denn eigentlich lassen heutige physika-
lische Modelle dies gar nicht zu. Auch hier kdnnten
Polaritonen die Hand im Spiel haben.

Sidler versucht, dem Geheimnis der polaritoni-
schen Chemie auf die Spur zu kommen. Bei Erfolg
winken unter anderem Medikamente, bei denen der
gewlinschte Wirkstoff energieeffizienter hergestellt
wird, weil manin den Lichtfallen die chemische Struk-
tur gezielt modifizieren kann.

Katzen-Qubits

Wéahrend Forschende wie Simon Gerber oder
Wenchao Xu fur ihre Qubits das nehmen, was ihnen
die Natur als kleinste Bausteine bietet - Atome und
lonen - geht Alexander Grimm einen anderen Weg:
Er stellt Qubits kiinstlich her. Dazu verwendet er so-
genannte Mikrowellenresonatoren, in denen ein elek-
trisches Signal wie ein Pendel hin und her schwingen
kann. Grimms Forschungsgruppe ist in der Lage,
den Schwingungszustand in diesen Resonatoren
prazise zu kontrollieren. Mehr noch: Bei minus
273 Grad Celsius kann Grimm eine quantenmecha-
nische Uberlagerung erzeugen - zwei gegenliufige
Schwingungen liegen dann gleichzeitig vor. Es ist,
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Quantenforschung

Schrodingers Katze

In diesem Gedankenexperiment aus dem Jahr 1935 ist eine fiktive
Katze in einer Kiste eingesperrt - zusammen mit einer tédlichen
Giftkapsel. Mit genau 50-prozentiger Wahrscheinlichkeit wird das
Gift durch einen atomaren Vorgang freigesetzt. Laut der Quan-
tenmechanik liegen beide atomaren Zustande gleichzeitig vor, so-
lange das Ergebnis nicht gemessen wird. Der Physiker Erwin
Schroédinger stellte die Frage, ob demnach auch die Katze zugleich
tot und lebendig sei. Dies widerspricht unserer Alltagserfahrung,

in der wir vor allem klassische Physik beobachten. Es widerlegt aber
nicht die Quantenphysik.

als wirde ein klassisches Pendel zugleich in zwei

entgegengesetzte Richtungen schwingen. «Damit

erschaffen wirim Labor so etwas wie Schrédingers

Katze», sagt Grimm mit Blick auf Erwin Schrédingers

beriihmtes Gedankenexperiment. Der Vorteil dieser
Katzen-Qubits: Die beiden entgegengesetzten Zu-
stédnde sind standhaft gegen Stérungen, Grimms

Qubits bleiben also von Natur aus langer in Aschen-
puttels «gutem» Tépfchen.

Der ideale Ort fiir Quantenforschung

Die vielen verschiedenen Ansatze der Quantenfor-
schung gelingen vor allem dann, wenn Forschende
aus unterschiedlichen Bereichen zusammenarbei-
ten. «Jede Disziplin hat ihre Sprache, ihre Forma-
lismen. Wichtig ist deshalb, dass wir Giber unsere
eigenen Fachgrenzen hinausgehen und so neue
Mdglichkeiten erschliessen», sagt Dominik Sidler.
«Das PSl ist daflr der ideale Ort — auch dank der
engen Kooperation mit den Hochschulen des ETH-
Bereichs und den vielen Kontakten zu international
fihrenden Institutionen.»

«Wir befruchten uns gegenseitig», pflichtet Simon
Gerber bei. Das Experiment mit den Paaren aus Ter-
biumionen beispielsweise kdnnte auch zu neuartigen
Sensoren fuhren. Grundsétzlich gilt: Um zu verstehen,
was sich auf atomarer und elektronischer Ebene ab-
spielt, brauche es grosse «Mikroskope». «Die Gross-
forschungsanlagen am PSI sind weltweit einzigartig
und helfen uns, Materialeigenschaften zu verstehen
und damit eine Vielzahl von neuen Anwendungsmég-
lichkeiten zu er6ffnen», sagt Gerber.




Kapitel 3: Atome unter Druck

Zurab Guguchia setzt Materie zu — und erzeugt
damit spannende Quantenphdnomene,
darunter Supraleitung bei leichter erreichbaren
Temperaturen.

Materialwissenschaftler sind nicht gerade zimper-
lich. Sie spannen Materialien ein und driicken oder
ziehen mit grosser Kraft, bis die Proben brechen
oder zerspringen. In Zurab Guguchias Labor geht es
nicht ganz so grob zu. Der Physiker am Zentrum fur
Neutronen-und Myonenforschung des PSl versucht
nicht, etwas zu zerstdren, sondern etwas Neues zu
schaffen. Zum Beispiel exotische Substanzen, die
Strom vollstandig verlustfrei leiten, selbst bei hohen
Temperaturen, oder die neuartige magnetische und
elektronische Eigenschaften zeigen. Wenn seine
Experimente erfolgreich sind, kénnten sie nicht nur
neue Erkenntnisse in der Quantenphysik liefern, son-
dern auch Tiren zu praktischen Anwendungen 6ff-
nen - etwa zu energieeffizienten Stromnetzen oder
Elektromotoren, die keine Seltene-Erden-Magnete
bendtigen. Diese Metalle sind nicht wirklich selten,
ihr Abbau ist allerdings aufwendig und teuer.

Die Probe, die Guguchia gerade im Labor fir
Myonspin-Spektroskopie untersucht, ist flir Labor-
besucher nicht sichtbar. Das kleine Metallfragment
istin einem R6hrchen verborgen, eingetauchtin eine
olige Flussigkeit, die sanften, allseitigen Druck ausiibt.

«Mein Hauptinteresse gilt dem Ver-
standnis der grundlegenden
Mechanismen hinter ungewohnlichen
Quantenphanomenen.»

Zurab Guguchia, Forscher am Zentrum fiir Neutronen-
und Myonenforschung des PSI

Wahrend dieser hydrostatische Druck allmahlich
steigt, zeigen die Messgerate lGiberraschende Werte
an. Plotzlich setzt Supraleitung ein: Elektrischer
Strom fliesst ohne Widerstand - ausgeldst allein
durch den Druck und ohne dass man die Probe ex-
trem abkihlen misste, wie es normalerweise bei
Supraleitung Voraussetzung ist.

Guguchia entdeckt fast jede Woche faszinieren-
de Effekte in seinen Daten. Er publiziert regelméassig
in renommierten wissenschaftlichen Zeitschriften,
darunter 2022 einen Aufsatz in Nature - eine Aus-
zeichnung fir jeden Forscher.Im Gesprach deutet er
an, dass bereits weitere Publikationen in Arbeit seien.

In seiner neuesten Studie geht es um ein Material
mit einer geschichteten Struktur, ahnlich wie Blatter-
teig, wobei jede Schicht nur ein Atom dick ist. Wenn
man die Probe auf die Labortheke legt, passiert nichts.
Doch wenn man sie in einen beweglichen Rahmen
einspannt und sanft zieht, dehnen sich die Schichten
und ricken naher zusammen - ganz wie Teig beim
Ausrollen. Oder man gibt die Probe in das 6lgefuill-
te Rohrchen, dann wirkt der hydrostatische Druck
gleichmassig von allen Seiten. Wenn alle Parameter
stimmen, passiert etwas Magisches: Elektronen - ne-
gativ geladene Teilchen, die Atomkerne umkreisen -
beginnen, die Elektronenin benachbarten Schichten
zu spliren. Dadurch entstehen sogenannte Quanten-
phasen: Das Material verliert seinen elektrischen Wi-
derstand und wird supraleitend, es wird magnetisch
oder es entwickelt eine sogenannte Ladungsordnung,
wo sich Ladungstrager in regelmassigen Mustern an-
ordnen. In Quantenmaterialien koexistieren diese drei
Ordnungen oft und interagieren auf komplexe Weise.

Widerstreit der Quantenphasen

Die Physikerinnen und Physiker kennen viele ver-
schiedene solcher Quantenphasen, die unterschied-
liche Arten der Elektronenwechselwirkung hervor-
bringen. Wenn die Probe gedehnt oder gestaucht
wird, kann sie auch Eigenschaften zeigen, die den
erwarteten Ergebnissen widersprechen. Deshalb
passt Guguchia die Krafte in der Druck- oder Zug-
vorrichtung prazise an, um unerwinschte Phasen
zu unterdriicken und erwiinschte wie Supraleitung
zu verstarken. Nur wenn die atomaren Schichten
in eine ganz bestimmte Richtung verzerrt werden,
tritt der erwiinschte Effekt auf. Guguchia hat zum
Beispiel entdeckt, dass eine Zugkraft die Supralei-
tungstemperaturin Cupraten - nobelpreisgekréonte
Hochtemperatur-Supraleiter — um das Flinffache
erhoht. Die Ergebnisse unterstreichen, welches
Potenzial in dieser mechanischen Verzerrung liegt.
Die Arbeit wurde in zwei hoch angesehenen Fach-
zeitschriften veroffentlicht.






Guguchias Vision: ein Material, das durch dussere

Krafte in verschiedene gewtlinschte Phasen geschal-
tet werden kann - oder sie sogar kontinuierlich mo-
duliert. Das konnte eine Art Schalter sein, der von null

Widerstand (supraleitend) zum normalen Widerstand

eines Metalls wechselt. In Kombination mit anderen

Materialien sind Produkte mit neuartigen techni-
schen Eigenschaften denkbar - etwa Elektromotoren,
die eben keine Seltene-Erden-Magnete bendtigen.

Atomare Bambuskorbe

Guguchia fuhrt seine Experimente mit hydrostati-
schem Druck und gerichtetem Zug weiter. In der wis-
senschaftlichen Gemeinschaftist er jedoch weltweit
fir eine andere grosse Entdeckung bekannt - eine,
die ihm Einladungen zu fiihrenden internationalen
Konferenzen eingebracht hat: Kagome. Eine Bilder-
suche im Internet zeigt unter diesem Begriff tradi-
tionell geflochtene Kérbe aus Bambus in Japan. In
der Quantenwelt gibt es atomare Gitter, die dieses
Muster nachbilden: Sechsecke, umgeben von Drei-
ecken an jeder Kante, die wiederum mit anderen
Sechsecken verbunden sind - in einer sich endlos
wiederholenden Struktur.

Wissenschaftler vermuten schon lange, dass
flache, zweidimensionale atomare Gitter Ladungs-
ordnung aufweisen kdnnen. Sie entstehen aus dem
kollektiven Verhalten der Elektronen, mit spontanen
Strémen, ohne dussere Anregung. Guguchia war der
Erste, der dies experimentell im Labor entdeckt hat,
in einem Kagome-Gitter aus Kalium-, Vanadium-und
Antimonatomen. Der Durchbruch gelang dank der

Atome im Muster

Kagome ist ein traditionelles japanisches Korbgeflecht. Das charak-
teristische Kagome-Muster aus Drei- und Sechsecken findet

sich aber auch in der Anordnung der Atome, die Zurab Guguchia
untersucht. Er setzte sein Kagome-Gitter unter Druck und er-
langte Supraleitung bei einer hdheren Temperatur als je zuvor in
solchen Systemen erreicht worden war. Zugleich trat eine un-
gewodhnliche Form von Magnetismus auf. Guguchia sucht Wege,
solche Effekte eines Tages sogar bei Zimmertemperatur oder
dartber hinaus zu erreichen.

leistungsstarken Myonenquelle SuS am PSI. Ein
Myon - ein elektrisch geladenes Elementarteilchen,
200-mal schwerer als ein Elektron - dient im Expe-
riment als hochsensibles mikroskopisches Mess-
instrument. Es wird in das Kagome-Gitter implantiert
und bei seinem Zerfall beobachtet. Das liefert Infor-
mationen Uber das lokale Magnetfeld und damit Gber
die spontanen Stréme, die in dem Ring aus sechs
Atomen fliessen.

Wahrend man typischerweise ein geeignetes
Material auf rund minus 240 Grad Celsius abkiihlen
muss, damit es supraleitend wird, tritt im Kagome-
Gitter dieser Effekt bereits bei etwa minus 190 Grad
Celsius auf - eine Temperatur, bei der eine Kiihlung
mit relativ glinstigem fllissigem Stickstoff moglichist.
Forschende vermuten auch, dass solche spontanen
Stréme in Cupraten existieren kénnten - jenen Hoch-
temperatur-Supraleitern, deren Entdeckung 1987 mit
dem Nobelpreis fur Physik ausgezeichnet wurde. Die
Hoffnung wachst, dass die Anwendung der Kago-
me-Architektur auf diese Materialien ihre kritische
Temperatur noch weiter steigern kénnte.

Gesucht: Supraleiter bei Zimmertemperatur

Diese Hoffnung hat sich in den letzten Monaten ver-
starkt. Guguchia entdeckte kirzlich die Ladungs-
ordnung in einem Kagome-Gitter bei Temperaturen
bis zu 527 Grad Celsius - eine Erkenntnis, die in der
renommierten Zeitschrift Advanced Materials ver-
offentlicht wurde. Wahrend Supraleitung im selben
Material typischerweise bei niedrigen Temperaturen
auftritt, zeigten Guguchias Druckexperimente, dass
sie nicht den konventionellen Regeln folgt. Dies wirft
eine zentrale Frage auf: Kbnnte man die Ladungsord-
nung bei hohen Temperaturen unterdriicken? Und
wirde das einen Zustand nahe Raumtemperatur
freilegen, in dem Strom ohne Widerstand und ohne
Kihlung fliesst?

Als Grundlagenforscher bleibt Guguchia be-
scheiden: «Dieses Quantensystem ist sehr vielver-
sprechend.» Aber die Implikationen sind kihn: Ein
Raumtemperatur-Supraleiter wiirde die Energieland-
schaft revolutionieren: 40 Prozent des weltweiten
Energieverbrauchs liesse sich einsparen mit Leitun-
gen ohne elektrischen Widerstand.

«Mein Hauptinteresse gilt dem Verstandnis der
grundlegenden Mechanismen hinter ungewdhn-
lichen Quantenphdnomenen und wie man diese
optimiert», sagt Zurab Guguchia. «Das PSI mit seiner
einzigartigen Kombination aus Grossforschungs-
anlagen und starken theoretischen sowie rechner-
gestitzten Arbeitsgruppenist die ideale Umgebung,
um theoretische und angewandte Forschung zu
vereinen.» ®



«Die Schweiz muss

in der Quantenforschung

weiter Gas geben»

Heike Riel ist IBM Fellow und leitet in Rischlikon
die Quantenforschung des Konzerns in Europa.

Quantenforschung

Mit ihrem Team legt die Physikerin die Grundlagen
fUr zukUnftige Computer, die unvorstellbar

schnell und energieeffizient sind.

Sie sind IBM Fellow, eine herausgehobene Posi-

tion, die nur wenige im Unternehmen erreichen.

Wasiist Ihre Rolle?
Als IBM Fellow gebe ich Impulse fiir die Strategie des
Unternehmens und bin kritische Ratgeberin firs Ma-
nagement. Insbesondere ist es meine Verantwortung,
innovative technische Projekte zu identifizieren und
voranzutreiben, um technologische Durchbriiche im
Bereich Zukunft des Computerwesens zu erzielen.
Wir arbeiten an der Frage: Was ist die Zukunft des
Computings und wie kénnen wir die Leistung und
Energieeffizienz weiter erhéhen? Deshalb entwi-
ckeln wir Quantencomputer und -algorithmen und
erforschen auch neue Rechensysteme fir kiinstliche
Intelligenz als vielversprechende Kandidaten fur die
nachste Generation von Computertechnologien.

Damit hélt die Quantenphysik Einzug in die

Computertechnik?
Die Quantenphysik wird schon lange angewandt.
Zum Beispiel bei Tunneldioden, die bereits 1957 erfun-
den wurden undinzwischen alltagliche elektronische
Bauelemente sind. Es gibt viele weitere Technologien,
die auf Quantenphysik basieren. Auch der Laser, der
1960 erfunden wurde, ist nicht mehr wegzudenken.
In der heutigen zweiten Quantenrevolution versucht
man, durch die Kontrolle einzelner Quantenzusténde -
wie Superposition und Verschrankung - die ndchste
technologische Stufe zu erreichen. Wir sind beson-
ders an Quantencomputern interessiert, die poten-
ziell Rechenaufgaben I6sen kénnen, die klassisch
nicht I6sbar sind. Viele Fortschritte wurden in den
letzten Jahren im Bereich Quantencomputing erzielt,
sodass skalierbare, fehlertolerante Quantenrechner
mit 200 logischen Qubits auf unserer Roadmap im
Jahr 2029 stehen.

Werden klassische Computer lberfllissig?

Nein. Quantencomputer sind kein Ersatz fur klassi-
sche Computer, sie sind eine Erganzung. Wir werden
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Forscherin, Visionarin, Vordenkerin: Heike Riel entwickelt bei
IBM in Rischlikon die Computertechnologie von morgen.

auch in absehbarer Zukunft E-Mails auf einem
klassischen Computer schreiben oder damit im
Internet surfen. Mit Quantencomputern wird man
neue Aufgaben I6sen, das fasziniert mich daran. Ein
Beispiel ist unser Verstandnis der Quantenphysik
selbst: Quantensysteme lassen sich viel leichter mit
Quantencomputern berechnen, weil sie der gleichen
Physik unterliegen. Hier gab es in den letzten Jahren
bemerkenswerte Fortschritte. Insbesondere durch
geschickte Nutzung der Synergien von Quanten-
computern und Hochleistungsrechnern und Fehler-
reduktion hofft man, in den nachsten zwei Jahren
einen Quantenvorteil zu erzielen.

Eine weitere Starke von Quantencomputern ist
zugleich eine Bedrohung fiir heutige Verschliis-
selungsmethoden: Quantenrechner kénnen
sehr grosse Zahlenin ihre Primzahlen zerlegen
und damit Verschliisselungscodes brechen.
Wie wollen Sie verhindern, dass dies fiir krimi-
nelle Handlungen eingesetzt wird?
Die Zerlegung grosser Zahlen in Primzahlen schafft
kein klassischer Computer, weshalb dies auch Grund-
lage der heutigen Verschlisselungstechnologie ist.
Ein fehlertoleranter Quantencomputer, der gross
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genug ist, aber schon. Das hat der Mathematiker
Peter Shor 1994 theoretisch gezeigt. Darauf berei-
ten wir uns vor. Die Standardisierungsbehdrde NIST
in den USA empfiehlt drei neue Verschliisselungs-
algorithmen, die nach heutigem Wissen selbst mit
den starksten Quantencomputern nicht zu brechen
sind. Zu diesen Algorithmen hat unser Team hier in
Ruschlikon wesentliche Beitrage geleistet.

Sie haben 2022 einen offenen Brief von renom-

mierten Forschenden mitunterzeichnet, der

mehr Férdermittel fiir Quantentechnologien

in der Schweiz anmahnt. Wie sehen Sie die

Schweiz da inzwischen aufgestellt?
Quantentechnologien stecken weltweit immer noch
in den Kinderschuhen, das Innovationspotenzial ist
riesengross, ebenso die Dynamik der Entwicklung.
Die Schweiz steht in einem harten internationalen
Wettbewerb. Zuletzt gab es eine Schwéachephase,
nachdem die Européische Union die Schweiz bei der
Finanzierung von Forschungsprojekten zu Quanten-
technologien ausgeschlossen hat. Daraufhin waren
wir weniger attraktiv fur junge Forschende, die sich
um eine Férderung des Europaischen Forschungs-
rats bewerben wollten, und Start-ups sind abgewan-
dert, vor allem nach Deutschland, das viel investiert
hat. Die Zahl der Schweizer Patente in Quantentech-
nologien ist in dieser Zeit gesunken. Inzwischen hat
die Schweiz die Delle kompensiert, auch dank Fonds,
die das PSlund die ETH eingerichtet haben. Ausser-
dem kdnnen Schweizer Forschende jetzt wieder an
den Ausschreibungen der EU teilnehmen. Die Schweiz
hat nach wie vor eine sehr gute Ausgangsbasis
durch eine starke Innovationskultur und etablierte
Firmen in der Lieferkette rund um Quantentechno-
logien. Aber wir alle duirfen nicht nachlassen.

Wie ist die Zusammenarbeit von IBM in Riisch-
likon mit dem PSI?
Die Wurzeln des PSl liegen im Betrieb von Grossfor-
schungsanlagen, die auch wir IBM-Forschenden hin

Nicht nur geografisch nah: Das PSI und das Forschungs-
labor von IBM in Rischlikon verbindet eine lange
Geschichte gemeinsamer Projekte — und ein reger Aus-
tausch von Forschenden in beide Richtungen.

und wieder nutzen. Zudem gibt es einen fruchtba-
ren Austausch von Promovierenden und Postdocs.
Und schliesslich arbeiten wir sehr eng mit Kirsten
Moselund zusammen, der Leiterin des Labors fir
Nano- und Quantentechnologien am PSI. Zuvor
war sie 14 Jahre bei uns in Rischlikon und hat hier
eine grosse Forschungsgruppe in meiner Abteilung
geleitet. Gemeinsam mit ihrem jetzigen PSI-Team
arbeiten wir an innovativen Projekten die klassische
Siliziumtechnik und Photonik verbinden und neue
physikalische Effekte nutzen.

Bitte verraten Sie uns, an welchen Konzepten
fiir kiinftige Computer Sie gerade arbeiten.

Wir arbeiten zum Beispiel an neuen Architekturen
fr kinstliche Intelligenz, die mit nur 16, 8 oder 4 Bit
rechnen statt wie heute iblich mit 64 Bit. Diese Chips
liefern das gleiche Rechenergebnis, die gleiche Ge-
nauigkeit, aber schneller und bei geringerem Energie-
verbrauch. Ein weiterer spannender Ansatz ist IBMs
NorthPole-Chip, bei dem die Speicher- und Rechen-
einheiten eng miteinander verbunden sind und so die
Energie zum Transport von Daten reduziert wird. Die-
se dem Gehirn nachgeahmte Architektur spart Zeit
und Energie, vor allem bei Anwendungen der Kl. Denn
hier missen viele Daten standig zwischen Speicher
und Logik hin- und hergeschoben werden. Das ist
aber nur ein Zwischenschritt zu einer neuen Art von
analogen Prozessoren, bei denen die Rechenopera-
tionen direkt in der Speicherzelle ausgefiihrt werden,
was enorme Vorteile fir die Energieeffizienz und Ge-
schwindigkeit bringt. Die Prozessoren mit geringerer
Bitzahl sind schon in unseren Produkten und bei den
In-Memory-Prozessoren haben wir schon erste funk-
tionierende Prototypen, die zeigen, dass man einen
grossen Vorteil in der Energieeffizienz und Rechen-
leistung erzielen kann. @
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J e n Seits VO n Lith i u m - Sarbajit Banerjee leitet das Labor fiir Batteriewissenschaften

am Zentrum fiur Energie- und Umweltwissenschaften des PSI.

TeC h n O I Og ie n Hier erforscht er die fundamentalen Prozesse in verschiede-
nen wiederaufladbaren Batterietypen. Mithilfe neuester Ana-
lysetechniken untersucht er Redoxreaktionen. Dabei werden
wahrend der Energiespeicherung und der Energiefreisetzung
Elektronen zwischen zwei Reaktionspartnern ausgetauscht.
Banerjees Forschung tragt dazu bei, neue Batteriematerialien
zu entwickeln und weiter zu verbessern. So arbeitet er an einer
nachhaltigen Energiezukunft, die tiber die bestehenden Lithium-
Technologien hinausgeht.
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Alltag & Forschung aut Phénomenen, dis aushndor

' . Forschung von Bedeutung sind. Ein
OXIdatIOn Beispiel dafur ist die Oxidation.

Text: Brigitte Osterath

Alltag

Vom Eisen zum Rost

Sauerstoff ist flir uns Menschen lebenswichtig: Ohne dieses
farb- und geruchlose Gas ersticken wir. Sauerstoff ist aber auch
recht aggressiv, sprich er reagiert gerne und schnell mit ande-
ren Stoffen. Dabei wirken die Sauerstoffmolekiile als Elektro-
nenrauber, sie entziehen also anderen Elementen Elektronen
und setzen dadurch weitere chemische Reaktionen in Gang.
Die Wissenschaft spricht dabei von einer Oxidation.
Besonders freudig reagiert Sauerstoff mit unedlen Metallen
wie Eisen, vor allem in Anwesenheit von Wasser. Dabei entsteht
Eisenhydroxid, das anschliessend weiter zu Eisenoxid umge-
wandelt wird. Das Ergebnis dieser chemischen Reaktion: Rost.
Die rotbraune Verbindung aus Eisen und Sauerstoff bildet eine
pordse, brichige Schicht auf dem Metall, die sich mit der Zeit
ablost und neues Eisen freilegt, das dann ebenfalls mit Sauer-
stoff reagiert. So schreitet die Zerstdrung des Materials immer
weiter fort. Selbst ein grosses Schiff aus Eisen zersetzt sich nach
und nach und zerbrdselt buchstablich — aufgrund von Oxidation.
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Alltag & Forschung

Forschung

Von Gasen zu Feinstaub

Nicht nur Eisen reagiert mit Sauerstoff in der Luft. Auch gas-
formige Substanzen bilden durch Oxidation neue Verbindun-
gen. Und diese kdnnen unter Umstanden schadlich sein fir
den Menschen.

PSI-Forschende untersuchen Oxidationsreaktionen in der
Erdatmosphére, um zu verstehen, welche Substanzen dabei
entstehen. So fanden sie kiirzlich heraus, dass sich schadliche
Feinstaubpartikel nach und nach bilden, wenn Sauerstoff mit Ga-
sen wie Toluol oder Benzol reagiert. Diese sogenannten Vorlau-
fergase stammen beispielsweise aus Auto- und Fabrikabgasen.
Sobald sie in die Luft gelangen, durchlaufen sie eine Kaskade
von Oxidationen und bilden am Ende feste Partikel: Feinstaub.

Die Ergebnisse der Forschenden deuten darauf hin, dass es
nicht ausreicht, die direkten Feinstaubemissionen von Fabriken
und Fahrzeugen zu reduzieren, etwa mit Partikelfiltern. Vielmehr
mussen auch die Vorlaufergase, aus denen sich spater schad-
liche Feinstaubpartikel bilden, reguliert werden.
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In der Schweiz

Am CERN bei Genf werden kleinste Teilchen mit héchsten Energien
aufeinander geschossen, um die grossen Fragen zum Universum zu klaren.
Die Detektoren, die die Teilchenkollisionen beobachten, benétigen

immer wieder ein Upgrade. Lea Caminada und ihre Forschungsgruppe

fur Hochenergiephysik am PSI spielen dabei eine wichtige Rolle.

Text: Laura Hennemann

In einem geraumigen Labor im dritten Stock eines
Neubaus gleich neben dem Paul Scherrer Institut
steht eine Halfte des Detektors, der das Higgs-Boson
nachgewiesen hat. 2012 wurde dieses jahrzehnte-
lang gesuchte Elementarteilchen am CERN experi-
mentell bestéatigt — und hat damit Geschichte in der
Teilchenphysik geschrieben.

Entdeckt wurde das legendare Teilchen mit dem
Large Hadron Collider (LHC) des CERN - einem unter-
irdischen, 27 Kilometer langen Teilchenbeschleuniger.
Im Tunnel des LHC werden stark beschleunigte Pro-
tonen aufeinander geschossen, um die Zerfallspro-
dukte dieser explosiven Teilchenkollisionen zu ver-
messen. Der LHC ist weiterhin im Einsatz, um Fragen
der fundamentalen Physik unseres Universums zu
klaren. Und er muss mit der Zeit gehen: «Alle paar
Jahre ist ein Upgrade an denriesigen Detektoren not-
wendig», erklart Lea Caminada, Leiterin der Gruppe
fir Hochenergiephysik am Zentrum fiir Neutronen-
und Myonenforschung des PSI. «Unter anderem, weil
die hochenergetischen Teilchen, die die Detektoren ja
registrieren sollen, Gber die Jahre auch unweigerlich
deren Elektronik beschadigen», erklart die Physikerin.

Um die winzigen Teilchen genau zu vermessen,
braucht es Kolosse: Vier riesige Detektoren sind am
LHC in Betrieb. Einer davon trégt den Namen «Com-
pact Muon Solenoid», kurz CMS. Insgesamt flinfzehn
Meter Durchmesser hat dieser in Zwiebelschichten
aufgebaute Detektor. Lea Caminada beschaftigt
sich quasi seit dessen Anfangen mit dem Aufbau
von CMS und mit den experimentellen Ergebnissen,
die er liefert.

Der innerste Teil von CMS, der zylindrische
Pixeldetektor, hat die Form einer leicht Giberdimen-
sionalen Biskuitrolle: Er ist rund fuinfzig Zentimeter
lang, besteht aus drei Schichten golden gléanzender
Elektronik und sehr vielen Kabeln. Er wurde einst am
PSl entwickelt und gebaut, Lea Caminada war schon
damals als Doktorandin beteiligt. I Jahr 2017 wurde
dieser erste Zylinder-Pixeldetektor ausgebaut und
durch einen vierschichtigen Nachfolger ersetzt, der

Im Treppenhaus des Park Innovaare unterhalten sich Lea Caminada,
Leiterin der Forschungsruppe fur Hochenergiephysik am Zentrum

fir Neutronen- und Myonenforschung des PSI, und Wolfram Erdmann,
Projektleiter des europaweiten Konsortiums, das einen bedeuten- ebenfalls von Caminadas Gruppe designt und zum
den Teil des nachsten CMS-Detektors am CERN baut. Teil gebaut worden war. Den urspriinglichen Zylinder-
Detektor teilte man Iangs in seine zwei Halften; die

eine lagert nun als Ausstellungsstiick in Caminadas

5232 — #2/2025 23



Labor im neu gebauten Switzerland Innovation Park
Innovaare direkt neben dem PSI.

In seiner aktuellen Konfiguration bleibt CMS noch
bis Mitte 2026 im Einsatz. Dann steht ein grosseres
Upgrade am gesamten LHC an: Die Anzahl der Teil-
chenkollisionen wird weiter erhéht und bei dieser Ge-
legenheit werden viele Bauteile der Detektoren ein
weiteres Mal durch neue, technologisch verbesserte
Teile ersetzt.

Endkappen gegen den toten Winkel

Im Jahr 2030 soll der LHC dann unter dem Namen
«High-Luminosity LHC>» wieder an den Start gehen.
An den einzelnen neuen Komponenten von CMS,
die in der Umbauphase von 2027 bis 2030 eingebaut
werden, arbeiten derzeit viele Forschungsgruppen
weltweit. Diesmal ist Caminadas Gruppe nicht flir den
nachsten Zylinder-Pixeldetektor zustandig, sondern
fir scheibenformige Bauteile, die senkrecht vor und
hinter dem Zylinder-Detektor angebracht werden.
«Diese Scheiben bilden das, was wir den Tracker-
Endkappen-Detektor nennen», erklart Caminada.
«Das wird ein komplett neuer Teil des CMS-Detek-
tors. Mit ihm werden wir Teilchenspuren nachverfol-
gen kénnen, die im toten Winkel des bisherigen De-
tektors liegen.» Verschiedene Teilchenzerfélle, die
bei den Proton-Proton-Kollisionen im LHC entstehen

«Wir haben jetzt schon mehrere Generationen
dieses Detektors mitentwickelt und kennen

alle Schritte, vom Chipdesign Uber die Installation
bis zur Auswertung der Daten.»

Wolfram Erdmann, Forscher am Zentrum fir Neutronen-
und Myonenforschung des PSI
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Der urspriingliche Zylinder-Pixeldetektor des
CMS-Experiments am CERN. Nachdem er
ausgemustert wurde, lagert nun eine Halfte in
Caminadas Labor am Switzerland Innovation
Park Innovaare, gleich neben dem Paul Scherrer
Institut PSI.

konnten, werden in verschiedenen Raumwinkeln
erwartet. Wer nach neuer Physik sucht, muss dort
schauen, wo bisher noch niemand hinsehen konnte.

Die insgesamt 16 runden Scheiben des Tracker-
Endkappen-Detektors haben je einen Durchmesser
von 50 Zentimetern und jede wird sowohl auf ihrer
Vorder- als auch auf ihrer Riickseite mit Silizium-De-
tektormodulen bestiickt sein.

«Um all diese Flachen griindlich abzudecken,
werden wir um die zweitausend baugleiche Detek-
tormodule bendtigen», erkldrt Caminada. Die recht-
eckigen Module sind kleiner als ein Handteller. Es sind
hochkomplexe elektronische Bauteile, die extrem
prazise verarbeitet sein mussen, um hochzuverlassig
zufunktionieren.«NachdemUpgradewirddergesamte
Detektor Giber mehrere Jahre im Einsatz bleiben -
und wir kdnnen wahrend dieser Zeit nichts ausbauen
und keine Reparaturen durchfiihren.» Es ist, als wiir-
de man eine Sonde ins All schicken - wahrend des
Betriebs verliert man jeglichen physischen Zugriff
auf die Komponenten. Und jede noch so geringe Feh-
lerwahrscheinlichkeit, die man bei einem einzelnen
Bauteil in Kauf nimmt, erhéht sich fiir den gesamten
Detektor - der hohen Anzahl an Modulen entspre-
chend - um den Faktor zweitausend.

Zwei Jahre fur die Produktion der Module

Amrutha Samalan setzt vorsichtig ein Modul nach
dem anderen in die passgenauen Mulden einer weis-
sen verkabelten Kiste. «Uber die letzten Jahre haben
wir verschiedene Prototypen der Module untersucht
und getestet, um den Modul-Designernimmer wieder
rickzumelden, wo sich zwar unwahrscheinliche, aber
aufgrund der grossen Stiickzahl doch relevante Pro-
bleme ergeben», erklart die Postdoktorandin, die seit
bald zwei Jahren in Lea Caminadas Gruppe arbeitet.



Inzwischen ist die Design-Phase abgeschlossen. Die
Vorproduktion ist im Gange.

Vorproduktion bedeutet: An einer kleineren An-
zahl Module testen die Forschenden, ob jede Ferti-
gungsstufe gut funktioniert und das Ergebnis genau
den Erwartungen entspricht. Und sie machen in die-
ser Phase eine Zeitabschatzung fir die Produktions-
schritte, um spater alles hochskalieren zu kénnen.
Von den rund zweitausend bendtigten Modulen wer-
den dann - wéhrend der tatsachlichen Produktions-
phase - knapp die Halfte am PS| zusammengesetzt.
Die Gbrigen Module werden nach dem am PSI ent-
wickelten Konzept von den anderen Teilnehmenden
eines europaweiten Konsortiums erstellt. Alle ge-
meinsam werden sie zwei Jahre Zeit haben, um die
zweitausend Module herzustellen.

«Heute Vormittag habe ich das Drahtbonden
von einigen Modulen gemacht; an dieser Maschine.»
Samalan deutet auf einen etwa menschengrossen
Kasten in der Mitte des Labors. «Sie schreibt unsere
einprogrammierten elektronischen Verbindungen
auf das Modul - ein bisschen so, wie eine Nahma-
schine mit Faden arbeitet.»

Darauf folgt eine genaue visuelle Uberpriifung:
Nahaufnahmen jedes einzelnen Moduls werden am
Bildschirm auf Fehler kontrolliert.

Anschliessend kommen jeweils acht Module zu-
sammen in eine sogenannte Cold Box - die weisse
Kiste, die Samalan nun bestlickt. «Darin machen
wir einen wichtigen Teil der Qualitatskontrolle: Wir
kénnen die Temperatur und Luftfeuchtigkeit in der
Kiste genau kontrollieren und wahrenddessen testen,
ob die Sensoren, die Auslesechips und die Pixel alle
fehlerfrei sind», erklart die Physikerin. Auch die Kali-
brierung aller Detektorpixel und ihrer Kanale fihren
die Forschenden in dieser Cold Box durch. Mehr als
eine halbe Million Pixel hat jedes einzelne Modul. Mit
einer Ortsauflésung von nur zehn mal flinfzehn Mikro-
metern werden sie Teilchenbahnenim CMS-Detektor
genau nachverfolgen kénnen.

Die Planung der liberndchsten Generation

Einen Stock weiter obenim selben Gebaude hat sich
Wolfram Erdmann gerade mit einigen Kollegen be-
sprochen. Auch erist Mitarbeiter in Caminadas Grup-
pe.Und er leitet das internationale Projekt zu Design,
Planung und Bau des Tracker-Endkappen-Detektors.
«Nach dem Upgrade wird das der flachenmassig
grosste Teil des CMS-Pixeldetektors sein», sagt er
mit leichtem Stolz.

Erdmann hélt den Kontakt zu den anderen For-
schungsgruppen des Konsortiums an den Universita-

In der Schweiz

«Hier am PSI entwickeln wir viele Bauteile und viele
Prozesse, die an diesen anderen Orten dann dupliziert
werden», so Erdmann. Die Cold Boxen beispielsweise.

Schon seit 1998 ist das PSI Mitglied des CMS-Ex-
periments. «Das ist eine bedeutende Verpflichtung
und es erfordert ausserordentliches Fachwissen»,
so Caminada. Der LHC als weltweit grosster und leis-
tungsfahigster Beschleuniger ist fur ihr Gebiet der
Teilchenphysik essenziell. Die geographische Nahe
ist da willkommen: «Es ist flir uns durchaus praktisch,
dass die Schweiz Gastgeberland des CERN ist»,
so Erdmann.

Auch an der Auswertung der Daten, die der CMS-
Detektor liefert, ist Caminadas Forschungsgruppe
beteiligt. «Wir haben jetzt schon mehrere Genera-
tionen dieses Detektors mitentwickelt und kennen
die gesamte Kette der Schritte, vom Chipdesign Gber
die Installation bis zur Auswertung der Daten», fasst
Erdmann zusammen. «Das ist unter den beteiligten
Institutionen schon aussergewdhnlich.»

Die Daten des Tracker-Endkappen-Detektors,
dessen Produktion nun anlauft, werden voraussicht-
lich Anfang der 2030er-Jahre ausgewertet werden.
In der Teilchenphysik wird Gber lange Zeitrdume hin-
weg geplant. Entsprechend machen sich auch eini-
ge Forschende bereits Gedanken zum Ubernachs-
ten Upgrade. «Tatsdchlich habe ich vorhin mit den
Kollegen genau dartber gesprochen», schmunzelt
Erdmann. Vor allem in die Zeitaufldsung des Detek-
tors wollen die Forschenden dann investieren.

Dass Erdmann und weitere Forschende schon
jetzt Ressourcen fir diese Uberlegungen bekommen,
findet der Physiker nicht ungewdhnlich. Aus seiner
langjahrigen Erfahrung weiss er: «Sich Gedanken
machen ist relativ einfach. Komplex wird es, das hin-
terher zu bauen.» ®

ten Zirich, Hamburg, Helsinki in Finnland, Santander
in Spanien, Vilnius in Litauen und Zagreb in Kroatien.

Amrutha Samalan setzt eine Reihe Detektor-Module in die Cold Box,
in der ein wichtiger Teil der Qualitatskontrolle erfolgt.
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Aktuelles aus der
PS|-Forschung

1 Dem Atomkern so nah
wie nie

1,97007 Femtometer - also knapp zwei
billiardstel Meter: So winzig ist der Radius
des Atomkerns von Helium-3. Zu diesem
prazisen Ergebnis kommt ein Experiment
am PSI. Dafir haben die Forschenden ein
Helium-3-Atom radikal umgebaut: Statt
zwei Elektronen umkreist ein rund 200-
mal schwereres Myon den Atomkern. Weil
das gewichtige Myon dem Kern deutlich
naherkommt, Uberlappen sich die Wellen-
funktionen starker - damit wird das Myon
zur perfekten Sonde zur Vermessung
des Ladungsradius.

Entscheidenden Anteil am Erfolg
hatte ein eigens entwickeltes Lasersys-
tem. Trifft die Laserfrequenz exakt den
Resonanzpunkt eines bestimmten ato-
maren Ubergangs, springt das Myon fiir
einen winzigen Moment in einen héheren
Energiezustand - und fallt binnen Piko-
sekunden wieder zuriick. Dabei sendet es
ein Rontgenphoton aus. Diese messbare
Reaktion erlaubt es den Forschenden, die
Resonanzfrequenz zu bestimmen - und
daraus den Ladungsradius mit héchster
Prazision abzuleiten.

Das Experiment war nur dank der
weltweit einzigartigen Myonenquelle am
PSI moéglich und setzt neue Massstabe in
der Kernphysik.

Weitere Informationen:
https://bit.ly/45BpSKO
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2 Genetische Stérungen
erkennen

In der modernen Medizin geht es zuneh-
mend darum, krankheitsrelevante Gene
frah zu erkennen und gezielt zu beein-
flussen. Bei komplexen Erkrankungen wie
Krebs, Alzheimer oder chronischen Ent-
zlindungen reicht es aber nicht, einzelne
Gene zu betrachten - entscheidend ist,
wie sie im Zellnetzwerk zusammenwir-
ken. Eine wichtige Rolle spielt dabei die
dreidimensionale Organisation der DNA
im Zellkern, das sogenannte Chromatin.
Forschende am PSI haben nun eine
kiinstliche Intelligenz namens Image2Reg
entwickelt, die genetische Stérungen di-
rekt in mikroskopischen Zellbildern er-
kennt. Die Kl analysiert subtile Verande-
rungen im Chromatin, wie sie etwa nach
einer Hoechst-Farbung sichtbar werden,
und verknupft diese mit Daten zur Gen-
aktivitat. Daraus entsteht ein Zelltyp-spe-
zifisches Netzwerk, das aufzeigt, wie
Gene miteinander interagieren. In Tests
erkannte Image2Reg genetische Ver-
anderungen mit einer Genauigkeit von
26 Prozent — deutlich Gber dem Zufalls-
niveau von zwei Prozent. Das Verfahren
konnte kunftig eine schnelle und kosten-
gunstige Erganzung zu klassischen Gen-
expressionsanalysen werden.

Weitere Informationen:
http://bit.ly/410YSwf

3 Prazise Strahlkraft gegen
Lymphdriusenkrebs

Jedes Jahr erkranken in der Schweiz
knapp 2000 Menschen an Lymphdrtsen-
krebs, etwa 570 davon sterben an der
Krankheit. Forschende am Zentrum fir
radiopharmazeutische Wissenschaften
des PSI haben nun eine innovative Thera-
pie entwickelt, die neue Hoffnung geben
kénnte: eine Radioimmuntherapie mit
dem Nuklid Terbium-161.

Dabei wird Terbium-161 an einen
Antikérper gekoppelt, der gezielt an Tu-
morzellen bindet. Nach der Injektion trans-
portiert er die Strahlung direkt zu den
Krebszellen und schont dabei das gesun-
de Gewebe.

Im Vergleich zum bisher eingesetz-
ten Lutetium-177 bietet Terbium-161 ei-
nen entscheidenden Vorteil: Neben der
Beta-Strahlung, die sich im Gewebe lUber
mehrere Millimeter ausbreitet, emittiert
es auch Auger-Elektronen mit einer Reich-
weite von weniger als einem Mikrometer

— ideal, um einzelne Krebszellen oder klei-
ne Zellnester gezielt zu zerstéren. In La-
bortests zeigte sich Terbium-161 je nach
Zelltyp zwei- bis 43-mal wirksamer als
Lutetium-177.

Derzeit bereiten die Forschenden kli-
nische Studien mit dem Ziel vor, eine neue,
prazise Waffe gegen schwer behandel-
bare Lymphome zu schaffen.

Weitere Informationen:
http://bit.ly/3JrFNTn




4 Kl-Kochbuch fiir klima-
freundlichen Zement

Zement ist das, was unsere moderne
Welt im Innersten zusammenhalt. Das
unscheinbare Pulver vermischt mit Sand,
Kies und Wasser wird zu Beton - einem
Baustoff, der sich nahezu Giberallhin trans-
portieren und in fast jede erdenkliche
Form giessen lasst. Damit werden nicht
nur Gebaude, Briicken und Tunnel gebaut
und Berge und Taler tiberwunden - selbst
unsere Kommunikation verlauft durch Lei-
tungen, die durch schiitzende Betonrohre
unterirdisch verlegt worden sind. Beton
ist multifunktional und bestandig und
deshalb aus unserer Infrastruktur nicht
wegzudenken.

Die Zementproduktion hinterlasst je-
doch einen gigantischen CO,-Fussab-
druck: Sie ist fur rund acht Prozent der
weltweiten Emissionen verantwortlich -
mehr als der globale Flugverkehr. Haupt-
verantwortlich ist die chemische Um-
wandlung von Kalkstein zu Klinker, dem
zentralen Bestandteil von Zement. Im
Kalkstein ist CO> chemisch gebunden und
wird bei der Reaktion freigesetzt.

Forschende des PSI haben nun ein

physikbasiertes, Kl-gestiitztes Modell

entwickelt, mit dem sich neue Zem
rezepturen schneller entdecken las!
bei gleicher Materialqualitat und d
lich geringerer CO2-Bilanz. Das Mo
liefert gezielt Vorschlage fir die viely
sprechendsten Rezepturen, welche-l
schliessend im Labor getestet werdi
kénnen - wie ein digitales Kochbuch
klimafreundlichen Zement.

Weitere Informationen:
http://bit.ly/41KNxGn
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Rund 1 ,5 Kilogramm Zement pro Person und Tag -
unser Zementhunger ist enorm.

1 OOO—maI schneller als klassisches Modellieren:

Die PSI-KI berechnet Zementeigenschaften in Stunden
statt in mehreren Monaten.

Rund 8 Prozent der globalen CO»-Emissionen werden
von der Zementindustrie verursacht — das ist mehr als
der gesamte weltweite Flugverkehr.



Das PSI als Stadt

Wenn man genau hinschaut, ahnelt das PSI einer kleinen Stadt. Wir stellen
eine Auswahl von elf Einrichtungen und Dienstleistungen vor, die sich

auf dem 342 000 Quadratmeter grossen Gelande des Instituts befinden.
Sie stehen den 2300 Beschaftigten zur Verfugung - und teilweise auch
weit darUber hinaus.

Text: Christian Heid

Das Spital ~

Barbara Bachtiary arbeitet als Arztin im Zentrum fiir
Protonentherapie ZPT. Die Protonentherapie ist eine

ausserst prazise, hochkomplexe Form der Strahlen-

therapie, die im Rahmen einer ambulanten Krebs- D
behandlung eingesetzt wird. Patientinnen und Patien- = /

ten werden aus der ganzen Schweiz Gberwiesen. Bei

Kindern ist sie der Goldstandard der Radiotherapie. @

Bei Erwachsenen wird sie bei Tumoren in sensiblen

Korperregionen angewendet, zum Beispiel im Hirn,
im Kopf-Hals-Bereich oder in der Nahe von Nerven.
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Die Feuerwehr

Neben ihrer Arbeit als Chemielaborantin am PSI
engagiert sich Sasha Alexandra Diaz freiwillig bei der
PSI-Betriebsfeuerwehr -zusammen mit 90 weiteren
Mitarbeitenden aus allen Bereichen des PSI. Primar
ist die Betriebsfeuerwehr fir die Rettung von Per-
sonen und fur die Brandbekdmpfung zustandig. Sie
arbeitet auch eng mit den nahe gelegenen Feuer-
wehren Wirenlingen und Geissberg zusammen, um
bei der Brandbekdmpfung im Umland zu helfen. Die
PSI-Feuerwehr ist zudem kantonaler Strahlenwehr-
stltzpunkt und hilft Ortsfeuerwehren im ganzen
Kanton bei Notfallen, in denen radioaktive Stoffe
eine Rolle spielen.

Der Stadtprasident

Wie bei einem Stadtprasidenten ist der Terminka-
lender von Christian Riegg, Direktor des PSI, prall

geflllt - teils bis in den Abend und ins Wochenende

hinein: Besprechung, Interview, Vortrag, Empfang ...
Unterstltzt von seinem Sekretariat, dem Direktions-
stab, den Leitern der Forschungszentren und der
Forschungskommission geht er seiner wesentlichen

Aufgabe nach und ermdoglicht Spitzenforschung in

Natur- und Ingenieurwissenschaften. So setzt er sich

dafiir ein, dass die Schweiz einen wichtigen Platz in

derinternationalen Forschungslandschaft einnimmt
und das PSl zusammen mit dem ganzen ETH-Bereich

der Schweiz optimal nitzt.
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Das Hotel

Das PSl hat ein eigenes Gastehaus. Hier arbeitet Rolf

Pederiva am Empfang. Vierundsechzig Zimmer auf

drei Etagen stehen vor allem Gastforschenden aus

der ganzen Welt zur Verfigung, die Experimente an

den fiinf Grossforschungsanlagen des PSI durchfiih-
ren. Um die jahrlich mehr als 2200 Gaste kiimmert

sich ein mehrkopfiges Serviceteam. Das Gastehaus

liegt neben einem kleinen Biotop direkt an der Aare

und bietet neben den Zimmern auch eine Gemein-
schaftskliche, eine Waschkliche, einen Aufenthalts-
raum und einen Aussensitzplatz.

Die Werkstatt

Karin Zehnder hat am PSI eine Lehre als Polymechanikerin ab-
geschlossen. Heute arbeitet sie als Konstruktionstechnikerin
und Projektleiterin flr die Sektion Prozesskiihlung in der Rohr-
leitungsbauwerkstatt. Neben einer Elektrowerkstatt, einer Sani-
tarwerkstatt, einer Stahlbauwerkstatt und einer Lehrwerkstatt
gibt es auch eine zum PSI gehérige Werkstatt im benachbarten
Park Innovaare. Hier werden diverse Technologien genutzt -
von Spezialfugeverfahren bis hin zur klassischen spanabhe-
benden Bearbeitung.
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Die Wascherei

Rund dreiundsiebzig Tonnen Wasche bewéltigen Senta Schnei-
der und ihre drei Kolleginnen jahrlich in der PSl-eigenen Wa-
scherei. Das Team betreibt auch das Kleider- und Schuhlager,
wo alle PSI-Mitarbeitenden persdnliche Schutzbekleidung fir
ihre Arbeit beziehen kénnen. In der Wascherei werden die Klei-
dungsstulicke fachgerecht angepasst, instand gehalten und bei
Bedarf repariert, sodass allen Angestellten jederzeit saubere,
funktionale und sichere Arbeitskleidung zur Verfiigung steht.

Die Kindertagesstatte

Lino Bartschi reicht Holzbausteine, liest vor, wech-
selt Windeln, gibt zu essen und tréstet. Als Lernen-
der in der Kita Nanolino ist er Teil des Teams, das
auf sechs Gruppen verteilt rund 120 Kinder betreut.
Die PSI-Kindertagesstatte steht Kleinkindern ab
drei Monaten offen. Genutzt wird dieses Angebot
hauptséachlich von Eltern, die am PSI arbeiten, aber
auch von Familien, die in der Umgebung wohnen.Im
Sommer 2025 wurde der moderne Neubau eroff-
net, in dessen verspielter Gartenlandschaft sich die
Kleinsten dank Bobby-Car-Bahn, Murmelbahn, Sand-
kasten und Wasserpumpe austoben kdnnen. Auch
Spaziergédnge im angrenzenden Wirenlinger Wald
gehdren fur die Kinder fast taglich zum Programm.
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Die Bibliothek

Bucher spielen fur Stephanie Hofmann und das Team der Biblio-
thek Lib4RI natirlich eine wichtige Rolle. Der Prasenzbestand

macht aber mittlerweile nur noch einen kleinen Teil des Ange-
bots aus. Wichtiger ist der Zugang zu digitalen Medien. Zum

ungestorten Arbeiten gibt es einen kleinen Leseraum. Die Biblio-
thek hilft den PSI-Forschenden beim Recherchieren wissen-
schaftlicher Literatur und unterstiitzt sie beim Publizieren ihrer
Forschungsergebnisse. Im breit gefadcherten Schulungsangebot

geht es unter anderem um den professionellen Umgang mit For-
schungsdaten, Copyright und Open Access.

Das Restaurant

Warme und kalte Speisen zuzubereiten und schon
zu prasentieren, gehért zum Arbeitsalltag von Remy
Bonetta. Er ist als Lernender einer von vierzig Mit-
arbeitenden im PSI-Personalrestaurant Oase und
der angeschlossenen Cafeteria. Zur Mittagszeit
zwischen 11.30 und 13.30 Uhr werden dort den PSI-
Mitarbeitenden sowie Besucherinnen und Besuchern
des PSl taglich wechselnde Menus sowie ein Buffet
angeboten. Zu den PSI-Gastronomiebetrieben geho-
ren ausserdem noch auf dem Ost-Areal eine weitere
Cafeteria sowie westlich der Aare im Park Innovaare
das Restaurant Culinaare mit Kaffeebar.
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Das Museum

Das PSI zeigt sich der Offentlichkeit auch mit einem

eigenen Museum, das keinen Eintritt kostet, dem PSI

Visitor Center. Hier empfangen Grégoire Saerens

und seine Kolleginnen Besuchende: von Montag bis

Freitag und an Sonntagen, jeweils von 13 bis 17 Uhr.
Die dreizehn interaktiven Exponate der Ausstellung

lassen erleben, woran am PSI geforscht wird. Wer
sich im Voraus anmeldet, kann zusatzlich eine

kostenfreie Flihrung Gber das PSI-Areal buchen und

dann Einblicke in die ein oder andere Forschungs-
anlage erhalten. Ein besonderes Besuchserlebnis

steht Schulkassen zur Verfligung: Durch ihre Lehr-
personen angemeldet, kdnnen jéhrlich rund 200 Klas-
sen einen Tag am PSliLab verbringen und dort unter
Anleitung eigene Experimente durchfiihren.

Das Fitnessstudio

Seitliche Dehnung, Schulterbriicke, Bauchmuskeln.
Reto Fortunatiist Ingenieur am Zentrum fiir Beschleu-
nigerwissenschaften und -technologien des PSI,
doch in seiner Mittagspause unterrichtet er regel-
massig Pilates in der Sporthalle auf dem PSI-Campus.
Zuganglich sind seine Stunden den 750 Mitgliedern

des PSI-Sportclub, der auch Badminton, Fussball,
Klettern, Tanzen, Yoga und vieles mehr bietet. Die

Laufgruppe nutzt die ausgedehnten Walder rund um

das PSI. Andere treffen sich zum Schwimmen in der
Aare - die Hartgesottenen sogar im Winter.



Wo Analyse auf Aromen trifft

Manche sehen Bierbrauen als Kunst, andere als Wissenschaft - Luc Van Loon vereint
in seiner Brauerei beide Tugenden. Mit der Nase eines Sommeliers und der Prazision eines

Chemikers kreiert der ehemalige PSI-Forscher Biere auf Weltklasse-Niveau.

Text: Benjamin A. Senn

Der Eingang zur Brauereiist unscheinbar — mittenim

Wohnquartier im beschaulichen aargauischen Neu-
enhof, wo stattliche Riegelhduser und platschernde

Dorfbrunnen den nahen Autobahnléarm vergessen

lassen. Hier, verborgen in einem alten Weinkeller, be-
findet sich die Brauerei Chen Van Loon. Und hier ent-
steht auch das Sauvignon Ale - jenes Bier, das 2024

bei der «Finest Beer Selection», einem international

renommierten Wettbewerb, von der Jury zum dritt-
besten Bier der Welt gekuirt wurde.

Klein aber fein konnte man sagen. «Wir sind eine
Mikrobrauerei», erklart der Braumeister und ehema-
lige PSI-Chemiker Luc Van Loon. Zehn verschiedene
Biere entstehen hier - mit einer maximalen Kapazi-
tdt von 32 000 Litern pro Jahr. «So viel produziert
Feldschldsschen in einer Stunde», fligt er mit einem
Augenzwinkern uber die grosste und bekannteste
Brauerei der Schweiz hinzu. «Wir spielen da definitiv
in einer anderen Liga - unser Fokus liegt auf hand-
werklicher Vielfalt und kreativen Braustilen. Und ge-
nau das hat die Jury Gberzeugt.»

Doch wie kommt ein Chemiker zum Bierbrauen?
Klar, der Prozess selbst |asst sich prazise in Formeln
fassen — das ist pure Chemie. Doch Luc Van Loon
kam nicht wegen der Wissenschaft, sondern Gber
den Wein zum Bier.

Vom Chemiker zum Winzer zum Bierbrauer

2005 pachtete Luc Van Loon einen zwolf Aren gros-
sen Rebberg und begann, in seiner Freizeit im Keller
des Weinguts zum Sternen in Wirenlingen Wein zu
keltern. Damals arbeitete der gebiurtige Belgier be-
reits seit fast zwanzig Jahren am PSI, in unmittelbarer
Néhe zu seinem Weinberg. Eigentlich hatte er sich
bei der Nationalen Genossenschaft fir die Lagerung
radioaktiver Abfalle (Nagra) um eine Stelle beworben.
Da dort gerade keine Vakanz bestand, leitete man
seine Unterlagen kurzerhand ans PS| weiter. Was
folgte, lasst sich in seinen Worten recht simpel zu-
sammenfassen: Ein Anruf vom PSI, ein eintdgiges
Vorstellungsgesprach vor Ort und ein freundliches:
«Sie kdnnen anfangen».
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Und so wanderte die Familie Van Loon mit ihren
zwei Séhnen am 2. November 1988 aus: vom belgi-
schen Merksplas ins Schweizer Kleindéttingen. Luc
Van Loon hatte zuvor an der Landwirtschaftlichen
Fakultat der Universitat Lowen promoviert - in Radio-
okologie. Thema seiner Doktorarbeit: wie sich das
langlebige Radionuklid Technetium-99 - ein Relikt
aus den Atomwaffentests der 1960er-Jahre - in land-
wirtschaftlichen Produkten verhalt. Ein feines Gespuir
fur Boden, Landwirtschaft und menschliche Einfliisse
brachte er also bereits aus dem Studium mit.

Wahrend Van Loon in seiner Freizeit die Rebsto6-
cke pflegte, im Herbst Trauben las, sie kelterte und
ihren Saft géaren liess, untersuchte er als Geoche-
miker und Leiter der Forschungsgruppe fir Diffu-
sionsprozesse am PSl ganz andere Substanzen. «Wir
wollten verstehen, wie sich radioaktive Materialien in
unterschiedlichen Werkstoffen verhalten - etwa, wie
Radionuklide durch Opalinuston wandern und welche
Wechselwirkungen dort stattfinden», so Van Loon.

Opalinuston ist ein feinkdrniges, tonhaltiges
Gestein, das vor rund 173 Millionen Jahren durch
Schlammablagerungen am Meeresgrund entstand -
heute liegt es mehrere hundert Meter unter der Erd-
oberflache und ist insbesondere fur die Einlagerung
radioaktiver Abfélle in Tiefenlagern interessant, da
esdort als natiirliche Barriere dienen kann. «Unsere
Studien haben dazu beigetragen, die Barriereeigen-
schaften dieses Gesteins besser zu verstehen», sagt
Van Loon.

Die Experimente dazu fanden im Hotlabor des
PSI statt, einer einzigartigen Anlage zur materialana-
lytischen Untersuchung hoch radioaktiver Stoffe.
Das Labor ist nur tiber Sicherheitsschleusen zugang-
lich und mit dicken Betonwénden umgeben. Labor-
kittel ist Pflicht, frische Luft eine Raritat. «Da war die
korperliche Arbeit im Rebberg ein willkommener Aus-
gleich», so Van Loon mit einem L&cheln.

Diese Arbeit war mitunter schweisstreibend -
und machte durstig. «You have to drink a lot of beer to
make a good wine», witzelte der Australier Christopher
Chen Uber die harte Arbeitim Rebberg. Chen arbeitete
damals als Onologe auf dem Weingut zum Sternen
und fand im Hobbywinzer Van Loon —der als Belgier
zudem einer echten Biernation entstammt - einen
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Beer for Beginners — ein Grundrezept

- Malz mit Wasser vermischen und auf 65 °C erhitzen — dabei entsteht Zucker.
- Die entstandene Wiirze filtern und auf ca. 98 °C erhitzen (sterilisieren).
- Hopfen hinzufugen - fir Aroma und Bitterkeit.

- Fur etwa 10 Tage in Gartank mit Hefe geben - es entsteht Alkohol
und Kohlensaure.

- Jungbier auf 10 °C kihlen und in Flaschen fillen.

- FUr natlrliche Kohlensaure: etwas Hefe und Zucker zugeben und Flaschen-
garung abwarten. @
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«Wir sind ein waschechter Familienbetrieb -

und das ist schon so.»

Luc Van Loon, Braumeister

Gleichgesinntenin Sachen Bier. Und so begannen die
beiden Freunde 2013, aus reiner Experimentierfreude,
in einem alten Suppenkessel im Weinkeller ihr erstes
Bier zu brauen.

Weil sie keine Flaschen zum Abfillen vorbereitet
hatten, mussten ein paar alte Champagnerflaschen
aus dem Weinkeller dafiir herhalten —und so entstand
eher zufallig die bis heute charakteristische Flaschen-
form ihrer Biermarke. Bald wurde in eine 200-Liter-
Anlage investiert — doch die Produktion kollidierte zu-
nehmend mit dem Weinbetrieb. Also zogen sie 2015
nach Neuenhof - wiederum in einen alten Weinkeller.

Die Wissenschaft des Brauens

Vier einfache Zutaten stecken in Bier: Wasser, Malz,
Hefe und Hopfen - und doch ist die geschmackliche
Vielfalt, die daraus entstehen kann, fast grenzenlos.
«Es gibt Uber flinfzig Malz- und rund zweihundert
Hopfensorten — von den unzdhligen Hefestdmmen
ganz zu schweigen», so Van Loon. Hinzu kommen
aussere Parameter wie Temperatur, Gardauer oder
Lagerung, die den Biercharakter préagen. «Das macht
Bier flir mich deutlich spannender als Wein.»

Luc Van Loon zapft aus einem der grossen, sil-
bernen Garbottiche ein Glas voll goldglanzender,
bernsteinfarbener Flissigkeit und begibt sich damit
zu seinem Stehlabor. Mit einer Pipette und diversen
Messgeraten macht er sich an die Analyse. Jetzt
fehlten nur noch Laborkittel und Handschuhe - und
man kdnnte fast meinen, man befiande sich wieder in
einem Labor am PSlI statt in einer Brauerei.

Der Tropfen aus der Pipette landet im Refrak-
tometer. Das Gerat sieht ein bisschen aus wie ein
Fernrohr — doch statt in die Ferne blickt man damit
ins Innere der Flussigkeit. Je nach Dichte des Biers
wird das einfallende Licht darin in einem anderen
Winkel gebrochen - so lasst sich der Zuckergehalt
bestimmen. Und der wiederum verrat, wie weit die
Garung ist, also wie viel Zucker sich schon in Alko-
hol umgewandelt hat. Ein Infrarotgerat zur Messung
des effektiven Alkoholgehalts und eine pH-Elektrode
liegen ebenfalls bereit. «\Was noch fehlt, ist ein Gerat
zur Bestimmung der Bitterkeit und der Farbe», so Van
Loon. «Dann ware mein Labor komplett.»

Wenn Luc Van Loon Uber seine Analyseme-
thoden spricht, merkt man: Hier ist nicht nur ein

leidenschaftlicher Brauer, sondern auch ein er-
fahrener Wissenschaftler am Werk; einer, der sich
auch mit Qualitatskontrollen auskennt. Am PSI war
Van Loon fiir das Qualitditsmanagement im Labor flr
Endlagersicherheit verantwortlich. «In der Brauerei
ist das nicht anders», so der Braumeister. «Auch
hier halten wir unsere Prozesse fest und prifen die
Qualitdt unserer Produkte — das Bier soll schliesslich
immer gleich gut schmecken - mit konstanter Farbe,
Alkoholgehalt und Charakter.

Vom Jux zum Familienbetrieb

Seit Uber zehn Jahren braut Luc Van Loon nun schon
Bier — und seit seiner Pensionierung 2024 nicht mehr
nur am Wochenende. Sein friherer Braupartner
Christopher Chen hat den Betrieb inzwischen verlas-
senund istin seine Heimat Australien zurliickgekehrt.
Dafiir ist Van Loons Sohn Jan eingestiegen — und
zwar Vollzeit. «lch bin sehr stolz, dass er den Schritt
in die Selbststandigkeit gewagt hat», so Van Loon.
Auch der Rest der Familie ist mit an Bord: Jans Part-
nerin kiimmert sich um Grafik und Marketing, Luc Van
Loons Frau Anita um die Buchhaltung. «Wir sind ein
waschechter Familienbetrieb — und das ist schén so.»

Gemeinsam mit einem Bachelorstudenten der
Zircher Hochschule fur Angewandte Wissenschaf-
ten ZHAW erforschen die Van Loons momentan das
Potenzial von Weinhefen, die gezielt Aromastoffe
im Bier freisetzen sollen. «Unser Sauvignon Ale, das
letztjahrige Siegerbier, enthalt zur Unterstitzung
seines fruchtigen Aromas einen Schuss Trauben-
saft vom eigenen Rebberg», erklart Van Loon. «Unser
Vigneron — Cuvée du Patron, ebenfalls ein pramiertes
Bier, schmeckt zwar auch traubig, enthélt jedoch kei-
nerlei Frichte. Der Geschmack entsteht allein durch
die Hefe. lhre mikrobiologische Vielfalt birgt enormes
Potenzial fur neue Bierstile.»

Die Freude am Experimentieren und am wissen-
schaftlichen Arbeiten hat Luc Van Loon also auch
im Ruhestand nicht verlassen. Und seine Bierkre-
ationen bleiben weiterhin auf Erfolgskurs: Bei der
diesjahrigen «Finest Beer Selection» erreichten
gleich zwei Biere aus dem Hause Chen Van Loon
beeindruckende 95 von 100 Punkten - ein weiterer
Beweis dafiir, dass Kunst und Wissenschaftim Glas
ausgezeichnet harmonieren. ®
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Wir Gber uns

Wie werden wir in Zukunft leben? Welche Technologien
werden wir nutzen? Wie stellen wir unsere Energie-
versorgung sicher? Wie bewéltigen wir die Klimakrise?
Wie treiben wir die Zukunft der Gesundheit voran?
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Das PSlist mit 2300 Mitarbeitenden und einem jahr-
lichen Budget von CHF 450 Millionen das grosste

Forschungsinstitut fur Natur- und Ingenieurwissen-
schaftenin der Schweiz. Als Teil des ETH-Bereichsiist

das PSl ein entscheidender Pfeiler der Schweizer For-
schungslandschaft und betreibt Spitzenforschungin

den Bereichen Zukunftstechnologien, Energie und

Klima, Health Innovation sowie Grundlagen der Na-
tur. Es dient damit der Schweizer Gesellschaft, Wirt-
schaft und Politik.

Fiinf einzigartige Grossforschungsanlagen

Das PSlist der zentrale Standort der Schweizer Gross-
forschungsanlagen. Diese stehen der Wissenschaft

wie auch der Industrie zur Verfligung. Rund 3000 Gast-
forschende sowohl aus der Schweiz als auch aus
der ganzen Welt nutzen jahrlich die funf teilchen-
beschleunigerbasierten Grossforschungsanlagen
des PSI, die in dieser Kombination weltweit einzig-
artig sind: die Synchrotron Lichtquelle Schweiz SLS,
der Freie-Elektronen-Réntgenlaser SwissFEL, die
Schweizer Myonenquelle SuS, die Schweizer Spal-
lations-Neutronenquelle SINQ und die Schweizer
Forschungsinfrastruktur fir Teilchenphysik CHRISP.

Motor fiir Innovation

Das PSl ist ein wichtiger Arbeitgeber in der Region.
Rund ein Viertel der Mitarbeitenden des PSI sind

Postdoktorierende, Doktorierende oder Lernende.
Damit bringt das PSI hochqualifizierte Fachkréafte fir
die Wissenschaft und Wirtschaft hervor. Es starkt die

Innovationskraft des Wirtschaftsstandorts Schweiz.
Mit der Griindung von Spin-offs transferiert das PSI

seine neuesten wissenschaftlichen Erkenntnisse di-
rekt in die Wirtschaft.
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Ausblick

In der nachsten Ausgabe:
Forschung fur gesundes Altern

Dank der Fortschritte in Wissenschaft und Medizin steigt unsere
Lebenserwartung - und mit ihr unsere Hoffnung, lange gesund
zu bleiben. Also ernahren wir uns etwas bewusster, versuchen
uns zum Sport zu motivieren und den Stress zu reduzieren. Wie
unterstutzt uns die Forschung bei unserem Streben nach hoher
Lebensqualitat im Alter? Welche neuen Ansétze gibt es bei der
Diagnose und Therapie von Krebs, einer der haufigsten alters-
bedingten Krankheiten? Wie sieht die personalisierte Medizin
der Zukunft aus? Was wissen wir Gber den genauen Aufbau und
die Funktionsweise des Gehirns — und wo braucht es heute mehr
Grundlagenforschung, damit morgen die bestmdglichen Dia-
gnosen und Behandlungen neurodegenerativer Erkrankungen
madglich werden?

Die ndchste Ausgabe des 5232 nimmt Sie mit auf die Reise
in die heutige Forschung und gibt Ausblicke auf die Zukunft
des gesunden Alterns.
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