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SCHWERPUNKTTHEMA:
ELEKTRONIK DER ZUKUNFT

HINTERGRUND

Elektronen zuschauen
und Bits anknipsen

Kleiner, schneller und vor allem energieeffizienter
soll die Elektronik werden. Auch das PSI
forscht an Lésungen. Wer tiiftelt derzeit woran?
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INTERVIEW

«Jetzt ist es Zeit fiir
etwas Neues»

Gabriel Aeppli und Christian Riegg
untersuchen mit verschiedenen Methoden
Materialien — auch im Hinblick auf
elektronische Bauteile der Zukunft.
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Das Smartphone der
Zukunft

Am Smartphone l3sst sich zeigen, welche
Grundlagenforschung aus Physik, Chemie,
Material- und Ingenieurswissenschaften notig
ist -und was die Zukunft wohl bringen wird.
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NACHGEFRAGT

Wa.s machen Sie da,
Herr Strassle?

Fur die Elektronik der Zukunft gilt seit Jahrzehnten das Gleiche:
Sie :ichneller, kleiner und energiesparender werden.

Doch derzeit steht ein grundlegender Wandel an. Welche Rolle
spielt dabei das PSI? Thierry Strassle, Direktor ad interim

des Iiaul Scherrer Instituts, antwortet.




Herr Strassle, entwickeln die grossen Hersteller von
Smartphones, Computerprozessoren und Speicherplat-
ten auch die Technologie, die darin steckt?

Ja-aber erst ab einem gewissen Grad. Ganz dhnlich wie in der
Pharmaindustrie muss auch der Forschung und Entwicklung,
die in den Technologieunternehmen stattfindet, etwas voraus-
gehen: die Grundlagenforschung. Firmen kdnnen das nicht
1 leisten. Hingegen sind die Forschenden am PSl und an anderen
Instituten genau darin sehr gut: Auch mal zwei oder auch drei
Schritte zurlickzugehen und von dort aus einen véllig neuen
und besseren Ansatz zu finden. Manchmal heisst das, heraus-
zufinden, wie Laserpulse winzige magnetische Bereiche um-
schalten kénnen. Und manchmal bedeutet es, zuallererst eine
neue hochmoderne Untersuchungsmethode zu entwickeln, mit
der man Elektronen beim Fliessen in elektrisch leitendem Ma-
terial zusehen kann.

Die Grundprinzipien fiir das Smartphone der Zukunft
werden also auch am PSI erforscht?

Nun, das hoffen wir natiirlich. Die derzeitige Elektronik beruht
seit Langem auf den gleichen Prinzipien: Silizium und magne-

2 tische Speicherbits. Beides wurde bislang immer weiter opti-
miert, aber da gelangen wir langsam an eine natiirliche Grenze.
Ganz neue Anséatze miissen her. Und wir haben berechtigte
Hoffnung, dass eines Tages auch Konzepte, die wir heute am
PSl erforschen, in der Elektronik der Zukunft stecken werden -
denn wir sind an vorderster Linie dabei, neues Wissen rund um
Materialien zu erlangen.

Das Thema dieser Ausgabe verdeutlicht also sehr gut das
Motto des PSI Wir schaffen Wissen - heute fiir morgen?
In der Tat. Und manchmal bedeutet das auch: Wir werden wei-
teres Wissen schaffen-morgen fiir ibermorgen! Erst vor we-
nigen Wochen hat Gabriel Aeppli, der hier in dieser Ausgabe
ab Seite 10 interviewt wird, gemeinsam mit drei weiteren For-
3 schenden eine EU-Fdrderung von 14 Millionen Euro erhalten.
Diese Summe werden sie in den kommenden Jahren nutzen,
um neue Quanteneffekte in Materialien zu finden und neue
Materialien mit massgeschneiderten Quanteneigenschaften
zu erschaffen. Und ich teile die Ansicht dieser vier Forschen-
den: Es ist sehr wahrscheinlich, dass solche Quanteneigen-
schaften eines Tages das Riickgrat der Elektronik der Zukunft
bilden werden.
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DAS PRODUKT

So manches, was am PSI untersucht wird, kdnnte
eines Tages dazu beitragen, Alltagsprodukte zu
verbessern. Zum Beispiel

Katalysatoren

In Automotoren tragen Katalysatoren dazu bei, die
Abgase zu sdubern. Forschende meinen mit dem
Wort Katalysatoren jedoch ganz allgemein Materi-
alien, die eine chemische Vermittlerrolle liberneh-
men und dadurch bestimmte chemische Reaktio-
nen erst méglich machen. Um Materialien auf ihre
Eignung fir neue Katalysatoren zu untersuchen,
|8sst sich die hochintensive Rontgenstrahlung nut-
zen, die an der Synchrotron Lichtquelle Schweiz
SLS am PSI zur Verfligung steht. Mittels Rontgen-
spektroskopie ermitteln PSI-Forschende die mikro-
skopische Struktur dieser Materialien auf der Ebe-
ne einzelner Atome und verfolgen zugleich, wie
diese Struktur die katalytische Aktivitat beeinflusst.
Im Falle von Katalysatoren fiir Autos ist eines
der Ziele, Materialien zu entwickeln, die auch bei
sehr hohen Motortemperaturen nicht ihre Struktur
verandern und dadurch ihre Leistungsfahigkeit ver-
lieren. Zudem suchen Forschende nach Maéglichkei-
ten, auf die bislang eingesetzten, teuren Elemente
wie Platin zu verzichten. Kurz: Bessere und giinsti-
gere Autokatalysatoren kdnnten eines Tages auch
PSI-Forschenden zu verdanken sein.



DAS HELFERLEIN

In der Spitzenforschung kommen manchmal
Uberraschend alltagliche Hilfsmittel zum Einsatz.
Zum Beispiel ein

Kehrrichtsack
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Die Synchrotron Lichtquelle Schweiz SLS ist eine
Grossforschungsanlage, die hochintensive Ront-
genstrahlen fiir Untersuchungen liefert. Das Ront-
genlicht gelangt in Vakuumrdhren bis zu den jewei-
ligen Experimentiertischen. Hier lasst sich aufgrund
der experimentellen Aufbauten der Untersuchungs-
gegenstand nicht immer direkt an den Ausgang der
Vakuumrdhre platzieren. Daher miisste in diesen
Fallen der Rontgenstrahl eine kurze Strecke durch
Luft zurlicklegen - wobei er jedoch durch den Kon-
takt mit den Luftmolekiilen abgeschwacht wiirde.

Um dies zu verhindern, nehmen PSI-Forschende
einen grossen, matt-durchsichtigen Kehrrichtsack
und fillen ihn mit Helium. Helium hat sehr kleine
Atome und schwacht darum die Rontgenstrahlung
kaum ab. Die Forschenden verankern ihren selbst
gemachten Heliumballon mit Klebestreifen auf dem
Experimentiertisch, wo er den Luftbereich ausfiillt,
durch den die Réntgenstrahlung hindurch muss. Der
Verlust an Rontgenstrahlung, wenn sie beim Ein-
und Austritt jeweils die Plastikfolie des Sacks pas-
siert, ist dabei vergleichsweise vernachlassigbar.

So wird die Intensitat des Rontgenstrahls opti-
mal bewahrt, um unter anderem Katalysator-Mate-
rialien zu untersuchen.
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«Jetztistes
Zeit fiir etwas
Neues»

Macht man elektronische Bauteile
kleiner, werden sie leider heisser.
Auch ist bald die Grenze der technisch
machbaren Verkleinerung erreicht.

Am PSI arbeiten Gabriel Aeppli und
Christian Riiegg an grundlegend
neuen, physikalischen Losungen fiir
bessere Rechner und Datenspeicher.

Interview: Barbara Vonarburg

Herr Aeppli, Herr Riiegg, was ist in lhren Augen
die derzeit grosste Herausforderung bei der
Entwicklung von Elektronik?

Gabriel Aeppli: Eines der grossten Probleme
ist der Energieverbrauch. Die elektronische Daten-
verarbeitung und die Kommunikationsinfrastruktur
bendtigen heute mehr Energie als der Luftverkehr.
Wenn wir so weitermachen, ist in zehn oder flinf-
zehn Jahren die Halfte des gesamten Energiever-
brauchs dem Bereich der Informationstechnologien
zuzuschreiben.

Christian Riiegg: Das ist erstens ein gesell-
schaftliches Problem und zweitens auch ein techni-
sches. Bei diesem Energieverbrauch entsteht sehr
viel Abwarme -und je kleiner man die Dinge baut,
desto heisser werden sie. Das sind einfach die Ge-
setze derThermodynamik, also grundlegende Physik.

Aeppli: Zwei weitere Probleme: Die Basis, also
die einzelnen elektronischen Schalter, wird nicht
mehr schneller. Und weil alles so komplex ist, kann
es Probleme mit der Sicherheit und der Zuverlassig-
keit geben.

Riiegg: Beim Einsatz von kiinstlicher Intelligenz
und selbstfahrenden Autos kann diese Zuverlassig-
keit entscheidend sein. Stiirzt zu Hause der Com-
puter ab und muss neu gestartet werden, ist das
bloss &rgerlich. Auf der Autobahn bei 120 Stunden-
kilometer ist das ein anderes Problem.
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Gabriel Aeppli (links) und
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«Bisher muss man Probleme
technisch 16sen; wir wollen
stattdessen eine schlaue
physikalische Losung finden.»

Christian Riiegg, Leiter des Forschungsbereichs Neutronen

und Myonen, PSI

Aeppli: Noch eine Herausforderung ist das kom-
merzielle Risiko. Der Bau einer neuen Chip-Fabrik
kostet bereits heute 10 bis 20 Milliarden US-Dollar
und wird sich weiter verteuern.

Die Probleme scheinen zahlreich und immens.

Aeppli: Darum sind wir hier! Dass die Heraus-
forderungen so gross sind, macht die Sache so in-
teressant. Wahrend der letzten vierzig Jahre waren
wir wie auf einer Autobahn. Es wurde immer die
gleiche Idee benutzt, um die elektronischen Bautei-
le kleiner und kleiner zu machen.

Riiegg: Die heutige Elektronik basiert auf nor-
malen Transistoren, die wie Schalter agieren und mit
denen man auf Null oder Eins schaltet. Man kdnnte
andere Prozesse benutzen, mit denen sich die Kom-
plexitat reduzieren liesse, weil stattdessen die ein-
zelnen Teile selbst komplexer waren. Bisher musste
man Probleme technisch |6sen; wir wollen stattdes-
sen eine schlaue physikalische Losung finden.

Aeppli: Jetzt ist es wirklich Zeit fiir etwas Neues!

Wie sieht diese neue, schlaue Lsung aus?

Riiegg: Es gibt zwei verschiedene Bereiche: Ers-
tens das Rechnen und zweitens das Speichern von
Daten. Zu beiden gibt es je eine eigene Lésungsidee.
Fur die Datenspeicherung sucht man nach neuen
Materialien. Man mdchte mit exotischen Superma-
terialien, die besondere magnetische Eigenschaf-
ten haben, Daten schneller und mit weniger Energie
speichern. Am PSl untersuchen wir, welche Materia-
lien in Frage kommen.

Beim Rechnen ist klar: Die Einheit, die man in
Zukunft benutzen wird, muss etwas anderes sein
als der bisherige Null-Eins-Transistor; sie muss
mehr Zustédnde haben. Als Losung sehe ich den Bau
eines grundlegend neuen Computers, der auf den

Prinzipien der Quantenmechanik basiert. Es gibt
weltweit viele Initiativen. Wir am PSI tragen zu die-
ser Forschung bei.

Aeppli: Klassische Bits sind wie gesagt entwe-
der O oder 1.Quantenbits, sogenannte Qubits, kdn-
nen sich in einem Uberlagerungszustand befinden,
der gleichzeitig O und 1ist. Quantenzusténde haben
eine viel grossere Informationsdichte und sie er-
moglichen im Prinzip ein natiirliches Parallelrech-
nen. Das ist viel schneller als das klassische Paral-
lelrechnen, das heute in typischen PC-Prozessoren
durch eine «Multicore»-Architektur erreicht wird
und es zum Beispiel erleichtert, mehrere Tabs im
Browser offen zu haben.

Firmen wie IBM und Google verfiigen bereits

liber Prototypen von Quantencomputern, ba-

sierend auf dem Phanomen der Supraleitung.

Andere Ansétze kommen aus der Laser- und

Atomphysik. Lasst sich dereinst tatsachlich

ein handlicher Quantencomputer bauen, der

unsere herkdmmlichen Rechner mit ihren Sili-
zium-Chips ersetzen wird?

Aeppli: In Atomphysik-Labors sieht es ein wenig
aus wie an Weihnachten, mit vielen Lasern, die sehr
prazise eingestellt sind. Die Dimensionen sind im
Moment gross und unpraktisch. Auch fiir die sup-
raleitenden Maschinen sind die Qubits relativ gross,
vor allem wenn man die Notwendigkeit der Tiefkiih-
lung in Betracht nimmt.

In meiner Forschung ist und bleibt Silizium die
Grundlage. Will man die Quantenphysik in einem
robusten Gerat umsetzen, muss man auf Silizium
zurlickgreifen - ein ideales Material, in das man be-
reits extrem viel Forschung investiert hat. Und es
eignet sich auch, denn Silizium ist zwar ein Festkor-
per, doch es verhalt sich in mancher Hinsicht wie



ZU DEN PERSONEN
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ein unglaublich sauberes Vakuum. Wir nutzen diese
Eigenschaft und verwenden Silizium als Falle fir
einzelne Atome. Und solche Atom-Fallen sind die
Grundlage der Qubits.

Wie weit sind Sie bei der Entwicklung eines

solchen siliziumbasierten Quantencomputers?

Aeppli: Hier am PSI beschéftigen wir uns mit der
zugrunde liegenden Physik. Den Kollegen im nieder-
landischen Delft und an der australischen Univer-
sitat von New South Wales ist es auf diesem Prinzip
beruhend bereits gelungen, kleine Quantenschalter
zu realisieren. Andere Forschende, zum Beispiel an
der ETH Ziirich, arbeiten lbrigens parallel an einer
anderen, supraleiterbasierten Technik. Wir aber
denken: Silizium kdnnte nicht nur die Vergangenheit,
sondern auch die Zukunft reprasentieren.

Werden in unseren Smartphones in zehn oder
zwanzig Jahren Quantencomputer stecken?
Aeppli: Ich denke, Quanten-Coprozessoren
werden zumindest Teilaufgaben I&sen. In unseren
Smartphones wird kein ganzer Quantencomputer
drinstecken, aber man wird Quanteneigenschaften
ausnitzen, um beispielsweise das Energieproblem
zu l6sen. Wir machen hier am PSI unter anderem
Experimente, um besser zu verstehen, wie sich die
Elektronen in Computerchips verhalten. Dieses Ver-
halten ist fir alle elektronischen Eigenschaften,
also auch fiir das Schalten von Bits - egal ob klas-
sisch oder quantenmechanisch - verantwortlich.
Mit der Synchrotron Lichtquelle Schweiz SLS begin-
nen wir jetzt, die Elektronen in diinnen Material-
schichten direkt anzuschauen. Das werden wir bald
auch mit dem neuen Rontgenlaser SwissFEL tun.
Riiegg: Physikalisch und in ihrem Ansatz ist die
Quantentechnologie dusserst spannend. Aber es
missen noch viele Schritte gemacht werden. Einige

davon haben wir Wissenschaftler selbst unter Kon-
trolle, andere nicht-zum Beispiel wirtschaftliche
Faktoren. Deshalb ist das Interesse der Industrie
wichtig.

Wie steht es mit der Zusammenarbeit zwi-

schen PSI und Industrie?

Aeppli: Wir profitieren davon, dass die Physik
jetzt pl6tzlich wieder wichtig ist, weil eine neue Ge-
neration von Grundlagenforschung gemacht wer-
den muss. Lange kiimmerten sich die Firmen vor
allem um Systeme und Software. Nun investieren
Unternehmen wie Microsoft und Google pl6tzlich in
Hardware und arbeiten nicht nur mit Forschungs-
instituten zusammen, sondern betreiben in eigenen
Labors Grundlagenforschung, weil sich die gegen-
wartigen Probleme nicht mehr mit Software [6sen
lassen.

Und wie genau lauft lhre Zusammenarbeit mit

Industriepartnern?

Riiegg: Wir haben gemeinsame Forschungspro-
jekte, aber auch Auftragsforschung, bei der die In-
dustriepartner ihre Experimente mit unseren Anla-
gen durchfiihren und dafiir bezahlen.

Aeppli: Viele der Projekte sind so angewandt,
dass wir nicht einmal dariiber reden diirfen.

Wie fiihlt sich diese Geheimhaltung fiir die

PSI-Forschenden an?

Riegg: Ach, in unserer eigenen Forschung ist
das ganz dhnlich. Wenn man eine grossartige Idee
hat, gibt es Wettbewerb und Abmachungen. In der
Schweiz gibt es Leute, die an der Digitalisierung ar-
beiten; wir hier am PSI arbeiten bereits an der Digi-
talisierung 2.0. ®

Gabriel Aeppli ist Leiter des Bereichs
Photonenforschung am PSI und Professor
fur Physik an der ETH Zirich und der

ETH Lausanne EPFL. 1956 in Zirich ge-
boren, wuchs er in den USA auf und
promovierte am Massachusetts Institute
of Technology (MIT) in Elektrotechnik.
Einen Grossteil seiner Laufbahn verbrach-
te der schweizerisch-US-amerikanische
Doppelbiirger in der Industrie, bevor

er 2002 eine Professur in London annahm
und Mitbegriinder eines Nanotechno-
logie-Zentrums wurde. 2014 kehrte er in
die Schweiz zuriick.
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Christian Riiegg ist Leiter des Bereichs
Neutronen und Myonen am PSI und
Professor an der Universitat Genf. Er be-
suchte die Alte Kantonsschule Aarau,
studierte an der ETH Zirich Physik und
arbeitete anschliessend wahrend

sechs Jahren am Londoner Nanotechnolo-
gie-Zentrum, das damals von Gabriel
Aeppli geleitet wurde. Seit 2011 ist Christian
Riuegg zurlick im Aargau am PSI. Seine
aktuelle Forschung zum Quantenmagne-
tismus wird vom Européischen For-
schungsrat gefordert.



Elektronen
zuschauen
und Bits
anknipsen

Kleiner, schneller und vor allem
energieeffizienter soll die Elektronik
werden. Auch in mehreren
Forschungsgruppen am Paul Scherrer
Institut PSI sind diese Themen
prasent. Von schrittweisen Verbes-
serungen bis zum kompletten
Umdenken - wer tiiftelt derzeit woran?

Text: Barbara Vonarburg

Yasin Ekinci héalt eine Siliziumscheibe in der Hand.
Anschaulich erklart der Leiter ad interim des
PSlI-Labors fiir Mikro- und Nanotechnologie, wie
daraus Computerchips entstehen. Seit ungefahr
sechzig Jahren verwenden die Hersteller dazu Fo-
tolithografie. «Das heisst, man schreibt mit Licht
auf Stein», Ubersetzt Ekinci: «Der Stein ist ein Si-
lizium-Wafer wie dieser hier und zum Schreiben
benutzt man ultraviolettes Licht.» Um Chips mit
immer dichteren Leiterbahnen und mehr Transis-
toren herzustellen, musste man immer kleiner
schreiben. Dies wiederum geht nur, indem man zu
Licht mit noch kiirzerer Wellenlange wechselt.
Der Standard seit flinfzehn Jahren ist ultravio-
lettes Licht mit einer Wellenldnge von 193 Nanome-
ter - ein Nanometer ist ein Millionstel eines Millime-
ters. Nun steht in der Chipherstellung ein Wechsel
auf extrem ultraviolettes Licht (EUV) mit nur noch
13,5 Nanometer bevor. «Dazu braucht es eine véllig
neue Technik, zu deren Entwicklung wir einen Bei-
trag leisten», sagt Ekinci. Zum besseren Versténdnis
holt der Fachmann aus: «Bei der Chipherstellung
wird das Silizium mit Fotolack beschichtet. Darauf
werden die Leiterbahnen und Transistoren mit dem
UV-Licht projiziert. Dann entwickelt man diese licht-
empfindliche Schicht wie eine alte Fotografie.»
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Yasin Ekinci (links) und
Thorsten Schmitt
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C-3PSI, Frithjof Nolting und
Ekaterina Pomjakushina (von links)

Yasin Ekinci: Ein neuer Lack fiir
kleinere Strukturen

Um mit extrem ultraviolettem Licht noch kleinere
Strukturen herzustellen, braucht es einen neuen
Fotolack. «Die Firmen, die diesen entwickeln, kom-
men zu uns ans PSI, um ihr potenzielles Produkt zu
testen: Mit EUV-Licht der Synchrotron Lichtquelle
Schweiz SLS schreiben sie in ihren neuen Lack»,
erzahlt Ekinci und erganzt stolz: «Die bislang kleins-
te, mit Fotolithografie hergestellte Struktur wurde
am PSI gemacht.» Der Weltrekord von Ekincis Team:
Ein regelmassiges Muster aus nur 7 Nanometer brei-
ten parallelen Linien, erzeugt mit EUV-Licht an der
SLS. Das entspricht einer sechzehn Mal dichteren
Anordnung der Komponenten als in heutigen
Computerchips. Erste, mit EUV-Licht hergestellte
Chips sollen 2019 oder 2020 auf den Markt kommen.

Die EUV-Lithografie soll helfen, dass auch wei-
terhin das sogenannte mooresche Gesetz eingehal-
ten werden kann: Eine Faustregel aus den 1960er-
Jahren, nach der sich in der Computerbranche
bislang alle ein bis zwei Jahre Kennzahlen wie die
Speicherdichte und die Rechenleistung verdoppeln.

Doch Fachleute sind liberzeugt, dass es auf lan-
ge Sicht nicht geniigen wird, einfach alles immer
kleiner zu machen.

Hans Sigg: Laser auf dem Chip

«Originelle Anséatze sind gefragt», sagt daher Rolf
Allenspach, Manager am IBM-Forschungslabor in
Rischlikon. Zudem habe fiir die Chips in Mobiltele-
fonen und Laptops nicht mehr die Leistung oberste
Prioritat, sondern die Energieeffizienz. «Das ist
ein Paradigmenwechsel, der die Chipentwicklung
veréndert hat», sagt der IBM-Forscher, der immer
wieder mit PSI-Forschenden zusammenarbeitet.
Allenspach betont: «Es braucht das PSI. Der For-
schungsplatz Schweiz profitiert stark von den
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hiesigen Grossforschungsanlagen und von der
High-Tech-Kultur, die hervorragend ausgebildete
Leute anzieht.»

Eine Idee, wie sich die Kommunikation inner-
halb eines Chips beschleunigen liesse, verfolgt
Hans Sigg, Leiter der PSI-Forschungsgruppe fir
Quanten-Technologien: «Wir wollen winzige Laser
auf dem Chip einbauen. Damit kénnte die Elektro-
nik noch viel effizienter funktionieren, denn auch
Licht kann Daten Ubermitteln. Es ist schnell und
die Strahlen lassen sich kreuzen, was einen neuen,
dichteren Aufbau der Elemente auf dem Chip er-
moglicht.» In Glasfasernetzen werden Lichtsignale
heute praktisch verlustfrei liber lange Strecken
transportiert, doch die Integration von Licht im Chip
ist bisher noch nicht gegliickt. «<Wir versuchen es
unter anderem mit Germanium unter Zugspannung»,
erklart Sigg. Zieht man Germanium auseinander,
kann man es zum Leuchten bringen. Allerdings
funktioniert dies bis jetzt nur bei tiefen Tempera-
turen. «Noch wissen wir nicht, ob wir erfolgreich
sein werden», meint Sigg. «Aber das liegt in der
Natur der Forschung.»

Thorsten Schmitt: Wie Elektronen fliessen

Ahnlich sieht es auch Thorsten Schmitt: «<Nur wenn
wir an fundamentalen Fragestellungen arbeiten,
kann es neue Entdeckungen geben», sagt der Leiter
der PSI-Forschungsgruppe fiir Spektroskopie neu-
artiger Materialien. Er steht im kreisrunden Gebau-
de der SLS in einem Experimentierbereich, in dem
der Rontgenstrahl an zwei Stationen endet -in ei-
nem komplexen, finf Meter langen Instrument so-
wie in einer grossen Halbkugel. Damit konnten die
Forschenden zeigen, wie sich ein Bauelement aus
Galliumnitrid, das bereits in Smartphones verwen-
det wird, weiter verbessern ldsst. Denn hier kann
man in Materialien hineinblicken und den Elektro-
nen beim Fliessen zuschauen, also Experimente am



«lebenden Transistor» durchfiihren. Schmitts Spe-
zialgebiet sind exotische Materialien, die sich zwi-
schen Isolator und elektrisch leitendem Metall hin-
und herschalten lassen. Sie bestehen aus be-
stimmten Metallatomen und Sauerstoff. «Solche
sogenannten Ubergangsmetalloxide sind gute Kan-
didaten fiir besonders verlassliche Transistoren»,
sagt Schmitt.

Ekaterina Pomjakushina: Masselos durch
neue Materialien

Fiir ihre Untersuchungen bendétigen die Forschen-
den Materialproben héchster Qualitat. Ekaterina
Pomjakushina ziichtet mit ihrem Team perfekte
Kristalle. Die Leiterin der PSI-Forschungsgruppe
flr Festkdrperchemie 6ffnet die Tiir zu ihrem Labor:
«Hier steht unser Monster», meint sie lachend und
zeigt auf den grossen, schneeweissen Spezialofen.
Dessen Inneres ist mit blitzblanken Spiegeln
ausgekleidet. «Der Ofen arbeitet optischy», erklart
Pomjakushina. Das Licht einer Xenon-Lampe wird
durch die Spiegel fokussiert, sodass die Tempera-
tur 3000 Grad erreicht. Hier wachsen die Kristalle
aus verschiedenen Ausgangsmaterialien heran, die
zuvor in kleineren Ofen zusammengefiigt wurden.
Dazu braucht es neben dem chemischen Wissen
viel Fingerspitzengefiihl. «Es ist wie in der Kiiche»,
sagt die Wissenschaftlerin: «Will man eine kompli-
zierte Suppe zubereiten, muss man die Zutaten in
der richtigen Reihenfolge in den Topf geben und am
Schluss die passenden Gewiirze hinzufiigen. Dann
erhalt man etwas Wunderbares.»

Was die Forschenden begeistert, wirkt un-
scheinbar: Ein schwarzes, mattes, wenige Zentime-
ter langes, diinnes Stabchen. Pomjakushina erklart:
«So sehen die meisten Kristalle aus, die wir wegen
ihrer interessanten elektronischen oder magneti-
schen Eigenschaften zlichten.» Dazu gehort auch
das Material, das Pomjakushinas Mitarbeiter Pascal
Puphal studiert: ein sogenanntes Weyl-Halbmetall.
«Darin verhalten sich die Elektronen, als ob sie kei-
ne Masse hatten - also wie Licht», erklart Puphal.
Das ware ideal fiir schnelle Transistoren. Doch der
Physiker weiss: «Von einer Anwendung sind wir
noch weit entfernt.» Um nun die physikalischen
Vorgénge besser zu verstehen, sind weitere Unter-
suchungen an der Neutronenquelle SINQ des PSI
geplant.

Jonathan White: Skyrmionen als Bits
der Zukunft

Neutronen kommen in der Natur in Atomkernen vor.
An der SINQ werden sie aus Blei herausgeschlagen,
abgebremst und auf Proben gelenkt. «Will man




ELEKTRONIK DER ZUKUNFT - INFOGRAFIK

KAMERA

Handys werden mitimmer mehr und bes-
seren Kameralinsen ausgeristet. Den
perfekten Schuss liefert aber die Kame-
ra-App -dank kiinstlicher Intelligenz. Sie
erkennt das Motiv und wahlt automa-
tisch die richtige Kameraeinstellung. Um
das Smartphone noch kliiger zu machen,
braucht es noch bessere Prozessoren.
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DISPLAY

Ein brillanter Bildschirm, der sich falten
oder ums Handgelenk rollen lasst: Orga-
nische Leuchtdioden (OLED) machen’s
moglich. Gesucht sind glinstigere Mate-
rialien. In einem ersten Experiment am
neuen Rontgenlaser SwissFEL am PSI
untersuchten Forschende bereits ein
vielversprechendes OLED-Molekiil.

PROZESSOR

PSI-Forschende untersuchen exotische
Materialien wie zum Beispiel Ubergangs-
metalloxide fiir effizientere Transistoren.
Mit Grossforschungsanlagen wie der
SLS am PSl I&sst sich zeigen, wie sich die
Elektronen in den Chips verhalten. Die-
ses Wissen soll auch helfen, Quanten-
eigenschaften auszuniitzen und so Ener-
gie zu sparen.

BATTERIE

PSI-Forschende arbeiten an der Verbes-
serung der Lithium-lonen-Akkus. Sie
untersuchen, wie sich deren Energie-
dichte erhohen lasst, ohne dass beim
Hin- und Herwandern der Lithium-lonen
winzige, aber kritische Veranderungen
eintreten, die die Sicherheit des Akkus
gefahrden konnten. Sie forschen zudem
an Akkus, die nur aus festen Materialien
bestehen.



Magnetismus studieren, sind Neutronen hervorra-
gend geeignet», sagt Christof Niedermayer, Grup-
penleiter im Labor fiir Neutronenstreuung und
Imaging. Vor allem fiir die Speicherung grosser Da-
tenmengen wird es auch in Zukunft magnetische
Festplatten brauchen. Darauf sind die Informatio-
nen gespeichert als Folge von kleinen Bereichen,
deren Magnetisierung in die eine oder die entge-
gengesetzte Richtung weist - eine Reihe von Nul-
len und Einsen.

Vielleicht werden winzige magnetische Wirbel,
genannt Skyrmionen, dereinst die Rolle dieser Spei-
cherbits tibernehmen. PSI-Forscher Jonathan White
beschéftigt sich intensiv mit den kleinen Strudeln
und erzéhlt, dass kiirzlich an einer Tagung auch die
Industrie Interesse am Thema gezeigt habe. Derzeit
sucht White nach einem Material, in dem sich auch
bei Raumtemperatur deutlich kleinere Skyrmionen
realisieren lassen als bisher.

Marisa Medarde: Speichern dank
gekoppelter Eigenschaften

Ein anderes, aktuelles Zauberwort heisst: Multi-
ferroika. Marisa Medarde, Leiterin der PSI-For-
schungsgruppe fiir Physikalische Eigenschaften
von Materialien, forscht an diesen besonderen
Verbindungen, deren magnetische und elektrische
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«Es braucht das PSI. Der Forschungs-
platz Schweiz profitiert stark
von den hiesigen Grossforschungs-
anlagen und von der High-
Tech-Kultur.»

Rolf Allenspach, Manager am IBM-Forschungslabor
in Rischlikon

Eigenschaften aneinandergekoppelt sind. Auf Mul-
tiferroika liessen sich daher magnetische Daten
einfach mittels elektrischer Spannung speichern.
Das ware schneller und wiirde weniger Energie be-
notigen als die derzeitigen magnetischen Schreib-
kopfe.

Frithjof Nolting: Bits mit Laserlicht anknipsen

Oder man nutzt auch fiir diesen Zweck Laserlicht.
«Wir haben herausgefunden, dass man die magne-
tischen Bits auch mit einem Laserpuls umschalten
kann», sagt Frithjof Nolting, Leiter des Labors fir
kondensierte Materie am PSI. Der Vorteil ware
auch hier: schnelleres Speichern bei geringerem
Energieverbrauch. Momentan versuchen Nolting
und seine Forschungsgruppe, theoretische Vorher-
sagen zu bestéatigen oder zu widerlegen. «Als ich
begann, mich fir Magnetismus zu interessieren,
wollte ich eigentlich nur Grundlagenforschung
machen und verstehen, was auf dieser kleinen
magnetischen Skala passiert», sagt der Nanowis-
senschaftler: «kDennoch kdnnte unsere Forschung
nun dazu beitragen, Festplatten weiter zu verbes-
sern.» @



Lea Caminada
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IM BILD

Lea Caminada trégt dazu bei, neue Erkenntnisse
Uber den Aufbau der Materie zu gewinnen. Am PSI
tiiftelt die Teilchenphysikerin, die erst vor Kurzem
eine Eccelenza-Professur des Schweizerischen Na-
tionalfonds erhielt, an der steten Verbesserung von
einem der Detektoren des Teilchenbeschleunigers
LHC am CERN. Der Detektor zeichnet mit 40 Millio-
nen Bildern pro Sekunde auf, was passiert, wenn die
beschleunigten Teilchen miteinander kollidieren.
Das Wissen dartiiber ist die Grundlage fir kiinftige
Erklarungsmodelle der Physik.

21



e e i




na polarisiert wie
Leute, sich d




Ab Oktober geht jeweils das neue Semester des
Master-Studiengangs Nuclear Engineering los. Of-
fiziell haben die Studentinnen und Studenten im
Moment Semesterferien. Die perfekte Zeit, um sich
bei einem Kaffee mitihnen auszutauschen. Und die
beste Zeit - vielleicht auch die einzige Mdglichkeit -
sie zusammen an einem zentralen Ort zu treffen.
Denn der Studiengang ist einer der wenigen Joint-
Degree-Studiengéange in der Schweiz, die Vorlesun-
gen finden in Zusammenarbeit mit der ETH Ziirich,
der ETH Lausanne EPFL und dem Paul Scherrer
Institut PSl an drei verschiedenen Standorten statt.
Das erste Semester beginnen die Studierenden in
Lausanne, wo der Studiengang an das Physikdepar-
tement angegliedert ist, fiir das zweite kommen sie
nach Ziirich an den Fachbereich fiir Maschinenbau
und das dritte Semester findet im Forschungsbe-
reich Nukleare Energie und Sicherheit des PSI statt.
Passend zu den kleinsten nuklearen Teilchen sind
die Studierenden also standig in Bewegung. Zwei
von ihnen haben Zeit gefunden, mir ein wenig tber

das Studium, ihre Motivation und Erfahrungen zu
erzédhlen. Zwei Schweizer, denn ich mochte heraus-
finden, was gerade sie dazu bewegt, dieses Studi-
um zu ergreifen. Schliesslich hat die Schweiz 2011
beschlossen, ihre Reaktoren nicht mehr zu erneu-
ern. Und im grenznahen europaischen Ausland gilt
der gleiche Kanon: Raus aus der Kernenergie.

PSI als zentrale Anlaufstelle

Lea Zimmermann kommt aus der Deutschschweiz
und hat ihren Bachelor in Maschinenbau abge-
schlossen. Zurzeit macht sie ein Praktikum im Be-
reich Rickbau in Beznau und ist danach fiir das
dritte Semester am PSI. Boris Hombourger ist West-
schweizer mit franzésischen Wurzeln. Er hat das
Studium bereits 2013 und seine Doktorarbeit im
Sommer 2018 abgeschlossen. Zurzeit forscht eram
PSlan der Entwicklung fortgeschrittener Reaktoren.
Es ist friiher Nachmittag und wir haben die idyllisch
an der Aare gelegene Terrasse des zum Paul Scherrer
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IN DER SCHWEIZ

Institut gehérenden Restaurants Oase fast fiir uns
allein. Lea und Boris sind sehr aufgeschlossen und
erzdhlen begeistert von ihrem Studium und den Er-
fahrungen in Lausanne und Ziirich. «Beide Stand-
orte sind nicht nur aufgrund der Angliederung an die
unterschiedlichen Fachbereiche so spannend, son-
dern auch wegen der kulturellen Unterschiede»,
erzahlt Lea.» In Lausanne weht ein ganz anderer
Geist als in Ziirich, die Mentalitat ist teilweise sehr
unterschiedlich.» Boris stimmt ihr schmunzelnd zu:
«Doch mit unterschiedlichen Mentalitdten kennen
wir uns gut aus. Schliesslich sind wir auch eine in-
ternationale Gruppe im Studium. Unsere Kommili-
tonen kommen beispielsweise aus den USA, aus
China, Frankreich oder Italien. Das allein verlangt
schon eine gewisse Weltoffenheit.»

Vorteile Joint Degree

Das Prinzip der Hochschulkooperation ist in der
Schweiz noch eine Seltenheit. Dabei ist es mehr als
sinnvoll, wenn Fachbereiche verschiedener Unis mit
Forschungseinrichtungen und sonstigen branchen-
relevanten Institutionen zusammenarbeiten und
Synergien nutzen, um Fachwissen aus Lehre und
Forschung zu vermitteln. Nur so erhalten die Stu-
dierenden umfassende Einblicke in die verschiede-
nen Facetten des Studiengangs. Im Falle von Nuc-
lear Engineering bedeutet das zum Beispiel auch
eine enge Zusammenarbeit mit der Nagra, dem
Kompetenzzentrum der Schweiz fiir die Entsorgung
radioaktiver Abfalle.

Neben der kulturellen und fachlichen Vielfalt ist
es auch die Exklusivitat, die die Studierenden schat-
zen. «Wir sind zurzeit acht Studenten in meinem
Semester», erzahlt Lea. «Den kleinsten Teil davon
bilden die Schweizer. Das bedeutet, dass wir einige
der wenigen Schweizer mit fundierten und breiten
Kenntnissen auf diesem Gebiet sein werden.» Und
auch wenn viele ausldndische Studierende im An-
schluss in der Schweiz bleiben, sind Schweizer auf-
grund ihrer Muttersprache im Vorteil.

Breites Spektrum an Know-how

Das sind wahrhaft traumhafte Rahmenbedingun-
gen. Doch was ist mit den Studieninhalten?

«Das Studium an sich geht extrem in die Breite.
Ich als Physiker habe sehr viel aus dem Bereich Ma-
schinenbau, zum Beispiel Giber Thermohydraulik,
gelernt», erzahlt Boris. «Oder liber Anwendungen
im medizinisch-technischen Bereich.»

Das bestatigt auch Andreas Pautz, gelernter
Physiker, Professor an der EPFL und Leiter des For-
schungsbereichs Nukleare Energie und Sicherheit

Das Magazin des Paul Scherrer Instituts

am PSI. «Um die Einsatzmoglichkeiten der Studie-
renden zu erweitern, wurde das Studium in den letz-
ten Jahren um beispielsweise medizinische Kompo-
nenten erganzt. Eine der Pflichtvorlesungen im
ersten Semester ist somit Strahlenphysik in der
medizinischen Anwendung.»

Nichtsdestotrotz zieht es die meisten Studie-
renden weiterhin in die Konstruktion und Entwick-
lung von Reaktoren und die Weiterentwicklung der
Kernenergie. «Das umfasst auch die Kernfusion, die
ebenfalls Gegenstand der Vorlesung im 1. Semester
ist», so Andreas Pautz. «Allerdings bleiben die meis-
ten Studenten doch den laufenden Kernkraftwer-
ken oder Reaktoren der 4. Generation treu, obwohl
wir auch mit dem Kernfusionsreaktor ITER (Inter-
nationaler Thermonuklearer Experimental-Reaktor)
in Stidfrankreich kooperieren.»

Keine Zukunft ohne Nuklearforschung

Auch Lea und Boris mdchten in Zukunft am liebsten
im oder am Reaktor arbeiten. In der Entwicklung
oder im Riickbau. Als Sackgasse sehen Boris und
Lea ihre Branche nicht. Immerhin entstehen welt-
weit gerade viele neue Kernkraftwerke. Allein China
mochte 40 neue KKW ans Netz bringen. Wahrend
es Boris jedoch in die USA zieht, mochte Lea gerne
in der Schweiz bleiben: «Ich bin ein Frischluftfreak.
Ich fahre Rennrad, gehe wandern und mache Tri-
athlon. Das alles kann ich in der Schweiz bestens
ausleben.»

Abschliessend gehen wir vom Restaurant ge-
meinsam zum Bildungszentrum, denn ich mdchte
sehen, wo ab Oktober die Vorlesungen stattfinden.
Im Eingang spielt Boris an einer Station, an der man
verschiedene Materialien auf ihre Eignung zur
Strahlenabschirmung testen kann. Fast blind dreht
Boris auf das Material mit der geringsten Abschir-
mung: Holz.

Wahrend beide fachsimpelnd durch die Génge
laufen, muss ich passen. Mein Vierer in Physik racht
sich einmal mehr. Doch ich verstehe, was sie moti-
viert, und bewundere diesen Enthusiasmus fiir das
Studium und das Thema im Allgemeinen. ¢
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Aktuelles aus der
PSI-Forschung

1 100 Prozent Bio

Erfolgreiches Pilotexperiment an Biomole-

kiilen an der neuesten Grossforschungs-

anlage des PSI: Der Freie-Elektronen- 2 Effiziente Krebstherapie
Rontgenlaser SwissFEL hat erstmals sein

starkes Licht auf Proteinkristalle gerich- Ein am PSl entwickelter, radioaktiver Wirk-
tet und damit deren Struktur sichtbar stoff gegen eine besonders bosartige
gemacht. Die besonderen Eigenschaften  Form von Schilddriisenkrebs hat das Po-
des Rontgenlasers ermoglichen vollig  tenzial fiir einen Medikamenten-Block-
neuartige Experimente, bei denen man  buster. Durch seine Struktur kann er wo-
jetzt analysieren kann, wie sich Proteine  mdglich auch an Zellen anderer Tumore
bewegen und wie sich ihre Struktur ver- andocken und diese mit seiner Strahlung
andert. Die neue Methode ist in der zerstdoren-sofern sie an ihrer Oberfla-
Sc i

3 Energiesparende

Datenspeicher

Computer verbrauchen oft viele Kilowatt-
stunden Strom pro Jahr. Ein Grossteil
davon geht auf das Konto der Datenspei-
cherung, bei der klassischerweise ein
Magnetkopf die ebenfalls magnetischen
Bits auf die Festplatten schreibt. Liessen
sich dagegen sogenannte Multiferroika
als Speichermedien nutzen, konnten die
magnetischen Bits stattdessen durch
Anlegen eines elektrischen Feldes ge-
schrieben werden. Dies ware deutlich
energiesparender, weshalb Multiferroika
als Wundermaterial fiir kiinftige Daten-
speicher gelten. Der Haken: Bisherige
Multiferroika behielten ihre besonderen




4 Neues zur Kleinen Eiszeit

In der ersten Halfte des 19. Jahrhunderts

fiihrte eine Serie grosser Vulkanausbrii-
chein den Tropen zu einer voriibergehen-
den globalen Abkiihlung des Erdklimas,
was zu einem weiteren Vorstoss der Al-
pengletscher in dieser letzten Phase der
sogenannten Kleinen Eiszeit fiihrte. Der

anschliessende Riickgang der Alpenglet-
scher war ein natirlicher Prozess und

nicht wie bislang vermutet durch den in-
dustriellen Russ ab der Mitte des 19.Jahr-
hunderts ausgelost. Dies haben PSI-For-

Die Luftzusammensetzung vom Jahr 1 74' O

bis heute haben PSI-Forschende aus dem Eis der
Alpengletscher rekonstruiert.

Vom 1 5- bis ins 19. Jahrhundert herrschte
die Kleine Eiszeit, wahrend der die Alpengletscher
stark wuchsen und hinterher entsprechend

schrumpften.

-

g.& i r_ W y
8 Pro T amaligen Riickgangs der

Alpengletscher geschahen zwischen 1850 und 1880 -
bevor eine relevante Menge an industriellem

Russ in der Atmosphére war.

-




Kippschalter fiir Multiferroika (2018)

Dieses Bild erschuf die Physikerin Naémi Leo wéh-
rend ihrer Zeit als Postdoc am PSI. Es ist eine Aus-
wertung von Experimenten, die an der Grossfor-
schungsanlage SINQ des PSI durchgefiihrt wurden,
und versinnbildlicht, wie die Eigenschaften eines
multiferroischen Materials-von unten nach oben
betrachtet - umgeschaltet werden. Als Multiferroika
werden Materialien bezeichnet, deren magnetische
und elektrische Eigenschaften aneinandergekop-
pelt sind. Was genau in solchen Materialien passiert
und wie man diese Vorgénge flir neue Materialien in
der Elektronik, zum Beispiel flir neuartige Daten-
speicher, niitzen konnte, daran forschen Wissen-
schaftler am PSI.



Moderne Meisterwerke

An der Art Basel sind sie in diesem Jahr nicht zu sehen. Ausstellungs-
tauglich sind sie dennoch, unsere modernen Meisterwerke. Wir

haben sie direkt in unsere Wohnzimmer gehangt. Was uns die Kiinstler
mit ihren Werken sagen wollen, daran gibt es keinen Zweifel. Die

sind namlich eigentlich Forschende und schreiben in renommierten
Fachzeitschriften fiir ein Expertenpublikum nieder, was es mit

ihren Bildern auf sich hat. Hochste Zeit mal nachzuschauen, wozu
das - ausser dekorativ - gut sein soll.

GALERIE

Text: Dagmar Baroke




Die Bandstruktur der Spinonen (2018)

Auch bei dieser Arbeit geht es darum, die Eigen-
schaften von Materialien zu verstehen. Die beiden
Grafiken zeigen die bildliche Darstellung einer be-
stimmten Materialeigenschaft: der Spinon-Disper-
sion. Bruce Normand, theoretischer Physiker am PSI,

&

. g und sein Kollege Zheng Xin Liu aus Beijing préasen- _., - —
' tieren hiermit ihre Berechnungen fiir ein Material,
das sich anders verhélt als vergleichbare seiner |
1 Klasse. lhre Arbeit ist ein Schritt auf dem Weg zu —

neuen Computern, die einmal unsere binar arbei-
tenden Rechner ablésen sollen: Die Quantencom-
puter, in deren Entwicklung derzeit auch grosse
Computerfirmen investieren.
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Wirbel um den Bloch-Punkt (2017)

Diese Grafik stellt einen sogenannten Bloch-Punkt
dar. Die Physikerin Claire Donnelly entdeckte ihn in
ihren Messdaten. Obwohl Bloch-Punkte schon vor
tber 60 Jahren vorhergesagt wurden, konnten sie
bis zu dieser Studie nie direkt beobachtet werden.
In einem Bloch-Punkt andert sich die Richtung der
Magnetisierung abrupt. Auf dem Bild sieht man, wie
daher die Richtung der Magentisierung rund um den
Blochpunkt einen Wirbel bildet. Magnete werden in
Motoren eingesetzt, in der Stromproduktion und in
der Datenspeicherung. Ein besseres Verstandnis der
grundlegenden Eigenschaften von magnetischen
Materialien tragt daher auch zur Verbesserung die-
ser Technologien und damit unseres Alltags bei.




32

Eine Antenne fiir Spinwellen (2016)

Dieses Bild ist aus Daten entstanden, die an der
Synchrotron Lichtquelle Schweiz SLS des PSI ge-
messenen wurden. Man sieht einen magnetischen
Wirbel, in dessen Zentrum der magentische Spin
nach oben gerichtet ist. Dies fungiert als eine Nano-
antenne, die - unter Einfluss eines hochfrequenten
magnetischen Wechselfelds - Spinwellen mit ex-
trem kurzer Wellenlange aussendet. Der Physiker
Sebastian Wintz und seine Kollegen haben damit
einen Mechanismus nachgewiesen, der ein grosses
Potenzial fiir zukiinftige Anwendungen in der Daten-
verarbeitung hat.



GALERIE

Die unerwartete Drehung der Nanomagnete
(2017)

Diese Arbeit zeigt die Simulation einer Struktur aus
Nanomagneten. Die Daten dazu entstanden, als der
Physiker Sebastian Gliga und seine Kollegen winzi-
ge Permalloy-Magnete an der Synchrotron Licht-
quelle Schweiz SLS des PSI untersuchten. Beim
Experiment drehten sich die Nanomagnete in einer
Art und Weise, die die Forschenden nicht erwartet
hatten. Mit diesem neuen Wissen lassen sich még-
licherweise Gerate verbessern, die nur wenige Na-
nometer gross sind, wie magnetische Nanomotoren,
Antriebselemente, Sensoren oder Datenspeicher.

Das MaMI Scherrer Instituts
.
L
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ZUR PERSON

Kinder sind ihre

Leidenschaft

Am Paul Scherrer Institut PSI baute Beate Timmermann ein Programm
zur Protonentherapie von krebskranken Kindern auf und zog zugleich
ihren Sohn gross. Heute leitet sie die Klinik fir Partikeltherapie am
Westdeutschen Protonentherapiezentrum (WPE) in Essen und gilt als
eine der versiertesten Experten auf dem Gebiet.

Text: Joel Bedetti

Die grosse Karriere hatte Beate Timmermann nie
geplant. In ihrer Jugend sah sich Timmermann
noch als Kinderarztin mit eigener Praxis. Heute ist
die 51-Jahrige Professorin, Klinikleiterin und fiih-
rende Spezialistin auf dem Gebiet der Proto-
nentherapie bei padiatrischen Tumoren. Ihr Vorbild
war der Hausarzt ihrer Familie in Hamburg, wo
Timmermann aufwuchs. «Das war ein Arzt alter
Schule», erzahlt Timmermann, «der noch auf Haus-
besuch kam und dem man das Herz ausschiitten
konnte.» Noch als Medizinstudentin beriet sich
Beate Timmermann mit ihrem Hausarzt, wenn
schwierige Unipriifungen anstanden.

Die Priifungen bestand sie. Doch dann machte
ihr die «Arzteschwemme» einen Strich durch ihren
Lebensplan. In den 90er-Jahren schlossen in
Deutschland so viele Mediziner ihr Studium ab, dass
die Jobs knapp wurden. «Man schrieb Dutzende Be-
werbungen», sagt Timmermann, «da durfte man
nicht wahlerisch sein.» Schliesslich erhielt die junge
Arztin eine Stelle an der Universitétsklinik in Tiibin-
gen - als Radiotherapeutin. «Ich hatte keine Ahnung
davon.» Timmermann lacht, als sie dies erzahlt. Der
Trost: In Tlibingen konzentrierte man sich auf die
Behandlung von Tumoren bei Kindern.

Stattin einer Landarztpraxis fand sich Timmer-
mann im hektischen Alltag einer Universitatsklinik
wieder. «Wissenschaft konnte ich eigentlich nur
nachts betreiben», erinnert sie sich. «Tagsiiber
konnte ich dafiir aber tiefe Einblicke in ein sehr brei-

tes und herausforderndes Spektrum der modernen
Strahlentherapie gewinnen.» Nach beendeter Fach-
arztpriifung und Dissertation liber Radiotherapie
von Kindern las Timmermann in einem Artikel tiber
eine neuartige Behandlungsmethode: Radiotherapie
mit Protonen. In der konventionellen Behandlung mit
Photonen entfacht der Radiostrahl beim Auftreffen
auf den Korper die grésste Wirkung - obwohl der Tu-
mor oft tiefer liegt. Der Protonenstrahl entfaltet sei-
ne grosste Wirkung erst bei einer definierten Ein-
dringtiefe -dem Tumor. Die Kollateralschaden am
gesunden Gewebe sind so viel geringer.

Protonentherapie auch fiir Kinder

Im Friihling 2002 suchte die damalige Abteilung fur
Strahlenmedizin ASM des Paul Scherrer Instituts
(heute: Zentrum fiir Protonentherapie ZPT) per In-
serat im Deutschen Arzteblatt nach einer &rztlichen
Unterstltzung. Die ASM gehorte zu den Pionierin-
stituten der Protonentherapie: Seit 1984 behandelte
sie Augentumore, seit 1996 stand mit der Gantry 1
das erste mit Spot-Scanning-Technik (auch Pencil-
Beam-Scanning genannt) ausgeriistete Therapiege-
rat zur Bekampfung von tief liegenden Tumoren im
Einsatz. Diese Technik erméglicht eine punktge-
naue Bestrahlung und eignet sich daher besonders
fir die Behandlung von Tumoren an kritischen Stel-
len wie beispielsweise im Gehirn. Timmermann be-
warb sich - und hatte auch schon einen Plan, als sie
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«Gerade bei kleinen Kindern sind
viele Arzte vorsichtig, weil eine Radio-
therapie bleibende Schiden hinter-
lassen kann. Deshalb sehe ich hier viel
Potenzial fiir die Protonentherapie.»

Beate Timmermann, Direktorin der Klinik fir Partikeltherapie,
Universitatsklinikum Essen
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sich bei der damaligen Abteilungsleiterin Gudrun
Goitein vorstellte: Sie wollte die Protonentherapie
fir Kinder etablieren. «Gerade bei kleinen Kindern
sind viele Arzte vorsichtig, weil eine Radiotherapie
bleibende Schaden hinterlassen kann», sagt Tim-
mermann. «Deshalb sah ich gerade hier viel Poten-
zial flir die Protonentherapie.»

Mit ihrer Idee rannte sie am PSl offene Tiiren ein.
Sie bekam die Stelle. Der Wechsel in die Grundla-
genforschung war ein Kulturschock - ein positiver.
Die Gantry 1 stand zu jener Zeit regelméassig mehre-
re Monate wegen Wartungs- und Entwicklungsarbei-
ten am grossen Protonenbeschleuniger des PSI still.
Der grosse Protonenbeschleuniger erzeugt den fiir
die Behandlung bendtigten Protonenstrahl. Die
stressgewohnte Arztin konnte also plétzlich wert-
volle Zeit fiir die Wissenschaft nutzen. Sie begann
eine Habilitation an der Uni Miinster und nahm Kon-
takt zur Onkologie des Ziircher Unispitals sowie zur
Anasthesie des Kinderspitals Ziirich auf, welche in
die Behandlung der Kinder einbezogen werden soll-
ten. Einzelne Kolleginnen und Kollegen seien an-
fangs skeptisch gewesen, ob dieses schwierige
Vorhaben gelingen kann, erzahlt Timmermann. Es
gelang ihr jedoch, die Kritiker zu liberzeugen.

Nicht lange nach Stellenantritt wurde dann ihr
Sohn geboren. Da ihr Partner damals noch in Miin-
chen wohnte, musste sie ihren Sohn nach der Ge-
burt praktisch zundchst im Alleingang betreuen.
Nach dem Mutterschaftsurlaub nahm die Kiwi, die
Kinderkrippe des PSI, ihren viermonatigen Sohn auf -
damals eine Ausnahme bei einem Saugling. «Dafiir
war ich enorm dankbar», erinnert sich Timmermann,
«ich hatte in der Schweiz noch keine Freunde oder
Familie, die mir hatten helfen kénnen.» An die Gren-
ze stiess sie beim Schaukeln von Job und Kind trotz-
dem manchmal, doch sie kriegte es hin -—auch weil
bald ihr Partner in die Schweiz ziigelte.

Ab 2004 waren ihre Therapieplatze fiir Kinder
fester Bestandteil des Programms. Die Behand-
lungserfolge erstaunten selbst Timmermann. «Wir
konnten Tumore mit hohen Dosen bekampfen, ohne
dass Kollateralschidden auftraten.» Die Arztin war
zudem massgeblich an der Weiterentwicklung der
Protonentherapie am PSI beteiligt. Weil Timmermann
auch grossflachige Tumore bekdmpfen wollte, etwa
am zentralen Nervensystem, entwickelte sie mit Phy-
sikern und Technikern eine Behandlungsmethode
mit einer beweglichen Tischplatte. «<Anhand von
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Puppen ermittelten wir die idealen Liegepositionen
der Patienten», erinnert sie sich «das ganze Team
hat mitgetiiftelt, das war sehr motivierend.»

Besuch aus PSI-Zeiten

2009 riickte die Einschulung ihres Sohnes naher.
Timmermann, inzwischen stellvertretende Leiterin
des neuen ZPT, wusste: Sie wollte nach Deutsch-
land zuriick. Damals verbreitete sich die Protonen-
therapie in Europa, alleine in Deutschland wurden
gleich zwei Anlagen gebaut. Timmermann erhielt ein
Angebot von der Uniklinik Essen, wo unter dem
Dach des Westdeutschen Tumorzentrums ein Pro-
tonenbestrahlungsinstitut entstand. Spater kam
dann der Ruf auf die Professur fiir Partikeltherapie.
Das PSI verliess sie mit schwerem Herzen. «Ich
hatte dort Freunde gefunden», sagt sie. <Mein Sohn
wuchs praktisch hier auf.»

Umso erstaunter war Timmermann bei der An-
kunft in Essen. Die Protonenbestrahlungseinheit
war noch nicht betriebsbereit. Es folgten vier Jahre
Verhandlungen zwischen Uniklinik und Hersteller.
Zeitweise stand das ganze Vorhaben auf der Kippe.
«Da dachte ich dann schon: Hat sich dieser Umzug
gelohnt?», erzahlt Timmermann. 2013 ging der Be-
trieb endlich los. Heute hat die von Beate Timmer-
mann geleitete Klinik fur Partikeltherapie am West-
deutschen Protonentherapiezentrum (WPE) vier
Bestrahlungsraume und behandelte letztes Jahr
500 Patienten, knapp die Halfte davon Kinder. «Das
ist das grosste Programm dieser Art in Europa», sagt
Timmermann.

Sie selbst gilt inzwischen als fiihrende Expertin
in der Protonentherapie fiir Kinder. <Meine Referate
beginne ich fast immer mit der Zeit am PSI», sagt
Timmermann. «Jeder, der sich mit Protonentherapie
beschaftigt, weiss, welche Pionierrolle das PSI dar-
in einnimmt.» Mit ehemaligen Kollegen aus Villigen
hat Timmermann per E-Mail Kontakt, andere trifft
sie an Kongressen wieder. Und dann gibt es da noch
diesen Besuch aus der PSI-Zeit, den Beate Timmer-
mann fast jedes Jahr in Essen erhélt. Ein Junge, den
sie von einem Hirntumor befreite. «lch sehe, wie er
aufwachst und zur Schule geht», sagt Timmermann,
«das ist ein schéner Beweis fiir den Erfolg der Pro-
tonentherapie.» ®
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Im Aargau zu Hause

forschen wir fiir die Schweiz
in weltweliter Zusammenarbeit. 2
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schweizweit einzigartige
Grossforschungsanlagen

800

Fachartikel jahrlich, die auf
Experimenten an den
Grossforschungsanlagen beruhen

5000

Besuche jahrlich von Wissen-
schaftlern aus der ganzen Welt, die
an diesen Grossforschungs-
anlagen Experimente durchfiihren

Paul Scherrer Institut
5232 Villigen PSI, Schweiz

Bellinzona
®

5232 ist die Adresse fiir Forschung an
Grossforschungsanlagen in der Schweiz.
Denn das Paul Scherrer Institut PSI hat
eine eigene Postleitzahl. Nicht unge-
rechtfertigt, finden wir, bei einem Insti-
tut, das sich liber 352 643 Quadratmeter
erstreckt, eine eigene Briicke lber die
Aare besitzt und mit 2000 Beschéaftigten
mehr Mitarbeitende hat, als so manches
Dorf in der Umgebung Einwohner.

Das PSI liegt im Kanton Aargau auf
beiden Seiten der Aare zwischen den
Gemeinden Villigen und Wirenlingen.
Es ist ein Forschungsinstitut fiir Natur-
und Ingenieurwissenschaften des Bun-
des und gehort zum Eidgendssischen
Technischen Hochschul-Bereich (ETH-
Bereich), dem auch die ETH Ziirich und
die ETH Lausanne angehdren sowie die
Forschungsinstitute Eawag, Empa und
WSL. Wir betreiben Grundlagen- und
angewandte Forschung und arbeiten so
an nachhaltigen Lésungen fiir zentrale
Fragen aus Gesellschaft, Wissenschaft
und Wirtschaft.

Komplexe
Grossforschungsanlagen

Von der Schweizerischen Eidgenossen-
schaft haben wir den Auftrag erhalten,
komplexe Grossforschungsanlagen zu
entwickeln, zu bauen und zu betreiben.
Unsere Anlagen sind in der Schweiz ein-
zigartig, manche Gerate gibt es auch
weltweit nur am PSI.
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Zahlreiche Forschende, die auf den un-
terschiedlichsten Fachgebieten arbeiten,
kénnen durch Experimente an solchen
Grossforschungsanlagen wesentliche
Erkenntnisse fiir ihre Arbeit gewinnen.
Gleichzeitig sind Bau und Betrieb derar-
tiger Anlagen mit einem so grossen Auf-
wand verbunden, dass Forschergruppen
an den Hochschulen und in der Industrie
an der eigenen Einrichtung solche Mess-
gerate nicht vorfinden werden. Deshalb
stehen unsere Anlagen allen Forschen-
den offen.

Um Messzeit fiir Experimente zu er-
halten, miussen sich die Forschenden
aus dem In- und Ausland jedoch beim
PSI bewerben. Mit Experten aus aller
Welt besetzte Auswahlkomitees bewer-
ten diese Antrége auf ihre wissenschaft-
liche Qualitat hin und empfehlen dem
PSI, wer tatsachlich Messzeit bekom-
men soll. Denn obwohl es rund 40 Mess-
platze gibt, an denen gleichzeitig Ex-
perimente durchgefiihrt werden kdnnen,
reicht die Zeit nie fiir alle eingegan-
genen Bewerbungen. Rund die Halfte
bis zwei Drittel der Antrage miissen
abgelehnt werden.

Etwa 1900 Experimente werden an
den Grossforschungsanlagen des PSI
jahrlich durchgefiihrt. Die Messzeit ist
am PSI fiir alle akademischen Forschen-
den kostenlos. Nutzer aus der Industrie
konnen fiir ihre proprietére Forschungin
einem besonderen Verfahren Messzeit
kaufen und die Anlagen des PSI fir ihre
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angewandte Forschung verwenden. Das
PSI bietet dafiir spezielle Forschungs-
und Entwicklungsdienstleistungen an.
Insgesamt unterhalt das PSI vier
Grossforschungsanlagen, an denen man
in Materialien, Biomolekiile oder techni-
sche Gerate blicken kann, um die Vorgan-
ge in deren Innerem zu erkunden. Dort
«leuchten» die Forschenden bei ihren
Experimenten mit unterschiedlichen
Strahlen in die Proben, die sie untersu-
chen wollen. Dafiir stehen Strahlen von
Teilchen - Neutronen bzw. Myonen - oder
intensivem Rontgenlicht-Synchrotron-
licht bzw. Réntgenlaserlicht-zur Verfi-
gung. Mit den verschiedenen Strahlenar-
ten lasst sich am PSl eine grosse Vielfalt
an Materialeigenschaften erforschen.
Der grosse Aufwand hinter den Anlagen
ergibt sich vor allem daraus, dass man
grosse Beschleuniger braucht, um die
verschiedenen Strahlen zu erzeugen.

Drei eigene Schwerpunkte

Das PSI ist aber nicht nur Dienstleister
fiir externe Forschende, sondern hat
auch ein ehrgeiziges eigenes Forschungs-
programm. Die von PSI-Forschenden ge-
wonnenen Erkenntnisse tragen dazu bei,
dass wir die Welt um uns besser verste-
hen, und schaffen die Grundlagen fiir die
Entwicklung neuartiger Gerate und me-
dizinischer Behandlungsverfahren.

Gleichzeitig ist die eigene Forschung
eine wichtige Voraussetzung fiir den Er-
folg des Nutzer-Programms an den
Grossanlagen. Denn nur Forschende, die
selbst an den aktuellen Entwicklungen
der Wissenschaft beteiligt sind, kénnen
die externen Nutzer bei ihrer Arbeit unter-
stlitzen und die Anlagen so weiterentwi-
ckeln, dass diese auch in Zukunft den
Bediirfnissen der aktuellen Forschung
entsprechen.

Unsere eigene Forschung konzen-
triert sich auf drei Schwerpunkte. Im
Schwerpunkt Materie und Material unter-
suchen wir den inneren Aufbau verschie-
dener Stoffe. Die Ergebnisse helfen, Vor-
gange in der Natur besser zu verstehen
und liefern die Grundlagen fiir neue Ma-
terialien in technischen und medizini-
schen Anwendungen.

Ziel der Arbeiten im Schwerpunkt
Energie und Umwelt ist die Entwicklung
neuer Technologien fiir eine nachhaltige

und sichere Energieversorgung sowie fiir
eine saubere Umwelt.

Im Schwerpunkt Mensch und Ge-
sundheit suchen Forschende nach den
Ursachen von Krankheiten und nach
moglichen Behandlungsmethoden. Im
Rahmen der Grundlagenforschung kla-
ren sie allgemein Vorgéange in lebenden
Organismen auf. Zudem betreiben wir in
der Schweiz die einzige Anlage zur Be-
handlung von spezifischen Krebserkran-
kungen mit Protonen. Dieses besondere
Verfahren macht es moglich, Tumore
gezielt zu zerstéren und dabei das umlie-
gende Gewebe weitgehend unbescha-
digt zu lassen.

Die Kopfe hinter den
Maschinen

Die Arbeit an den Grossforschungsanla-
gen des PSI ist anspruchsvoll. Unsere
Forscherinnen, Ingenieure und Berufs-
leute sind hoch spezialisierte Experten.
Uns ist es wichtig, dieses Wissen zu er-
halten. Daher sollen unsere Mitarbeiten-
den ihr Wissen an junge Menschen wei-
tergeben, die es dann in verschiedenen
beruflichen Positionen - nicht nur am
PSI-einsetzen. Deshalb sind etwa ein
Viertel unserer Mitarbeitenden Lernende,
Doktorierende oder Postdoktorierende.
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Das el‘wartet Sie in Das Paul Scherrer Institut PSI ist fiir seine Gross-

forschungsanlagen bekannt - aber manche der hie-
oo sigen Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler
der IlaChSteIl Ausgabe nutzen eine noch viel gréssere Forschungsanlage:
die Natur. Sie steigen auf die héchsten Berge der
Alpen oder der Anden, um Eisbohrkerne zu bergen,
in denen die Luftzusammensetzung vergangener
Jahrhunderte archiviert ist. Sie reisen auf For-
schungsschiffen in die Polargebiete der Erde, um
fernab zivilisatorischer Luftpartikel die Wolkenbil-
dung zu erforschen. Und sie kehren zurlick ans PSI,
um ihre Proben zu untersuchen und Daten auszu-
werten. Damit tragen sie dazu bei, globale Fragen
zu klaren: Wie sah das Klima der Vergangenheit aus?
Wie wird sich das Klima der Zukunft entwickeln? In
der kommenden Ausgabe stellen wir die PSI-For-
schenden vor, die fiir die Wissenschaft an die wahr-
lich frische Luft gehen.
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