PAUL SCHERRER INSTITUT

=

Projekt SLS 2.0

Ein Upgrade von
strategischer Bedeutung

fiir das Paul Scherrer Institut



SLS 2.0

Seit 2001 liefert die Synchrotron Lichtquelle Schweiz SLS extrem helles,

stark gebiindeltes Rontgenlicht. Damit untersuchen Forschende kleinste

Strukturen bis auf die Ebene von Atomen und entwickeln neue Medikamente

und Materialien. Um auch in Zukunft zur Weltspitze zu gehdren, plant das

PSl unter dem Namen SLS 2.0 ein Upgrade dieser schweizweit einmaligen

Grossforschungsanlage.

Im Ufo-formigen Gebdude der Synchrotron
Lichtquelle Schweiz SLS betreiben Forschende
des PSI und aus aller Welt Spitzenforschung.
Sie untersuchen beispielsweise die elektroni-
schen Eigenschaften neuartiger Materialien,
ermitteln die Struktur medizinisch relevanter
Proteine und machen den Aufbau eines
menschlichen Knochens auf Nanoebene sicht-
bar. Nach zwei Jahrzehnten Betriebsdauer, in
derdie SLS im internationalen Vergleich Mass-
stdbe gesetzt hat, soll die Anlage modernisiert
werden, damit sie weiterhin den Bediirfnissen
der Forschenden gerecht wird.

Um kleinste Strukturen zu untersuchen, bend-
tigen die Forschenden Rontgenlicht mit sehr
kurzer Wellenldange. Dieses wird an der SLS
mithilfe von Elektronen, also negativ geladenen
Elementarteilchen, produziert. Ein Teilchenbe-
schleuniger bringt die Elektronen auf beinahe
Lichtgeschwindigkeit, bevor sie in einen Spei-
cherring mit einem Umfang von fast 300 Metern
geleitet werden — daher auch die kreisrunde
Form des Gebdudes. In einem Vakuumrohr,
zudem gut abgeschirmt durch dicke Betonmau-
ern, drehen die Elektronen jede Sekunde etwa
eine Million Runden im Speicherring.
Magnete lenken die Teilchen auf die Kreisbahn.
Bei jedem Richtungswechsel erzeugen die
Elektronen Rontgenstrahlung, sogenanntes
Synchrotronlicht. Dieses wird gebiindelt, bis
bei den Experimentierstationen ein sehrinten-
siver Rontgenstrahl eintrifft. Das Upgradepro-
jekt SLS 2.0 sieht vor, das Synchrotronlicht

noch heller zu machen und die Strahlen noch
enger zu biindeln. Moglich machen das neu-
este Techniken, die zum Teil am PSI entwickelt
wurden.

Synergien optimal nutzen

Mit der bestehenden SLS und dem 2017 in
Betrieb genommenen Réntgenlaser SwissFEL
haben sich das PSI und die Schweiz eine Vor-
rangstellung in der Forschung mit Rontgenlicht
aufgebaut. Das geplante Upgrade der SLS wird
diese Stellung weiterhin erhalten. Dabei er-
moglichen die beiden Anlagen unterschiedli-
che Experimente und ergdnzen sich ideal.
Der SwissFEL erzeugt extrem intensive und
dusserst kurze Blitze von Rontgenlicht. Damit
untersuchen die Forschenden ultraschnell ab-
laufende Prozesse in Atomen und Molekiilen.
Die Rontgenlichtpulse sind aber so intensiv,
dass sie die meisten untersuchten Proben in
kiirzester Zeit zerstoren. Aufgefangen wird die-
ses Problem durch Messtechniken, die so
schnell sind, dass sie den Zustand noch vor
der Zerstorung festhalten.

Mit der SLS hingegen lassen sich Proben tiber
einen langeren Zeitraum iiblicherweise zersto-
rungsfrei beobachten. Bei den meisten Expe-
rimenten an der SLS wird ein kontinuierlicher
Rontgenstrahl eingesetzt, allerdings sind auch
hier zeitaufgeloste Messungen mit gepulster
Strahlung moglich, nur sind die Pulse deutlich




Blick in den zu erneuernden
Elektronenspeicherring

der SLS, gut sichtbar die roten,
bisherigen Magnete.
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langer und wenigerintensiv als beim SwissFEL.
Dafiir kdnnen die Forschenden an der SLS an
bis zu 20 Messstationen gleichzeitig arbeiten,
wdhrend am SwissFEL nur zwei bis drei Expe-
rimente parallel moglich sind. So ergdnzen sich
die Moglichkeiten an diesen beiden Grossfor-
schungsanlagen. Mit der SLS 2.0 werden die
Synergien zwischen SwissFEL und SLS noch
weiter ausgebaut.

Mehr Magnete, weichere Kurven

Von aussen gesehen wird sich an der markan-
ten SLS-Anlage wenig dndern, doch im Inneren
soll der Elektronenspeicherring komplett um-
gebaut werden. Denn die Qualitat des Synchro-
tronlichts hangt stark von den Details des
Elektronenpfads im Speicherring ab. Die Mag-
nete lenken die Teilchen nicht auf eine perfekte
Kreisbahn, vielmehr fliegen die Elektronen
entlang eines Vielecks. Hat dieses Vieleck mehr
Ecken, so entstehen fiir die Forschung quali-
tativ bessere Synchrotronstrahlen. Deshalb
sollen bei der SLS 2.0 deutlich mehr Magnete
als bisher eingebaut werden. Diese leiten die
Elektronen auf eine bessere Kreisbahn mit
weicheren Kurven. Der Elektronenstrahl wird
zudem in einer noch schmaleren Metallrohre
kreisen als bisher. Dazu braucht es eine neu-
artige Vakuumtechnik.

Die im Rahmen des Umbaus getroffenen Mass-
nahmen sollen dazu fiihren, dass der Synchro-
tronstrahl, der schliesslich bei den Experimen-
tierstationen der SLS ankommt, bis 40-fach
bessere Werte aufweist als der aktuelle. Wei-
tere Verbesserungen an den Strahllinien kon-
nen in bestimmten Féllen die sogenannte Bril-
lanz um den Faktor tausend verbessern. Dies
meint: Der Durchmesser des Strahls schrumpft,
der Strahl wird also bei gleichbleibender In-
tensitdt noch feiner. Und er wird zudem iiber
eine noch ldngere Strecke in sich selbst paral-
lel bleiben, was bedeutet, dass sich der Strahl
selbst nach mehreren Metern kaum aufgewei-
tet hat. Die Datenqualitdt verbessert sich so je
nach Experiment um das 3- bis 1000-Fache
oder noch mehr.



Beispielhafte
Anwendungen

Mithilfe von Synchrotronlicht lassen sich die Struktur von Proteinen auf-

kldren, feinste Gewebestrukturen abbilden und Fragen der Grundlagen-

forschung beantworten. Die SLS 2.0 wird noch tiefere Einsichten liefern

und die Arbeit der Forschenden effizienter machen.

Massgeschneiderte Medikamente

Forschende entschliisseln mithilfe der SLS die
raumliche Strukturvon grossen Biomolekiilen,
die in unserem Korper an allen Lebensfunk-
tionen beteiligt sind, wie Proteine oder die
Erbsubstanz DNA. Dazu miissen sie Kristalle
der Molekiile herstellen. Trifft das Rontgenlicht
auf einen Kristall, entsteht ein Beugungsmus-
ter, aus dem sich die Struktur des jeweiligen
Molekiils berechnen ldsst. Die PSI-Gruppen fiir
Makromolekiil-Kristallografie zdhlen zu den
weltweit erfolgreichsten auf diesem Gebiet und
lieferten beispielsweise entscheidende Daten,

An der SLS wird hochmoderne Forschung
betrieben. Das Upgrade SLS 2.0 stellt
sicher, dass die Grossforschungsanlage

eine brillante Zukunft hat.

die zur Entschliisselung der Struktur des Ribo-
soms fiihrten. Im Jahr 2009 wurde diese For-
schung mit dem Chemie-Nobelpreis ausge-
zeichnet. Das Ribosom ist eines der gréssten
und wichtigsten Molekiile in den Zellen aller
Lebewesen, das fiir die Neubildung von Prote-
inen verantwortlich ist.

Die Strukturvon Proteinen aufzuklaren, istauch
wichtig fiir Medizin und Pharmaindustrie, da
viele Krankheiten auf Fehlfunktionen dieser
Biomolekiile beruhen. Besonders interessant
sind fiir die Forschenden sogenannte Mem-
branproteine. Diese sitzen in der Zellhiille und
sind fiir den Transport von Chemikalien und



Signalen in und aus der Zelle zustandig. Wirk-
stoffe, die an Membranproteine andocken,
konnen Krankheiten wie Krebs, Infektionen
oder Entziindungen bekdmpfen. Zwei Drittel
aller neu zugelassenen Medikamente zielen
auf Membranproteine, um dariiber gewiinschte
Verdanderungen im Kdrper hervorzurufen.

Je besser ein Wirkstoffmolekiil in die Bindungs-
tasche eines Membranproteins passt, umso
schneller und effektiver ist das Medikament.
Doch so gut die jetzige SLS darin ist, viele an-
dere Proteinstrukturen aufzukldaren — und so
den Entwicklern von Pharmazeutika die nétigen
Informationen an die Hand zu geben -, so
schwer tut sie sich noch mit bestimmten Mem-
branproteinen. Denn diese bilden notorisch
winzige Proteinkristalle von rund einem zehn-
tausendstel Millimeter oder noch kleiner. Um
diese effizient zu untersuchen, braucht es einen
intensiven und entsprechend schmalen, in sich
parallel verlaufenden Rontgenstrahl. Genau
dies sieht das Upgrade vor: Es wird das Ront-
genlicht noch «heller und sauberer» machen.

3-D-Bilder von winzigsten Details

Wie mit einem Computertomografen im Spital
lassen sich an der SLS 3-D-Bildervom Inneren
von Objekten aufnehmen, ohne diese aufzu-
schneiden. Doch wahrend die kleinsten Details
auf den medizinischen Réntgenbildern einen
Durchmesser von einem halben Millimeter
haben, liefert die Messstation an der SLS eine
tausendmal bessere Auflésung von weniger
als einem Mikrometer. So lassen sich beispiels-
weise winzige Veranderungen in der Struktur
von Hirngewebe untersuchen, die mit Krank-
heiten wie Alzheimer, Creutzfeldt-Jakob oder
Amyotropher Lateralsklerose (ALS) in Zusam-
menhang stehen kdnnten.

Sogar 3-D-Bilder von sich bewegenden Objek-
ten sind moglich. Fiir besonderes Aufsehen
sorgte 2014 ein Film, der das Innere von flie-
genden Insekten zeigte. Bei den zeitaufgelds-
ten Aufnahmen in diesem Gréssenbereich halt
die SLS mit mehreren hundert Tomogrammen
pro Sekunde einen Weltrekord. Mit der SLS 2.0

sollen die Rontgenaufnahmen noch schneller
und praziser werden, sodass bewegte Objekte
bisin den Nanometerbereich sichtbarwerden.
Dies wird neue Experimente und Erkenntnisse
ermdglichen, zum Beispiel in der Energiefor-
schung mit dem Blick ins Innere einer laufen-
den Brennstoffzelle.

Mit einem anderen bildgebenden Verfahren
kénnen die Forschenden bereits heute in Ob-
jekte, die mehrere Mikrometer oder Millimeter
gross sind, hineinzoomen, bis zu einer Auflo-
sungvon wenigen Nanometern. Diese Methode,
die ohne Linse auskommt, erzeugt von einer
Probe Hunderte von liberlappenden Streubil-
dern. Daraus rekonstruiert ein Algorithmus das
Objekt. Dass diese Methode mit Rontgenstrah-
len funktioniert, wurde 2007 am PSI erstmals
gezeigt, bei der Weiterentwicklung des Verfah-
rens sind die Forschenden in Villigen Weltspitze.
Damit lassen sich beispielsweise Computer-
prozessoren bis ins kleinste Detail studieren.
Die Methode eignet sich aber auch, um biolo-
gische Proben wie Hirngewebe zu untersuchen
und so unter anderem Parkinson zu erforschen.
Bei Blutgefdssen lassen sich damit altersbe-
dingte Abbauprozesse studieren, die zu ge-
fahrlichen Rissen der Gefdsswand fithren kon-
nen. Bei Diabetes wiederum kdnnen die
Forschenden beobachten, welche Auswirkun-
gen die Krankheit auf das Bindegewebe hat.
Die SLS 2.0 wird dieses Verfahren noch hoch-
auflédsenderund um mehrere Grossenordnun-
gen schneller machen.

Exotische Materialien fiir die
Elektronik der Zukunft

Mit der SLS kann man in Materialien hineinbli-
cken und den Elektronen beim Fliessen zu-
schauen, also beispielsweise Experimente am
«lebenden Transistor» durchfiihren. Auf diese
Weise zeigten PSI-Forscher, wie sich ein
Bauelement aus Galliumnitrid, das bereits in
Smartphones verwendet wird, weiter verbes-
sern ldsst. Sie untersuchen aber auch exoti-
sche Materialien mit vollig neuartigen Eigen-
schaften. Das Verstandnis der fundamentalen



physikalischen Phdnomene soll unteranderem
helfen, bessere Materialien fiir die Elektronik
und Informationstechnologie zu entwickeln.
Zielist es, eine auch in Zukunftimmer dichtere
und schnellere Speicherung sowie Dateniiber-
tragung zu erhalten und den Energieverbrauch
der elektronischen Bauteile zu senken.

Bei einem besonderen Kristall aus Aluminium-
und Platinatomen wiesen PSI-Forscher nach,
dass es sich dabei um ein Material mit bislang
nie gesehenen elektronischen Eigenschaften
handelt, die zudem im Inneren des Kristalls

anders sind als an seiner Oberfliche. Damit
Mit dem Rontgenlicht der SLS

gehort die untersuchte Probe zur Klasse der
untersuchen Forschende

sogenannten topologischen Materialien, die
unter anderem Katalysatoren:

sich moglicherweise fiir den Bau von schnellen Materialien, die chemische

Quantencomputern eignet. Interessant sind aber Reaktionen beschleunigen oder

auch Verbindungen aus bestimmten Metallato-
men und Sauerstoff, sogenannte Ubergangsme-
talloxide. Darunter gibt es gute Kandidaten fiir
besonders verldssliche Transistoren oder Sup-
raleiter, die den Strom beim Unterschreiten einer
bestimmten Temperatur verlustfrei leiten.

In der Untersuchung neuer Materialien zéhlen
die PSI-Forschenden zu den Pionieren beim
Einsatz einer modernen Methode, die sich
zurzeit rasant weiterentwickelt: Bei der soge-
nannten inelastischen Réntgenstreuung, kurz
RIXS, regen die Rontgenstrahlen in den Mate-
rialproben Uberginge zwischen verschiedenen
elektronischen Zustdnden an. Diese geben
Aufschluss tiber wichtige Prozesse, die bei-
spielsweise der Supraleitung oder dem Mag-
netismus zugrunde liegen. Sowohl RIXS als
auch die ibrigen Methoden zur Materialunter-
suchung werden vom Upgrade der SLS stark
profitieren. Weil der Elektronenstrahlim Spei-
cherring eine kleinere horizontale Ausdehnung
hat und sich besser ausrichten ldsst, lassen
sich Strahllinien mit extrem hoher Energieauf-
losung bauen, die die Empfindlichkeit solcher
Methoden erheblich steigern werden.

Effizientere Katalysatoren

Bei der Entwicklung technologischer Losungen
fiir die Energiezukunft spielen Katalysatoren

erst in Gang bringen.

eine wichtige Rolle, zum Beispiel bei der Spei-
cherung von Sonnenenergie in Form von Was-
serstoff. Dabei wird mithilfe des Solarstroms
in einem sogenannten Elektrolyseur Wasserin
Wasserstoff und Sauerstoff zerlegt. Bei der
Entwicklung neuer Katalysatoren verzeichnen
PSI-Forschende immer wieder Erfolge. Die SLS
eignet sich besonders gut fiirdie Untersuchung
von katalytischen Prozessen. Die hohe Energie
der Réntgenstrahlung erlaubt es, den Reaktor
mit Katalysator unter realen Bedingungen zu
durchleuchten.

So halfen Untersuchungen an der SLS einer
Gruppe von Forschenden herauszufinden, wie
die Struktur eines neuen Nanomaterials aus-
sehen sollte, damit dessen katalytische Eigen-
schaft aktiv wird. Nach drei Jahren Forschung
und etlichen, an der SLS durchgefiihrten Stu-
dien gelang es ihnen, ein Nanomaterial zu
entwickeln, das die Aufspaltung der Wasser-
molekiile effizient beschleunigt und zudem
tausendmal billiger ist als ein vergleichbares
Material.

Das Upgrade der SLS wird es ermdglichen, eine
neue Untersuchungstechnik anzuwenden, die
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zusatzliche Informationen tiber die geometri-
sche Struktur des Materials liefert. Zudem
werden die Forschenden ihre Messungen
schneller durchfiihren kdnnen. Von diesen
Neuerungen erhoffen sie sich weitere wichtige
Entwicklungsschritte.

Moderne Herstellungsverfahren
verbessern

Experimente mit der SLS helfen auch bei der
Weiterentwicklung moderner, industrieller Fer-
tigungsverfahren wie beispielsweise dem
3-D-Druck von Metallbauteilen mithilfe von
selektivem Laserschmelzen. Bei diesem soge-
nannten additiven Herstellungsprozess werden
Metallpulver schichtweise aufgetragen und mit
dem Laser selektiv geschmolzen, so wie es ein
3-D-Computermodell vorgibt. Das Verfahren
eignet sich vorallem fiir Prototypen, Werkzeuge
und Bauteile mit hochkomplexen Geometrien
und gilt als besonders zukunftstrachtig.

Trotz wesentlicher Fortschritte in den letzten
Jahren ist jedoch noch unklar, wie sich die

vielen verschiedenen Prozessparameter auf
die endgiiltige Mikrostruktur und damit die
Materialeigenschaften auswirken. Forschende
am PSI entwickelten eine Apparatur, mit der
sie den Druckprozess live verfolgen konnen.
Sie bauten eine Mini-Anlage fiir selektives
Laserschmelzen und installierten diese an
einerder Experimentierstationen der SLS. Weil
sich mithilfe der Rontgenstrahlen gleichzeitig
strukturelle und chemische Eigenschaften be-
stimmen lassen, konnten die Forschenden
genau beobachten, was wdhrend des
3-D-Drucks einer Titan-Aluminium-Legierung
geschah.

Diese fiir die Industrie relevante Forschung wird
vom Upgrade der SLS besonders profitieren.
Denn die Modernisierung wird eine um Gros-
senordnungen bessere rdumliche und zeitliche
Auflosung der beobachtbaren Prozesse brin-
gen. Der technische Fortschritt wird es den
Forschenden ermdglichen, die Messungen viel
schneller oder genauer durchzufiihren. Dank
der energiereicheren Rontgenstrahlen werden
sie noch tieferin die Materialien hineinblicken
kdnnen.



Geplanter Ausbau
und Funktion

Kran Kran

Biiros

Das Ufo-formige Gebdude mit Haupt-
eingang (dunkelgrau) und Biiros
(rot) bleibt bei der Modernisierung
erhalten.

Umbauten gibt es innerhalb der
technischen Galerie (gelb) sowie im
Experimentierbereich (blau). Die
Strahllinien im Experimentierbereich
mussen wahrend der Erneuerung ab-
gebaut und zum Teil leicht verscho-
ben wieder neu aufgebaut werden.

Ein zweiter Kran (ocker) soll zum bis-
herigen hinzukommen und schnel-
lere Montagen ermaglichen.

Haupteingang Experimentier- Elektronen- Technische Transport- Vollig erneuert wird der Elektronen-
bereich speicherring im  Galerie streifen speicherring im Beschleunigertunnel
Betontunnel (grtin).

Das kreisrunde Gebdude der Synchrotron Licht-
quelle Schweiz SLS bleibt bei der Modernisie-
rung der Anlage bestehen. Umgebaut wird der
Speicherring im Betontunnel, der in der Mitte
des Gebdudes iiber fast 300 Meter verlauft.
Von sich aus wiirden Elektronen geradeaus
fliegen, doch im Speicherring zwingen Magnete
die ultraschnellen Teilchen auf eine Kreisbahn.
Dabei erzeugen sie bei jedem Richtungswech-
sel Rontgenstrahlung — das Synchrotronlicht.
Beim Umbau werden die bestehenden Magnete
im Speicherring durch eine neue Konfiguration
mit mehr, kleineren und neuartigen Magneten
ersetzt, um die Elektronen auf eine bessere
Kreisbahn mit weicheren Kurven zu fiithren. So
lasst sich ein hellerer Strahl erzeugen. Insge-
samt 1007 Magnete werden im Speicherring
derSLS 2.0 verbaut. Damit die Magnete ndher
an die Elektronen heranriicken kénnen, wird

auch die Metallréhre, in der die Teilchen zirku-
lieren, durch eine neue, schmalere ersetzt.
Deren innerer Durchmesser wird nur knapp
zwei Zentimeter betragen.



Der kleinere Durchmesser bedingt eine neue
Vakuumtechnik, denn mit den bisherigen Pum-
pen lasst sich kein ausreichend gutes Vakuum
erreichen; ein Phdnomen, das nachvollziehen
kann, werschon einmal durch einen Strohhalm
getrunken hat: Je diinner der Halm, desto starker
muss man ziehen. Eine neuartige Beschichtung
an der Innenseite der Metallrohre nimmt die
Gasatome auf — so dhnlich wie ein Schwamm,
derWasser aufsaugt. Dieses sogenannte «Non-
evaporable getter coating» ist nur etwa 0,5 Mi-
krometer diinn, hélt aber zwanzig Jahre.

Die bestehende SLS ist eine Synchrotronquelle
der dritten Generation. Mit der kommenden
Magnetanordnung wird die SLS 2.0 der vierten
und damit neuesten Generation dieser Anlagen
angehoren, den sogenannten «Diffraction-Li-
mited Storage Rings», kurz DLSRs. Zwar ist der
Speicherring am PSI im internationalen
Vergleich eherklein, doch dank der neuartigen
Techniken wird die SLS 2.0 dhnlich leistungs-
fahig sein wie die anderen DLSR-Synchrotrons,
die jetzt weltweit in Betrieb gehen.

Blaue Magnete: Ablenkmagnete

Dipolmagnete lenken die Elektronen so ab, dass sie nicht geradeaus,

sondern auf einer Kreisbahn fliegen. Neu werden dies ultrastarke

Dauermagnete aus Neodym-Eisen-Bor sein. Diese sind kompakter als

die heutigen Elektromagnete.

Magnet auf violettem Sockel: Supraleiter-Magnet

Jeweils einer von sieben Ablenkmagneten wird neu aus supraleitendem

Material bestehen. Dieser erzeugt ein starkeres Magnetfeld und damit hartere

Eines von zwolf
gleichartigen Teilen im
Speicherring der

SLS 2.0.

Die Magnete sind auf
Tragern montiert,

die von Betonsockeln
getragen werden,

um maximale Stabilitat
zu erreichen.

Rontgenstrahlen, die tiefer in Proben eindringen. Die Supraleiter-Magnete
miissen auf —268,5 °C gekiihlt werden.

Rote Magnete: Quadrupol-Magnete
Magnete mit vier Polen fokussieren den Elektronenstrahl. Um Platz zu sparen,
werden viele davon ebenfalls Dauermagnete sein.

Cyanfarbige Magnete: Nach aussen ablenkende Magnete
Diese Magnete tragen dazu bei, die Helligkeit des Synchrotronlichts zu

steigern — eine Technik, die am PSI entwickelt wurde.




Uber die Grenzen
des heute Moglichen

In den letzten 16 Jahren (2004—-2019) verzeich-
nete die SLS mehr als 47000 Besuche von
23661Forschenden aus aller Welt. Rund 11000
Forschungsantrage wurden in diesem Zeitraum
eingereicht. Fiir die Forschung in der Schweiz
istdie zuverldssige Grossanlage eine dusserst
wertvolle Ressource, zum Beispiel in der Struk-
turbiologie, wie sie an der ETH Ziirich die
Gruppe um den renommierten Molekularbio-
logen Nenad Ban betreibt. Das Team untersucht
die Struktur und Funktion von biologischen
Molekiilen, um unter anderem Prozesse zu
verstehen, die uns gesund halten oder krank
machen.

Nenad Ban freut sich auf das Upgrade, bei dem
die Helligkeit des Réntgenstrahls entscheidend
erhoht wird. Besonders wichtig ist fiir den
Molekularbiologen aber, dass der Strahl noch
besser parallel gebiindeltist. Denn es gibt viele
schwer fasshare, biologische Molekiile, die
sich bisher der Untersuchung widersetzt ha-
ben.Von solchen Proben lassen sich oft kaum
Kristalle zlichten, die gross genug sind fiir eine
Strukturbestimmung mittels der bisherigen
Rontgenkristallografie.

«Wir und weltweit alle Forschenden
im Bereich Strukturbiologie, die
anreisen, um an der SLS 2.0 Daten zu
sammeln, werden von diesem
Upgrade profitieren.»

Prof. Nenad Ban, Institut fiir Molekularbiologie
und Biophysik, ETH Ziirich

Die neuen Rontgenstrahleigenschaften an den
Experimentierstationen der SLS 2.0 werden es
ermoglichen, sehrviel kleinere Kristalle zu un-
tersuchen als bisher. Dies ist nicht nur fiir die
Grundlagenforschung, sondern auch fiir Phar-
maunternehmen ein grosser Fortschritt. Schon
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bisher hat sich die Industrie direkt an der SLS
beteiligt. So wurde eine Strahllinie zur einen

Halfte von Novartis und Hoffmann-La Roche
finanziert, zur anderen durch die deutsche
Max-Planck-Gesellschaft. Eine weitere Strahl-
linie realisierte das PSI gemeinsam mit schwei-
zerischen und ausldndischen Pharmafirmen.
Mit der SLS 2.0 wollen die Forschenden von
Novartis nicht nur die Struktur von immer klei-
neren Kristallen aufkldren, sondern auch so-
genannte serielle Kristallografie betreiben.
Damit werden Messungen von vielen winzigen
Kristallen zu einem Datensatz kombiniert. Dank
des Upgrades wird die SLS auch in Zukunft ein
wichtiges und oft auch unverzichtbares Werk-
zeug fiir Industrieanwendungen bleiben.

«Das geplante Upgrade wird

ein wichtiger Beitrag sein,

die Grenzen des heute Moglichen
weiter zu verschieben.»

Dr. Trixie Wagner, Gruppenleiterin,
Novartis Institutes for Biomedical Research (NIBR)



Fabia Gozzo griindete 2012 das Start-up Excelsus
mit Sitz im Park innovaare neben dem PSI.
Excelsus hat mit dem PSl eine Vereinbarung zur
kommerziellen Nutzung einer SLS-Strahllinie.
Hier kontrollieren Gozzo und ihre Mitarbeiten-

Die SLS ist schweizweit einmalig.

Forschende anderer Institute,

Hochschulen und Unternehmen

reisen an, um hier Experimente

durchzufiihren.

denim Auftrag von Industriekunden die Qualitat
von Medikamenten, Lebensmitteln und Chemi-
kalien. Die verwendete Methode, die soge-
nannte Pulverbeugung, ist sehr schnell und wird
nach dem Upgrade nochmals deutlich schneller.
Fiir bestimmte Untersuchungen braucht es aber
besonders energiereiche Rontgenstrahlen, die
an derSLS zurzeit nicht erzeugt werden kdnnen.
Dazu muss Gozzo auf Anlagen in Grossbritan-
nien oder der USA ausweichen, was teuer und
zeitaufwendigist. Nach dem Upgrade sollte dies
nicht mehr nétig sein, da die SLS 2.0 dann auch
sogenannte hdrtere, also energiereiche Ront-
genstrahlen liefern wird.

«Wenn durch das Upgrade Rontgen-
strahlung mit héherer Energie
verfiigbar wird, konnen wir all unsere
Aktivitaten auf die SLS konzentrieren
und andere Anlagen nur noch als
Back-up-Losungen verwenden.»

Dr. Fabia Gozzo, CEO,
Excelsus Structural Solutions

Viele Gastforschende reisen regelmdssig aus
dem Ausland zu Messungen an die SLS, darun-
ter auch Marianne Liebi von der Chalmers Uni-
versity of Technology in Schweden, die ihre
Messungen hauptsdchlich an der SLS durch-
fiihrt, weil sie da die besten Bedingungen vor-
findet. Sie untersucht beispielsweise Kollagen-
fasern in Knochen und schaut sich dabei mithilfe
der Rontgentechnik an, wie diese auf Nanome-
terebene organisiert sind. Von der SLS 2.0 erhofft
sich die Forscherin eine noch bessere Auflosung
ihrer Bildgebungstechnik. Zudem sollten die
Messungen deutlich schneller werden.

«Nach dem Upgrade werden wir in
der gleichen Zeit mehr Proben messen
konnen, was momentan einer der
limitierenden Faktoren bei unseren
Untersuchungen ist.»

Prof. Marianne Liebi, Chalmers University
of Technology, Géteborg, Schweden

Um iminternationalen Vergleich weiterhin beste-
hen zu konnen, ist das Upgrade der SLS entschei-
dend - trotz oder gerade wegen des am PSl im
Jahr2016 fertiggestellten Réntgenlasers SwissFEL.
Majed Chergui von der ETH Lausanne fiihrt hier
Experimente durch, die beispielsweise zeigen,
wie der Austausch von elektrischen Ladungen im
menschlichen Korper funktioniert und wie man
die Effizienz von Solarzellen steigern konnte. Die
Rontgenblitze des SwissFEL decken ultraschnelle
Prozesse auf. Diese Messungen sind kaum sinn-
voll oder gar nicht moglich ohne vorhergehende
Tests an einer Synchrotronquelle wie der SLS.
Zudem lassen sich mit der SLS etwas ldngere —
wenn auch immer noch winzige — Zeitrdume
verfolgen, wozu der SwissFEL nicht geeignet ist.

«Neben Experimenten am SwissFEL
werden wir auch in Zukunft Messungen
an der SLS durchfiihren. Beide Anlagen
an diesem Standort sind wichtig und
erginzen sich optimal.»

Prof. Majed Chergui, Labor fiir
ultraschnelle Spektroskopie LSU, ETH Lausanne
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Technische Daten
der SLS 2.0

Umfang des Speicherrings:
288 Meter (wie bisher)

Anzahl Magnete:
1007 (bisher 388)

Innerer Durchmesser Strahlrohr:
18 Millimeter (bisher 64 x 32 Millimeter)

Elektronenenergie:
2,7 Gigaelektronenvolt (bisher 2,41 Gigaelektronenvolt)

Maximale Photonenenergie:
80 Kiloelektronenvolt (bisher 45 Kiloelektronenvolt)

Strahlqualitat:
Bis 40-fach besser als bisher.
An bestimmten Strahllinien bis zu 1000-fach hohere Brillanz.

Messdauer und Datenqualitat:
Je nach Experiment werden die Messungen schneller oder
die Datenqualitat 3- bis mehr als 1000-fach besser als bisher.

Fiir Experimente nutzbare Zeit:
Jahrlich circa 220 Tage im 24-Stunden-Betrieb (wie bisher)

Planungsphase SLS 2.0:
2017 bis 2020

Umbau:

2021-2024. Zundchst werden die neuen Komponenten beschafft und
vorbereitet. Danach wird der Speicherring abgeschaltet, abgebaut
und neu aufgebaut. So geht die SLS fiir eine moglichst kurze Dauer
ausser Betrieb. 2024 soll die neue Inbetriebsetzung beginnen.

Kosten:

Insgesamt rund 167 Millionen Franken. Beim Bund beantragt
wurden 98,7 Millionen Franken. Das PSl veranschlagt

17 Millionen Franken fiir Hardware und Dienstleistungen sowie
51 Millionen Franken Lohnkosten wahrend Planung und Umbau.







Das Paul Scherrer Institut PSI aus der

Vogelperspektive. Das kreisformige Gebaude
westlich der Aare ist die Synchrotron Licht-
quelle Schweiz SLS.



Das PSI in Kiurze

Das Paul Scherrer Institut PSlist ein Forschungsinstitut fiir Natur- und Ingenieurwissenschaften.
Am PSI betreiben wir Spitzenforschung in den Bereichen Zukunftstechnologien, Energie und
Klima, Health Innovation und Grundlagen der Natur. Durch Grundlagen- und angewandte For-
schung arbeiten wir an nachhaltigen Losungen fiir zentrale Fragen aus Gesellschaft, Wissenschaft
und Wirtschaft. Das PSI entwickelt, baut und betreibt komplexe Grossforschungsanlagen.
Jahrlich kommen mehrals 2500 Gastwissenschaftler aus der Schweiz, aberauch aus der ganzen
Welt zu uns. Genauso wie die Forscherinnen und Forscher des PSI fiihren sie an unseren einzig-
artigen Anlagen Experimente durch, die so woanders nicht moglich sind. Die Ausbildung von
jungen Menschen ist ein zentrales Anliegen des PSI. Deshalb sind etwa ein Viertel unserer
Mitarbeitenden Postdoktorierende, Doktorierende oder Lernende. Insgesamt beschaftigt das
PSI 2200 Mitarbeitende. Damit sind wir das grésste Forschungsinstitut der Schweiz.
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