Levitierte Optomechanik
699. WE-Heraeus-Seminar

Der Physik-Nobelpreis 2018 wiirdigte die
Erfindung der optischen Pinzette, mit de-
ren Hilfe sich mikroskopische Objekte mit
Lichtkraften in der Schwebe halten und
manipulieren lassen. Das junge Forschungs-
feld der levitierten Optomechanik setzt die
Reaktion des elektromagnetischen Feldes
auf die Teilchenbewegung gezielt ein, um
schwebende nanoskalige Objekte in ihrer
Bewegung zu kithlen und als hochprizise
Sensoren zu verwenden. Ein grof3er Vorteil
besteht in der nahezu perfekten thermischen
Isolation des Systems, die selbst quantenme-
chanisches Verhalten fiir lange Zeit aufrecht
erhalten kann.

Beim Seminar vom 29. Juli bis 1. Au-
gust 2019 im Physikzentrum Bad Honnef
wurde erstmals bekannt gegeben, dass es
gelungen ist, ein levitiertes Quarz-Kiigel-
chen in den quantenmechanischen Grund-
zustand seiner Bewegung zu kithlen. Dieser
lange erhoffte experimentelle Durchbruch,
der auf der phasenkohdrenten Streuung des
Lichts einer optischen Pinzette in einen
Hohlraumresonator basiert, eroffnet eine
Vielzahl experimenteller Anwendungen,
beispielsweise quantenmechanische Su-
perpositionen hochster Makroskopizitat
herzustellen und nachzuweisen oder meh-
rere levitierte Nanoteilchen miteinander zu
verschrianken. Bereits in ihrem klassischen
Verhalten kénnen frei schwebende Objekte
Bemerkenswertes leisten. Dazu gehort die
Detektion von Gravitationswellen, die Su-
che nach exotischer Dunkler Materie und
die Vermessung von Feldern auf dem Ni-
veau von Zeptonewton. Eine Besonderheit
schwebender Teilchen ist ihre Féhigkeit, sich
wie ein Kreisel zu drehen. Es gab Vortrige zu
der hochsten jemals erreichten Rotationsfre-
quenz, von der prézisesten je beobachteten
Zeigerbewegung sowie von der Moglich-
keit, Superpositionen verschiedener Ori-
entierungen herzustellen. Bemerkenswerte
Effekte der Eigendrehung zeigen superfluide
Helium-Trépfchen oder Nano-Diamanten,
deren Farbzentren sich mit Mikrowellen-
Feldern manipulieren lassen.

Die levitierte Optomechanik stellte sich
als ein aufstrebendes Forschungsgebiet dar,
von dem noch Erstaunliches zu erwarten ist.
Stellvertretend fiir die jiingeren Teilnehmer
wurden Julen Simon Pedernales von der
U Ulm und Dominik Windey von der ETH
Zirich mit Posterpreisen ausgezeichnet.
Im Namen aller Teilnehmer bedanken wir
uns ganz herzlich bei der Wilhelm und Else
Heraeus-Stiftung und beim Physikzentrum
Bad Honnef fiir die perfekte Organisation.

Prof. Dr. Klaus Hornberger, U Duisburg-
Essen, Dr. James Millen, King's College
London und Prof. Dr. Markus Arndt, U Wien
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The Science Cloud - Towards
a Research Data Ecosystem
for the next Generation of
Data-intensive Experiments

and Observatories
711. WE-Heraeus-Seminar

Die Grofdgerite der Physik und Astronomie
erzeugen eine schnell wachsende Menge von
Daten, die bald die Skala von Exabytes durch-
brechen wird. Thre Speicherung und Verar-
beitung erfordert neue Losungsansitze vor
dem Hintergrund begrenzter Ressourcen.
Die Datenzentren und wissenschaftlichen
Nutzer sollen zukiinftig in eine European
Open Science Cloud (EOSC) eingebettet
werden, die einen barrierefreien Zugriff auf
die Daten ermdglicht und die Handhabung
komplexer Datenstrukturen vereinfacht.
Dabei sollen die Daten Findable, Accessible,
Interoperable und Reusable (FAIR) sein. Ein
gutes Beispiel dafiir, was ein vereinfachter
Zugriff auf digitale Forschungsdaten ermdg-
licht, liefert der Sloan Digital Sky Survey, der
die wissenschaftliche Produktivitat explo-
dieren lief8 und ,,Citizen Science“ erlaubte.
Ausgehend von den enormen Herausfor-
derungen der nichsten Generation grofier
Experimente diskutierten die Teilnehmer
dieses Seminars, das vom 12. bis 15. Januar
im Physikzentrum Bad Honnef stattfand,
wie man den wachsenden Anforderungen
gerecht werden kann. Dazu zdhlt auch die
Anforderung, grofie Datenvolumina direkt
mit hochaufgelésten Computersimulationen
zu vergleichen, um Theorien zu testen. Be-
sonderes Interesse gilt Methoden des Maschi-
nellen Lernens jenseits der heute iiblichen
Tensorflow-Anwendungen. Stromsparende
Komponenten wie FPGAs, Photonik oder
memristive und neuromorphe Schaltkreise
konnten dazu beitragen, leistungsfahigere
Green-IT-Architekturen aufzubauen.

Eine Schliisselrolle fiir die Science Cloud
spielt der wissenschaftliche Nachwuchs,
der die Datenanalysesoftware, Dienste und
Plattformen an der Schnittstelle zwischen
Experiment und Nutzergemeinschaft ent-
wickelt. Neben besserer Sichtbarkeit und
Stellensituation fiir den Nachwuchs gilt es,
die experimentiibergreifende Organisation
und Kommunikation zu verbessern. Dies
soll unter anderem die geplante Nationale
Forschungsdateninfrastruktur (NFDI) leis-
ten. Das Seminar wurde als sehr gelungener
Auftakt angesehen, die verschiedenen Ak-
teure zusammenzubringen, Lésungsansitze
aufzuzeigen und um Synergien zwischen den
Disziplinen zu generieren. Wir danken der
WE-Heraeus-Stiftung fiir die grofiziigige
Forderung des Seminars sowie fiir die exzel-
lente Organisation und dem hervorragenden
Team des Physikzentrums als Gastgeber.

Dr. Andreas Haungs, KIT Karlsruhe,
Prof. Dr. Karl Mannheim, U Wiirzburg
und Prof. Dr. Matthias Steinmetz,
Leibniz-Institut fiir Astrophysik, Potsdam
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Energy Efficient Magneto-
electric Materials by lonic
Approaches
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Das Seminar zu magneto-ionischen
Materialien vom 26. bis 29. Januar fand
im Physikzentrum in Bad Honnef statt
und verkniipfte die beiden Disziplinen
des Magnetismus und der Elektrochemie.
In magneto-ionischen Materialien lassen
sich mithilfe elektrochemischer Prozesse
verschiedene magnetische Zustande rever-
sibel und teilweise nichtfliichtig einstellen.
Das Setzen der Zustinde erfolgt weitgehend
ohne Joulesche Energieverluste, da ein elek-
trisches Feld die ionischen Anderungen ini-
tiiert. Die Magneto-Ionik liefert damit einen
neuen Weg zu energieeffizient steuerbaren
magnetischen Materialien.

Beim Seminar diskutierten international
herausragende Wissenschaftlerinnen und
Nachwuchswissenschaftler aus 14 Landern
sehr angeregt iiber neue Erkenntnisse, He-
rausforderungen und das Anwendungs-
potenzial magneto-ionischer Materialien.
Dabei wurden magnetische Schichten und
Nanomaterialien in Kombination mit festen
oder fliissigen Elektrolyten vorgestellt. Zu
den Fortschritten zéhlen die magneto-io-
nische Kontrolle der Dzyaloshinskii-Mo-
riya-Wechselwirkung, des Exchange Bias
sowie des Schaltens zwischen superparama-
gnetischen und ferromagnetischen Zustan-
den. In-situ-Réntgenabsorptionsspektro-
skopie und Neutronenstreuung charakteri-
sieren die Anderungen der Ionenverteilung
und detektieren den Magnetismus.

Eine wichtige Herausforderung besteht
darin, die Geschwindigkeit magneto-ioni-
scher Reaktionen zu erh6hen. Ein Highlight
war der Vortrag von Geoffrey Beach (MIT,
Cambridge, USA), der die auf Wasserstoff
basierte Magneto-Ionik fiir hohere Schaltge-
schwindigkeiten bis in den ms-Bereich vor-
schlug. Die Analogie zu resistiv schaltenden
Materialsystemen machte deutlich, dass
auch in Sauerstoff-basierten magneto-ioni-
schen Systemen Schaltgeschwindigkeiten bis
in den ps-Bereich zu erwarten sind.

Im Physikzentrum herrschte ein sehr in-
tensiver interdisziplinarer Austausch. Viele
neue Ideen zum Verstdndnis der Magneto-
Ionik und der Anwendung fiir energie-
effiziente Datenspeicherung, magnetische
Aktoren und Neuromorphic Computing
kamen auf. Wir danken der Wilhelm und
Else Heraeus-Stiftung sehr herzlich fir die
grof3ziigige finanzielle und perfekte organi-
satorische Unterstiitzung und dem Physik-
zentrum fiir den reibungslosen und stim-
mungsvollen Ablauf vor Ort.

Dr. Karin Leistner, IFW Dresden,
Prof. Jordi Sort Viias, U Barcelona,
Spanien und Dr. Robert Kruk,
Karlsruher Institut fiir Technologie
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