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Fine Struktur fUr Strukturen

Im Exzellenzcluster Structures der Universitat Heidelberg geht es darum, die Entstehung
und Rolle von Struktur in einem weiten Bereich von Naturphanomenen aufzudecken.

Alexander Pawlak

Vom interstellaren Staub bis zu Planeten, von Biomo-
lekiilen bis zu lebendem Gewebe, von den subatoma-
ren Teilchen bis zum Universum ... all das gehort zum
Themenbereich des Exzellenzclusters,Structures”, der
2018 in der zweiten Forderlinie der Exzellenzstrategie
bewilligt wurde. Thematisch breiter kann ein physika-
lischer Exzellenzcluster eigentlich nicht aufgestellt sein,
so erscheint es auf den ersten Blick. Auf den zweiten
Blick zeigt sich der Querschnittscharakter des Clusters,
denn es geht darum, Strukturen zu finden, welche Pha-
nomene der genannten Forschungsbereiche miteinan-
der verbinden.

asis des Clusters ist die enge Beziehung zwischen Ma-

thematik und Physik sowie Computational und Da-

ta Sciences in Heidelberg, befordert unter anderem
durch die Heidelberger Partnerschaft Mathematik-Physik,
das interdisziplindre Zentrum fiir wissenschaftliches Rech-
nen (IWR) und das European Institute for Neuromorphic
Computing (EINC). Eine breit gefacherte Gruppe von
Wissenschaftler:innen aller Karrierestufen traf sich in
einem wochentlichen ,,Jour fixe®, um diese Zusammenar-
beit noch weiter auszubauen, und bildete so den Keim des
Clusters STRUCTURES. Analysis, Geometrie und Topolo-
gie, universelle Konzepte und Methoden der theoretischen
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Physik, moderne Algorithmik und innovative experimen-
telle Realisierungen fiir analoge Rechner werden im Cluster
kombiniert, um konkrete Fragen der Strukturbildung und
-erkennung quantitativ zu beantworten und unser allge-
meines Verstindnis emergenter Phanomene und Struk-
turen zu vertiefen.

»Das ist eine wirklich interdisziplindre Sache®, sagt
Manfred Salmhofer vom Institut fiir Theoretische Physik
der Universitit Heidelberg, einer der drei Sprecher des
Clusters. Er forscht in den Bereichen theoretische und
mathematische Physik sowie der Physik komplexer Sys-
teme. ,,Ohne unser Zutun sind wir mittlerweile auf drei
Fakultiten verteilt, denn 2021 wurde an der Universitit
eine ingenieurwissenschaftliche Fakultit gegriindet® De-
ren Schwerpunkte liegen in technischer Informatik, wis-
senschaftlichem Rechnen, molekularer Biotechnologie und
Pharmazie.

Vier grundlegende Fragen verschrianken die Forschungs-
projekte im Cluster miteinander:

m Wie entsteht Struktur?
m Wie detektiert man Strukturen?
m Welche Zusammenhinge gibt es zwischen physikalischer

Struktur und mathematischer Struktur?
® Wie kann man Struktur nutzen?
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Begreifend und erkundend

Der bereits erwidhnte Diskussionsprozess fithrte zur Biin-
delung der Forschungsprojekte in sieben ,,Comprehensive
Projects® (CP). Grob betrachtet ergibt sich eine Gruppie-
rung von groflen zu kleinen Dimensionen, von Strukturen
auf kosmischen Skalen (CP1: Cosmic Structure Formation),
bei denen die Reionisierung durch die ersten Sterne und
Galaxien im Zentrum steht, tiber Fragen der Planetenent-
stehung (CP2: From Dust to Planets), die sich mit einer
groflen Bandbreite von Groflenskalen konfrontiert sehen,
bis hin zu den Elementen des Lebendigen (CP3: From Mo-
lecules to Cells and Tissue) und mikroskopischen Quan-
tensystemen. Vielfach eint all diese Forschungen, dass es
um komplexe Systeme mit vielen Freiheitsgraden geht, bei
denen es sehr schwer ist, prizise Aussagen zu machen. ,,Das
betrifft auch Fragen zur Emergenz®, erldutert Salmhofer:
»Die Physik sucht nach immer fundamentaleren Naturge-
setzen von immer kleineren Teilchen und Bestandteilen.
Wir versuchen zu verstehen, wie sich das Ganze aus sei-
nen Teilen zusammensetzt und zu den Phinomenen fiihrt,
die uns interessieren.“ Die Forschungen im Rahmen des
Clusters beschranken sich daher nicht auf eine bestimmte
Lingenskala, sondern untersuchen den Ubergang, an dem
Emergenz auftritt und sich neue Gesetzmifligkeiten und
Strukturen ergeben.
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Die Abbildung veranschaulicht, wie die beteiligten
Forscher:innen iiber ihre Institute und Einrichtungen
hinaus kooperieren. Neue Querverbindungen ergeben
sich nicht nur iiber gemeinsame Forschungsobjekte, die
mal experimentell, mal theoretisch untersucht werden, son-
dern auch iiber Methoden oder Konzepte, die aus anderen
Gebieten importiert werden.

Ein gutes Beispiel dafiir sind die Forschungen des Expe-
rimentalphysikers Markus Oberthaler, ebenfalls Sprecher
des Clusters. Er engagiert sich im CP4 ,,Quantum Structure
and Dynamics“ Fur ihn waren es die Starken der Heidel-
berger Physik-Fakultit, etwa im Bereich der Hochenergie-
physik, mathematischen Physik und quantenmechanischer
Modellsysteme, aber auch die Verbindung zur Mathematik
und topologischen Datenanalyse, die den Ausschlag ga-
ben, sich fiir den Cluster zu engagieren. ,Die mathema-
tische Physik kann durchaus ihr Ding machen, ohne dass
die Experimentatoren grofSartig etwas davon mitbekom-
men. Aber ich fand es spannend, etwas einzurichten, das
einen wirklichen Austausch ermdglicht®, sagt Oberthaler.
In seinen eigenen Forschungen geht es beispielsweise um
Quantensimulatoren. ,Diese sind prototypische Systeme
tiir den Cluster, denn dabei sollen generell hochkontrol-
lierte physikalische Systeme verwendet werden, um grund-
legende Fragen zu beantworten’, erldutert Oberthaler. Die
Herausforderung dieses ,,Computing in Physical Struc-
tures“ bestehe gerade darin, sicherzustellen, dass man sich
auf die Struktur, die z. B. den Quantensimulator mit dem
simulierten System verbindet, verlassen kann.

Ein aktuelles Beispiel ist die Simulation der
kosmologischen Teilchenerzeugung mit ef-
fektiv zweidimensionalen Bose-Einstein-
Kondensaten aus ultrakalten Kalium-
Atomen.” Wie in der Relativitits-
theorie, wo physikalische Abstande
durch Lichtlaufzeiten bestimmt
sind, entsprechen in diesem

Analogon die Abstinde den

Laufzeiten der Schallwellen

im Kondensat. Durch Varia-
tion der Schallgeschwindig-
keit kann man daher diese
effektiven Abstidnde verzer-
ren und damit gekriimmte
Raumzeiten simulieren.
Kosmologische Fragestel-
lungen finden so den Weg in

die Laborphysik. Ein verbin-
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Der Exzellenzcluster Structures schafft
neuartige Verbindungen zwischen Forschen-
den aus 14 Instituten und Einrichtungen an der
Universitat Heidelberg. Die verschiedenfarbigen
Flachen stehen dabei fiir die insgesamt sieben Com-
prehensive Projects, welche die Forschungsprojekte
thematisch gruppieren.
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dendes Element kommt aus der Mathematik, die topolo-
gische Datenanalyse. Diese untersucht — auf abstrakte Weise
- die ,,raumliche Gestalt“ hoherdimensionaler Datensétze,
um Informationen zu extrahieren, die auf anderem Wege
nicht zugéanglich sind.

Neuartige Anwendungen im Bereich der Physik stam-
men aus den Arbeiten am EINC, bei denen es darum geht,
neuartige Computerarchitekturen zu konstruieren, die auf
komplexen, aber hochkontrollierten physikalischen Syste-
men basieren. Ein Beispiel davon wurde vorher im Zusam-
menhang mit dem Quantensimulator genannt. Es werden
aber auch klassisch-komplexe Systeme untersucht, deren
Strukturen vom menschlichen Hirn inspiriert sind, wie die
neuromorphe Hardware BrainScales. Die Kombination
von beidem schldgt sich im CP5 ,,Quantum Systems and
Neural Networks® nieder, wo sich etwa die Arbeitsgruppe
zur Quanten-Vielteilchen-Dynamik mit der ,Quanten-
Tomographie® befasst, also der moglichst vollstindigen
Rekonstruktion von préparierten Quantenzustinden
aus einer Reihe von Messungen. Hier steigt der Aufwand
exponentiell mit der Anzahl der Teilchen. Mit Ansitzen,
die durch maschinelles Lernen inspiriert sind, lasst sich
dieser Herausforderung jedoch begegnen, da man damit
die Mannigfaltigkeit der Versuchszustdnde einschrankt, in
welcher der experimentell vorbereitete Zustand gesucht
wird. Insbesondere ermdglichte es die Zusammenarbeit
innerhalb von Structures, neuromorphe Hardware zu ver-
wenden und so zu optimieren, dass sich die Kodierung
von Bell-Zustdnden und Quantengrundzustdnden demon-
strieren liefs.

Die Verarbeitung grofier Datenmengen mit Methoden
des Maschinellen Lernens ist Gegenstand des CP6 ,,Net-
works and Machine Learning® Dabei geht es nicht nur um
die Anwendung, sondern darum, in die ,Black Box* der
neuronalen Netze zu schauen, um besser zu verstehen,
was darin vorgeht und warum diese besser sind, wenn
sie aus vielen Schichten bestehen. ,,Maschinelles Lernen
wirft viele mathematische Fragen auf und er6ffnet einen
interdisziplinaren Zugang, bei dem auch Forschende aus
Computerwissenschaft und Physik zentrales theoretisches
Verstidndnis beisteuern konnen, um weiterzukommen®, sagt
Anna Wienhard.

Ein wichtiger Aspekt des Clusters ist, dass nicht nur die
Mathematik auf die Physik wirkt, sondern dies auch um-
gekehrt gilt. Diesem Thema widmet sich das siebte Com-
prehensive Project ,Quantum Geometry and Topological
Methods in Physics: From Spectral Networks to Intersec-
tion Homology*. ,,Es gibt interessante Anwendungen, bei
denen gewisse Strukturen in der theoretischen Physik zu
Entdeckungen in der Mathematik fithren®, sagt Anna Wien-
hard. Hierzu zdhlen die , Dualititen®, die mathematische
Beziehungen zwischen zwei Arten von physikalischen
Theorien postulieren, z. B. die sogenannte AdS/CFT-Korre-
spondenz, die eine Verbindung zwischen Stringtheorie und

1) Vgl. Physik Journal, Februar 2023, S.18

2) Trotz der schwierigen Umstédnde konnte die vom Cluster organisierte Ringvor-
lesung zum Thema Strukturen im Wintersemester 2021/22 stattfinden. Die Videos
der Vortrdge finden sich auf bit.ly/40GebOH.
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Vom Labor bis zum Kosmos: Mit Bose-Einstein-Kondensaten lassen sich Prozesse

aus der Friihzeit des Universums simulieren.

der Quantenfeldtheorie etabliert. Die Dualitaten eroffneten
dariiber hinaus neue Wege fiir die reine Mathematik, die
solche Strukturen bis dahin nicht im Blick gehabt hatte.

Austausch ohne Hiirden

Aufgrund seines interdisziplindren Ansatzes ist der Clus-
ter sehr flexibel konzipiert. Die bislang tiber 30 kleineren
Exploratory Projects (EP) dienen dazu, neue Ideen auszu-
probieren und weitere Verbindungen zwischen den CPs zu
etablieren. Zweimal im Jahr gibt es Calls fiir die EPs, auf
die man sich bewerben kann. Solche Projekte befassen sich
beispielsweise mit neuen Methoden zur Analyse von Daten
einzelner Zellen, der Untersuchung kosmischer Strukturen
anhand von Gravitationswellen oder der Vorhersage der
Dynamik von Covid-19-Erkrankungen.

Die Corona-Pandemie hat natiirlich auch ihre Auswir-
kungen auf die Arbeit des Exzellenzclusters Structures ge-
habt.” Alle Beteiligten waren daher froh, als der freitigliche
,Jour fixe“ auch wieder in persona stattfinden konnte. Vor-
trdge mit Pause und informelle Diskussionen férdern dort
die intensive Kommunikation zwischen allen Mitgliedern
des Clusters. ,Das bedeutet fiir die Vortragenden mehr Mii-
he als sonst, da das breitgefacherte Publikum letztlich eine
allgemeinverstandliche Aufbereitung erfordert. Das niitzt
aber sehr, um den eigenen Horizont und den der anderen
zu erweitern’, sagt Wienhard. Die Hiirde, Kolleginnen und
Kollegen in anderen Bereichen anzusprechen und direkte

Die Exzellenzcluster

Inloser Folge stellt das Physik Journal die Cluster
der Exzellenzstrategie mit Schwerpunkt in der
Physik bzw. starker Beteiligung von Physike-
rinnen und Physikern vor.
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Forschungen im Exzellenzcluster Structures bringen quantenmechanische Sys-
teme und neuartige neuromorphe Computertechnologie in Verbindung, hier
symbolisiert durch ein neuronales Netz in Wechselwirkung mit einem Quanten-
spinsystem. Diese kiinstlerische Darstellung wurde mithilfe einer kiinstlichen
Intelligenz erzeugt.

Kontakte aufzubauen, wéren ohne den Exzellenzcluster viel
hoher, ist sie tiberzeugt.

Mit Wiederaufnahme der Biiroarbeit vor Ort Anfang
Juli 2022 wurden auch die neuen Raume des Clusters im
Heidelberger , Mathematikon® fertig. Der Gebdudekomplex
beheimatet seit 2017 die Institute und Einrichtungen der
Fakultét fir Mathematik und Informatik sowie das Inter-
disziplindre Zentrum fiir wissenschaftliches Rechnen IWR.
Zwei Biiros mit Kinderspielecke erméglichen Structures-
Mitgliedern, Forschung und Kinderbetreuung unter einen
Hut zu bringen. Sie sind ein Element der wissenschaftlichen
Nachwuchsférderung (Structures Training and Education
Program for Success, STEPS) im Rahmen des Clusters, die
auf Chancengleichheit, Diversitdt und Familienfreundlich-
keit abzielt.

Nachhaltig interdisziplinar

~Wichtig sind die wissenschaftlichen Fragen, die uns an-
treiben. Es geht nicht darum, iiber Strukturen um der In-
terdisziplinaritdt willen zu reden, sondern dass aus dem
intensiven Austausch auch wirkliche Forschungsanstren-
gungen hervorgehen’, betont Markus Oberthaler. Daher
konzentrieren sich die Aktivititen des Clusters innerhalb
der Universitit vor allem auf die Forschung. Die beteilig-
ten Nachwuchswissenschaftler:innen, angefangen bei
fortgeschrittenen Master-Studierenden, werden allerdings
in einem interdisziplindren Umfeld grof}, das ihre Ausbil-
dung auf forschungsorientierte Weise pragt. Workshops
widmen sich praktischen Aspekten wie Software-Tutorials
und Datenauswertung. Auflerdem veranstaltet der ,,Young
Researchers Convent® eigene Workshops.

Mit der Einrichtung des Clusters werden insgesamt acht
Professuren neu besetzt, die Hilfte als Nachfolgen oder vor-
gezogene Nachfolgen, die andere Halfte ist neu geschaffen.
Besetzt wurden bisher vier davon, zwei befassen sich aus
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experimenteller bzw. theoretischer Perspektive mit der Phy-
sik quantenmechanischer Vielteilchensysteme, zwei mit rei-
ner Mathematik und mathematischer Physik. Zwei weitere
Berufungsverfahren laufen noch, beide in Computational
Physics, und zwar eine mit Anwendungen in der Astro-
physik und die andere mit Anwendungen in der Biophysik.

Eine weitere noch offene Position ist eine der drei so-
genannten Briickenprofessuren, die sowohl zur Fakultat
fir Mathematik und Informatik als auch zur Fakultit fir
Physik und Astronomie gehoren. Die zwei bereits besetz-
ten Briickenprofessuren verbinden zum einen theoretische
Hochenergiephysik mit algebraischen sowie analytischen
Teilgebieten der Geometrie und zum anderen mathema-
tische Physik, Quantenfeldtheorie und Quantengeometrie.
,Die Briickenprofessuren spielen eine besondere Rolle in
der Verbindung der wissenschaftlichen Aktivititen in den
beiden Fakultiten. Sie sind deshalb fiir den langfristigen
Einfluss des Clusters auf die Universitdt von besonderer
Bedeutung®, sagt Manfred Salmhofer.

Der Exzellenzcluster hat von Anfang an gezielt neue Mit-
glieder aufgenommen. Derzeit sind es etwa 150, von denen
etwa 100 zum Young Researchers Convent gehéren. Es wird
bewusst keine formelle Grenze zwischen ,,Principal Investi-
gators“ und ,weiteren Mitgliedern® gezogen. ,, Ausschlagge-
bend sind Interesse und Engagement*, sagt Anna Wienhard,
die mittlerweile zum Max-Planck-Institut fiir Mathematik
in den Naturwissenschaften in Leipzig gewechselt ist, dem
Cluster aber als externes Mitglied verbunden bleibt. Als
Sprecherin des Clusters folgt ihr Anna Marciniak-Czochra
vom Institut fiir angewandte Mathematik nach.

»Der Cluster ist nicht einfach dafiir da, etwas, das man
schon immer gemacht, im grofieren Maf3stab zu machen,
sondern etabliert etwas Neues®, betont Markus Oberthaler:
,Die geschaffenen Verbindungen zwischen den Fakultiten
werden unser Umfeld weiter prigen.”

Exzellenzcluster Structures

Beteiligte Institutionen:

Universitdt Heidelberg,

MPI fiir Kernphysik (MPIK),
MPI fiir Astronomie (MPIA),
Heidelberger Institut fir
Theoretische Studien (HITS)

Sprecher:

Prof. Dr. Manfred Salmhofer
(Institut fir Theoretische
Physik)

Prof. Dr. Anna Marciniak-
Czochra (Institut flir Angewandte Mathematik)

Prof. Dr. Markus Oberthaler (Kirchhoff-Institut fiir Physik)

Forschungsfelder (Comprehensive Projects, CP)

CP1: Cosmic Structure Formation

CP2: From Dust to Planets

CP3: From Molecules to Cells and Tissue

CP4: Quantum Structure and Dynamics

CP5: Quantum Systems and Neural Networks

CP6: Networks and Machine Learning

CP7: Quantum Geometry and Topological Methods in Physics
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