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Editorial

Ein Quantensprung in andere
Dimensionen

Liebe MUS-Mitglieder

Schon seit den Philosophen der alten
Griechen begleitet ein Gedanke die
Menschheit: Alle Materie besteht aus win-
zigen Bausteinchen, den Atomen. Lange
hielt die Wissenschaft sie fiir unteilbar, bis
die Chemie ab 1869 dem Periodensystem
auf die Spur kam und spdter durch die
regelmdssigen Spriinge in den Atom-
massen der Elemente ein neues Modell
entwickelte: Atome bestehen aus einem
Kern mit Protonen und Neutronen sowie
einer oder mehreren Schalen mit Elektro-
nen, welche um den Atomkern kreisen.
Dann entdeckte man den radioaktiven
Zerfall und verfeinerte das Modell nach
und nach um weitere Elementarteilchen,
aus denen Protonen, Neutronen und ge-
wisse Arten von Strahlung bestehen. Die
Physik fand bei genauerer Betrachtung
einiger Effekte Ungereimtheiten, die sich
mit der klassischen Mechanik nicht erkld-

Hier bei uptownBasel in Arlesheim wurde im Dezember 2022 das Kompetenzzentrum «QuantumBasel» eréffnet.

ren liessen. Albert Einstein verdffentlichte
zwischen 1905 und 1915 die spezielle und
die allgemeine Relativitdtstheorie mit
dem Konzept der gekriimmten Raumzeit.
Dieses vierdimensionale Modell liefert
durch eine neue geometrische Interpre-
tation eine schliissige Erkldrung fiir die
Gravitation und bestdtigt die Aquivalenz
von Masse und Energie. Das ndmlich
besagt die bekannte Formel e=mc>

¥ ¥ ¥

Zwischen 1925 und 1932 erarbeiteten
diverse Physiker die Grundlagen der
Quantenmechanik. Damit lassen sich
subatomare Vorgéinge erkldren, die nicht
den Gesetzen der klassischen Physik
folgen. Einstein vermutete, dass in der
Quantenmechanik noch etwas fehlt,
das die beiden Eckpfeiler der modernen
Physik verbindet. Einige Details geben
der Wissenschaft noch heute Rdtsel auf;
inzwischen haben die mathematischen

Modelle teils zehn oder mehr Dimensio-
nen. Derweil forscht man aber auch
intensiv an und mit Quantencomputern.
Es sieht vielversprechend aus.

Herzlich
Euer MUSfalter-Redaktor
Eric A. Soder

Foto: DesignRaum GmbH
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Technologie

Von der Teilchenphysik
zur Rechenpower

""—'

Leitungen aus speziellen Materialien speisen den Quantenprozessor, der fast bei —273,15 °C (o K) arbeitet.

Die Idee eines Quantencomputers
geht teils auf den Physiker und No-
belpreistrager Richard P. Feynman
zuriick. Im Mai 1981 hielt er eine Key-
note zum Thema “Simulating Physics
with Computers”. Darin beschrieb

er einen universalen Quantensimu-
lator: eine Maschine, die quanten-
mechanische Effekte nutzt, um ande-
re solche Effekte zu simulieren, die
normale Computer gar nicht berech-
nen konnen.

M Eric A. Soder

Feynmans Idee fiel auf fruchtbaren Bo-
den. Die Natur —im Speziellen die Quan-
tenmechanik - lasst sich am besten mit
einem Computer simulieren und be-

[
& |

rechnen, der nach dem gleichen Prinzip
arbeitet wie die Natur. So einleuchtend
die Theorie ist, so anspruchsvoll ist die
praktische Umsetzung solch eines neu-
artigen Computers.

Quanten-Bits mit Uberlagerung und
Wahrscheinlichkeiten

Die Uberlagerung (Superposition) von
zwei moglichen Zusténden ist eine der
Grundlagen fiir Quantencomputer. Ein
Bit in einem klassischen Computer ist
stets eindeutig bestimmt: Es hat entwe-
der den Wert null oder den Wert eins.
In der Quantenmechanik dagegen er-
halt man erst dann einen eindeutigen
Zustand des Objekts, wenn man eine
«Messung» durchfiihrt. Vorher ist der
Zustand unbestimmt: Wenn fir dieses
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Foto: Daniel Winkler/ETH Ziirich

Objekt zwei physikalische Zustande
moglich sind, kennt man vor der Mes-
sung hochstens die Wahrscheinlichkeit,
dass die Messung den einen oder den
anderen Zustand ergibt. Zum Beispiel
kann der Spin eines Elektrons bei der
Messung entweder den Zustand «up»
oder «down» haben. In der Uberlage-
rung vor der Messung sind beide Zu-
stande gleich wahrscheinlich, und das
Ergebnis der Messung lasst sich nicht
vorhersagen.

Diese Eigenschaft bedeutet fiir Quan-
ten-Bits - kurz: Qubits -, dass sich durch
die Uberlagerung alle méglichen Zu-
stande gleichzeitig codieren lassen. In
acht Qubits kénnen also alle Zahlen
von o bis 255 Uberlagert sein, und erst
bei der Messung erhalt man eine dieser



Zahlen als Ergebnis. Nun ist es aber nicht
50, dass man damit fuir ein Problem alle
Maoglichkeiten auf einmal durchprobie-
ren kann und dann in einem Durchgang
die richtige Losung erhalt, wahrend ein
klassischer Computer in 256 Durchgan-
gen jeweils eine Zahl in 8 Bits eines Re-
gisters schreiben und die jeweilige Be-
rechnung durchfihren muss. Ob die
Uberlagerung bei einer Berechnung Vor-
teile bringt oder nicht, das hangt ganz
wesentlich davon ab, wie eine Aufgabe
fir den Quantencomputer «formuliert»
wird. Zustande von Qubits bieten hier-
fur mehr Moglichkeiten als binare Bits,
und Quantenalgorithmen miissen die-
se Eigenheiten sinnvoll nutzen. Den-
noch stellen auch Qubits normale Zah-
lenwerte wie gewohnt mit einer festen
Binarfolge dar, also ohne Uberlagerung.
In Berechnungen lassen sich Qubits mit
vorbestimmtem oder Uberlagertem Zu-
stand gemischt einsetzen. Das gilt eben-
so flir Qubits, die als Speicher dienen.
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Analog oder digital?

Klassische Computer verarbeiten jegli-
che Information als binare Bitfolge und
somit immer digital und sequenziell, das
heisst, Schritt fir Schritt in einer festen
zeitlichen Abfolge. Diese ergibt sich aus
der Reihenfolge der Schaltungen bezie-
hungsweise der Programmschritte.

Im Gegensatz dazu steht bei Qubits
nicht von vornherein fest, wie man sie
zum Rechnen verwenden muss. Die Lo-
gik der Programme folgt anderen Re-
geln, und es braucht neue Algorithmen,
um Aufgaben abzubilden und zu 16sen.

Quanteneffekte sind naturlicherwei-
se analog. Je nach Bauart des Compu-
ters lassen sich Qubits teils auch ana-
log nutzen, um Probleme geometrisch
zu l8sen, statt mit Zahlen. Mégliche An-
wendungsgebiete fir analoge Quan-
tencomputer sind zum Beispiel Opti-
mierungsaufgaben wie das «Traveling
Salesman Problem» in der Logistik, bei
dem es darum geht, die optimale Route

Die kanadische Firma D-Wave bietet schon seit Jahren kommerzielle Quanten-Annealer an.
Im Bild ein Advantage-System, ein analoger, nicht universeller Quantencomputer mit iiber

5000 Quibits. Ein solcher steht im deutschen Forschungszentrum Jiilich.

Foto: D-Wave

eines Handelsreisenden oder einer Lie-
ferfahrt mit allen vorgegebenen Halte-
punkten zu ermitteln. Oder Anwendun-
gen in den Materialwissenschaften und
beim maschinellen Lernen.

Die andere Mdglichkeit ist das digi-
tale Rechnen mit Qubits und Schaltun-
gen, dhnlich wie bei einem klassischen
Computer. Aufgrund der Uberlagerung
kommen beim Rechnen mit Qubits auch
andere Schaltungen zum Einsatz als bei
normalen Bits.

Ein Quantencomputer erzielt bei be-
stimmten Klassen von Berechnungen
eine sehr hohe Rechenleistung durch
den so genannten Quantenparallelis-
mus. Zu dessen Erklarung schauen wir
uns zuerst noch einen weiteren quanten-
mechanischen Effekt an, der eine wichti-
ge Rolle spielt.

Die Verschrankung

Wirken zwei Quantenobjekte aufeinan-
der ein, entsteht in bestimmten Fallen
ein verschrankter Zustand. Zum Beispiel
bei der Kollision von Elementarteilchen,
die sich danach von einander abhangig
weiter bewegen. Durch die Verschran-
kung kennt man bei der Messung ei-
nes der Teilchen augenblicklich auch
den jeweiligen abhangigen Zustand al-
ler anderen mit ihm verschrankten Teil-
chen. Dies sogar unabhangig davon, in
welcher Entfernung sich die Teilchen
voneinander befinden und in welchem
Zeitabstand die Messungen erfolgen.
Insbesondere kann der Zeitabstand der
Messungen auch kiirzer sein als die no-
tige Zeitspanne, um die Entfernung zwi-
schen den Teilchen mit Lichtgeschwin-
digkeit zuriickzulegen.

Die Deutung dieses Effekts war lan-
ge umstritten. Einstein erklarte, dass er
nicht an eine solche «spukhafte Fern-
wirkung» glaube. Denn die Gesetze der
Physik verbieten, dass Teilchen schnel-
ler als mit Lichtgeschwindigkeit mitein-
ander kommunizieren. 1935 formulierte
Albert Einstein zusammen mit Boris Po-
dolsky und Nathan Rosen das EPR-Para-
doxon, mit dem die drei argumentier-
ten, dass die Quantenmechanik keine
vollstandige Theorie sei, weil die gleich-
zeitige und genaue Bestimmung der ver-
schrankten Zustande im Widerspruch zu
Heisenbergs Unscharferelation stehe —
einer der Grundlagen der Quantenphy-
sik. Dazu passt ein bekanntes Zitat von
Feynman: «Ich denke, ich kann sicher sa-
gen, dass niemand die Quantenmecha-

MUSfalter Januar 2023 | www.mus.ch 5
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nik versteht.» Eine erstaunliche Aussage
aus dem Mund eines der brillantesten
und mathematisch begabtesten Physi-
ker des 20. Jahrhunderts.

Seither haben Experimente bestatigt,
dass die Verschrankung jedoch tatsach-
lich existiert und so funktioniert wie be-
schrieben. Die drei Trager des Physik-
Nobelpreises 2022, Alain Aspect, John F.
Clauser und Anton Zeilinger, haben den
Beweis erbracht und damit die Basis fiir
die weitere Erforschung und die prakti-
sche Anwendung der Quantentechnolo-
gie gefestigt. Einstein lag also mit seinem
Zweifel an der Verschrankung falsch. Die
heutige Lehre erklart den scheinbaren
Widerspruch im EPR-Paradoxon so, dass
zwei verschrankte Teilchen eben keine
separaten Objekte mehr sind, sondern
ein einziges System, das gleichzeitig an
zwei verschiedenen Stellen im Univer-
sum existiert. Folglich kommuniziert es
auch nicht mit «Uberlichtgeschwindig-
keit», weil innerhalb des Systems liber-
haupt keine Kommunikation nétig ist.

Die Verschrankung von Qubits ist der
Schlissel, um mit einem Quantencom-
puter spezielle Aufgaben zu I6sen. Eine
Gruppe Qubits kann man zum Beispiel
so verschranken, dass sie zusammen nur
Vielfache von Sechs ausgeben oder aus-
schliesslich Primzahlen. Mit einem sol-
chen «Filter» lasst sich der Rechenauf-
wand mitunter gewaltig verringern.

Mathematische Modelle

Quantenmechanische Vorgadnge lassen
sich in mehrdimensionalen Rdumen be-

z = |0)

2= 1)

Eine Bloch-Kugel zur 3D-Visualisierung von
Quantenzustdnden, etwa eines Elektrons
oder eines Qubits. Transformationen ent-
sprechen jeweils der Drehung des Vektors
|w) um eine der Koordinatenachsen.

schreiben, wie im Editorial erwdhnt. So
kann man den Zustand eines Qubits vor
der Messung als einen Einheitsvektor
in der komplexen Zahlenebene verste-
hen: Das ist salopp ausgedriickt ein Pfeil
mit der Lange eins, der vom Nullpunkt
des Koordinatensystems ausgeht und
in eine beliebige Richtung zeigt. Die x-
Achse stellt dabei die reale Komponente
dar und die y-Achse die imaginare Kom-
ponente. Aus der Richtung des Vektors
ergeben sich dabei die Wahrscheinlich-
keiten, dass die Messung nach x oder
nach y ausschlagt beziehungsweise ob
das Qubit den Wert null oder eins erhalt.
Die Summe der beiden Wahrscheinlich-
keiten ist immer eins, weil die Spitze des
Pfeils ja auf einem Kreis mit Radius eins
um den Nullpunkt liegt.

Eine weitere Art der Darstellung von
Zustanden eines Qubits nutzt die Bloch-
Kugel. Sie ist nach Felix Bloch benannt,
einem Schweizer Physiker und Nobel-
preistrager, der mehrheitlich in den USA
forschte und 1954—1955 als erster Gene-
raldirektor das CERN leitete. In der Bloch-
Kugel lassen sich Zustande eines Qubits
und Transformationen dieser Zustdande
in drei reellen Dimensionen anschau-
licher darstellen als mit einem zweidi-
mensionalen komplexen Vektor.

Mathematisch betrachtet liegen alle
moglichen Zustandsvektoren in einem
Hilbertraum. Fur diesen gelten bestimm-
te Rechengesetze. So lassen sich Quan-
tenoperationen mathematisch beschrei-
ben, zum Beispiel die Umkehrung der
Richtung des Vektors oder die Drehung
um einen bestimmten Winkel. Fiir solche
Berechnungen dient die Dirac-Notation,
auch Bra-Ket-Notation genannt:

Ein Ket sieht so aus: |n)

Dabei ist n ein Spaltenvektor in einem
Vektorraum oder eine Funktion in einem
Hilbertraum. Fiir ein einzelnes Qubit hat
der Vektor zwei Dimensionen, fiir jede
steht eine komplexe Zahl. Diese wiede-
rum hat eine reelle und eine imaginare
Komponente, ausgeschrieben a + bi (mit
i =+/-1). Fur jedes zuséatzliche verschrank-
te Qubit erhalt der Spaltenvektor n zwei
weitere Dimensionen.

Jedem Ket |v) entspricht ein Bra (v|
im dualen Raum und umgekehrt. Die
Operation des Bra (v| auf den Ket |w)
ergibt (v|w) analog einem Skalarpro-
dukt. An dieser Stelle Uberlassen wir die
mathematischen Feinheiten von Hilbert-
raumen und Wellenfunktionen fiir Quan-
tenzustande den Physikern.
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Wie ein normaler Computer rechnet
Um den weiter oben erwdhnten Quan-
tenparallelismus zu verstehen, brauchen
wir einen Begriff aus der Schaltungstech-
nik: das Gatter (engl. gate). Ein Gatter ist
eine elektronische Schaltung, die eine
bestimmte Operation auf Bits ausfiihrt.
Zum Beispiel kehrt ein NoT-Gatter (engl.
not = nicht) den Zustand jedes Bits um:
Aus der Bitfolge 0100 wird nach dem An-
wenden von NOT 1011.

Ein klassischer Computer kann pro
Arbeitsschritt immer nur eine Operation
aufs Mal auf ein Register mit einer be-
stimmten Anzahl Bits anwenden. Ein Re-
gister in einem aktuellen Mac mit 64-Bit-
Prozessor besitzt - ja genau: 64 Bit. Mehr
als 64 Bits kann der Mac nur dann gleich-
zeitig in einem Taktzyklus verarbeiten,
wenn der Prozessor mehrere Kerne be-
sitzt und sich die Rechenaufgabe durch
parallele Programmierung auf mehrere
Kerne verteilen lasst — was nicht immer
moglich ist. Eine CPU (Hauptprozessor)
enthalt maximal einige wenige bis zu ei-
ner zweistelligen Anzahl Kerne; bei GPUs
(Grafikprozessoren) sind es allerh6chs-
tens wenige Tausend Kerne, die jedoch
gegeniiber CPUs gewisse Einschrankun-
gen bei der Art und der Genauigkeit von
Rechenoperationen haben. Denn GPUs
sind flr die Verarbeitung von Grafikda-
ten optimiert, wie der Name sagt.

Der Vorteil eines Quantencomputers

Ein Quantencomputer arbeitet grundle-
gend anders als ein klassischer Compu-
ter. Im Quantencomputer sind im besten
Fall alle vorhandenen Qubits miteinan-
der verbunden, und Quantengatter las-
sen sich in einem Durchgang auf alle Qu-
bits anwenden. Dadurch erh6ht sich die
Rechenleistung exponentiell mit der An-

/ PSPACE problems \

NP problems

NP complete

- -

-~ o=

Quantencomputer (gestrichelte Linie BQP)
dringen in héhere Schwierigkeitsgrade fiir
mathematische Probleme vor als klassische
Computer (<P problems»; polynomischer
Rechenaufwand) Bild: Wikimedia Commons



zahl verfligbarer Qubits, aber eben wie
bei einer GPU auch wieder nur fir sol-
che Rechenaufgaben, fiir die es einen
passenden Algorithmus gibt, der von
der massiv parallelen Verarbeitung pro-
fitiert. Deshalb ist es in der Praxis in der
Regel sinnvoll, einen klassischen Com-
puter und einen Quantencomputer zu
kombinieren.

Nun also zum Quantenparallelismus.
Betrachten wir ein einzelnes Qubit im
Uberlagerten Zustand vor der Messung:

lg) =al0) +b|1)

Die Gatteroperation NoT ergibt:

l¢’) =all) + b|0)

Eine Anwendung der Gatteroperation
nimmt also zwei Manipulationen vor.

Nun wenden wir das Gatter auf zwei
verschrankte Qubits an:

@) =2al00) +b|01) + c|10) + d|11)
Mit der NoT-Operation wird daraus:

@'y =a|11)+b|10) +¢c|01) +d |00)
Eine einzige Gatteroperation liefert bei
zwei Qubits also bereits vier Manipula-
tionen. Verallgemeinert nimmt die Re-
chenleistung also exponentiell zu: Eine
einzelne Gatteroperation auf n mitein-
ander verschrankte Qubits fihrt insge-
samt 2" Manipulationen durch.

Der schnellste Supercomputer der
Welt gemdss der Top 500 Liste von No-
vember 2022 heisst «Frontier»; er besitzt
8730112 Prozessorkerne, erreicht Gber
1 Exaflop/s (eine Trillion = 10" Fliess-
komma-Operationen pro Sekunde) bei
einem Stromverbrauch von 21,1 Mega-
watt und steht im Oak Ridge National
Laboratory in den Vereinigten Staaten.
Mit einer grossen Anzahl Qubits kann
ein Quantencomputer dieses Monster
bei bestimmten Berechnungen locker
Uberholen und wie ein Kinderspielzeug
aussehen lassen — beim aktuellen Stand
der Technik allerdings nur theoretisch,
denn eine grosse Anzahl Qubits hat in
der Praxis auch grosse Tiicken.

Das Rennen um brauchbare Quan-

tencomputer

Es gibt verschiedene Ansdtze, wie man

Qubits und damit Quantencomputer

technisch realisieren kann, zum Beispiel:

B mit einzelnen Atomen, stabilisiert
im Vakuum oder in einem Gitter

B mit lonen-Fallen (lonen sind gelade-
ne Atome und lassen sich ebenfalls
raumlich steuern und fixieren)

B mit winzigen Ringstromen in einem
Supraleiter

B mit Lichtquanten (Photonen)

Ein Quantenchip nach dem Prinzip der lonen-Falle. Beim Betrieb ist er in der hier offenen
Kammer abgeschirmt. In der Mitte des Chips verlduft eine Rinne; sie nimmt die einzelnen
lonen auf, die als Qubits dienen. Sie sind in einer Linie aufgereiht. Foto: Quantinuum

TEM Quantum

«Osprey» — auf Deutsch: Fischadler - heisst der neue Supraleiter-Quantenchip von IBM. Er
besitzt 433 Qubits und soll ab Mitte 2023 via Cloud-Plattform zugdnglich sein. Foto: IBM

Der optische Quantencomputer-Prototyp «Jiuzhang» der University of Science and Techno-
logy of China ist aufgabenspezifisch gebaut und daher nicht programmierbar. ~ Foto: USTC
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Diese Techniken haben die Gemeinsam-
keit, dass die verwendeten Teilchen ext-
rem klein sind und dusserst empfindlich
auf Storeinflisse in ihrer Umgebung re-
agieren. Deshalb haben die derzeit her-
stellbaren Qubits im Vergleich zu Tran-
sistoren in einem Siliziumchip eine sehr
hohe Fehleranfalligkeit. Je mehr Qubits
man verbindet, umso hoher steigt die
Fehlerquote bei Berechnungen. Als Ge-
genmassnahme muss man entweder
die Berechnung unzahlige Male wieder-
holen, um im Ergebnis die Fehler zu er-
kennen, oder jeweils mehrere physische
Qubits zu einem logischen Qubit mit
Fehlerkorrektur zusammenfassen. Beide
Arten machen den erhofften Leistungs-
gewinn durch die gréssere Anzahl Qu-
bits wieder zunichte. Deshalb ist es noch
ein weiter Weg bis zu einem fehlertole-
ranten, universellen Quantencomputer
mit der enormen Rechenleistung, wel-
che die Theorie in Aussicht stellt.

Erste Teilerfolge in den letzten Jah-
ren zeigen ein grosses Potenzial auf.
Sowohl Unternehmen als auch staatli-
che Organe sind Uberzeugt, dass sich
die Forschung in der Quantentechnolo-
gie langfristig auszahlen wird. So unter-
stlitzt die Europaische Kommission seit
2018 diese Forschung in einem Flagg-

B

- - il

schiff-Projekt mit einer Milliarde Euro.
Auch Grosskonzerne und spezialisierte
Start-ups investieren gewaltige Sum-
men in die Quantentechnologie. Die
Grundlagenforschung befasst sich da-
bei mit vielfaltigen Anwendungsméog-
lichkeiten, etwa Kommunikation, Sen-
soren, Kryptografie und mehr.

Kaélter als im Weltall
Der bisher am ldngsten verwendete
Ansatz, um Qubits zu bauen, nutzt die
Supraleitung: Bestimmte Metalle ver-
lieren bei tiefsten Temperaturen jegli-
chen elektrischen Widerstand und leiten
dann den Strom ganz ohne Verlust. Zwi-
schen zwei Supraleitern mit einer diin-
nen Zwischenschicht aus normal leiten-
dem oder isolierendem Material tritt der
quantenmechanische Josephson-Effekt
auf, der sich auf verschiedene Weise nut-
zen lasst, um Qubits mit den gewiinsch-
ten Eigenschaften zu erhalten.
Supraleitende Quantenchips werden
bei einer Temperatur von wenigen Mil-
likelvin Gber dem absoluten Nullpunkt
betrieben. Dieser liegt bei null Kelvin
beziehungsweise minus 273,15 Grad
Celsius. Der Quantenprozessor ist bei
der Arbeit kalter als das All ausserhalb
der Erdatmosphare, wo die kosmische

IBM setzt fiir die Zuleitungen im Kryostaten neu platzsparende, flexible Kabel ein. Dies hilft,

mit der wachsenden Anzahl Qubits Schritt zu halten.

Foto: IBM
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Strahlung zumindest noch Spuren von
«Warme» verbreitet. Der Quantenchip
befindet sich unten an einer hdngenden
Konstruktion, die an einen Kronleuchter
erinnert, siehe in der Abbildung auf die-
ser Seite. Der isolierende Mantel eines
Kryostaten umhdllt anschliessend das
ganze Kabelgewirr. Das ist ein Kihlge-
rat, das in diesem Fall mit fliissigem Heli-
um arbeitet, dessen Siedepunkt bei Nor-
maldruck nur knapp Uber 4 Kelvin liegt
(—269 °C). Durch die Mischung zweier
Isotope, an deren Grenzflache ein Ener-
gieaustausch stattfindet, der dem Kiihl-
gut Warme entzieht, sinkt die Tempera-
tur nahezu auf den absoluten Nullpunkt.
Es dauert mehr als einen Tag bis zu meh-
rere Tage, um den Quantenprozessor auf
Betriebstemperatur herunterzukihlen.
Dieses Konstruktionsprinzip taugt also
definitiv nicht als Ersatz flr einen klas-
sischen Personal Computer, geschwei-
ge denn fiir ein Mobilgerat. In den La-
bors von IBM oder Google Quantum Al,
im Quantum Device Lab der ETH Ziirich
und an weiteren Forschungsstandorten
nimmt man den Aufwand hingegen in
Kauf. An der ETH wurde sogar eine dreis-
sig Meter lange Tieftemperaturverbin-
dung zur Erforschung supraleitender
Quanten-Netzwerke errichtet.

Ein Qubit in Googles Prozessor «Sycamore»:
Dieser empfindliche elektromagnetische
Detektor besteht aus zwei parallel geschal-
teten Teilen: einer Induktivitdt (Sandwich
aus supraleitendem Metall und einem
Isolator) und einem Kondensator mit zwei
Metallplatten. Das Qubit misst rund zehn
Mikrometer; ein Menschenhaar ist fiinf- bis
achtmal so breit, ein Transistor in einem
Siliziumchip mit der Strukturgrésse 5 Nano-
meter dagegen fast drei Grossenordnungen
kleiner (~Y%o00). Bild: Google Quantum Al



Nanobasteln mit der Laserpinzette
Einen anderen Weg gehen Firmen wie
Quantinuum in England. Die Fortschrit-
te in der Quantenphysik haben Gerédte
und Methoden hervorgebracht, mit de-
nen die Wissenschaftler Objekte bis hi-
nunter zur Grosse einzelner Atome ma-
nipulieren konnen. Was liegt da naher,
als diese Atome zu Qubits zu machen?
Die quantenmechanischen Eigenschaf-
ten eines Atoms lassen sich direkt nut-
zen, um damit zu rechnen. Am besten
eignet sich der Energiezustand der dus-
sersten Elektronenschale zum Steuern
beziehungsweise Messen.

Fir einzelne Atome gibt es Uibrigens
eine raffinierte KihImethode ohne Kry-
ostat. Die mit der Temperatur ansteigen-
de Warmebewegung des Teilchens lasst
sich mit fein dosierten Laserpulsen in
genau entgegengesetzter Richtung zur
Bewegung praktisch zum Stillstand brin-
gen, was einer Abkihlung entspricht.
Solche «neutralen Atome», auch «kalte
Atome» genannt, kann man auf die sel-
be Weise auch rdaumlich genau positio-
nieren und als Qubit nutzen.

In einer lonen-Falle dient jeweils ein
elektrisch geladenes Atom —ein lon - als
Qubit. Dazu ionisiert ein Laserpuls zum
Beispiel ein Ytterbium-Atom. Ein elekt-
romagnetischen Feld bildet einen «Po-
tenzialtopf», mit dem sich das lon gewis-
sermassen Uber dem Chip im Vakuum
schwebend positionieren lasst. So wird
das lon in die gewiinschte Gatterzone
transportiert. Dort wirkt ein Mikrowel-
lensignal oder ein Laser auf dieses Qu-
bit ein, um die programmierten Opera-
tionen auszufiihren oder den Zustand
zu messen. Mit der Methode der lo-

Eine Leiterplatte mit dem Quanten-Chip. Im
Betrieb hdingt sie ganz unten im Kryostaten,
wo die Temperatur am tiefsten ist.

Foto: ETH Ziirich / Quantum Device Lab

nen-Falle erreichen die Qubits eine ver-
gleichsweise lange Kohdrenzzeit; das ist
die Zeitspanne, in der das Qubit seinen
Gberlagerten und/oder verschrankten
Zustand behalt und fur Berechnungen
genutzt werden kann, bevor dussere
Storeinflisse oder eine unerwiinsch-
te Wechselwirkung mit anderen Qubits
den Zustand verfilscht und die Uberla-
gerung/Verschrankung aufhebt. Diese
Dekohéarenz macht ein Qubit unbrauch-
bar und produziert ein fehlerhaftes Re-
sultat in der Berechnung.

2021 haben die ETH Zirich und das
Paul Scherrer Institut (PSI) ein gemein-
sames Zentrum zur Entwicklung von
Quantencomputern gegriindet: den
Quantum Computing Hub. Er befindet
sich am Standort Villigen im Aargau
in einem eigens umgebauten Gebau-
de des PSI. Darin arbeiten zwei For-
schungsteams sowohl mit lonenfallen
als auch mit supraleitenden Schaltkrei-
sen. Das Personal wird kontinuierlich
ausgebaut, und weitere Technologien
konnen hinzu kommen, falls sich in der
internationalen Forschung vielverspre-
chende Ansétze fir die Umsetzung von
Qubits ergeben.

An der ETH Zirich beteiligen sich
an der interdisziplindren Quantenfor-
schung tber zwei Dutzend Professuren
aus sechs Departementen.

Qubits, Qutrits, Qudits?

Ein klassischer Siliziumchip kann nur bi-
nar rechnen, weil die zwei moglichen
Zusténde seiner Transistoren gegeben
sind: entweder fliesst Strom, oder es
fliesst kein Strom - eins oder null. Dage-
gen kann eln Quantenobjekt auch mehr
als nur zwei messbare Zustande haben.
Entsprechend lasst sich damit auch
mehr Information pro Einheit codieren.
Diese Mdglichkeit kann man zum Bei-
spiel bei einem optischen Quantencom-
puter nutzen.

Eine Forschungsgruppe des Oak
Ridge National Laboratory, der Purdue
Universitat und der EPFL hat in einem
Experiment parallel Licht in verschie-
denen Wellenldngen eingesetzt. Mittels
Laser kann man Licht mit einer genau
definierten Wellenldnge/Farbe erzeu-
gen, das sich in den Qudits — mehrdi-
mensionalen «Qubits» — von andersfar-
bigen Signalen unterscheiden lasst. Auf
diese Weise kann man zehn bis zwan-
zig verschiedene Zustdnde erzielen. Die
Gruppe brachte mit zwei verschrankten

8-stufigen Photonen sogar einen 64-di-
mensionalen Quantenraum zustande.

Ein Team der University of Science
and Technology of China (USTC) melde-
te 2021, dass es ihm mit dem photoni-
schen Quantencomputer «Jiuzhang 2.0»
gelungen war, eine bestimmte Aufgabe
geschitzt um den Faktor 10** schneller
zu l6sen als es ein klassischer Supercom-
puter kdnnte. An der gleichen Universi-
tat werden auch supraleitende Quan-
tencomputer entwickelt.

Die indische Regierung setzt dem
Vernehmen nach grosse Hoffnung dar-
auf, sich mit mehrdimensionalen Qudits
und Photonik eine lukrative Nische zu
erschliessen, namentlich in der Satelli-
tenkommunikation.

Laut einem McKinsey-Bericht plant
China, 2023 Uber 15 Mrd. USD an staat-
licher Forderung in die Forschung fiir
Quantencomputer zu investieren. Bei
der EU sind es etwas Uber 7 Mrd. USD,
und zusammen stellen diese beiden Re-
gionen mehr offentliche Gelder bereit
als alle restlichen Lander zusammen.

Entwicklung an mehreren Fronten

Aufgrund der hohen Fehleranfalligkeit,
geringen Anzahl Qubits und begrenzten
Koharenzzeit fallen die derzeit verfig-
baren Hardwaresysteme in die Katego-
rie «Noisy Intermediate-Scale Quantum
Computing», kurz NISQ. Trotz ihrer Un-
vollkommenheit leisten diese Quanten-
computer bereits niitzliche Dienste fir
die Forschung und fiir erste praktische
Anwendungen. Cloud-Plattformen, Pro-
grammiersprachen und Entwicklerwerk-
zeuge lassen Interessierte die Welt der
Quantencomputer erkunden. o

Weitere Infos

B https://www.weltderphysik.de
B https://www.youtube.com/
watch?v=3s2bPNzOIFM Erklar-
video Fraunhofer-Institut fiir An-
gewandte Festkorperphysik IAF
https://qc.ethz.ch
https://www.psi.ch/de
https://igim.caltech.edu
https://en.ustc.edu.cn
https://quantumbasel.com
https://terraquantum.swiss
https://quantumai.google
https://www.microsoft.com/en-
us/quantum
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Andreas Busslinger hat sich fiir sein
Buch ein hohes Ziel gesteckt: Er will
die Schweiz zeigen, wie man sie noch
nicht gesehen hat: aus der Luft, und
zwar senkrecht von oben.

Interview Eric A. Soder

Friher Lehrer, heute Berufsfotograf: Das
Reisen und das Gleitschirmfliegen ha-
ben Busslinger auf den Geschmack des
Fotografierens gebracht, und durch die
Szene ergaben sich bald auch Kontakte
zu Publikationen und Kunden fiir Foto-
auftrage. Schliesslich setzte er ganz auf
die Fotografie.

Der Baarer arbeitet mit der Fotoagen-
tur Aura zusammen und hat bereits fri-
her Bildbande mit Gleitschirmfotos ver-
offentlicht. Das Projekt eines anderen
Fotografen - «Helvetia by Night» von
Alessandro Della Bella - hat ihn beein-
druckt. Die Nachtaufnahmen zeigten
Schweizer Landschaften und Stadte bei
Nacht und in einer damals noch hochst
ungewohnten Art und Weise. Das war
etwas konzeptionell Neues und fand
entsprechend grosse Beachtung. Die-
ser Ansatz brachte Busslinger auf die
Idee, selbst nach einem kreativen Kon-
zept zu suchen, das sich von der klas-
sischen Landschaftsfotografie abhebt
und mehr bietet als nur die x-te Wieder-
holung bekannter Motive an den Ubli-
chen Orten, die auch als touristische Er-
innerung langst ausgelutscht sind.

Das fotografische Thema «Welt aus
der Vogelschau ist nicht vollig neu; der
Schweizer Luftbild-Pionier Georg Gers-
ter (1928-2019) und spater der Franzo-
se Yann Arthus-Bertrand (*1946) haben
umfangreiche Werke dazu geschaffen,
wobei ein grosser Teil der Fotos Schrag-
aufnahmen sind. Busslinger beschrankt
sich dagegen auf die Schweiz und eine
genau lotrechte Aufnahmerichtung. Er
hat sich zwei Jahre Zeit gegeben, um
sein Buchprojekt zu realisieren. In die-
ser Zeit hat er die Schweiz zu Fuss und
im Auto erkundet und etwa zwei Mal
pro Woche Luftbilder geschossen. Bei

ARG g

der Suche nach Motiven hat er sich
von seiner Erfahrung leiten lassen, aber
auch mit Google Maps nach lohnen-
den Standorten gefahndet. Vor allem
aber hat er immer wieder genau hinge-
schaut, um besondere Situationen und
Details einzufangen, die sich zufallig fir
einen Moment ergeben haben.
Versuche mit grossen Drohnen und
schweren Kameras ergaben eine Flug-
dauer von hochstens zehn Minuten.
Stattdessen nutzt Busslinger daher fiir
Touren im Geldnde eine leichtere Droh-
ne von DJI mit eingebauter Hasselblad-
Kamera und Zeiss-Optik. Eine Akkula-
dung reicht bis zu 45 Flugminuten.

Ein Wasserfall aus der Vogelschau (oben) und in einer
vom Boden aus gewohnten Ansicht (kleines Bild)

Mehr iiber Autor und Buch

256 Seiten, 35x30 c¢cm, dt./engl.

ISBN 978-3-9524649-9-1

B www.andreasbusslinger.ch

B www.epapergyou.com/VER-
TIKALE-SICHT/6/ (Leseprobe)

B vimeo.com/749859210

Entstehungsvideo zum Buch
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https://vimeo.com/749859210

Fotografie
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Wie sieht die Wirklichkeit aus?

Welche Variante dieses Fotos gibt das Motiv «naturge-
treu» wieder? Welche gefillt am besten? Erfiillt eines der
drei Bilder sogar beide Anforderungen gleichzeitig?

M Eric A. Soder

Wir sehen die Welt mit anderen Augen als eine Kamera. Das
hat nicht nur physikalische Griinde, sondern hangt auch mit
der Art unserer Wahrnehmung zusammen. Wahrend der Be-
lichtung projiziert das Objektiv einen Moment lang das ganze
Bild auf den Kamerasensor. Im Auge wirft die Linse ebenfalls
ein Bild auf die Netzhaut; dieses nehmen wir jedoch nicht ein-
zeln wahr, denn unser Blickfeld fiir scharfes Sehen ist nur etwa
ein Grad klein. Deshalb scannen die Augen laufend verschie-
dene Bereiche der Umgebung, und erst das Gehirn setzt dar-
aus das Gesamtbild zusammen.

Beim Sehen hért die Ahnlichkeit mit der Kamera an der Stel-
le auf, wo das Licht auf Sensorpixel oder Sinneszellen in der
Netzhaut trifft. Diese sind flr griines, rotes oder blaues Licht
empfindlich. Die Kamera verarbeitet die jeweilige Intensitat
des Lichts pixelweise weiter. In der Netzhaut, den anschlies-
senden Sehnerven und im Gehirn wird die Bildinformation da-
gegen in mehreren Schritten verdichtet und interpretiert. Dies
fuhrt dazu, dass Bildbereiche, welche die Kamera alle gleich-
zeitig erfasst und gleich verarbeitet (gleiche Belichtung und
identischer Weissabgleich fir samtliche Pixel), beim mensch-
lichen Sehen als verschieden angepasste Signale in unseren
«geistigen Videostream» einfliessen. Insbesondere hat auch
das, was wir ausserhalb eines rechteckigen Fotos sehen, Ein-
fluss darauf, wie wir Helligkeit, Kontrast und Farben des Fo-
tos empfinden. Das kann keine Kamera der Welt berticksich-
tigen oder korrigieren. Bei der RAW-Entwicklung und in der
Bildaufbereitung fur eine bestimmte Ausgabe (zum Beispiel
Bildschirm oder Druck) lassen sich immerhin gewisse Effekte
steuern, um die gewiinschte Bildwirkung zu erzielen.

Wie siehst du das? Zahlt fir dich das «Original» aus der Ka-
mera, oder gehort der Feinschliff am Computer zu deinem
Fotostil dazu? Erfahrungsgemass liefern die Automatikfunk-
tionen der Kamera bei vielen Motiven im Durchschnitt recht
brauchbare Resultate. Mehrfeldmessung, Weissabgleich und
Belichtungssteuerung gleichen manche Kameras mit einer in-
ternen Motivdatenbank ab, um haufige Situationen zu erken-
nen und allenfalls eine automatische Korrektur anzuwenden.
Dabei ist aber nicht gesagt, dass das Ergebnis in jedem Fall
mit dem Geschmack der Person hinter der Kamera {iberein-
stimmt oder eine gestalterische Absicht wie gewiinscht um-
setzt. M6chte man die Belichtung primar am Mittelton aus-
richten oder doch lieber ein besonders helles oder dunkles
Objekt mit mdglichst guter Detailzeichnung abbilden? Auf
welche Bildteile soll sich der Weissabgleich bei Mischlicht be-
ziehen? Das entscheiden Menschen oft lieber selbst. o

Zuoberst: So sieht das Foto aus mit den Originaleinstellungen an der
Kamera und Mehrfeldbelichtungsmessung ohne Korrektur.

Mitte: Bearbeitung des Rohbildes mit aufgehellten Schatten.

Unten: Weitere Bearbeitung mit Betonung der Wolken. Foto: E. Soder
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Fototechnik

Schnelle Kameras im Test:
Nikon Z9 und Sony a1

Sony stellt schon seit Jahren nur
noch spiegellose Kameras her; Nikon
hat Ende 2021 das erste spiegellose
Profimodell vorgestellt. Im Sommer
hatte ich Gelegenheit, die beiden
Topmodelle zu vergleichen, und
zwar speziell in Bezug auf ihre Auto-
fokus-Leistung.

M Eric A. Soder

Végel im Flug zu fotografieren, ist eine
besondere Herausforderung. Erst recht,
wenn sie relativ klein sind und schnell
fliegen wie der Mauer- und der Alpen-
segler. Um diese Flitzer gut zu erwi-
schen, sind eine richtig schnelle Kame-
ra und ein lichtstarkes Teleobjektiv ein
erheblicher Vorteil. Deshalb wabhlte ich
jeweils das Beste aus, was Nikon und
Sony fir die Action-Fotografie zu bieten

haben: die Nikon Z 9 mit dem Nikkor Z
400 mm 1:2,8 TCVR S und die Sony a1 mit
dem FE 400 mm F2,8 GM OSS.

Mit diesen Kombinationen nahm ich
jeweils an ein paar Tagen umfangreiche
Aufnahmeserien von anfliegenden Mau-
er- und Alpenseglern in der Néhe ihrer
Brutkolonien auf. So entstanden mit je-
der Kamera einige Tausend Fotos, die
meisten im Serienaufnahmemodus mit
20 Bildern pro Sekunde. Beim AF-Mo-
dus nutzte ich je die grosste verfiigba-
re Messflache mit Tier- und Augenerken-
nung. Die so produzierten Bilder dienten
als Basis flr einen subjektiven Vergleich
des Ansprechverhaltens des Autofokus
und der Trefferquote bei den Serienauf-
nahmen unter Praxisbedingungen. Das
ist keine exakte Wissenschaft, da die An-
flige der Vogel und die Lichtbedingun-
gen natirlich schwankten.

Es zeigte sich, dass sogar bei einer
Belichtungszeit von Yso00 s noch Bewe-
gungsunscharfen auftreten knnen. Die
Sony a1 sprach nach meiner Einschat-
zung ein wenig schneller auf das Motiv
an und konnte ab und zu auch lénger
die Schérfe nachfiihren. Trotzdem gab
es mit beiden Systemen viel Ausschuss
und leider kein formatfillendes Bild. @

Technische Daten

Nikon Z 9: 45,4 MPx, 20 B/s, 2 Slots
fur CFexpress Typ B od. QXD
Sony a1: 49,8 MPx, 20(-30) B/s,
2 Slots fuir CFexpress Typ A od. SD

Weitere Infos
B https://www.nikon.ch
B https://www.sony.ch

Die Tier-/Augenerkennung hatte mit der Ringelnatter Miihe; dieses Bild in der Serie hat die Nikon Z 9 scharf fokussiert.
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Fotos: Eric A. Soder.


https://www.nikon.ch/de_CH/
https://www.sony.ch/de/interchangeable-lens-cameras

Ein Mauersegler im Flug: Auf kurze Entfernung ist schon das Mitziehen schwierig, und der Autofokus der Z 9 bis ans Limit gefordert.

Bei dieser fliegenden Elster vor einem Gebdude liess sich der Autofokus der Z 9 kaum beirren, in dieser Serie war die Trefferquote hoch.
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Auch die Sony a1 schafft bei fliegenden Seglern selten eine durchgehend scharfe Serie, diesen Alpensegler hat der AF jedoch sauber erwischt.

In der Serie dieser Flussseeschwalbe kommt der Autofokus der a1 gut mit. Die meisten Bilder sind scharf, und zwar genau auf dem Auge.
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Interna

MUS-Fotowetthewerb
statt Winterpause

In diesem Jahr veranstaltet MUS wie-
der einen Fotowettbewerb fiir alle
Mitglieder. Damit du dich schon mal
darauf vorbereiten kannst, sei hier
das Thema verraten: Es lautet «<mein
Lieblingsort».

M Eric A. Soder

Die Teilnahmebedingungen sowie die
ausgelobten Preise publizieren wir im
April-MUSletter. Die Teilnahmefrist lauft
bis Ende April, und die Gewinnerfotos
erscheinen im nachsten MUSfalter im
Juni. Wahrend wir die Einzelheiten pla-
nen, kannst du bereits mit Fotografie-
ren loslegen und dir Gberlegen, wie du
deinen Lieblingsort am kreativsten fest-
héltst. Beachte bitte: Bildet dein Foto
Personen ab, miissen diese mit der Ver-
offentlichung einverstanden sein. @® Woistdein Lieblingsort? Auf einem Berg, am See oder anderswo? Fotos: Eric A. Soder
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Biicher

Geistige Herausforderungen und
wie man sie meistert

Computer sollen uns die

Arbeit erleichtern, doch .

manchmal ist das ein fata- ELIE

ler Trugschluss. Zu viel In- KONZENTRIERT
formation oder Ablenkung ARBEITEN

bringt dem Hirn womég-
lich mehr Frust als Lust.
Dagegen gibt es guten Rat
und verdaulichere Kost.

REGELN
FUR EINE
WELT VOLLER
ABLENKUNGEN

M Eric A. Soder

Ein hektischer Alltag mit stan-
digen E-Mails, Chats und Be-
nachrichtigungen von Apps
auf dem Smartphone bietet

Hello there!
Want to learn
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einem kaum Gelegenheit, sich richtig in eine Sache zu vertie-
fen und in den «Flow» zu kommen. Cal Newport zeigt in sei-
nem Buch auf, warum das so ist und was man tun kann, um
seine Konzentration zu férdern und anspruchsvolle Aufgaben
besser anzugehen und sie produktiver zu erledigen. Ich habe
die englische Originalausgabe «Deep Work» gewdhlt, das Buch
ist aber auch auf Deutsch erhaltlich:

B Cal Newport: Konzentriert Arbeiten. Redline Verlag, Miin-

chen, 2017.ISBN: 978-3-86881-657-0

Hat der Artikel weiter vorn im Heft deine Neugier und den
Wunsch geweckt, tiefer in die Themen Quantenphysik und
Quantencomputer einzudringen? Dazu ist frisch ein Buch er-
schienen, das statt komplizierter mathematischer Formeln an-
schauliche Diagramme verwendet. Prof. Bob Coecke, Chief Sci-
entist bei Quantinuum, und Dr. Stefano Gogioso, Dozent in
Oxford, zeigen darin Grundlagen und neuste Erkenntnisse. Das
Buch richtet sich ebenso an Laien wie an Spezialisten.

B Bob Coecke & Stefano Gogioso: Quantum in Pictures.

https://www.m-vg.de/redline/shop/article/12503-kon-

zentriert-arbeiten

Quantinuum, Cambridge, 2023. ISBN: 978-1-7392147-1-5

Ca. ab Januar 2023 erhéltlich bei Amazon (Englisch)

Das Angebot der Macintosh Users Switzerland

Die Mitgliedschaft bei den Macin-
tosh Users Switzerland (MUS) bietet
dank der vielféltigen Dienstleistun-
gen fiir nur 110 Franken viele Vortei-
le. Dazu gehéren:

B Zeitschrift und Newsletter

Der MUSfalter ist die Zeitschrift der Mac-
intosh Users Switzerland. Sie erscheint
zwei Mal jahrlich und wird kostenlos an
deine Adresse geschickt. Zwolf Mal im
Jahr erscheint der MUSletter online als
PDF-Dokument, immer pinktlich zum
Ersten des Monats.

B LocalTalks zur Kontaktpflege
Regelmdssig finden lokale Treffen statt,

die «LocalTalks». Diese kostenlosen An-
lasse oder Videocalls mit Diskussionen
und Referaten Uber aktuelle Themen
oder Produkte bieten dir daneben auch
die Moglichkeit, personliche Erfahrun-
gen oder allfillige Probleme direkt mit
anderen MUS-Mitgliedern zu bespre-
chen. Oder man unterhalt sich im Kreis
von Gleichgesinnten einfach Gber Gott
und die (Apple-)Welt.

B Kostenlose E-Mail Adresse

Jedes Mitglied erhélt bei den Macintosh
Users Switzerland kostenlos eine E-Mail-
Adresse: xy@mus.ch (xy frei wahlbar, so-
weit verfligbar).
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B Kostenlose Infoline

In dieser Mailingliste kannst du alle dei-
ne Fragen zum Mac, iPad, iPhone, Soft-
ware usw. stellen. Jederzeit, 24 Stunden
am Tag, 365 Tage pro Jahr. Die Antwor-
ten kommen schriftlich und lassen sel-
ten lange auf sich warten.

B Kostenlose Helpline

Plagt dich ein dringendes Problem mit
dem Mac? Auch so etwas kann einem
gelegentlich widerfahren. Alle MUS-Mit-
glieder kénnen wahrend der Offnungs-
zeiten des Sekretariats iber die Telefon-
nummer 044 915 77 66 Fragen rund um
Apple Produkte stellen! So kommst du
rasch wieder aus der Bredouille.


https://www.m-vg.de/redline/shop/article/12503-konzentriert-arbeiten/
https://www.m-vg.de/redline/shop/article/12503-konzentriert-arbeiten/

Verappelt

/ -” M.A.R.S.

Selbst Albert Einstein rauchte wohl der Kopf beim Nachdenken iiber den vertrackten Welle-Teilchen-Dualismus in der Quantenphysik.

B Special Interest Groups (SIGs) -Di i v
e o MUe o edepe o Das MUS-Dienstleistungsangebot liberzeugt

Gruppen gebildet, die sich fiir spezielle mich, ich will MltgliEd werden.
Wissensgebiete interessieren: zum Bei-
spiel FileMaker oder Web-Publishing.
Sie tauschen sich iber Mailinglisten aus  Jahresbeitrag CHF 110.- (bis 18 Jahre CHF 20.- / Studentinnen mit Ausweis CHF 40.—)
und organisieren von Zeit zu Zeit Gber-
regionale Treffen.
Vorname: Name:

Von den Vorteilen profitieren
Die Mitgliedschaft bei den Macintosh
Users Switzerland ist die einzige Voraus-  Strasse, PLZ/Ort:

setzung, um von allen Dienstleistungen
zu profitieren! Fille den unten stehen-
den Anmeldetalon aus und sende ihn  E-Mail:

ans Sekretariat (siehe Impressum). Dort
gibt es auch Informationen zu Familien-
oder Firmenmitgliedschaften. Alternativ  Ich wurde geworben von:

kann man sich auch auf der Homepage
www.mus.ch anmelden. ([
Datum: Unterschrift:



https://www.mus.ch/verein-89/mitglied-werden

;

SR
5 \ “H\‘ _

MUS-Vorstand und Redaktlon IR

winschen euch ein gutes Voran- ‘_ RN
kommen auf euren Wegen. NHHRRATRN
N TN
NEeg QN o)
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Gdmsen suchen in einem Steilhang Futter.
Foto: Eric A. Soder

Sekretariat
Macintosh Users Switzerland (MUS)

‘ ‘ Berglistrasse 6
8703 Erlenbach
Telefon 044 915 77 66

sekretariat@mus.ch
www.mus.ch



mailto:sekretariat%40mus.ch?subject=Anfrage%20%28MUSfalter%20U4%29
https://www.mus.ch

