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Quantum Technology Applications and Markets #
DLR

Market estimates in 2040 (source: McKinsey Quantum Technology Monitor, 2023)

Quantum Computing ($9-$93B)

Quantum Communications ($1-$7B)

Quantum Sensing ($1-$6B)

Overall economic impact much larger (e.g. estimate for QC in 2035: $620B-$1270B)

Kai Bongs, DLR QT, 25.03.2025




Erwartungen an die Quantentechnologien #
DLR

Womit mussen Sie rechnen?

» Quantencomputer losen bestimmte ungeldste Probleme
(Logistik, chemische Reaktionen, Datenbanksuche,...)

» Quantencomputer knacken gangige Verschlisselungsverfahren
(= Post-Quantum Kryptographie JETZT)

» Quantennetzwerke bieten physikalisch garantierte Sicherheit
» Quantensensoren eroffnen neue hochwertige Datenquellen

* Quantenuhren sichern die ,Ressource Zeit" fur eine innovative Wirtschaft
(Kommunikation, Industrie 4.0, Autonomie, energieeffiziente Rechenzentren)

Kai Bongs, DLR-QT, 07.11.2024




Quantentechnologie — wie es begann o

1900: Beschreibung der Strahlung heiRer Objekte

Planck Postulat: Elektromagnetische Energie kann nur in quantisierter Form emittiert werden.

E=hv

Kai Bongs, DLR QT, 25.03.2025




Quantentechnologie — wie es begann o

1900: Beschreibung der Strahlung heiRer Objekte

Albert Einstein‘s Erklarung
des photoelektrischen
Effekts mit der

,Lichtquantenhypothese”

®c

- Nobelpreis 1921

Planck Postulat: Elektromagnetische Energie kann nur in quantisierter Form emittiert werden.

Kai Bongs, DLR QT, 25.03.2025




Quantenwellen DLR

1920-30: Welle-Teilchen-Dualitat als zentrales Konzept in der Quantenmechanik

By This file was made by User:Sven
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Quantum 1.0 Em

Technologie basierend auf dem quantenmechanischen Verstandnis von Festkorpern

Kai Bongs, DLR QT, 25.03.2025




Quantum 2.0

Superposition und Verschrankung

Superposition

+ P
Teilchen gleichzeitig in mehreren Zustanden

- Schrodinger’s Katze

Kai Bongs, DLR QT, 25.03.2025
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Quantum 2.0

Superposition und Verschrankung

Superposition

+ P
Teilchen gleichzeitig in mehreren Zustanden

- Schrodinger’s Katze

Kai Bongs, DLR-QT, 07.11.2024
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Beispiel: Superposition in einem Atom

»Schwingende Elektronenwolke”

Kai Bongs, DLR QT, 25.03.2025
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Wie bringt man ein Atom zum Schwingen? 7t

,2Anschubsen” eines klassischen Pendels Induzierter elektrischer Dipol

Kai Bongs, DLR QT, 25.03.2025




Wie bringt man ein Atom zum Schwingen? Vo
2

Licht = oszillierendes elektrisches Feld
= Periodisches ,,Anschubsen”

<&

Atom =, elektrisches Pendel”

Quanteninterpretation:
Kopplung elektronischer Eigenzustande

Q-

Kai Bongs, DLR QT, 25.03.2025




/utaten fur die Quantentechnologie #m
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Potenzielle Quatensensormarkte

Treiber: Robustheit und Kosten

Operational Environment

Laboratory Outdoors / static Hot air balloon Aeroplane
o[ @
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Health-
care GP
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Q Magnetometers
Q Gravimeters
Q EM sensors
‘ Clocks

Kai Bongs, DLR QT, 25.03.2025



Techologische Uberlegungen #
DLR

Warum sind Quantentechnologien “schwer zu bauen?

= Kontrolle durch Radiowellen:
= Mikrofabrikation moglich
= Kyrogene Umgebung notwendig

» Photons:
= Betrieb bei Zimmertemperatur moglich
» Elektro-opto-mechanische Integrationsmethoden notwendig - Ihre Chance?

Kai Bongs, DLR QT, 25.03.2025




Mogliche Chancen / Notwendigkeiten in der Lieferkette #
DLR

Kerntechnologien fiir optische QT Systeme

_ NIST Chip Scale Atomic Clock
= Kompakte Vakuumzellen mit Atomen m Vacuum Package

» |_eistungseffizienz: VCSEL-Laser QZ MHz Linienbreite, mW Leistung

NIST Chip Scale Atomic Clock
Physics Package

» Elektro-opto-mechanische Integration

Kai Bongs, DLR QT, 25.03.2025




Wie funktionieren Quantenuhren? ‘ DLR

Eine Quantenuhr ersetzt den Oszillator (z.B. Pendel) einer Uhr mit einem Atom

Reproduzierbar und prazise durch Naturgesetze

Kai Bongs, DLR QT, 25.03.2025




So sieht es in der Praxis aus o

Credit: DLR

Kai Bongs, DLR QT, 25.03.2025




Quantum Magnetfeldsensoren ot

Energieniveaus abhangig vom Magnetfeld

Schwingungsfrequenz hangt
vom Magnetfeld ab

* Lo —

_ /I} Anderung der
Polarisationsebene

Kai Bongs, DLR QT, 25.03.2025




Chance fur disruptive Erfinderinnen #
DLR

Sensoren und Uhren ermdéglichen traditionell Anwendungen mit grof3em Inpakt-Potenzial

» Historische Beispiele anhand von Sensor-Nobelpreisen

Apertursynthese in : I
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Quantenuhren: Genauigkeit

1000 I, 1 kW, €1M

100 I, 100 W, €100k

101,10 W, €10k

100 ml, 100 mW, €1k

Kai Bongs, DLR QT, 25.03.2025

Einzigartige Eigenschaften

DLR
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Quantenuhen fur Navigation und Zeit

Quantenuhren ermdglichen Satellitennavigationssysteme

| Navigation
Kai Bongs, DLR QT, 25.03.2025 |m pact: 5_10% Of GDP

Synchronisation



/eit — die ,Unsichtbare Ressource” : DLR

—

e Satellitennavigation

* Datennetze

* Energienetze

* Finanztransaktionen

* Verteilte Datenbanken
* Verteiltes Computing
* Internet of Things

* IndUStrie 4.0 kritisgﬁggllﬂe;iz;ialien
* Cloud robotics

—  Ermoglicht durch Synchronisation

Kai Bongs, DLR QT, 25.03.2025




GNSS kritische Abhangigkeiten <t

Notwendigkeit von unabhangigen Alternativen

o
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Zukunftsanwendung Vernetzte Autonomie 7t

Vernetzung der autonomen Fahrzeuge benotigt , Echtzeit”

,Ich bin in 300 ms an der
Kreuzung und biege links ab”

,lch Gberguere die Kreuzung in 100 ms*
Kai Bongs, DLR QT, 25.03.2025




Innovationsideen mit Quantenuhren

Credit: DLR HEI€

Kommunikation 3D Radar

Credif; ESA

Satellitennavigation Autonome Fahrzeuge

Kai Bongs, DLR QT, 25.03.2025




Einzigartige Eigenschaften DLR

Quantenmagnetometer: Hochste Empfindlichkeit bei Raumtemperatur

10_ 6 | T
10°

10-12

Sensitivity (T/VHz)

1015

Kai Bongs, DLR QT, 25.03.2025

Sensor Head Size



University of

A Nottingham | OPM-MEG development — 2015 — 2019

UK | CHINA | MALAYSIA

- v

Single channel
recording 2017

First wearable
OPM array 2018

Conventional
MEG

On scalp MEG
simulations 2016

First paediatric
helmet 2019

YT \_A
A\vT

/

\

\

A new
generation of
quantum
sensors have
enabled
‘wearable’ brain
Imaging
technology

50 channel whole First simultaneous
head system 2020 OPM/EEG 2019

First VR-MEG
recording 2019

First Gen || OPM
recordings 2019




Q

Its here NOW: Commercial Offering

Subject 1

Reference
array

Helmet 5
aray ﬁ-;;/," X

i o 4

Eerr.é s market uHering

. Integrate system components mtu one

OFM-MEG-system. - .. ... ..o

* Testand validate system

UK
Quantum Technology Hub
Sensors and Timing

+ Siigle point of coritact for
- Gustomer. :

Joint venture between
University of Nottingham
and Magnetic Shields Ltd.

*  Provide w ar‘rantylurmtegratedf

system

Normalised
connectivity strength

Subject 2

Between-subject

difference

: 0 QUANTUM

' TECHNOLOGIES



Einzigartige Eigenschaften DLR

Quanteninertialsensoren: keine Drift und exakter Skalenfaktor

- Beste Gleichtaktunterdriickung

Excited-state population
interferometer 2

Phase interferometer 2

Excited-state population

interferometer 1

Phase interferometer 1

Kai Bongs, DLR-QT, 07.11.2024 Nature volume 602, pages590-594 (2022)



https://www.nature.com/

Enabling Gravity Cartography

; ; Buildings
Soil compaction (<100 B)

- Relevant to a range of (<40 E)

Archaeology

applications, including: S ST

Aquifers e oz S e - o Y

- (<20 E, not to scale) : S e e Future gravity

* Water monitoring Tunnels e, SOImoisture ooy
(<150 E) (<308

* Infrastructure
 Archaeology R
 Agriculture

» Navigation

Subsurface

Nature volume 602, pages590-594 (2022)


https://www.nature.com/
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Kai Bongs, DLR QT, 25.03.2025 + Map Matching




Markt Roadmap fur Quantennavigation #
DLR

Kosten und Regulation entscheident

Autonomous ships and :
Autonomous vehicles

Strategic platforms ,
Blc P underwater vehicles

2030 2040 2050
Unit cost xM€ XXXKE€ XXXE
Market xXM€ XXXM€ XXXXXM€
volume

Kai Bongs, DLR QT, 25.03.2025




Quantennetzwerke
DLR

» Informationsibertragung mit Qubits
—>z.B. einzelne Photonen

= No cloning theorem®
= Qubits kdnnen nicht vervielfaltigt oder kopiert werden

= Anwendungen:
= Sichere Informationstbertragung
= Verteiltes und geheimes Quantencomputing
» Quanten-Authentifizierung

Em § Europdische | @ DE ‘ | Q Search ‘
= == Kommission
Gestaltung der digitalen Zukunft Europas
.
] ES p aSS I e rt J E I Z I - ‘ Home ‘ Politikbereiche | Aktivitaten ‘ Nachrichten ‘ Bibliothek ‘ Finanzierung | Kalender | Konsultationen ‘ Al Office ‘
.

Home > Politikbereiche >  Europaische Quantenkemmunikationsinfrastruktur (EuroQCl)

Europaische
Kai Bongs, DLR QT, 25.03.2025 Quantenkommunikationsinfrastruktur (EuroQCI)




Sichere Kommunikation auf globaler Skala

Mit Glasfaserkabeln = 100 km Reichweite %ﬂ

Globale Verschrankung Uber Satelliten &
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« Quantenkryptographie *
« Geheimes Quantencomputing

« Quanten-Authentifizierung

- lhre Anwendungsideen sind gefragt

Kai Bongs, DLR QT, 25.03.2025




Anwendungen von Quantennetzwerken
DLR
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Demonstration using fiber network and QKD hardware targets ultra-secure trading w

]
‘} Berenice Baker, Editor, Enter Quantum, co-editor Al Business ® 2 Min Read
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Vielen Dank #
DLR

» Quantentechnologie ist teilweise schon jetzt verfugbar

» Quantenuhren ermdglichen grof3e Teile der Wirtschaft und unterstitzen
Kritische nationale Infrastruktur

= Quantensensoren unterstitzen neue Medizintechnik
» Quantennetze versprechen Daten-Sicherheit
» Quantencomputer werden bestimmte Probleme I6sen

* Viele Anwendungen konnen noch entdeckt werden
- Chancen fur Unternehmerinnen

Kai Bongs, DLR QT, 25.03.2025




Photonen als fliegende Qubits #7
DLR

» Beispiel: Information kodiert im Polarisationszustand

Messu_ng mit Messergebnis
Polarisator
E—) 1
Horizontale
o 0
Polarisation
E——)

50%: 0, 50%: 1

\ 50%: 0, 50%: 1

Kai Bongs, DLR QT, 25.03.2025




Quanten-Schlussel-Ubertragung #
DLR

BB84 Protokoll

1. Schritt Alice Bob
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