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AFundacion CESGA é unhaorganizacidonsenanimode lucroao servizodainvestigacion cientifica, o desenvolvemento
tecnoloxico e a innovacion dende 1993. Participan na Fundacion CESGA a Xunta de Galicia e o Consello Superior
de Investigacions Cientificas (CSIC).

As infraestruturas xestionadas pola Fundacion CESGA foron parcialmente financiadas pola Union Europea, a
través do Fondo Europeo de Desenvolvemento Rexional (FEDER) e do Goberno de Espafa, a través do Ministerio
de Ciencia, Innovacién e Universidades, asi como pola Xunta de Galicia e o CSIC.

A Fundaciéon CESGA xestiona unha infraestrutura integrada na Rede Espafola de Supercomputacion, unha
Infraestrutura Cientifico Tecnolodxica Singular (ICTS) do Estado.
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Il recriovoxias cuanTicas |

As tecnoloxias cuanticas estan chamadas a protagonizar
unha revolucion que tera un impacto significativo sobre a
industria de numerosos sectores e na vida cotia.

O seu caracter disruptivo inicia unha nova era na que as
capacidades das tecnoloxias da informacién aumentan
exponencialmente en alcance e eficiencia. Por este
motivo, a era cuantica identificase cunha nova era da
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SECULO XXI

A sla orixe coincide co
inicio do século XX e na
sia evolucion destacan
dous fitos:

economia do conecemento.

As tecnoloxias
cuanticas baséanse nos

principios da fisica - .
cuantica, que estuda a o -'6 u; .

F " n bit s cubit
materia e a enerxia no e el i
seu nivel mais 0ouuni pola combinacion
fundamental co g dos dous posibles
obxectivo de descubrir e | satados, polo que

1 1 ten infinitas

as propiedades e os
comportamentos dos
compofentes basicos
da natureza.

O escenario cuantico
abre oportunidades
impensables ata agora.
A grandes linas, os
fendmenos dos que se
nutren estas tecnoloxias
para realizar tarefas de
maneira mais eficiente e
para realizar calculos
dificiles ou imposibles
mediante as tecnoloxias

clasicas son dous: oo’

.

p Asuperposicién cudntica, na que unha particula
pode estar en diferentes estados 4 vez.

Bit Cubit
0 L

Con mais particulas, o numero de

posibilidades crece exponencialmente:

10 bits » 1estado de 10 bits cada vez
10 ciibits - » 1.024 estados simultaneos

O entrelazamento cuantico, no que ddas ou
mais particulas perden a sda individualidade,
de maneira que o comportamento de cada
unha depende da outra independentemente

da distancia que as separa.

posibilidades

.....
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VOLUME DE
NEGOCIO ESTIMADO

INVESTIMENTO PUBLICO
COMPROMETIDO A
NIVEL MUNDIAL

UNIVERSIDADES QUE
OFRECEN MASTERS EN

TECNOLOXIAS CUANTICAS
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*  Quantum Technology Monitor,

... MeKinsey&Company. Abril 2023.
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A vocacion de Espana de unirse a este esforzo global materializase principalmente en En 2022, Galicia pon en marcha o seu propio hub para aglutinar todas as capacidades publicas e privadas neste ambito.
dias iniciativas colaborativas postas en marcha en 2022; O Polo de Tecnoloxias Cuanticas de Galicia & o sixe no que conflien Administracion, centros tecnoldxicos e de
innovacian, universidades, empresas, institucions e entidades asociativas para sumar forzas en dous campos
de especializacion que se materializan en dlas areas de actividade:

Quantum Spain [22 M€] eme
As tecnoloxias cuanticas xa se consideran Plan Compl ntario de

estratéxicas a nivel global. As principais potencias fi e Comunicacién Cuéntica [73 M€] Computacién cuantica Comunicaciéns cuanticas
C'DI'"I tguraﬂldn Unha N raestrutura L|derada pulu CESGA centru dE‘ L" H
e : ; ; ok o - iderada polo Vigo Quantum
mundiais e as grandes multinacionais asumen que competitiva e completa de computacién [s] B i innovacion con experiencia en B arraIRTAATIoR Caared forreds
se trata dunha tendencia que vai moito mais ala cuantica en Espafia para finais de 2025. E‘ Emrge e cer?tm Sl computacion de altas prestacions por grupos de investigacion da
dun nicho tecnoléxico no que convén posicionarse. Este proxecto inclue a instalacion dun somiinidadas auténamas oo fin.de dende 1993. Traballa en computacion UVigo de recofiecido prestixio
ordenador cuantico no Barcelona [=] cuantica dende 2017, incluindo a

internacional e integrado por
expertos que desenan as futuras
redes de comunicacions cuanticas.

Dado o seu caracter disruptivo, transformador e Supercomputing Center e de emuladores impulsar o desenvolvemento das

transversal, a carreira esta sendo moi competitiva. cuanticos de computacién de alto comunicacions cuanticas para reforzar
a ciberseguridade en Espana. Ten como

participacion en proxectos estatais e
europeos neste eido.

rendermento {HPC) en verics centros —entre obxectivo crear unha infraestrutura de
Na primeira década deste século XXI, Canada e SEx 0 SR R o utllzados an comunicacion de alta seguridade no pais
Singapur construiron os primeiros centros de proxectos sobre tecnoloxias cuanticas, impul rividade industrial nest
y 9 5 b - A 3 Estas infraestruturas seran accesibles a ",? '”';F;:“ el ptpal e b A U A
;nvestlgacmn en tecnolm:{las c}uantlcas: ? Institute través das canles da Rede Espafiola de ambito. o
or Quantum Computing (IQC) en Waterloo e o Supercomputacion (RES). . = ). ’ .
: i Ametic x
Centre for Quantum Technologies (CQT) de /ABANCA imen o ARTiCe ATIGA
Singapur. En paralelo, xigantes tecnoldxicos como CECOPESCA
IBM e Google apuraban xa o investimento de g'«}'ﬂéﬁ;fu%?
grandes cantidades neste ambito. AT &
Eniro e
+0Os FERTE Supercomputacion : MNavarra de S_erl.ricics i “""_"‘\\
O Reino Unido foi o primeiro pais en lanzar un N s Ao Pl de Galicia (CESGA) sm%:g;n; izcm ¥ Tmfﬂf:;?f; S.A. (@ == C .-|:| IJ_E 3 ¢e= 1= /1:: = A‘G
programa nacional sobre tecnoloxias cuanticas, o Estratéxicos para a de Castilla y Leon . st kbhal i
UK National Quantum Technologies Programme, ?E“”?eracmﬂe . \SEMLE
creado en 2014. Catro anos despois, a Union (PERTE) promovidos polo | Cansoreido Serves
i o S b e B niversitans e
Europea pofia entmarcha a sua grande iniciativa de Goberno de Espafa baixo a A AN Catalunya e PIC
caracter transnacional, a Quantum Flagship, case férmula da colaboracion y Fisica de Sistemas Complejos e S i S it csic
- - - , - o - " = - Z ] rCEna d L 5 EX
de xeito simultaneo & National Quantum Initiative publico-privada, dous deles de la Universidad da Zaragoza (BIFT) (e " (G - QiH DATAHe
dos Estados Unidos. ::;mluen -::e xeito esgeclﬁcn o Center (BSC-CNS)
esenvolvemento de
tecnoloxias cudnticas: Universidad
Autdénoma de
Madrid (LAM
b PERTE de Microelectrénica e B [
e Semicondutores. Centro Extremefio - . "
12.250 M€. Contempla o de Investigacion, o DIHGIGAL B | St gradiant ©GFAE G
d vemento de chi Innovacion Tecn ch:-_qmn Unl'f.r{-rs_lmt rlle
E?E ;‘tl'u'{) ps ¥ Supercomputacian Valéncia (LUWV)
cuanticos. CENITs-COMPUTAEX)
” L 2 Ef _ P PERTE Aeroespacial.
(@ PR QUANTERA % EuroQC| 4.533 ME€. Incorpora un :
o 5 sistema de satélite e terrestre Ltg sse o
para comunicacions wncbglcs [’E3= R red.es . Teatcnicn
Anti Nedos da RES Ll
Iniciativa a 10 anos Rede formada por 31 paises  Futura infraestrutura Proxecto para establecer SHMNGRE:
dotada con 1.000 ME -entre eles, Espana- que dd paneuropea de unha infraestrutura europea SR
para impulsar a soberania  soporte financeiro a comunicacidns cuanticas,  hibrida na que se unen as il ]
europea na investigacion proxectos de investigacion  que se integrara coas capacidades das
e a aplicacién industrial internacionais en redes de comunicacion comunidades de " Instituto de Astrofisica Univateidad de Emuladores HPC P\ UANTUM _ _ .
das tecnoloxias cudnticas. tecnoloxias cuanticas a existentes para protexer a tecnoloxias de computacion de Canarias (IAC) Milaga (UMA) Televes ik ,E'} = il s AROATE [ [ UniversidagMgo
través de convocatorias sua seguridade. de alto rendemento e as de - I Computador cudntico
anuais dende 2017, tecnoloxias cuanticas e

simulacion.
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O Polo de
Tecnoloxias
Cuanticas de
Galicia é un
esforzo
colaborativo
liderado polo
Centro de
Supercomputacion
de Galicia (CESGA)
coa mision de
conseguir un
impulso disruptivo
das tecnoloxias
cuanticas que o
sitlue como un
referente europeo
no horizonte do
ano 2030.
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Realizar 14D excelente en

computacion, comunicacions

& sensorica cuanticas.

Atraer talento cualificado
e investimento a Galicia.

(@)

Contribuir ao desenvolvemento de
solucidns innovadoras para os retos
empresariais, especialmente dos
sectores estratéxicos para a
economia galega.

QO plan de accidn do polo esta desefado para sacarlle o maximo partido as
capacidades dos axentes do ecosistema galego de tecnoloxias cuanticas:

UNIVERSIDADES

Formar aos profesionais do
futuro en tecnoloxias
cuénticas, reter e atraer
talento e impulsar a
investigaciéne o
cofiecemento cuantico

multidisciplinar e transversal:

Impulso da investigacién
excelente en tecnoloxias
cuanticas.
Elaboracién dun mapa de
cofiecemento tecnoldxico.
Financiamento de teses,
traballos de fin de grao e
masters.

Desefio de cursos especificos
de metroloxia, computacion
cuantica, sensdrica,
simulacidn, comunicacions e
internet cuantica.
Incorporacion das tecnoloxias
cudnticas nos graos de Fisica,
Matematicas e Enxefiaria.
Creacion do Master Oficial
Interuniversitario en Ciencia e
Tecnoloxias de Informacidn
Cuantica.

CENTROS
TECNOLOXICOS E
DE INVESTIGACION
EENTIDADES
SINGULARES

Potenciar a xeracién de
cofiecemento novo en
tecnoloxias cuanticas e
facilitar o desenvolvemento
de novos produtos e
servizos a partir dese
cofiecemento:

Vixilancia da evolucion
tecnoldxica.

Impulso da investigacion
excelente en tecnoloxias
cudnticas.

Participacion en proxectos
singulares e de formento da
internacionalizacion.
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EMPRESA SOCIEDADE
Impulsar a innovaciéne o Difundir as tecnoloxias
uso de tecnoloxias cuanticas e 0 seu
cudanticas en sectores potencial positivo entre a
econdmicos estratéxicos: cidadania e fomentar as
vocaciéns en tecnoloxias
cuanticas:

Vixilancia da evolucion da
implantacién tecnoldxica.
Desenvolvemento de casos
de uso especificos e
proxectos singulares.
Estimular a colaboracién en
proxectos con
universidades e centros
tecnoldxicos e de
investigacion.

Fomento da propiedade
intelectual e de patentes.
Creacién dun venture
capital publico/privado e
dunha
incubadora-aceleradora
especializada.
Financiamento da
incorporacién de
profesionais
cientifico-técnicos
especializados nas
empresas.

Desefio dun programa de
difusion das tecnoloxias
DARQ (tecnoloxias
distribuidas, intelixencia
artificial, realidade
extendida e desafio
cuantico) entre o
alumnado de secundaria.
Divulgacidn das
tecnoloxias cudnticas na
sociedade a través de
iniciativas artisticas.

&

Mais informacion
sobre o Polo de

[=]#2: [s]
Tecnoloxias I
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Cudnticas de Galicia E b

Computacioén
cuantica no CESGA
»» 47,5 M€

* Computador cuantico
* Emuladores cuénticos

Novo edificio CESGA
»» 30 M€

Comunicacién
cuéntica no Vigo
Quantum
Communication Center
(vacc)

*»>» 23 ME

» Enlace seguro de
telecomunicacions
cuanticas entre Vigo e
Santiago de
Compostela (100 km)
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Programas de captacién
e retencién de talento
(QTalent)

*»» 20 M€

Novo Grupo de
Investigacion en
Computacién Cudntica
(CESGA)

. »»33ME

» Producion de algoritmos
hibridos, cuanticos e
quantum inspired

* Creacion dun sistema de
benchmarking de
computacion cuantica

Cinco novos laboratorios

- noVQCC>>28M¢€

* Satellite Quantum Hub

s Quantum
Communication
Technology Group

» Quantum Hacking &
Certification Lab

* Quantum
Communication Theory
Group

a

- tecnoloxias

. cuénticas en

. colaboracién entre
. ampresas e centros
. tecnoldxicosede

TOTAL

153,7 M€ I

Proxectos de

investigacion
*»>26 ME
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As expectativas sobre as
aplicacions disruptivas das
tecnoloxias cuanticas son
moi elevadas na practica
totalidade dos sectores
industriais. O seu impacto
global tera un efecto
transformador en todos os
ambitos economicos
estratéxicos para Galicia,
asi como tamén sobre a
calidade de vida das
persoas, especialmente no
relativo 4 salide e &
sostibilidade
medioambiental.

Ainda é dificil predicir con
precision cal sera o
alcance do seu
desenvolvemento, pero
tanto centros de
conecemento como
empresas estan xa a
describir aplicacions e
casos de uso que permiten
albiscar o enorme
potencial da nova era
cuantica.

A simulacion e a computacion

cuanticas permitiran recrear de
xeito preciso e axil a interaccién

e o efecto dun farmaco sobre
un determinado organismo, o

que acelerara o descubrimento
de medicamentos e minimizara

a necesidade de testalos en
animais & humanos.

A dptica cuantica terd un
impacto moi relevante na
medicina de precision, xa que
fai posible realizar estudos e
medicidns moi precisas da

dindmica de células vivas, o que

facilitara a realizacion de
diagnoses non invasivas e

manipulacién a nivel molecular,
por exemplo para o tratamento

de tumores.

A comunicacion cuantica
garantira a seguridade na

transmision dos datos medicos,

o que evitara o roubo de
informacion para usos ilicitos.

Os computadores cuanticos
faran posible entender a
nivel molecular a sintese do
amoniaco, esencial para a
elaboracién de fertilizantes
agricolas. Isto permitira
paliar o 2 % da enerxia
mundial que consume o
proceso convencional de
fabricacién destes
produtos.

A capacidade de
procesamento dos
computadores e
simuladores cuanticos
resultara nunha distribucion
moito mais eficiente dos
recursos enerxéticos.

A simulacion cuantica
permitira axilizar o
descubrimento de
combustibles limpos e
materiais con maior
capacidade de
almacenamento de enerxia.

A mobilidade sostible
experimentara un salto
diferencial grazas ac desefio
da tecnoloxia que substituird
as baterias dos vehiculos
eléctricos por dispositivos de
alta eficiencia e minimo
impacto ambiental.

A conducion auténoma
gafiara en seguridade grazas
a expectativa de habilitar
conexions neuronais
cudnticas hibridas para
mellorar o recofiecemento de
imaxes por parte do vehiculo.

A computacion cuantica
permitira optimizar
operacions criticas para a
eficiencia econdmica e
ambiental do sector
aeronautico, como a
distribucion da carga nas
aeronaves, a planificacion das
rutas aéreas e a reducion no
consumo de combustible.

Os simuladores cuanticos
poderan modelizar en
tempo real a circulacion
tanto de vehiculos como
de persoas utilizando as
enormes cantidades de
datos que xa estan
captando actualmente
aplicacions como Google
Maps. Isto permitira unha
xestion intelixente do
trafico para, por exemplo,
coordinar de xeito
automatico os semaforos
co fin de habilitar unha
via de emerxencia en
caso necesario.

As cadeas de
subministracidn de
mercadorias seran moito
mais eficientes a través
da optimizacion dos
procesos de
almacenamento,
distribucién e entrega.
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A comunicacion e
a criptografia
cuanticas
permitiran crear
redes de
transmisién de
datos ultraseguras
baseadas nun
proceso
denominado
distribucion de
claves cuanticas.

As plataformas de
video baixo
demanda poderan
obter predicions
sobre a calidade
da experiencia de
usuario, o que
permitira
maximizar a
eficiencia na toma
de decisidons sobre
o deseno dos seus
Servizos.

Os computadores e
simuladores cuanticos
teran a capacidade de
resolver problemas
complexos e realizar
grandes cantidades de
calculos moei rapido, o
que permitird construir,
modelar e mellorar
modelos financeiros
usando algoritmos
cuanticos. Isto inclie a
optimizacién de carteiras
e a predicién de crisis
financeiras.

As operacions bursatiles
estaran encriptadas de
maneira extremadamente
segura fronte a
ciberataques e poderanse
detectar movementos
bancarios sospeitosos,
compras online
fraudulentas ou calquera
outro tipo de operacions
ilegais.



VIGENTE MORET

Catedratico no Departamento de Computacion e
Tecnoloxias da Informacion da Universidade da Coruia

JOAQUIN 0SSORID

Desenvolvedor de software
en Mestrelab Research

REBECA GARGIA FANDIN

Promotora principal de
MD.USE Innovations

VIGULL FERREIRA GAO

Responsable de Tecnoloxias
Cuanticas de Gradiant

AITOR MOREND

Responsable do Departamento de Intelixencia Artificial
e Quantum Computing en Ayesa-lbermatica
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TERUNIVERSITARTY EN GIENGIA T
-CNOLOXIRS DE INFORMAGION
CUANTIGA DE GALIGIA SE CONVERTA
\ll\ REFERENTE INTERNAG ]U\_
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PALABRAS CLAVE:
intelixencia artificial,

computacion cuantica,
aprendizaxe automatica,



A Intelixencia artificial € un dos dmbitos tecnoldxicos mais
efervescentes na actualidade e a computacion cudntica Xa se
posicionou como a ferramenta mdis prometedora para permitirlle
desenvolver todo o seu potencial. As universidades son neste
momento un dos principais focos de coiecemento para sentar as

hases desta sinerxia tan disruptiva.

VICENTE MORET BONILLO E CATEDRATICO NO DEPARTAMENTO
DE COMPUTACION E TECNOLOXIAS DA INFORMACION DA
UNIVERSIDADE DA CORUNA E MEMBRO DO LABORATORIO

DE INVESTIGACION E DESENVOLVEMENTO EN INTELIXENCIA
ARTIFICIAL DESTA INSTITUCION ACADEMICA. DENDE A SUA
POSICION COMO RECONECIDO ESPECIALISTA EN APLICACIONS
MEDICAS DA INTELIXENCIA ARTIFICIAL, EMPREGA XA OS
POSTULADOS DA COMPUTACION CUANTICA PARA ATOPAR
SOLUCIONS A RETOS DE CARACTER GLOBAL COMA O CANCRO.

(587

OUE PODEN ESPERAR AS EPRESAS DA
GOMPUTAGIGN CUANTIGA MO FUTURD? POR

OUE DEBERIAN INGLUILA NA SUA CARTEIRA DE
TEGNOLOXIAS CRITIGAS PARA SER GCOMPETITIVAS?

Facer predicidons € moi dificil, pero poderiamos
ilustrar isto cunha historia. O positrén é unha
particula subatéomica misteriosa, practicamente igual
ao electrén, pero con carga positiva. Estamos a falar
de fisica de particulas, é dicir, de algo moi abstracto
e tedrico. O caso é que esta particula foi predita

por Paul Dirac en 1928, para logo ser descuberta

experimentalmente en 1932. Pois ben, na actualidade,

os positrons son utilizados en medicina nuclear de
xeito rutinario. Por exemplo, a tomografia por emisién
de positrons é unha tecnoloxia que salva moitisimas
vidas ao ano e move montafas de difieiro. Con isto

quero dicir que investir en ciencia é unha necesidade
e, ainda que non vexamos unha rendibilidade a curto
prazo, hai que ser valentes e emprendedores. Temos
que tratar de minimizar a obsesién pola inmediatez
dos resultados e, sobre todo, as empresas deberian
-na medida das sUas posibilidades- ser capaces de
facer investimentos a fondo perdido para adquirir

un minimo de coflecementos que lles permita
subirse ao tren das novas tecnoloxias. Dende logo, a
computacion cuantica é unha delas e hai que subir
ao seu tren antes de que pase de longo. Isto Ultimo
que acabo de dicir € moi importante, dende un punto
de vista tanto social como econdmico. Se o tren pasa
de longo quedamos nunha situacion de dependencia
tecnoloxica e isto € moito mais caro que investir
agora a fondo perdido. Con todo, é evidente que as
institucions e os centros de I+D temos a obriga de
colaborar xenerosamente co tecido empresarial da
nosa contorna.

g

GOMO EXPLIGARIAS 0 SALTO
QUL A GOMPUTAGION GUANTIGA
SUPON SOBRI: A GOMPUTAGION
GLASIGA, EN TERMOS DE
POSIBILIDADE?

A gran vantaxe da computacion
cuantica é que permite realizar
moitos calculos ao mesmo tempo.
Por esta razén, podese dicir que

€ intrinsecamente paralela. Esta
propiedade supdn que podemos
manexar enormes cantidades de
informacion de forma simultanea.
Neste contexto, na mifia opinion
particular, a aprendizaxe
automatica ou o desefio de novos
farmacos definitivamente son
campos que poderian beneficiarse
dela. Con todo, tamén considero
que a computacion cuantica

non exclie & computacion
convencional. Hai que aproveitar
o mellor de ambos os paradigmas
de computacion e tratar de
establecer sinerxias entre eles.

POR QUE A COMPUTAGION
GCUANTIGA SUPON UN
AVANGE DISRUPTIVO PARA A
INTELIRENGIA ARTIFIGIAL?

Precisamente polo que acabo

de comentar. Actualmente

estase prestando unha grande
atencion a temas como a
aprendizaxe automatica ou a
aprendizaxe profunda, que son
areas vinculadas & intelixencia
artificial conexionista. A diferenza
da intelixencia artificial simbdlica
-mais enfocada cara & loxica
matematica, a representacion

do cofiecemento e os modelos
de razoamento-, a conexionista
necesita manipular grandes
cantidades de datos para
identificar patrons e, en definitiva,
para aprender cousas a partir

dos datos fornecidos. E aqui
onde a computacion cuantica
pode ser unha ferramenta
extraordinariamente Uutil, xa que &
capaz de traballar de maneira moi
eficiente con enormes cantidades

de datos. Isto non significa que a
computacion cuantica non sexa
vélida para resolver problemas da
intelixencia artificial simbdlica,
todo o contrario, pero esta € outra
historia.

N 2018 IMPULSACHES
GOMO MENBRO FUNDADOR 0
QUANTURR CORAPUTING ANID
ARTIFIGIAL INTELLIGENGE
RESEARGH GROUP. GALES
SON AS SUAS PRINGIPAIS
LIUAS DF INVESTIGAGION

A APLICABILIDADI: DOS SEUS
RESULTADOS A MAEDIO PRAZO?

Como xa comentei, estamos
convencidos da importancia

de establecer sinerxias entre
tecnoloxias complementarias.

En concreto, e por esta razén o
grupo chamase asi, investigamos
posibles conexions entre a
intelixencia artificial simbdlica

e a computacion cuantica.
Actualmente, traballamos na
definicion de modelos cuanticos
para a representacion de
coflecemento impreciso e no
desefo cuantico de técnicas
avanzadas de razoamento

en situacions de incerteza.

Esta é a parte tedrica da nosa
investigacioén, na que estamos a
obter moi bos resultados. En canto
4 parte practica, estamos a aplicar
as ideas que acabo de mencionar
para resolver un problema
concreto, de gran repercusion
social e econémica, como é a
determinacion do estadio no que
se atopa un cancro de mama, para
o cal xa dispofiemos dun prototipo
funcional.

O TEU GRUPO PARTIGIPA NO
PROXIEGTO NEASQC (UEXT
APPLIGATIONS OF QUANTUM
COMPUTING). ESTA A FLUIR
BEN 0 BINOMIO AGADEVTIA-
INDUSTRIA A HORA DE:
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DESENVOLVER FERRARALNTAS DE
APLICAGION?

O proxecto NEASQC relne a
expertos académicos e usuarios
finais da contorna industrial para
investigar e desenvolver unha
nova xeracion de aplicacions
cuanticas nun futuro proximo.
NEASQC baséase en casos de

uso e aborda problemas practicos
como o descubrimento de
farmacos, a captura de CO,, a
xestion intelixente da enerxia, o
procesamento da linguaxe natural,
a deteccion do cancro de mama, a
avaliacion probabilistica de riscos
para as infraestruturas enerxéticas
ou a xestion de inventarios. O
proxecto ten a ambicion de

iniciar unha comunidade europea
cuantica activa, proporcionando
un conxunto de ferramentas
comuns para atraer novos usuarios
industriais. Neste contexto, a
colaboracion entre o mundo
académico e o mundo empresarial
esta a xerar aplicacions
extraordinarias.

“0 Polo Galego

de Tecnoloxias
Gudnticas @
Imprescindible
para conectar

08 centros de
Investigacion coas
empresas e terd
unha proxeceion
Internacional™

CONVERSA CON VICENTE MORET



UN D0S ASPEGTOS GLAVI: PARA 0
DESENVOLVEMENTO | APLIGAGION DAS
TEGNOLORIAS GUANTIGAS - GONTAR GO
TALENTO GUALIFIGADD. EN GALIGIA AGABASE

DE PONER EN MAARGHA 0 PRIVIEIRO MASTER
INTERUNIVERSITARID N GIENGIA T TEGNOLOXIAS
DIz INFORMAGION GUANTIGA. QUE EXPEGTATIVAS
TES ENRELACION A E1?

Como membro da comision redactora deste master,
as mifias expectativas son moi optimistas. De

feito, pretendemos que se converta nun referente
internacional. Para iso, as tres universidades galegas
realizamos un esforzo considerable e coherente, co
fin de aproveitar ao maximo as capacidades de cada
unha. Con esta formulacion, desefiamos un plan

de estudos moi aberto no que, tras a troncalidade
necesaria, se establecen tres especializacions: fisica
da informacién cuantica; comunicacions cuanticas e
seguridade; e computacion cuantica. Sen dubida, os
estudantes que cursen este master adquiriran unha
soélida formacion nas tecnoloxias cuanticas que, nun
futuro préximo, demandara o tecido empresarial.

Lo Maprendizaxe

i * GONO VALORAS A INIGIATIVA DO POLO GALEGD

I’nm STETRY 3 DE TEGNOLOXIAS CUANTICAS EN CANTO A SUA
dulm“dl"'d OU : VOCACION DE GONEGTAR A UNIVERSIDADE F A

() S0 e = T

As institucions galegas comprenderon moi ben a
mensaxe: ou te sobes ao tren das novas tecnoloxias
ou quedas na estacion. Pero isto non é suficiente:
hai que actuar. E Galicia actuou e creou, cunha

novos farmacos

. e - SR e e encomiable visién de futuro, o Polo Galego de
[I (]'I:I n Ill\]tl I‘n [_] I'I‘l(_] Bl Tecnoloxias Cuanticas. Na mifa opinion, esta
; . J C ) ) R iniciativa é imprescindible para conectar os centros
e — de investigacion coas empresas e tera unha
e 0 SRR RO S SRR ) " ) proxeccion mais ald do ambito local ou nacional, xa
yo— {"U n ,(l "] ][]{) que tamén se proxecta a nivel internacional, o que

supon para Galicia unha gran visibilidade, 8 vez que

7 nos posiciona mundialmente como un referente
en tecnplgxias c,uénticas. Non hai. que esquecer
AFONDAND UN POUCO NESTA CUESTIGNS DA APLICACIONS DA COMPUTRCION que poderian o primeire, vontade msttucional segundo, tnha
CUANTICA NA CONTORNA INDUSTRIAL, CALES SON RS MAIS PROVIETEDORAS, infraesttura de primeira magnitude no CESGA;
SERUNDO 0 TEU CRITERIO? beneficiarse da e erecalmenca e s®

) ) ) o ) ) YV L6 todo o conxunto da sociedade galega deberia estar
Hai que partir da base de que, no que respecta as apllca0|or?s, non € o mesmo [' U n] ]u (I (' I () n orgulloso desta iniciativa.
unha peme que unha grande empresa, pero, en xeral, eu salientaria as que requiren

manexar moitos datos ou tratar con informacion imprecisa. Se tefio que ser mais

concreto, destacaria aplicacions en optimizacion, xestion de recursos, planificacion e [\ u tll I‘l‘ll ] fl"
desefo, quimica industrial e medio ambiente. F14 [ ¢ 1¢

=
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Desenvolvedor de software
en Mestrelab Research



) desenvolvemento de software especifico avanzado vén
Impulsando dende hai xa décadas a competitividade de maltiples
sectores empresariais. No caso das industrias farmacéutica,
guimica e biotecnoloxica, supuxo un antes ¢ un despois no
procesamento da enorme cantidade de datos que determina os

oBLS avanees.

MESTRELAB RESEARCH E UNHA
START-UP NACIDA EN 2004 NA
UNIVERSIDADE DE SANTIAGO
QUE NESTAS DUAS DECADAS
CONSEGUIU POSICIONAR AS
SUAS SOLUCIONS TECNOLOXICAS
NO MAIS ALTO DO MERCADO
INTERNACIONAL. O SEU SOFTWARE
PERMITE CUANTIFICAR A PUREZA
E CONCENTRACION DOS
COMPOSTOS QUIMICOS LENDO,
PROCESANDO E INTERPRETANDO
DE XEITO RAPIDO E FIABLE OS
DATOS QUE SAEN DOS DISTINTOS
INSTRUMENTOS E TECNICAS

DE LABORATORIO. A EFICACIA
DESTA FERRAMENTA COLOCOU
NA SUA CARTEIRA DE CLIENTES A
MULTINACIONAIS COMO PFIZER,
BAYER, ROCHE, JOHNSON &
JOHNSON E UNILEVER, XUNTO
COAS UNIVERSIDADES MAIS
PRESTIXIOSAS DO MUNDO, ENTRE
AS QUE SE ATOPAN PRINCETON,
HARVARD, OXFORD, STANDORD,
BERKELEY E CAMBRIDGE. GRAZAS
A SUA TRAXECTORIA, JOAQUIN
OSSORIO, DESENVOLVEDOR DE
SOFTWARE DA EMPRESA, LIDERA
A INVESTIGACION DE MESTRELAB
RESEARCH NO CAMPO DAS
TECNOLOXIAS CUANTICAS.
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GAL I: 0 TED GANIPO CONGRETO DE INVESTIGAGION
N0 ANIBITO DAS TEGNOLOXIAS CUANTICAS?

Eu empecei nisto hai xa alguns anos na Universidade
de Sevilla, co profesor José Maria Tornero, buscando
aplicaciéns teodricas da computacion cuantica ao
ambito do alxebra e, mais concretamente, aos
problemas relacionados cos semigrupos numéricos.
Mais adiante trasladeime aqui, contratado polo
antigo Instituto Tecnoloxico de Matematica Industrial
(ITMATI) ~hoxe integrado no Centro de Investigacion
e Tecnoloxia Matematica de Galicia (CITMAga)- e
pola empresa Repsol para investigar aplicacions da
computacion cuantica a resolucion de problemas
de optimizacion, xunto co profesor Francisco Pena
da Universidade de Santiago de Compostela. Como
parte deste proxecto, tiven a oportunidade non

s6 de desenvolver algoritmos de forma tedrica

con aplicacions especificas no ambito industrial,
senon tamén de probar a sua validez na practica
usando a maquina D-Wave 2X da Universidade

do Sur de California. En 2018 comecei a traballar

en Mestrelab Research e na actualidade as mifas
linas de investigacion sobre computacion cuantica
van enfocadas as suas posibles aplicacions na
espectroscopia de resonancia magnética nuclear
(RMN), unha técnica capaz de xerar imaxes a partir
do rexistro dos cambios no campo magnético do
obxecto de estudo e que permite analizar dende
moléculas ata tecidos e organismos completos, polo
que se usa moito en diagndstico médico.
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COMO DESCRIBIRIAS 0
POTENGIAL DA TEGNOLOXIAS
GUANTIGAS PARA AGELERAR A
INNOVAGION NOS SECTORES
INDUSTRIAIS QUI: APLIGAN
INTELIXENGIA ARTIFIGIAL |
TEGNIGAS DE APRENDIZAXE:
PROFUNDA?

En calquera area limitada pola
capacidade de procesamento de
datos, a aparicion dunha nova
tecnoloxia capaz de aumentar
esa capacidade supofera sen
dubida un avance disruptivo. No
ambito da intelixencia artificial e,
en particular, no da aprendizaxe
profunda, os algoritmos son
incriblemente custosos, asi que
poder adestrar unha rede en
segundos en lugar de en dias
supofiera un enorme cambio

no panorama actual. Unha das
vantaxes que nos proporcionara
a computacion cuantica sera
precisamente esa, a de acelerar os
algoritmos de aprendizaxe.

ONDE ESTA A ENFOGAR
MAESTRELAB RESEARGH 05 SEUS
ESFORZ0S SOBRE COMPUTAGION
CUANTICA?

O proxecto que estamos a levar
a cabo en Mestrelab sobre
computacion cuantica atopase
na sua primeira etapa, pero xa
temos varios obxectivos sobre

a mesa e empezamos a avanzar
nun deles: a posibilidade de
simular espectros de resonancia
magnética nuclear por medio dun
computador cuantico. Este tipo
de simulacions tefien un custo
moi alto a nivel computacional,
sobre todo a medida que a
molécula sobre a que se quere
simular o espectro empeza a ter
un tamano considerable, polo
que acelerar este proceso seria
moi beneficioso. Ademais, agora
mesmo, para liquidar o problema

computacional cando o tamafo da
molécula se fai intratable, o que
aplicamos son diversas técnicas
de separacioén e fragmentacion
que permiten dividir o problema
en varios subproblemas, pero

a cambio pagamos un custo
indesexado: a exactitude do
espectro simulado pérdese polo
camifo. Neste sentido, o beneficio
dun proxecto asi seria dobre:
gafnariamos en rendemento a

hora de simular os espectros
mencionados e, ao mesmo tempo,
garantiriamos a exactitude do
resultado da simulacién. Estes
avances permitirian, por poner

un exemplo, reducir os prazos

e o custo de creacion de novos
medicamentos na investigacion
farmacéutica. Neste proxecto
colaboramos co CESGA e
esperamos que non sé xermine
nun algoritmo cuantico tedrico

de simulacion de espectros de
RMN, sendn que poida ser posto

a proba na practica por medio do
computador cuantico que OQC

e Fujitsu instalaran na sede do
CESGA este ano.

QUL ESPAZ0 SI: RESERVA PARA
AS TEGNOLORIAS GUANTIGAS
N0 CENTRO DI INVESTIGACION
WIESTRELAB (GIA) QUI:
PURESTES EN VIARCHA
RECENTEMAENTE? ?

Ainda que cremos que
podemos beneficiarnos do uso
da computacién cuantica en
calquera dos nosos ambitos de
investigacion, probablemente

o impacto mais notable darase
inicialmente nunha das principais
linas do Centro de Investigacion
Mestrelab: a de sustentabilidade
e circularidade. A aplicacion
desta nova tecnoloxia supofera
un avance no desenvolvemento
de soluciéns mais eficientes e
tamén na reducién dos tempos
necesarios na investigacion, o
que se traducira nunha mellora
importante na sustentabilidade

“Investigamos
60 GIESGA @
posibilidace de
simular espectros
de resonancia
magnética nuclear

computacor

cudantico”

CONVERSA CON JOAQUIN OSSORIO



global. Nés tentaremos contribuir
todo o posible nun contexto moi
especifico: as posibles aplicacidns
da computacién cuantica no
ambito da espectroscopia de RMN
e na cromatografia de masas,
alomenos na primeira etapa do CIM.

OUE APLICACIONS E CAS0S

DIz US0 DAS TEGNOLOXIAS
GUANTIGAS DESTAGARIAS NO
GANIPO DA BIOTEGNOLOXIA | DRAS
GIENGIAS DAVIDA?

Como mencionei antes,
practicamente calquera proceso
que implique unha carga
computacional elevada, como
as simulacions de sistemas
complexos ou a procura de
solucidns nun problema de

optimizacion con multiples
parametros, & susceptible de
mellorar o seu rendemento unha
vez que as tecnoloxias cuanticas
estean disponibles a grande escala.
Nos campos da biotecnoloxia e
das ciencias da vida, destacaria

a mellora de procesos quimicos,
a creacion de novos materiais,

a modelizacion de reaccions ou
a simulacion de procesos. Por
exemplo, no campo da quimica
cuantica estanse tentando
resolver problemas para os que
os computadores clasicos non
dan a talla agora mesmo, como a
identificacion de novos farmacos
potenciais ou a construcion mais
eficiente de células fotovoltaicas,
e é inevitable pensar que a
computacion cuantica poida
supofier un punto de inflexion &
hora de abordar eses temas.

PARTINDO DO QUE SABEMOS
HOXE:, GAL GRES QUE SERA 0
ESGENARIO ABERTO POLAS
TEGNOLORIAS GUANTIGAS
DI AQUI A DEZ ANIOS N0
V050 SEGTOR EN TERMOS
DE APLIGAGION PRAGTICA A
REALIDADE ENIPRESARIAL?

Todo vai vir determinado
irremediablemente polos
avances que haxa no hardware
de computacion cuantica. A

nos gustarianos contribuir a

ir sentando os cimentos da

parte algoritmica, para que
cando estean dispofibles os
computadores cuanticos xa se
saiba de anteman como sacarlles
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Proba de concepto dun simulador cuantico de espectros de RMN dentro do software MestReNova.

partido no ambito no que traballamos. Hai moito
esforzo dedicado agora mesmo por todas as partes
involucradas na construcion de computadores
cuanticos cada vez mais eficientes e fiables, seguindo
distintos modelos de implementacion, pero ainda
ningun deles chegou a cotas que impliquen o que se
cofece como supremacia cuantica nos problemas
gue manexamos nos.

GOMO VALORAS QUE PODEN CONTRIBUIR A ESTE
ESGENARIO FUTURD INIGIATIVAS GOMO 0 POLO DE
TEGNOLOXIAS GUANTICAS DI GALIGIA?

Tendo en conta o papel que se prevé para a
computacion cuantica no futuro, este tipo de
proxectos supon un elo mais na cadea de avances
que ainda son necesarios para alcanzar os obxectivos
marcados. Neste sentido, o investimento neste tipo
de iniciativas € crucial para as nosas opcions de que
de aqui a dez anos a computacion cuantica sexa unha
solucién aplicable a problemas do mundo real.
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0 deseno, desenvolvemento e aplicacion de ferramentas
te simulacion computacional para explorar como

as moléculas interactian entre elas ¢ co seu

contorno representou unha verdadeira revolucion

no descubrimento de farmacos, pero tamén noutros
ambitos como a fabricacion de novos materiais e de
novos produtos cosméticos, de alimentacion ou de
limpeza.

ESTE E O CAMPO DE TRABALLO DE MD.USE INNOVATIONS
SL, UNHA START-UP NACIDA EN 2015 NA UNIVERSIDADE
DE SANTIAGO DE COMPOSTELA GRAZAS A INICIATIVA

DE REBECA GARCIA FANDINO, DOUTORA EN QUIMICA E
EMPRENDEDORA. AS SOLUCIONS QUE DESENVOLVEN
BASEANSE NAS VANTAXES QUE A SIMULACION POR
ORDENADOR SUPON COMO FERRAMENTA PARA
EXPERIMENTAR DE FORMA EFICIENTE E FIABLE, O

QUE PERMITE AFORRAR TEMPO E RECURSOS. A
COMPUTACION CUANTICA PROMETE SIMULACIONS MAIS
PRECISAS, RAPIDAS E DETALLADAS. INTEGRALAS COMO
UNHA FERRAMENTA PRACTICA A MEDIO PRAZO E O RETO
QUE SE MARCA MD.USE.

(5577

e nos algoritmos, podemos simular estruturas tan

COMIO EXPLICARIAS A DISRUPCIGN QUE PODE @ nos,alsoritmos podemos simular estruturas ta
SUPOER A CONPUTACION CUANTICA NOS proteica) calgins virus, cun ivel de detale que
U030 PRODUTOS E SERVIZOS DE SIMULACION D Permice visualzar cac écomo inlvicual. Coz

A o chegada da computacion cuantica, esta capacidade
M[]||[,[]|ﬂ{~,) poderia ampliarse ainda mais, permitindo a simulacion
Dende os inicios da simulacion molecular, vimos

de sistemas maiores, como células, organelos,

érganos e, quizais algun dia, seres vivos completos.
un aumento constante na capacidade de simular Este nivel de detalle poderia ter aplicacions
sistemas cada vez mais grandes. Nos primeiros anos, asombrosas en moitas areas, dende o desefno de
s0 era posible simular sistemas cuns poucos atomos. medicamentos ata a comprensién de enfermidades
Agora, grazas aos avances na tecnoloxia, no hardware  complexas e a creacidén de novos materiais.

8l)

DIz QUE FORMA ESTADES A
IRPLORAR ESTAS TEGNOLOXIAS
-\ VID.USE PARA INTEGRALAS
NOS YOS0S PRODUTOS [
SERVIZOG?

En MD.USE temos plena
consciencia do cambio radical
que a computacion cuantica pode
supofier no Noso campo. Xunto
co Centro de Supercomputaciéon
de Galicia (CESGA), estamos a
pofier en marcha un proxecto
piloto sobre a sua aplicacion

ao estudo do dobramento dos
péptidos antimicrobianos, que
son moléculas fundamentais do
sistema inmune. Este proxecto
servira como un experimento
pioneiro para analizar o que

a computacion cuantica lle
pode achegar & simulacion
computacional. Para avanzar
cara aos nosos obxectivos, sera
necesario adaptar os algoritmos
e os métodos convencionais

4 computacion cuantica, asi
como aprender a explotar de
xeito eficiente a combinacion de
métodos de computacion clasicos
e cuanticos. Enfrontdmonos
decididamente aos desafios
técnicos e conceptuais que
xorden neste proceso innovador
cunha enorme motivacion polas
posibilidades desta tecnoloxia.
Ainda que é s6 o comezo, temos
un firme compromiso de seguir
avanzando nesta traxectoria de
investigacion e de contribuir

ao progreso que estas novas
tecnoloxias cuanticas lles poden
achegar ao noso sector.

GOMO GRES QUF INIPACTARA
A EGLOSION DA GOMPUTAGION
GUANTIGA NNA INDUSTRIA
FARMAGEUTIGA | A
BIOTECNOLOXIA EN XIRAL?

Estamos vivindo un momento
emocionante, no que a
computacion cuantica promete
avances revolucionarios para

> Interaccions de péptidos ciclicos e a membrana celular: resultados de

simulacions de dinamica molecular.

a investigacion e innovacion

na industria farmacéutica e
biotecnoldxica, acelerando o
ritmo dos descubrimentos e
abrindo novas posibilidades.
Para comezar, como xa dixen,
poderia permitir simulacions
mais rapidas e detalladas de
moléculas complexas, facilitando
a identificacion de novas dianas
para farmacos e o desefio axil
de medicamentos mais efectivos
e seguros. Nunha escala mais
ampla, a computacion cuantica
tamén poderia axudar a optimizar
procesos biotecnoloxicos, como
a producion de enzimas ou a
fermentacion a escala industrial,
a través da modelizacion e
simulacion mais precisa de
sistemas bioloxicos. Por outra
banda, as suas posibilidades
esténdense mais ala do
laboratorio. Nas areas que
manexan grandes volumes de
datos -como a secuenciacion
xenomica, protedmica,
metaboldmica ou lipidémica-,

4l

“l:spero ver o
srecemento
dun ecosistema
de empresas

B SEIVIZ0S
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» Simulacién de dinamica molecular da interaccion entre un péptido
antimicrobiano e unha membrana celular.

a computacion cuantica pode
proporcionar unha analise mais
eficiente destes datos, acelerando
a I+D. Finalmente, tamén pode
influir nos avances da intelixencia
artificial e da aprendizaxe
automatica, campos cada vez mais
empregados na biotecnoloxia.
Estamos presenciando unha
transformacion que promete levar a
nosa comprension e capacidade de
accion ao seguinte nivel nesta area.

GOMO VES O FUTURD NO PRAZO
DI DEZ ANDS PARA 0 V0S0
SECTOR EN RELAGION GOAS
TECNOLOXIAS GUANTICAS?

Dende MD.USE estamos ansiosos
por ver como se desenvolve este
campo na proxima década, na
que penso que terd un impacto
significativo sobre o noso sector.
En primeiro lugar, cos continuos
avances no hardware cuantico

e nas técnicas de simulacion,
esperamos poder simular sistemas
moleculares dunha escala e
complexidade que actualmente
parecen inalcanzables. Ademais,
penso que para entén veremos
unha integracion mais completa
da computacién cuantica na nosa
cadea de valor. En vez de ser
unha tecnoloxia de nicho utilizada

en investigacions especiais,
converterase nunha ferramenta
comun empregada en diferentes
tarefas, dende o desefo de
farmacos ata o desenvolvemento
de novos materiais. Isto require
non so avances tecnoloxicos,
senén tamén cambios na forma
na que formamos aos nosos
cientificos e interactuamos cos
nosos clientes. Tamén espero ver
o crecemento dun ecosistema
de empresas e servizos ao redor
da computacidn cuantica. Isto
incluird empresas que ofrezan
hardware cuantico, software de
simulacion, servizos de consultoria
e formacidn en técnicas cuanticas.
Ademais, agardo unha maior
colaboraciéon entre empresas,
universidades e gobernos para
promover o desenvolvemento e a
adopcion destas tecnoloxias.

GALES SON AS LIVITACIONS
AGTUAIS DA GOMPUTAGION
GUANTIGA - CONO PODERTAN
SER SUPERADAS NO FUTURO?

A computacion cuantica, a
pesar de presentar un potencial
enorme a medio prazo, ainda
esta nos seus primeiros dias e
enfronta diversos desafios antes
de poder implementarse a nivel

tad N |
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de producién. Os problemas
principais tefien que ver co control
dos cubits, co nimero de cubits
dispoiibles e coa escaseza de
algoritmos de cémputo cuéntico
que poden aplicarse para

resolver problemas reais. Estan a
facerse enormes esforzos, cada
vez con mellores resultados,

por superar os dous primeiros
problemas a través de novos
disefos de hardware e control

de temperatura nos cubits para
minimizar o ruido ou interferencias
do mundo exterior. Respecto

do desenvolvemento de novos
algoritmos, estes vefien motivados
pola proposta dos problemas

que se pretenden resolver. En
xeral, a programacion para a
computacion cuantica require
dun cambio de perspectiva.

Os algoritmos e métodos de
programacioén que desenvolvemos
para ordenadores convencionais
non son directamente aplicables

a4 computacién cuantica. Temos
que aprender a pensar de forma
cuantica e desenvolver novas
ferramentas e linguaxes de
programacion adaptados a esta
contorna. Ainda que estamos nos
comezos, o0 que esta claro é que
temos que pasar por este camino
para chegar ao punto onde se
producira a disrupcién que tarde
ou cedo tera lugar.

GOWIO PODEN AS EMPRESAS

DI BIOTEGNOLOXIA GOMIEZAR A
PREPARARSE: PARA UN FUTURD
N0 QUE A COMPUTAGION
CUANTIGA SEXR MIAIS AGCESIBLE
|- UTILIZABLE?

Podemos iniciar accions
estratéxicas dende agora. En
primeiro lugar, deberiamos
buscar oportunidades de
formacion e educacion en
computacion cuantica para
capacitar o noso persoal en
cofecementos basicos, que é o
paso previo para comprender as
suas implicacions e aplicacions
na nosa industria. Ademais,

“A computacion
guantica promete
aplicacions
asombrosas

no deseno de
medicamentos,
na comprension
de enfermidacles
complexas ¢ né
greacion de novos
materiais”
]
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seria beneficioso establecer colaboracions e
alianzas con institucions académicas e centros de
investigacion especializados, como o CESGA ou
grupos de investigacion académicos, para acceder
a cofecementos avanzados e recursos necesarios
que nos permitan aplicar a computacion cuantica
aos nosos proxectos. E deberiamos estudar casos
de uso potenciais para identificar oportunidades
practicas de aplicacion da computacion cuantica
nas nosas empresas. Investir en investigacion e
desenvolvemento interno tamén seria un paso
importante: ao adaptar algoritmos e modelos
cuanticos as nosas necesidades especificas,
poderiamos obter unha vantaxe competitiva cando
a computacion cuantica se vexa mais integrada

na industria. Por ultimo, creo que € importante
manternos actualizados sobre os avances e as
innovacions, tanto para identificar oportunidades
como para axustar as nosas estratexias.

QUL GONSIDERAS QUE PODE AGHEGAR A TNIGIATIVA
00 POLO GALEGO TEGNOLOXIAS GUANTIGAS AQ
COSISTEMA DE START-UPS TEGNOLOXIGAS GO0
AVOGA?

O polo representa unha grande oportunidade porque,
a través del, a Xunta esta a facer un investimento
significativo para situar Galicia na vangarda das
tecnoloxias cuanticas e apoiar o desenvolvemento
innovador e a atraccion de talento investigador.

Esta iniciativa traera beneficios clave para as start-
ups tecnoldxicas galegas porque permitira acceder
a novas oportunidades de negocio e de creacion

de valor. En primeiro lugar, ofrecera acceso a un

dos primeiros computadores cuanticos do sur de
Europa, o que lles permitira as empresas explorar as
posibilidades da computacién cuantica e desenvolver
solucions innovadoras e avanzadas. Ademais, o Polo
Galego de Tecnoloxias Cuanticas pode proporcionar
un ambiente colaborativo e de intercambio de
coflecemento, facilitando a conexion entre as
empresas, as universidades e outras entidades

do ecosistema tecnoldxico. Estas tecnoloxias
ofrecen innumerables aplicacions en campos

como a medicina, a biotecnoloxia, a aeronautica,

a automocion e moitos mais. A sta capacidade

para resolver problemas de forma mais eficiente e
segura, asi como a sua velocidade de procesamento,
permitirad que as empresas desenvolvan produtos e
servizos mais avanzados e competitivos. Estamos
preparados para aproveitar ao maximo esta
oportunidade e contribuir ao desenvolvemento do
noso sector e ao progreso da nosa comunidade.

CONVERSA CON REBECA GARCIA FANDINO
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AS TIG convertéronse nas ultimas décadas
en tecnoloxias facilitadoras capaces

de iIncrementar a competitividade das
empresas de calquera dmbito e tamano.
[ seu papel ¢ nuclear na transformacion
dixital 4 que estan chamados todos os
sectores industriais.

OS CENTROS TECNOLOXICOS
POSICIONARONSE COMO UN VINCULO
CLAVE ENTRE O CONECEMENTO E A
INNOVACION EMPRESARIAL. GRADIANT
CUMPRE ESTE PAPEL EN GALICIA NO
EIDO DAS TELECOMUNICACIONS, CO
FOCO POSTO EN OFRECER SOLUCIONS
DE CONECTIVIDADE, INTELIXENCIA E
SEGURIDADE. EXPLORAR NOVOS NICHOS
TECNOLOXICOS PARA ADIANTARSE AS
NECESIDADES DAS EMPRESAS E UN DOS
SEUS EIXES ESTRATEXICOS E MIGUEL
FERREIRA E O RESPONSABLE DE FACELO
NO UNIVERSO CUANTICO.

(4577

POR QUE GONGIDERAS QUE AS
EMPRESAS GALEGAS DEBERIAN GOLOGAR
AS TECNOLOXIAS GUANTIGAS NO SEU
PUNTO DI MIRA?

Os grandes avances tecnoloxicos dos
ultimos 120 anos estan moi conectados a
grandes vagas de innovacion relacionadas
coa fisica cudntica. A investigacion
fundamental posibilitou o avance da
electronica e o desenvolvemento do

laser, por exemplo. Estes descubrimentos
constituiron unha primeira revolucion
cuantica e facilitaron o crecemento
econdmico a partir da innovacion
tecnoloxica. Na actualidade, podemos
controlar cun altisimo nivel de precision os
niveis enerxéticos dos atomos e doutros
materiais e trasladalos a novas tecnoloxias
e aplicacions: o desenvolvemento de
sensores cuanticos ultraprecisos capaces
de medir pequenos efectos que son
inaccesibles para os sensores electronicos,
o emprego dos cubits en computacion
avanzada ou o uso de luz en estados
cudanticos concretos para transmitir
informacidn. Estas tecnoloxias constituen
a segunda revolucion cuantica, que supon
un cambio de paradigma moi rapido

na computacion, nas comunicacions

e na metroloxia. As empresas galegas
tefien unha oportunidade fantastica de
anticiparse a cambios que permitiran que
as mais preparadas prosperen. Hoxe non
se entenderia a eficiencia dunha empresa
sen as TIC. Nuns anos, non sera posible o
progreso sen as tecnoloxias cuanticas. O
rol de Gradiant como centro tecnoloxico é
xerar novas solucions e crear aplicacions
novidosas a partir dos principios
fundamentais e das tecnoloxias incipientes
co fin de achegalas a niveis de madurez
Utiles para as empresas.

GALES SON AS LINAS £
PROREGTOS QUE ESTADES
DESENVOLYENDO OU PLANEADIS
DESENYOLYER NESTE AMIBITO NO
CENTRO?

Gradiant provén do ambito das
telecomunicacions, mais ten
unha vocacion amplamente
interdisciplinar dentro do sector
TIC. Dende 2020, o centro

fixo una aposta potente polas
tecnoloxias cuanticas como un
dos piares fundamentais do seu
futuro. Actualmente, estamos a
traballar en proxectos de hardware
e software cuantico. No ambito
do hardware, desenvolvemos
sensores cuanticos para detectar
sinais electromagnéticos con
aplicaciéns na monitorizacion

de espectro de radiofrecuencia
en telecomunicacions (por
exemplo, orientadas a tecnoloxias
5G e 6G) ou no diagndstico en
neurociencia e cardioloxia. Tamén
estamos traballando con este
tipo de plataformas para xerar
repetidores cuanticos, xa que a
comunicacion e a computacion
cuanticas requiren de elementos
que posibiliten conexion de

rede e comunicacion entre
dispositivos. A nivel de software,
estamos a explorar a aplicacion
de algoritmos que aproveiten o
potencial da computacion e da
intelixencia artificial cuanticas
para xestion de networks de
comunicacions, a desencriptacion
de informacion e novas solucions
para a industria.

OUE EXERAPLO FLIXIRIAS PARA
EXPLIGARLLE A UNHA EVIPRESA
0 SALTO QUE A COMUNIGAGION
I A SENSORIZAGION CUANTIGA
SUPONEN SOBRF: AS
TEGNOLOXIAS AGTUAIS?

Un exemplo relevante

poderian ser os sensores de
radiofrecuencia, que estan
presentes en calquera dispositivo

“0rol de Graciant é crear
aplicacions novidosas a partir das
tecnoloxias incipientes co fin de
achegalas a niveis de madurez
litiles para ag empresas”

receptor de telecomunicacions,
como o de WiFi ou a radio.
Actualmente estd a empregarse
un numero crecente de canles

de frecuencias distintas para

as comunicaciéns. Cun sensor
tradicional, baseado en antenas
clasicas, é extraordinariamente
dificil abranguer todo o rango de
sinais cunha solucién hardware
Unica. Porén, os sensores
atomicos permiten controlar as
resonancias electronicas sensibles
a radiofrecuencias distintas nun
unico dispositivo. Por outra banda,
o feito de usar a propia estrutura
fundamental da materia para
medir campos electromagnéticos
externos permite ter un sensor
universal que non se descalibra,
Xa que os atomos non cambian as
suas propiedades fundamentais.
Isto € importante, por exemplo,
en aplicacions para defensa, onde
a chamada guerra electronica

se emprega para inhabilitar a
recepcion de comunicacion do
inimigo. Cos sensores cuanticos é
moito mais dificil facelo, xa que un
elemento atémico é dificilmente
perturbable. Outro aspecto

moi relevante é a capacidade

de deteccion. Os sensores
cuanticos tefien un potencial de
optimizacién moi superior, que
permite acceder a medicions

de sinais moito menores e que
expande o rango de intensidades
detectables.

tal N |
~I

OUE EXPEGTATIVAS TEDES SOBRE
ESTAS TEGNOLOXIAS NO AMBITO
GRITICO DA GIBERSEGURIDANE?

No dmbito da ciberseguridade,

as tecnoloxias cuanticas implican
perigos para a criptografia
clasica, pero tamén novas
soluciéns. A computacién
cuantica espera acadar unha
capacidade significativa de
desencriptar claves criptograficas
baseadas en algoritmos

clasicos. A comprension de
como a computacién cuantica
pode crebar os algoritmos de
encriptacion permite xerar
algoritmos criptograficos clasicos
mais robustos e dificiles de
atacar. Este é un dos ambitos

de traballo claves para o noso
centro nos préoximos anos. Ao
mesmo tempo, as comunicacions
cuanticas estan a xerar
metodoloxias completamente
novas para mandar informacién

e claves criptograficas a partir

do envio de fotdéns individuais
entrelazados, a cofecida como
distribucién cuantica de claves. Os
principios de actuacion xa estan
ben demostrados e hai un gran
traballo da comunidade cientifica
para establecer comunicacions
cuanticas a distancias cada

vez maiores. Porén, as perdas

de informacioén e a dificultade

CONVERSA CON MIGUEL FERREIRA CAO
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de expandir a comunicacion entre dous puntos a
redes mais grandes limita na actualidade o rango
de actuacion. O desenvolvemento de repetidores
cuanticos compatibles coas técnicas fisicas de
comunicacions ten o potencial de ampliar o uso
da distribucién cuantica de claves como un novo
estandar en ciberseguridade de uso maioritario no
futuro.

QUL PODEN AGARDAR AS EMIPRESAS A MEDID
PRAZO SOBRI: AS APLIGAGIONS DI: TEGNOLOXIAS
CUANTIGAS A INDUSTRIR INTELIXENTE?

As tecnoloxias cuanticas estan a mudar o xeito de
desenvolver problemas de optimizacioén, que son
esenciais para a industria intelixente. A xestion
loxistica, a optimizacion da utilizacion de redes, a
conducién auténoma, a fabricacion intelixente...
todas elas se benefician do uso de algoritmos
cuanticos e de intelixencia artificial cuantica. Explorar
a aplicacion destes novos métodos computacionais
para a resolucion eficiente dos problemas industriais
permite anticipar solucions que, na practica, acaban
resultando en aforro de tempo, enerxia e gasto, asi
como en maiores beneficios econdémicos potenciais.
A industria intelixente e sostible do futuro depende,
en boa medida, do investimento en I+D para explorar
xa no presente a solucion de problemas concretos
con tecnoloxias cuanticas.

N GRADIANT ESTADES A REALIZAR ESTUDOS SOBRI:
APLIGABILIDADE: DAS TEGNOLORIAS GUANTIGAS NO
GONTORNO DAS TELEGOMUNIGAGIONS. QUE US0S
DESTACARIAG?

Si, estamos a realizar un profundo estudo por encargo
do CESGA. Moitas das aplicacions de interese estan
orientadas ao desenvolvemento de redes 5G e 6G. O
sensado cuantico fornecera metodoloxias novidosas
para a monitorizacion espectral destas redes e para o
seu uso en ambitos como o aeroespacial e a defensa.
Ademais, a xestion das canles de comunicacion en
tempo real e a optimizacion do seu uso requeriran

un esforzo computacional titanico que é posible
tratar dende a computacion e a intelixencia artificial
cuanticas. Outras aplicacions son mais cofecidas,

como o uso de plataformas cuanticas na xeracion de
claves aleatorias para criptografia, o fortalecemento
da criptografia clasica a partir da comprension dos
riscos da computacion cuantica e o desenvolvemento
das comunicaciéns cuanticas en toda a sua extension,
dende a distribucion cuantica de claves a Internet
cuantica, pero debe reforzarse a investigacion para
chegar a un nivel de funcionalidade 6ptimo que
permita acadar vantaxes efectivas no seu uso.

GO0 VALORAS 0 PRPEL DO POLO GALEGO DE:
TEGNOLOXIAS GUANTIGAS SOBRE 0 ECOSISTENIA
DE ARENTES CAPACES DE IMPULSAR UN ESFORZO
DISRUPTIVO DENDE GALIGIA?

O Polo Galego de Tecnoloxias Cuanticas € unha
iniciativa moi importante para darlle pulo a un
sector absolutamente esencial no futuro da industria
mundial. A pesar de ser recente, xa se poden ver
éxitos importantes que estan atraendo interese
social e empresarial e permiten orientar a alguns
axentes do sector privado cara as tecnoloxias
cudnticas. Seria moi importante conseguir que

o polo tivese un financiamento sostido capaz de
afianzar o efecto tractor en sectores transversais. Ata
agora, téfense feito grandes esforzos en impulsar a
computacion cuantica e tamén como elemento de
traccion do sector privado. Ademais, hai grandes
iniciativas académicas en comunicacions cuanticas
na Universidade de Vigo e en formacién, como o
Master Interuniversitario en Ciencia e Tecnoloxia

da Informacidén Cuéantica, que desexamos que
permitan formar especialistas sélidos. O polo ten
varios retos por diante, como a consolidacion a
longo prazo e a interconexion con outras grandes
iniciativas tecnoldxicas do noso pais. Por unha banda,
expandir o ambito de actuacién e financiamento
tamén ao sensado e & metroloxia cuanticos € a

clave para conectar as tecnoloxias cuanticas cos
sectores aeroespacial, biotecnoldxico e da fotdnica
integrada, estratéxicos para a Galicia do futuro. Por
outra, o efecto propulsor debe trasladarse tamén

ao sector privado para crear tecnoloxia propia en
Galicia. Os centros tecnoldxicos como Gradiant son
actores fundamentais para trasladar o cofiecemento
fundamental en fisica cuantica a soluciéns aplicadas
para a industria e fomentar a creacion de novas
empresas tecnoloxicas.

CONVERSA CON MIGUEL FERREIRA CAO
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A necesaria maduracion das tecnoloxias cudnticas para

gue desenvolvan todo o seu potencial como ferramentas de
Innovacion ¢ competitividade industrial non é excusa para que
as empresas retrasen a sta inmersion progresiva nelas. ksta

3 avision de Aitor Moreno, doutor en Intelixencia Artificial e
responsable desta drea e de computacion cudntica en Avesa-

Ibermatica.

NA SUA EMPRESA, DESENVOLVERON UNHA METODOLOXIA COA
QUE ACOMPANAN OS CLIENTES EN TODO O PROCESO ATA O
MODELADO, INTEGRACION E DESPREGAMENTO DOS SISTEMAS
CUANTICOS NOS SEUS PROCESOS DE NEGOCIO.

(577

GOAAO LLES EXPONEDES YOS AS ERTPRESAS 0
IPAGTO POSITIVO DAS TEGNOLOXIAS CUANTIGAS
SOBRE A COMPETITIVIDADE I A PRODUTIVIDADI:
INDUSTRIAL?

Os computadores cuanticos permiten solucionar
problemas que de forma clasica non seria posible,
pero non soé iso. Problemas que actualmente xa se
solucionan, pero dunha forma heuristica, é dicir, coa
que non podemos asegurar que a solucién é a mellor
de forma obxectiva, poden analizarse dunha maneira
exhaustiva coa computacion cuantica, asegurando
que a solucioén si que é a mellor. Digamos, por
simplificar, que a computacion cuantica permite
atacar os problemas por forza bruta, pero en tempos
similares aos dos algoritmos clasicos actuais. E

esta & a vantaxe para a industria. Nos proxectos de
optimizacion, aprendizaxe automatica, procuras por

similitude e simulacion de sistemas fisicos e quimicos
ou na xeracién de novos materiais, os clientes cos
que traballamos aseguran que a solucién proposta
sempre € a mellor, posto que os sistemas cuanticos
foron capaces de avaliar todos os escenarios
posibles, un por un, seleccionando o mellor, sen
aproximacions ou atallos no camifio, como facemos
actualmente. As empresas que foron capaces de ver
este potencial son as que estan xa traballando en
proxectos internos de computacién cuantica aplicada
aos seus procesos de negocio, obtendo unha vantaxe
competitiva clara. Doutra banda, existe un indicador
claro de que esta tecnoloxia chegou para quedar. O
investimento internacional dos ultimos anos, tanto en
hardware como en software, non se viu nin sequera
no ambito da intelixencia artificial. Claramente, é

o momento idéneo para comezar a integrar esta
tecnoloxia nos nosos modelos de optimizacion e
reinxeferia de procesos.

12

AGABAS DIz MENCGIONAR A
INTELIXENGIA ARTIFIGIAL,
GONO DEFINIRIAS 0 POTENCIAL
DI AGELERAGION QUE AS
TEGNOLOKIAS GUANTICAS
SUPONEN PARA ELA?

Pensemos que, en xeral, os
procesos de intelixencia artificial
tratan de comprender ou etiquetar
un conxunto determinado de
datos historicos, co obxectivo

de que, cando un novo exemplo
ou vector de datos lle sexa
presentado ao motor de |A,

este prediga ou clasifique a que
etiqueta ou clase dos histéricos
se asemella este novo dato e,

en funcion desta similitude,

ofreza unha conclusion. Na
actualidade, estes algoritmos

de IA ofrecen varios problemas.
En primeiro lugar, no afan de
Xerar esas guias, camifios ou
etiquetas nos historicos, a
informacién que aparece menos
veces neses historicos dilluese

na xeneralidade, pérdese polo
interese dos sistemas en capturar
patrons xerais. Doutra banda,
existe o problema do rumbo:
normalmente, os historicos

estan desbalanceados en certos
atributos e isto traducese

en predicidns ou inferencias
prepautadas. Pois ben, un sistema
de IA baseado en computacién
cuantica non necesita xerar estes
camifos ou etiquetas no historico.
Podemos aplicar unha funcion de
procura por similitude co cliente
que queremos analizar e o sistema
cuantico avalia todos os histéricos
que temos. A vez, aplicando dita
funcion, podemos seleccionar

os n clientes mais similares
cotexando un a un os clientes do
histoérico. Isto ten duas vantaxes.
A primeira é que o sistema
cuantico non xeneraliza, analiza
exhaustivamente un a un todos os
datos do historico e comparaos co
exemplo que queremos predicir,
sen atallos. A segunda é que,

na analise de similitude dos n
datos seleccionados como mais

parecidos, non hai un desbalanceo
preestablecido: os que se parecen,
parécense, independentemente
dos factores que nun principio
poderian dirixir a procura inicial.
Por tanto, os novos modelos de

IA baseados en computacion
cuantica son moitos mais precisos
e especificos, evitan rumbos e
garanten que non nos deixamos
patréns que, por ser anomalos

ou especiais, son podados polo
sistema de adestramento, como
ocorre na IA clasica.

YOS TEDES UN LABORATORIO
ESPEGIFIGO, 0 LAB QUANTUMI
GOMPUTING, | UNHA
PLATAFORNIA CUANTIGA DENDE
ONDE XA DESENYOLYESTES
EXPERIENGIAS PILOTO N VARIAS
ENIPRESAS. PODERIAS PONER
ALGUNS EXEMPLOS DAS MIAIS
EXITOSAS?

Efectivamente, en Ayesa-
Ibermatica levamos xa varios
anos traballando neste ambito,

en concreto dende o Instituto
Ibermatica de Innovacion (I13b).
Unha das linas estratéxicas dende
o0 ano 2019 é comezar a integrar
solucions cuanticas nos nosos
clientes, principalmente nos
contextos de optimizacion, en
quantum machine learning e en
simulacions ou xemelgos dixitais
cuanticos. Temos a sorte de que
contamos con clientes que viron
claramente as vantaxes desta nova
tecnoloxia e que recorreron a nés
para comezar este apaixonante
camifio. Por exemplo, xunto

co equipo de Once Innova
desenvolveuse un proxecto de
mellora da reasignacién de postos
de vendedores, que demostrou

a eficiencia da computacion
cuantica en procesos de
optimizacion. Tamén estamos a
colaborar con empresas como
Mercedes-Benz, Serikat, ITS,
Iberdrola, Lantik, a Deputacion de
Gipuzkoa, Gaia, CESGA e outros

43

“Nesenvolvemos
con Onee Innova
un proxecto

que demostrou
a eficiencia ca
computacion
cudntica para
optimizar
reasignacion

de postos de
vendedores”

moitos, en proxectos nos que
buscamos, de forma conxunta,
a vantaxe cuantica aplicada aos
resultados de negocio, mais que
aos resultados académicos.

OUE APLICACIONS F CASOS DI
USO DE TECNOLOKIAS CUANTIGAS
NA GONTORNA EMPRESARIAL
GHE PAREGEN TVIRIS
REVELADORAS ATA 0 MOMENTO?

No caso da computaciéon
cuantica, como xa comentei,

a aceleracion dos procesos de
analise e IA -o quantum machine
learning- aplicada a contextos
como a simulacion e os xemelgos
dixitais é unha realidade que

nos permite simular sistemas
fisicos reais con sistemas fisicos
cuanticos e non dixitais, como

os simuladores actuais. Podemos
falar de aplicacions, por exemplo,
de xeracion de cerebros virtuais
para simular enfermidades
neurodexenerativas, xemelgos

CONVERSA CON AITOR MORENO



virtuais para optimizar procesos en
plantas de fabricacion, predicidon
da viabilidade de investimentos
industriais, solucidns para

facer fronte & nova xeracion

de ciberataques e sistemas de
reasignacion de postos de traballo
segundo a produtividade, entre
moitos outros casos. Ademais

da computacién cuantica, non
podemos esquecer outras
tecnoloxias como a xeracion de
claves ultraseguras con base

en sistemas fisicos e virtuais
cuanticos e a integracién destas
claves na encriptacion de servizos
de comunicacions, protocolos de
transporte e aplicacions de alto
nivel, como a identidade dixital,
nos denominados protocolos
poscuanticos, que xa se estan

implementando nas infraestruturas
que queren blindarse ante a rotura
de claves por medio de algoritmos
cuanticos. Outro foco importante
esta na sensorica cuantica, que xa
esta xerando dispositivos capaces
de medir espectros frecuenciais
miles ou millons de veces mais
potentes que os sensores actuais,
con aplicacions en seguridade,
salde, navegacion GPS, medicion
de calidade de materiais e un
longo etcétera. E, na conxuncién
destas tres tecnoloxias, esta todo
o mundo das comunicacions
cuanticas -sobre todo, a nivel
satelital e de nodos terrestres-,
que empezaran a definir a préoxima
internet cuantica e coas que a
industria internacional vai xerar
milléns de dolares.

g

SEGUNDO A VOSA EXPERIENCIA,
QUL SECTORES INDUSTRIAIS
SERAN 05 PRIMEIROS [N
INTEGRAR A GOMPUTAGION
GUANTIGA DI FORMIA
SISTEMATICA

A resposta é sinxela: todos.
Falamos de computacion e, hoxe
en dia, todo se computa, asi que
as empresas que antes comecen
a andar son as que van ter unha
diferenza competitiva clara. Xa se
esta palpando esta demanda de
tecnoloxias cuanticas, ao contrario
do que ocorreu coa intelixencia
artificial, na que, durante moitos
anos, foi necesario un camino de

!
P

“Na se estd palpando
a demanda industrial

de tecnoloxias

uanticas, ao
contrario do

Intelixencia artificial,

evanxelizacion e
demostracion”

evanxelizacién e demostracion, ata que as industrias
viron que é necesaria. Na computacién cuantica
estd a ocorrer ao revés: a demanda de mercado esta
a provocar que as empresas tecnoloxicas, como
Ayesa, e os grandes fabricantes, como IBM, Amazon,
Microsoft, Dwave e Fujitsu, estean a acelerar os

seus procesos de investigacion e innovacion para
dar resposta a esta demanda crecente e cada vez
mais intensiva. Temos a gran sorte de que neste
pais contamos cun ecosistema de enxefeiros,
informaticos, fisicos, matematicos, linguistas,
economistas e consultores cuanticos de primeira
orde a nivel internacional, polo que o impulso

de grupos de colaboracion é sempre frutifero.
Estamos nun momento apaixonante na enxeferia da
computacion, similar ao que vivimos nos anos 90.

GO0 GRES QUE IMPAGTAN NA INDUSTRIA
INIGIATIVAS GOMAO 0 POLO GALEGO DE
TEGNOLORIAS GUANTIGAS 0U () PROXEGTO
BASQUE QUANTUM, NO QUE YOS PRRTIGIPADES
ACTIVAMAENTE?

Debemos estar presentes no impulso de tecnoloxias
cuanticas a nivel internacional, non como meros
espectadores e consumidores dos avances doutros,
sendn como provedores dunha nova industria
cuantica. Temos o coflecemento, o potencial, a
infraestrutura e as capacidades necesarias, pero

& necesario un elemento aglutinador. E ai € onde
entran os gobernos autonomicos e as administracions
publicas. Sen o apoio institucional correriamos o
perigo de dispersar esforzos, duplicar proxectos

e ser ineficaces con respecto 4 competencia.
Ademais, cada comunidade ten uns verticais que
se deben explorar, de forma que cada cada unha

se especialice nun contexto determinado, co fin

de competir de forma global, pero intelixente.
Tivemos a sorte de comezar este ano a colaborar
co CESGA na implementacion de algoritmos de
optimizacion cuanticos sobre os supercomputadores
que xestionan. Estes modelos estan demostrando
ser unha via de aceleracion de solucions cuanticas
aplicadas moi potentes. Grazas a esta colaboracion,
puiden constatar o altisimo nivel técnico, bo facer

e paixdn que existe ao redor do Polo Galego de
Tecnoloxias Cuanticas. No fondo, con eles estamos
a crear un novo big data cuantico e é un privilexio
poder traballar en proxectos tan interesantes e cun
impacto internacional tan importante. E un grande
exemplo de como ese impulso institucional vai
converter a investigacion en innovacion, que, ao
final, non deixa de ser converter o coflecemento en
negocio.

CONVERSA CON AITOR MORENO



Cofece mais sobre o Polo de
Tecnoloxias Cuanticas de Galicia
e segue a sla evolucion
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AXENCIA
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INNOVACION
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**E Fondos Europeos //j CESGA

UNION EUROPEA

DESPREGAMENTO DUNHA INFRAESTRUTURA BASEADA
EN TECNOLOXIAS CUANTICAS DA INFORMACION QUE
PERMITA IMPULSAR A I+D+i EN GALICIA

Apoiar a transicion cara a unha economia dixital

Operacion financiada pola Unién Europea, a través do
FONDO EUROPEO DE DESEVOLVEMENTO REXIONAL
(FEDER) como parte da resposta da Union a8 pandemia da
COVID-19

PROGRAMA OPERATIVO Unha maneira de facer Europa
FEDER GALICIA
2014-2020
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