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Resum executiu: les tecnologies quantiques al mon 5

Les tecnologies quantiques sén un conjunt de tecnologies emergents que aprofiten els principis de la mecanica
quantica, una branca de la fisica que descriu el comportament de la matéria a nivell atdmic i subatomic

isciplines de les TQ ¥ 3 Principals aplicacions @ portancia de les TQ

D Resolucio de problemes complexes

i quAantica i I Finances i assegurances 2. Serveis _ _
C.omput.a}mo quantica _ - _ o » Calculs potents, avangats i molt més rapids
simulacio # Enginyeria civil i aeroespacial [ |ndustria 4.0
o o % Recursos i infraestructures critiques i Mobilitat i logistica ~ ° Comunicacions i encriptacions mes segures
%/ Comunicacions quantiques . ' _ .
(%1 Telecomunicacions i ciberseguretat @ Farma i salut » Metrologia i sensors més potents i precisos

Sensors quantics » Simulacié de processos i models

ES Boom de la computacio quantica: s’espera que en la propera década aquesta disciplina tingui un

‘v | Creixement exponencial d’entre el 12 i 16% interanual, amb inversions milionaries i estratégies nacionals pel
seu desenvolupament a tot el mon.

@ Mercat mundial é portunitats de les TQ (‘é Reptes de les TQ

» El mercat global de les TQ podria assolir un » Solucio i simulacio de problemes complexos » Regulacié i seguretat
valor de mercat estimat de 215.000 M$ al ) o . )
2040. » Criptografia i major seguretat » Desenvolupament de la tecnologia
o o _ » Sensors i metrologia » Correccio d'errors
D Els principals paisos i regions mundials en TQ . .. o
s6n la Xina, els Estats Units, la UE, Canada, » Plans publics d’inversio i desenvolupament de les TQ » Talent
el Regne Unit, Corea del Sud i el Japo. » Aprenentatge automatic quantic d Inversions i costos elevats
_ » Desenvolupament de la cadena de valor i industria » Equilibri d'expectatives
1l Generalitat auxiliar
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Resum executiu: les tecnologies quantiques a Catalunya

52 empreses al llarg de

la cadena de valor

e

30 empreses meés respecte el 2019.
Facturaci6 de 91,4 M€ de facturacio.

470 llocs de treball generats.

Q

El 17,3% de les empreses son startups.
Destaquen:
Per ambit tecnologic:
2 Comunicacio i encriptacio (51,9%)
& Computacié quantica (44,2%)
= Aplicacions i tecnologies facilitadores (42,3%)

Per sector d’aplicacio:
[ Industria 4.0 (80,8%)
4. Enginyeria civil i aeroespacial (61,5%)

I Generalitat

@ Startups punteres en TQ

Catalunya compta amb startups
punteres a nivell europeu i mundial que
desenvolupen les TQ, principalment en
els camps de la computacié quantica,
la comunicacio i I'encriptacié
quantiques, i els algoritmes quantics.

Atractiva per a la recerca
projectes de

desenvolupament de les

Catalunya va captar el 44,4% del finangament

per a projectes amb algun component

quantic a I’Horizon Europe a I'Estat espanyol
entre 2022 i 1r. Trim. 2026 i un 2,7% del total

de finangament captat a la UE

El 3,5% dels 203 hubs tecnologics
d’empreses estrangeres establerts a
Catalunya treballen amb les TQ.

Primer ordinador quantic d’'Espanya a Q

Catalunya al BSC, construit amb tecnologia
100% europea

(\:/) Iniciatives de referéncia

QUANTUM

OQUANTUM ) B# | INTERNET
& FLAGSHIP ‘///o EuroQCI i ALLIANCE
,‘gn
i : » Quantum 22
i QUANTERA Quar R h
7 %1
- [ R
J;;,»: - I ‘
QUANTUMCAT o :%UIC

& Excel-léncia en R+D

Gentres tecnologics, de recerca

i infraestructura punteres

Universitat Autdnama
de Barcelona
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Premi Nobel de Fisica 2022

El Premi Nobel de Fisica 2022 es va atorgar
conjuntament a Alain Aspect, John F. Clauser i
Anton Zeilinger:

“‘per experiments amb fotons entrellacats,
establint la violacio de les desigualtats de Bell i
pioners en la ciéncia de la informacié
quantica’.

El premi també reconeix que aquests fenomens
quantics s'estan convertint en la columna vertebral
d'una industria quantica emergent.

|1 | Generalitat
ALY de Catalunya
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Premi Nobel de Fisica 2025

El Premi Nobel de Fisica 2025 s’ha atorgat
conjuntament a John Clarke, Michel H. Devoret |
a John M. Martinis:

“pel descobriment de l'efecte tunel quantic
macroscopic i la quantitzacié de I'energia en
un circuit eléctric”.

Aquesta troballa uneix el mén quantic amb el
macroscopic i obre portes a noves tecnologies com
la computacié quantica, la criptografia quantica i
els sensors quantics.

ﬂ | Generalitat
ALY de Catalunya
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Principals conceptes 10

Les tecnologies quantiques sén un conjunt de tecnologies emergents que aprofiten els principis de la mecanica quantica, una branca
de la fisica que descriu el comportament de la matéria a nivell atomic i subatomic.

D A diferéncia de les tecnologies classiques, que es basen en propietats macroscopiques, les tecnologies quantiques treballen
amb sistemes quantics individuals que poden presentar propietats i comportament contra intuitius.

D Elnucli de les tecnologies quantiques rau en la seva capacitat per aprofitar efectes quantics unics:

Superposicid: els sistemes quantics poden existir en diversos estats alhora. Aixd pot permetre realitzar calculs i
operacions de forma paral-lela.

Entrellagament: les particules quantiques es poden correlacionar de maneres que no tenen un analeg classic. Dos
particules quantiques poden estar entrellagades, de manera que l'estat d’'una es lliga de manera instantania en I'estat de
I'altre sense tenir en compte la distancia que les separa. Aquesta propietat té aplicacions en la comunicacié quantica.

Efecte tunel: Les particules poden travessar barreres d’energia que serien infranquejables en la fisica classica.

Font: elaboracié propia a partir de Quside, Oxford Insights, Australian Research Centre Quantica-Vall
I][[ G ltat Mediterrania de la Ciéncia i les Tecnologies Quantiques; PwC: Quantum Technology Monitor
(||| Generalita
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Les revolucions quantiques

Primera revolucio de la tecnologia quantica

La “primera revolucié quantica”, es va produir fa aproximadament un segle
gracies als desenvolupaments de Planck, Einstein, Bohr, Heisenberg, Schrodinger
entre d’altres, que van donar lloc a la mecanica quantica. La fisica quantica va
ajudar a entendre les interaccions quimiques, la taula periddica i les funcions
d'ona electroniques que sustenten la fisica dels semiconductors electronics.

Avui dia, hi ha molts dispositius que depenen de manera critica de la nostra
comprensio6 dels efectes de la mecanica quantica. Aquests inclouen el transistor,
el laser, el GPS, els dispositius semiconductors i la ressonancia magnética.

Segona revolucié de la tecnologia quantica

Des d'aleshores s'han fet avencgos significatius i els cientifics i les empreses ara
sén capagos de controlar amb més precisié les particules individuals i les seves
interaccions fisiques, i de construir noves tecnologies i sistemes que explotin les
propietats de la fisica quantica subjacent, incloent la superposicio i I'entrellagat.

Aquesta "segona revolucié quantica" es coneix comunament com a "Tecnologies
quantiques". Aquests desenvolupaments han donat lloc a importants avengos
técnics en diverses arees, com ara la informatica quantica, els sensors quantics,
les comunicacions i la simulacié quantica.

11

Font: Quside, Quantica-Vall Mediterrania de la Ciéncia i les Tecnologies Quantiques
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Tecnologies quantiques (TQ)

12

La computacio quantica és una

tecnologia emergent que aprofita les lleis de

Dins de la tecnologia quantica,
un sensor quantic utilitza

la mecanica quantica per resoldre problemes
massa complexos per als ordinadors

propietats de la mecanica Computacio classics. Els problemes complexos son
quantica, com ara quantica i problemes amb moltes variables que
' simulacio interactuen de maneres complicades.

I'entrellagament quantic, la
interferéncia quantica i
I'estrenyiment de I'estat quantic,
que han optimitzat la precisié i
superen els limits actuals de la
tecnologia del sensor. Aquesta
tecnologia detecta amb moilta
precisio els canvis de moviment,
aixi com els camps magnetics i
eléctrics, millorant enormement
la capacitat de mesurar i de
comprendre I'entorn.

Comunicacions
quantiques

Aquestes maquines sén molt diferents dels
ordinadors classics que existeixen des de fa
meés de mig segle.

R&

La comunicacié quantica és un camp
de la fisica quantica aplicada estretament
relacionada amb el processament de la
informacié quantica. Es tracta de codificar la
informacioé en estats quantics de la llum per a
la transmissié d’'informacio i per a habilitar
aplicacions disruptives en criptografia.

La comunicacié quantica abasta una amplia
gamma de tecnologies i aplicacions que van
des d'experiments de laboratori d'ultima
generaci6 fins a la realitat comercial. Té
algunes de les tecnologies quantiques meés
madures en distribucio de claus quantiques
(QKD) i generadors de nombres aleatoris
quantics (QRNG).

Font: elaboracié propia a partir de IBM. MIT Technology review; Quside,; PwC: Quantum Technology Monitor
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Computacio quantica 13

La computacié quantica es basa en els principis de la superposicié de la materia i I'entrellagcament quantic
| utilitza un metode de calcul diferent del tradicional. En teoria, seria capag¢ d'emmagatzemar molts més
estats per unitat d'informacid i operar amb algorismes molt més eficients a nivell numeric.

D La computacio quantica utilitza el gbit com a unitat basica Llenguatge de programacioé
d'informacio en lloc del bit convencional. Un qbit és un
sistema quantic de dos estats. Alguns exemples son: I'spin
de I'electrd (els estats sén: spin up i spin down), o la
polaritzacio d'un foté individual (els estats sén: polaritzacio Funcionalitat
vertical i polaritzacio horitzontal

La informatica quantica no té codi de programacio propi i requereix el desenvolupamenti la
implementacio d'algorismes molt especifics.

Els ordinadors quantics no estan pensats per a un Us quotidia generalitzat, a diferéncia dels
D Els bits, en canvi, només poden tenir un valor alhora, un o ordinadors personals (PC). Aquests superordinadors son tan complexos que només es poden
zero, pero un gbit pot ser zero i un alhora, i en diferents utilitzar,de moment, en I'ambit corporatiu, cientific i tecnologic.
proporcions. Aquesta multiplicitat d'estats fa possible que un
ordinador quantic amb només 30 gbits, per exemple, realitzi
10.000 milions d'operacions de coma flotant per segon. Els ordinadors quantics tenen una arquitectura més senzilla que els ordinadors convencionals i no
tenen memoria ni processador. L'equip consta unicament d'un conjunt de gbits que el fan
funcionar.

Arquitectura

Condicions de funcionament

Els ordinadors quantics sén extremadament sensibles i requereixen condicions molt estrictes per
mantenir la coheréncia quantica dels gbits, i €s fonamental per processar i emmagatzemar
informacié de manera fiable. Necessiten operar a temperatures properes al zero absolut (-273 °C),
on el moviment dels atoms és practicament nul, amb baixa pressio i un fort aillament magnétic.
Aix0 evita que els gbits interaccionin amb l'entorn, cosa que provoca errors de mesura i
decoheréncia, trencant aixi els estats quantics necessaris per als calculs.

Font: IBM, AWS, Caltech, McKinsey
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Computacio quantica vs. computacio classica

Computacio quantica

G

LI

F 4

ACCIO

Catalonia
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I| Generalitat

Calcula amb gbits, que
poden representar 0 i 1
al mateix temps

La poténcia augmenta
exponencialment en
proporcio al nombre de gbits

Els ordinadors quantics
tenen taxes d'error altes i
han de mantenir-se a
temperatures ultra-fredes

Es adequada per a
tasques com problemes
d'optimitzacio, analisi de
dades i simulacions

14

Computacio classica

Calcula amb transistors,
que només poden
representaro 0 o 1

La poténcia creix en una
proporcio directa (1:1) amb
el nombre de transistors

Els ordinadors classics
tenen taxes d'error
baixes i poden operar a
temperatura ambient

La major part de les
tasques quotidianes es
gestionen millor per
ordinadors classics

—e—

———

Font: CB Insights
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Comunicacio quantica 15

La comunicacié quantica té com a objectiu distribuir estats quantics i recursos quantics (com ara gbits |
entrellagcament) entre parts remotes. El principal avantatge de la comunicacié quantica és el seu potencial per
proporcionar canals de comunicacio segurs que tedricament sén immunes a certs tipus de hackeig.

» QKD (Quantum Key Distribution) Distribucié de claus quantiques és » Teletransportacié quantica: la teletransportacié quantica és un proceés pel qual

un meétode que permet a dues parts produir una clau secreta aleatoria I'estat quantic d'una particula es pot transmetre d'un lloc a un altre amb l'ajuda de
compartida que només coneixen ells, que després es pot utilitzar per particules entrellacades i la comunicacio classica. Es important tenir en compte
xifrar i desxifrar missatges. La seguretat de QKD es basa en els principis  que aixd no implica el transport fisic de particules siné la transferéncia

de la mecanica quantica. Qualsevol intent d'escoltar la comunicacio d'informacioé quantica

quantica alterara els estats quantics i les parts poden detectar aquesta

interferencia. Xarxes quantiques: Com a objectiu a llarg termini, la comunicaci6 quantica té

com a fita connectar a la mateixa xarxa diferents nodes quantics (com

D Els generadors de nombres aleatoris (RNG) generen cadenes ordinadors quantics, sensors quantics o rellotges quantics) a través de canals
aleatories de bits que s'utilitzen com a claus en el xifratge de dades. quantics en una internet quantica, obrint el cami a aplicacions noves. Un aspecte
Aquestes claus funcionen amb algorismes de xifratge i son crucials per rellevant a considerar en aquest objectiu, per a un desenvolupament sostenible
garantir la seguretat de les dades. Tanmateix, els RNG més utilitzats no de la comunicacio quantica, és la seva integracio en la infraestructura de xarxa
generen numeros realment aleatoris, de manera que les dades i les en coexistéencia amb sistemes classics.

comunicacions xifrades son cada cop més vulnerables als pirates
informatics. La solucié més segura per al xifrat és I'Us de generadors de
nombres aleatoris quantics (QRNG). Aquests utilitzen els principis de la
fisica quantica per a la veritable aleatorietat. Els QRNG extreuen els
seus nombres aleatoris de processos quantics inherentment
indeterministes. La incapacitat de predir els nombres no es basa només
en la complexitat, sind que en principi és impossible predir nombres
aleatoris produits per QRNG .

Font: Quside, Quantica, The Quantum Insider, Cornell University
|1][[ Generalitat
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Sensors quantics 16

La deteccio quantica és I'us de sistemes quantics (sensors quantics) per fer mesures a escala atomica. La deteccio
quantica es relaciona amb la metrologia quantica que busca crear mesures d'alta sensibilitat i alta resolucio de

condicions fisiques mitjangant la teoria quantica.

D Les tecnologies quantiques ofereixen maneres completament noves » El principi d'incertesa de la mecanica quantica limita la precisié amb qué es
de superar els limits classics i, utilitzant gbits per a la deteccio, poden fer les mesures. Tanmateix, les técniques quantiques es poden utilitzar per
avangar per desenvolupar un nou maquinari per a la deteccid i la millorar la precisié de la mesura més enlla del que abans es percebia com el limit
metrologia. establert pel principi d'incertesa. L'estat quantic de la sonda de mesura es pot
El < i e | manipular de manera que la incertesa es traslladi a una altra magnitud fisica que
’ A S s]?nsorT]?uantlcslutl ftzen est‘ats. quar)tlcs ber a es Mesures. | la que s'ha de mesurar (aixd s'anomena estat comprimit). Aleshores, la magnitud
profiten el fet que eis c‘astats guantlcs son extremadament' sensibles fisica d'interés es pot mesurar amb una millor precisio. Els estats quantics també
ales peﬁorbacpns, aixo vol dir que tambe tener\ ?l 'poten0|a| dg es poden manipular per fer que la mesura sigui immune a les fonts de soroll més
convertir-se en instruments de mesura extraordinariament sensibles. fortes.
b Els dISF;OSItIUS Qe mesura b?sats"en prop|‘etgts qulanthues fg temdps » Proporcionen mesures meés precises i augmentaran el rendiment dels dispositius
g_ue‘es : a?‘ serwr,l com ara e sdre otges ‘ato.mlcs, s r_nesurllall Orj © i serveis de consum, des de diagnostics medics i imatges, navegacié d'alta
istancia laser o les imatges de ressonancia magnetica utilitzades en precisio, fins a aplicacions futures a I'lnternet de les coses.

diagnostics médics. La novetat actual rau en el fet que sistemes
quantics individuals, com ara atoms i fotons, s'empren cada cop més
com a sondes de mesura. A mes, I'entrellacament i la manipulacié
d'estats quantics permeten millorar-ne la sensibilitat, fins i tot
superant el limit imposat per la formulacié classica del principi
d'incertesa de la mecanica quantica.

Font: Quantum cat, Quantica, Munich Center for Quantum Science and Technology
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Funcionament de cada tecnologia quantica

Computacié i simulacié
quantiques

RS

Comunicacié quantica

Sensors quantics

'1 | Generalitat
ALY de Catalunya

Els gbits individuals
poden representar

...fent possible
calculs complexes en

P2

...aixo permet

escriure algoritmes |
~ la solucid i

quantics que

: ...I al mateix

temps permetent

B

17

Descobriment
de nous
medicaments

diferents estats entre 0 i aral-lel... ‘ T Ty
1 al mateix temps P | poden processar = simplificacié de @ "xacio de
ps... § Algoritmes Ordres més ~ problemes dificils [* Il preus derivats
Jﬂ i | quantics  rapidament, - pels ordinadors financers
T T S . S rapids estalvianttempsi | convencionals, Optimitzacio
A S . i : -
;%: Processador quantic recursos... . per exemple: Eﬂ de processos

g
»

a la industria

1. Dos persones (Alice i Bob) 2. L'Alice encripta el seu missatge 3. Només en Bob que té
generen i comparteixen claus mitjangant la clau quantica i accés a la clau quantica pot
quantiques mitjangant QKD.  qualsevol algoritme d’encriptacio  accedir al missatge.

convencional. . % - Hacker 3
TE—K @ e @

Enlla¢ quantic segur
Us dels fendmens i propietats quantiques per mesurar magnituds fisiques amb gran precisio

Temps

4. Quan s’utilitza en un xifratge de
seguretat demostrable, com el one-
time-pad, les claus quantiques
garantitzen que el missatge no pugui

ser hackejat.
{E'E} %
n.

—
Bob

& ©

Alice

Us dels efectes

quantics per a mesurar Acceleracié i rotacio Gravitacio Camps eléctrics o magnétics

Font: elaboracio propia a partir de Capgemini
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Tipus de gbits () 18

Qbits Qbits

Qbits d’spin

superconductors topologics

nuclear

(quantum dots)

=/
Qbits d’ions @bits de punts Qbits d’atoms
atrapats S EEL //3 ﬂ neutres Dl o

£ Qbits de diamant ‘v .”. ?
Qbits de fotons . - | (defectes NV en e o Qbits d stoms o °
roned onalnie Y64 diamant) o superfreds P
= N

HITH Generalitat Fonts: elaboraci6 propia a partir de Quantum Microsoft, linstitute for quantum computing, .quantum computing, IBM, Google
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Tipus de gbits (II)

Qbits

superconductors

Circuits eléctrics
especialment dissenyats
per a mantenir estats
quantics .

La superconduccio permet
que els electrons flueixin
sense resisténcia.

Son relativament facils d’integrar
en circuits i poden operar a
velocitats altes. Aquesta és la
tecnologia més utilitzada

Necessiten temperatures
properes al zero absolut, la qual

cosa implica I'us de refrigeracio
criogénica.

‘”“ Generalitat
ALY de Catalunya

Qbits d’ions
atrapats

Aquests gbits utilitzen els
estats de spin electronic i
nuclear dels ions individuals.
Els ions es mantenen atrapats
en camps electromagnetics i
es manipulen mitjangant lasers
O microones per canviar el seu
estat quantic.

Son molt estables, amb temps de
coherencia llargs, poden mantenir
els seus estats durant més temps.
lons de Ca, Mg, Be

La tecnologia requereix sistemes
complexos per mantenir els ions
atrapats i controlats, i escalar pot
ser un repte.

Qbits de fotons

Aquests gbits es basen en
les propietats quantiques
de la llum.

Utilitzen la polaritzacio i la
fase dels fotons com a
representacio dels estats
quantics.

Els fotons sén ideals per a la
comunicacio quantica, ja que
poden viatjar grans distancies
amb poca pérdua d’informacio

Els gbits de fotons son dificils
d'emmagatzemar i manipular per a
tasques de computacio quantica, i
requereixen una infraestructura
complexa per a la deteccio.

Qbits topologics

Es fonamenta en propietats
topologiques dels materials.
Els gbits topoldgics es basen
en la manipulacié de
quasitons (quasi-particules)
que s'entrellacen de manera
que formen "nusos" quantics.
Aquests nusos son molt
resistents als errors.

Teoricament, sén molt estables i
resistents a les interferéncies,
cosa que els faria ideals per a
computadors quantics escalables.

La recerca esta en curs,
sense una implementacio
completa encara

Fonts: elaboraci6 propia a partir de Quantum Microsoft, linstitute for quantum computing, .quantum computing, IBM, Google
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Tipus de gbits (lI)

()

Qbits de punts quantics

(quantum dots)

Els punts quantics sén
nanoestructures
semiconductores que
confinen electrons, utilitzant
I'spin de I'electré com a estat
quantic.

Es controla mitjancant portes
eléctriques i camps magnétics

Aquesta tecnologia es pot
integrar en circuits de
semiconductors i xips. Es pot
implementar utilitzant materials
semiconductors com el silici.

El control i la fabricacié de punts
quantics sén molt dificils i poden

ser sensibles a les impureses del
material.

Generalitat
de Catalunya

Qbits de diamant
(defectes NV en diamant)

Utilitzen defectes (vacants de
nitrogen en I'estructura de
diamant per a crear llocs on
els estats quantics es poden
manipular fent servir camps
magnetics i llum.

Aquests gbits sén extremadament
resistents a la interferéncia
ambiental, i per tant, sén molt
adequats per a aplicacions de
sensors quantics.

Tot i ser utils per a sensors, son
dificils d'escalar en un sistema
de computacié quantica general.

Qbits d’spin
nuclear

Es basen en I'spin dels
nuclis atomics, controlant
aquests estats amb camps
magnétics o técniques de
ressonancia magnetica
nuclear

Sén molt estables, tenen temps
de coheréncia molt llargs, i es
podrien utilitzar per a memories
quantiques.

Els gbits de fotons son dificils
d'emmagatzemar i manipular per a
tasques de computacié quantica, i
requereixen una infraestructura
complexa per a la deteccio.

Fonts: elaboraci6 propia a partir de Quantum Microsoft, linstitute for quantum computing, .quantum computing, IBM, Google
Fem avui 'empresa del dema



Tipus de gbits (V)

Qbits d’atoms neutres

Els atoms neutres, com els
d’estronci o rubidi, es
confinen en xarxes optiques
amb lasers que els
mantenen en posicions
fixes. Els gbits es
defineixen pels nivells
d’energia d’aquests atoms.

Estabilitat amb temps de
coherencia llargs; escalabilitat, es
poden manipular en xarxes 2D i
3D; es poden fer servir diferents
tipus d’atoms.

Manipular atoms en xarxes
optiques necessita lasers avangats,
les portes quantiques s6n més

lentes que amb gbits

Qbits d’atoms
superfreds

Els atoms es refreden a
temperatures properes al OK.
A aquestes temperatures es
redueix el moviment térmic
dels atoms, augmentant la
coheréncia quantica i
facilitant la manipulacio.

Alta estabilitat i coheréncia, control
precis sobre 'estat quantic.

Poden ser idonis per a aplicacions
de simulacié quantica i tasques
computacionals complexes.

Sistemes de refrigeracié a
temperaturas ultrafredes.

® Els atoms neutres ofereixen una estructura

natural per construir xarxes de qgbits en
dues o tres dimensions, cosa que podria

ser molt util per a simulacions q
en fisica i quimica.

uantiques

® Els atoms superfreds, amb el seu alt grau

de control, sén bons candidats per a
simulacions complexes que requereixin

una precisié molt alta.

complementar altres gbits, com

® Aquestes tecnologies tenen el potencial de

els

superconductors, en futurs sistemes

hibrids de computacié quantica.

superconductors.

. ) Fonts: elaboracié propia a partir de Quantum
Requereix ultra alt buit. prop Y

Microsoft, Institute for quantum computing,
quantum computing, IBM, Google

‘]][[ Generalitat
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Materials quantics 22

Els materials quantics presenten propietats uniques derivades de fendmens quantics que tenen un impacte significatiu en les propietats
macroscopiques. Aquestes propietats especials fan que siguin molt interessants per a noves tecnologies, especialment en computacio
quantica, electronica avangada, emmagatzematge d’energia i sensors d’alta precisio.

4 N

Permeten el flux de corrent eléctric sense cap resisténcia Son la base dels gbits superconductors, i també s’utilitzen

Superconductors o - : . :
P quan es refreda per sota d'una certa temperatura critica. en maquines d’'RMN i en acceleradors de particules.

4 N\

p
, C , . . . Aquests materials sén prometedors per a gbits topologics,
Materials que son aillants al seu interior perd condueixen || 9 P P N poiog

electronica de baixa poténcia i sensors magnétics ultra-

Materials Topologics

| electricitat a la superficie. | sensibles. )

( Els elect l t per la int i ( )

. S electrons no es mouen Tiurement per a interacclo Son utils en electronica avangada i per a emmagatzematge
Aillants de Mott — electro-electro, creant un comportament correlacionat que [ 4 oneraia

(_permet manipular les propietats eléctriques i magnétiques. ) | gia. )

J

( Materials com el grafe mostren conductivitat eléctrica ('El grafé s'utilitza en dispositius electronics, sensors

Materials de Baixa

Dimensionalitat — ’?ex::r?monal ! re3|§t§nC|a mecémga.-Aqueg,ts. materials | bateries. També siin_vestiguen per a circuits quantics i
X propietats optiques i electroniques uniques. ) | aplicacions de fotonica. )
( Els cristalls de temps s6n materials que mostren patrons | [ Encara en fase de recerca, els cristalls de temps podrien
Cristalls de Temps — repetitius en el temps, a diferéncia dels cristalls —| tenir aplicacions en memories quantiques i computacio

_.convencionals, que tenen patrons repetitius en I'espai. J quantica. )

{ ' 4 N\
Materials que generen camps magnetics degut a || Poden ser usats per crear memories quantiques, sensors
I'alineament dels espins dels seus electrons. magneétics de precisio o en spintronica.

\ J \ J

Fonts: elaboracié propia a partir de “The physics of quantum materials”, Nature; Institut de ciencia de Materials, CSIC; Institut Catala de nanociéncia i
A — nanotecnologia (ICN2); Chemical Reviews. “Quantum Materials”
'1 V. de Catalunya Fem avui 'empresa del dema



Algorismes quantics

Un algorisme quantic és una sequéncia d'instruccions que s'executa en un ordinador quantic i que explota les propietats de la
mecanica quantica (com la superposicio, I'entrellacament i la interferéncia) per realitzar calculs.

Algorismes

de cerca
optimitzac

i
i6

L’algorisme de Grover.
S'utilitza per a cercar a bases de dades no
ordenades

Algorisme de Shor.

Algorismes variacionals quantics (VQA):
Combinen circuits quantics i optimitzadors
classics.

Algorismes adiabatics quantics: per trobar
I'estat de minima energia, la solucio
optima.

Els algorismes d'aprenentatge automatic

Algorismes d’

optimitzacié

: L . : Aprenentatge
Algorismes de Es fa servir per a factoritzar nombres quantic aprofiten la capacitat de P s 9
factoritzacio enters. processament quantic per millorar tasques automatic

Té aplicacio en criptografia d'aprenentatge com la classificacio, la quantic
regressid i la reduccié de dimensionalitat
Algorismes Aquests algorismes estan dissenyats per o o Algorismes
basats en simular sistemes quantics complexos. El quantum annealing €s una técnica de basats en el
simulacio Tenen aplicacions potencials en quimica, calcul quantic especifica per a problemes Quantum
quantica ciéncia de materials i farmacs. d’optimitzacié combinatoria Annealing
Algori Els métodes de Monte Carlo sén
ngI\I;IISIT::eS tecniques d'estimacio probabilistica Alguns algoritmes utilitzen estats quantics Aldori
e Monte ut|I|.tzades en fma_nces [ estad_lstlca. Els entrellacats i no locals per crear xarxes de gorl‘srr_les
Carlo ordlqad?rs quantics poden millorar-los respostes rapides mitjancant patrons Topologics
quantics reduint I'error amb menys simulacions, d'interferéncia.

augmentant aixi I'eficiéncia.

'I][[ Generalitat FONtS: elaboracio propia a partir de quantum Microsoft; Standard ieee; “Quantum algorithms: an overview”.‘ Ne}turg; Quantum_Zgitg_gist
WY de Catalunya Fem avui 'empresa del dema



Importancia de les TQ per a la industria 24

Les tecnologies quantiques, poden simular i optimitzar
les propietats de nous materials a una velocitat i un
nivell de complexitat que superen amb escreix els
ordinadors classics. Aix0 té implicacions per a
industries com el desenvolupament de materials,
productes quimics, el disseny de medicaments,
I'exploracio de recursos naturals i la produccid
d'energia.

S'espera que les tecnologies quantiques
revolucioni industries com les finances, la sanitat i
la fabricacio resolent problemes complexos,

optimitzant processos i habilitant noves capacitats.

Les aplicacions de seguretat de la
computacio quantica poden tenir la capacitat
de "trencar" el xifratge segur, realitzar

Els sensors quantics proporcionen mesures
extremadament precises que milloren el

simulacions complexes i analitzar conjunts de o{” rendiment de dispositius en sectors tals com el
dades massius per millorar la deteccio & diagnostic médic, la navegacio d’alta precisio o
d'amenaces i la presa de decisions. A més, & I'enginyeria civil.

les tecnologies quantiques permeten una

criptografia resistent, que és vital per millorar
la seguretat de les dades i les comunicacions
en diverses industries.

I?ecerca g\ob_a'\
I col-Jaborac\®

La investigaci6 quantica és un esforg global, amb paisos i organitzacions que
inverteixen significativament en el seu desenvolupament. La col-laboracio i la
cooperacié en aquest camp sén crucials per impulsar la innovacio i abordar les
possibles implicacions de seguretat.

=t _ Font: ACCIO
,][ | Generalitat ) . I
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Les tecnologies quantiques a Catalunya

2. Mercat mundial de la

Quantica

Al Generalitat . \
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Auge de les tecnologies quantiques 26

b L'auge de les tecnologies quantiques es pot atribuir a diferents factors,
entre els quals es pot destacar el punt de transicio dels avencos teorics a
la aplicacio practica; millores en la manipulacié quantica, gbits més
robustos i estables que comencen a albirar |la creacio de valor tangible
per a les industries; el desenvolupament de tecnologies quantiques de
comunicacio, especialment els protocols QKD i la generacié de nombres
aleatoris, que tenen un impacte important en criptografia i seguretat de
les comunicacions; I'aparicié d’'un nou ecosistema d’empreses i startups,
gue malgrat I'estat incipient estan explorant aplicacions en diferents
camps.

D Tot aixo ha generat un gran interés per a la industria, grans empreses de
tecnologies, institucions i governs han reconegut el seu potencial i
s’estan fent inversions significatives pel seu desenvolupament.

D Ates el seu potencial disruptiu, s’ha creat una competéncia
internacional per a liderar aquest camp, i aix0 ha estimulat les inversions i
la recerca a tot el mén, especialment en el camp de la computacio
quantica per tal d’assolir el que es coneix com la “supremacia quantica”,
que seria una carrera per aconseguir I'ordinador quantic més potent (amb
més i millors gbits) capac de realitzar qualsevol calcul que cap altre
ordinador convencional pugui realitzar.

Fonts: ACCIO i the Quantum Magazine
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Mercat de les tecnologies quantiques (TQ)

27

El mercat global de les TQ podria assolir un valor de mercat estimat de 215.000 milions de dolars al 2040. La computacio
quantica podria assolir un valor de mercat de 148.000 milions de dolars, les comunicacions quantiques 36.000 milions de dolars i
els sensors quantics 31.000 milions de dolars, totes elles en un escenari optimista.

D Les TQ tindran un creixement progressiu
en els propers anys atesa a la cada vegada
major demanda de computacio d’altes
prestacions, el risc dels ciberatacs i les
possibilitats d’aplicacions en una gran
varietat d’'industries, com salut, les
comunicacions, quimica i farmaceutica,
banca, serveis financers, i defensa, per
optimitzar processos, processar grans
volums de dades i donar resposta a
problemes complexes irresolubles pels
computadors convencionals.

']I | Generalitat
Y de Catalunya
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Valor del mercat de les tecnologies quantiques al 2035 i al 2040
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Font: Quantum Technology Monitor (april 2026), McKinsey
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Mercat de la computacio quantica

28

La computacié quantica és el segment de les TQ que s’espera que creixi més. Es preveu que assoleixi un valor de mercat de
148.000 M$ al 2040, en un escenari optimista. Es tracta de la TQ que esta rebent més inversié de capital, degut a les grans

expectatives d'aplicabilitat en multiples sectors que se n’espera obtenir.

» La correccio d'errors quantics, les propostes i les demostracions de
les grans empreses en TQ estan accelerant I'adopcié d’'una
computacio quantica a gran escala tolerant a errors (fault-tolerant).

D Es preveu que en els propers 5 anys la computacié quantica pugui
superar a la computacié classica per a la realitzacio d’algunes
tasques. La majoria d’experts del sector creu que la tecnologia esta
evolucionant més rapid del que es pensava i que ja es podria tenir al
2028 el primer ordinador amb avantatge quantic.

» Experts del sector alerten que pugui ocorrer un “coll d’ampolla” similar
amb el que ha succeit amb la IA i és que a causa del rapid creixement
de la tecnologia no hi hagi temps a adaptar-s’hi, i la demanda
disparada comporti una competéncia desfermada a nivell mundial en
produccio i recursos. Tant és aixi, que la questié d'on es
desenvolupen i fabriquen els ordinadors quantics s'ha tornat cada cop
meés important, ja que recentment els Estats han comencgat a
promulgar controls per limitar les capacitats dels ordinadors quantics
que exporten.

» La computacio quantica en el nuvol té una gran potencialitat, donada
la bona acceptacio per part de les empreses. Els serveis QaaS
(Quantum-as-a-Service) tenen una gran potencialitat de creixement.

W Seraiinye
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Valor del mercat de la computacié quantica 2023-2040
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Font: Quantum Technology Monitor (April 2026), McKinsey
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Principals regions de rellevancia al mon 29

Anivell global s’espera que el lideratge entorn al desenvolupament de les tecnologies quantiques (TQ) continui estant
encapcalat per Ameérica, Asia i Europa, destacant paisos com la Xina, els Estats Units, Corea del Sud i el Canada.

¢
X Dol
Asia América Europa
S’ha consolidat com a regio lider en patents i esta Capdavantera en comercialitzacio de Inversio publica i rapida adopcio de les
esdevenint un hub capdavanter entorn les TQ computadors quantics i inversions en startups TQ per part de les empreses
Id_a AL (ljestaca ?r:j Iels 'n_\lfg_s'onﬁ p.UbI'th’.eS gel America del Nord es mantindra com una de les Europa es consolida com una regio potent en
esedn_v? up’an;e’n © tes & Mo s;nvestl)ga ors principals regions en desenvolupament de les recerca, inversio publica i projectes publico-
munc '? S sog, ta?tues pats, |dcom£| 3 am dunt TQ, destacant els Estats Units i el Canada com privats de desenvolupament de les TQ.
elcgms eme: sta U?S mnov};a or. =1 Japo %S aca gnl a principals desenvolupadors d’ordinadors Destaquen paisos com Franga, el Regne Unit,
g desenvo upament compu ?mo ! s_e_lr_1 Sors, & ;)(_rea © quantics comercialitzats, i captacié de rondes Alemanya o els Paisos Baixos en programes
du en clomunlcac(ljons quan |cijues ! algan ' Alna en d’inversio en startups quantiques. d’inversio publica i la rapida adopci6 de les TQ
esenvolupament de semicon uctors. ingapur per part d’startups. Suissa compta també amb
cgmpta am‘b un hub quantic emergent universitari. = . empreses destacades en comunicacié i
L India esta apostant fortament en desenvolupar p— computacié

talent nacional en computacié quantica.
¢’p& q Py 5 LA ‘ ' . A
@ ® ‘o 0 ® 2 o

s -

Nota: I'ordre de presentaci6 no és indicatiu de cap ranquing Fonts: McKinsey i the Quantum Insider
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Principals paisos i regions rellevants en inversié publica en Tecnologies Quantiques al mén 30

Inversié publica anunciada en TQ (fins al 2025) 600 MS :=
Al 800 M$
K 160 M§ |y —T .
%~ e
) . 5.600 M$ | 27M$ |4~ @ .
1.500 M$ 15.300 M$
s2ooms (@R[ _ 1 ° >
o
= -, 2200Ms_| ¢ ) {*" 9.200 M$
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o172 M$
127 M$ & 400 M$
1.700 M$
A ST L
r -
= o e . @
800 M$
. S b |
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Esta previst que a tot el mon s’assoleixi una inversioé publica global de d’aproximadament 55.000 M$ destinada al desenvolupament de les TQ. En quan a
inversié publica per paisos, destaquen els 15.300 M$ anunciats pel govern de la Xina com a part del seu pla quinquennal (2021-2025), destinats a la recercai la
innovacié entorn aquestes tecnologies. La UE aposta també per les TQ, amb més de 10.000 M$ d’inversio publica anunciats, amb Alemanya al capdavant. Japo,

EUA, Regne:Jnlt, Irlndla i Canada també han anunciat fortes inversions en TQ. Font: Quantum Technology Monitor (April 2026), McKinsey
. Al Generalitat , )
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Estratégies nacionals en Tecnologies Quantiques () 31

Any de publicacié de I'estrategia en Tecnologies Quantiques
& Alemanya. Action Plan en TQ. Comercialitzacio de TQ i transicié de la investigacid
a la industria.

& Australia. Visio a llarg termini de com Australia aprofitara les oportunitats de les TQ.
< Austria. Iniciativa Nacional de Financament de la Quantica.

(+) Canada. Impulsar la recerca quantica, crear llocs de treball i avangar en TQ.

.« Corea del Sud. Pla Estratégic Nacional per la Quantica. Recerca, desenvolupament
i comercialitzacio de TQ.

Dinamarca. Estratégia Nacional per a les TQ. Recerca, comercialitzacié i talent.

Eslovénia. Estrategia Nacional pel desenvolupament de les TQ.

Espanya. Estratégia Nacional de TQ. Inversié publico-privada.

EUA. Elements basics pels avencgos cientifics i mantenir el liderat en aquest camp.
Iniciativa Nacional Quantica. Visio estratégica per a les Xarxes quantiques a América.

" O €

2016-2020 ® 2021-2023 ® 2024-2025

’ Filipines. Roadmap estratégic de TQ.

+ Finlandia. Estratégia de TQ. Recerca i infraestructura. o
La Unié Europea i 'OTAN sén les uniques institucions
supranacionals que compten amb una estratégia propia
en quantica o tecnologies quantiques.

() Franca. Formacio de nous talents i la creacio de llocs de treball en
el camp de les TQ.

- . . .y P . 7
£ India. Investigacio, desenvolupamenti innovacié en el camp de les TQ.

() Irlanda. Estrategia Quantica 2030.

A @ @ @ AT Generalitat Font: An overview of national strategies and policies for quantum technologies (December 2025), OECD
WY de Catalunya Fem avui 'empresa del dema
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Estrategies nacionals en Tecnologies Quantiques (Il) o - | o 32
Any de publicacio de 'estratégia en Tecnologies Quantiques

Japé. Estratégia de TQ i la seva innovacio. Estratégies pel futur de la
quantica i les seves industries. Recerca, tecnologia i innovacio social.

Italia. Estratégia Nacional Quantica.

Paisos Baixos. Agenda Nacional de TQ. Comercialitzacio,
educacid, desenvolupament étic i Us de tecnologies quantiques i
desenvolupament d'una comunitat quantica.

Regne Unit. Programa i Estratégia Nacional de TQ. Pla de 10 anys per fer
realitat el potencial de les tecnologies quantiques

Rep. Txeca. Estratégia Nacional de TQ.

Romania. Estratégia Nacional en el camp de la computacio quantica

Russia. Roadmap Nacional en computacio quantica.

&

Singapur. Estratégia Nacional en Quantica. Reptes de la industria i

iniciatives per nodrir un ecosistema quéntic. 2016-2020 ® 2021-2023 ® 2024-2025

Suissa. Iniciativa Nacional en Quantica.

Taiwan. Programa Nacional de Quantica.

Xina. Pla quinquennal. Xarxa nacional de comunicacions quantiques. Comité

Nacional per a la estandarditzacié de la quantica. Estratégia 'Made in China

2025, per impulsar el progrés del pais en tecnologies estrategiques.

=~ I Generalitat Font: An overview of national strategies and policies for quantum technologies (December 2025), OECD
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Empreses liders mundials en Tecnologies Quantiques
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Inversio Estrangera Directa (IED) en Computacio Quantica 34

La IED en Computacié Quantica va augmentar exponencialment entre 2021 i 2022, venint de xifres d’inversié d’entorn als 150 M€ i
augmentant fins els 1.550 M€ al 2024. Durant el periode 2021-2025 la inversié acumulada va ser de quasi 5.300 M€, amb 75.435

llocs de treball creats en 126 projectes.

' IED en computacié quantica (2021-2025)

Any Projectes Capital invertit  Ocupacio

(M€) generada
2025 31 757,5 7.149
2024 29 1.550 3.649
2023 29 1.570 2.864
2022 19 1.260 60.992
2021 18 153,6 781
Total 126 5.291 75.435

' Principals empreses inversores (2021-2025)

O = e (+ =
CG{JQEMM@ Hi nes (‘a ConScience WI S@key IaM
1.054 M€ 620 M€ 477 M€ 419 M€ 381 M€
(I} Generalitat

ALY de Catalunya

Principals paisos d’origen i desti de la IED, per nombre de
' projectes (2021-2025)
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Font: elaboracio propia a partir d’'fDi Markets
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Capital risc en startups de computacioé quantica

35

Durant el periode 2021-2025 s’han tancat 330 rondes de capital risc per valor de 8.262 milions de dolars en startups de
computacié quantica al mén, amb els Estats Units destacant com a ecosistema més dinamic.
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Nota: s’hi inclouen les rondes d’inversio pre-seed i seed, i les séries A-J;

@ Rondes d’inversi6 en startups de computacio

quantica
4.028
1.489
1.196
850 699

44 67 69 59 91
L — | — ——— |

2021 2022 2023 2024 2025

B N° de rondes

Valor de les rondes (M$)

les dades fan referéncia al periode del 2021 al 2025.

(I} Generalitat
ALY de Catalunya

Valor i nombre de rondes tancades als principals paisos

= %
- 4

4.706 M$ 599 M$ 490 M$ 388 M$ 327 M$

105 rondes 28 rondes 11 rondes 13 rondes 17 rondes

Les startups europees (UE) representen el 18,3% del total invertit
@ Principals startups per ronda tancada

£ *® £ + £
B psiquantum Q) cuantivuum SANDBOX | QM gQuEm;-.
1.000 M$ 839 M$ 500 M$ 320 M$ 230 M$

w Principals inversors en capital risc

Font: elaboracio propia a partir de Crunchbase
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Casos mundials d’exit en TQ ()

o, i
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| Generalitat
de Catalunya

IBM va presentar al 2024 I"Heron”, un nou
processador quantic (399 gbits) que es pot
interconnectar en diferents sistemes de manera
modular segons les necessitats del client; I'Heron
ha permeés reduir errors, incrementar el numero de
portes i incrementar el numero de gbits per a cada
ordinador quantic gracies al sistema d’acoblament
per moduls. IBM va trencar la barrera dels 1.000
gbits amb el seu processador “Condor”. El 2025 va
comengar a desenvolupar la gama “Flamingo” que
superara els 1.000 gbits per modul.

Fujitsu compta amb International Quantum Center,
un centre de referencia en computacié quantica
enfocat a impulsar I'adopcié de les TQ en tots els

ambits. Fujitsu desenvolupa maquinari quantic, amb

un prototip de 64 gbits per a la recerca. Col-labora

amb Rikken en tecnologia de superconductors i amb

TU Delft en un ordinador quantic d’espin de
diamant. Ha creat mpiQulacs, un programari
d'emulacio quantica i participa en el projecte Tenet
de matrius de densitat. Ha llangat Digital Annealer,
tecnologia aplicada a I'optimitzacié combinatoria.

Google impulsa la computacié quantica a través
de la seva unitat Google Quantum Al. Google ha
desenvolupat el xip quantic innovador de 105 gbits
“Willow”, que ha permeés la reduccié exponencial
d’errors, té una potencia de calcul superior i fa que
els computadors quantics puguin ser més fiables;
Google desenvolupa també algorismes quantics
innovadors per a resoldre problemes practics.
L’empresa invertira milers de milions de dolars per
a llancar un ordinador quantic en els propers anys
que pugui realitzar calculs sense errors.

Microsoft avanca en computacio quantica amb
I’Azure Quantum mitjangant la integracio de
maquinari, IA, supercomputacio i sistemes hibrids
que coordinen CPUs i QPUs. Amb fites com el xip
topologic Majorana 1 i el record de 24 gbits logics
entrellacats amb Atom Computing, la plataforma
redueix els errors de processament per facilitar
I'experimentacio cientifica a través d'un model de
programari com a servei (SaaS). Col-labora amb
Quantinuum per a realitzar aquesta transicio,
integrant eines hibrides al navol.

36

Google

0

Quantum Al

=“" " Microsoft

featiar+l
Wirw

Fonts: McKinsey, the Quantum Insider, the Wall Street Journal, Google Quantum Al, Microsoft i Fujitsu
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Casos mundials d’éxit en TQ (Il)

SK Telecom, el principal operador de telefonia
mobil de Corea, ha desenvolupat un xip generador
quantic de numeros aleatoris (QRNG), que s'ha
h. utilitzat en la série Galaxy Quantum de Samsung
SK telecom | pera millorar la seguretat de la informacio en els
telefons intel-ligents. S’espera que aquest nou xip
' de seguretat quantica proporcioni una proteccio
c‘ . | completa de les dades contra escoltes
'/2:.7 telefoniques o hackers, i sigui ampliament utilitzat

per institucions financeres i en xarxes de
telecomunicacions.

Rigetti ha llangat el “Novera QPU”, el primer QPU
disponible comercialment de la companyia. El
QPU inclou un xip de 9 gbits que inclou
- : acobladors ajustables per a operacions rapides de
0 “_:lF-'tt' 2 gbits i un xip de 5 gbits per provar operacions

- d'un sol gbit. El Novera implementa la computacié
ﬁ% quantica universal basada en portes i pot ser
w1 utilitzat per estudiants i experts en algorismes i

programari quantic per prototipar i innovar.
Disponible comercialment, es pot adquirir per
900.000 dolars.

(. s ’E:%'t?.‘ff‘n‘ya

37

Origin Quantum, establerta el 2017, ha estat

pionera en els avengos de la computacié quantica a

la Xina. Ha lliurat els seus ordinadors quantics

superconductors de primera i segona generacio al (\ a$ R &
mercat xinés. L'empresa va anunciar fa mesos ¥ ORIGIN OUANTUM
I'“Origin Wukong”, un ordinador quantic
superconductor de 72 bits de tercera generacio, H
I'ordinador quantic superconductor més avancatdel | & -

moment a la Xina. L'empresa també desenvolupa el ‘

programari i solucions de computacio quantica.

Airbus esta apostant pel desenvolupament de
les TQ, sobretot en 'ambit dels sensors i la
metrologia quantica. Es un dels principals socis
industrials del Centre d'Innovacié de
Tecnologies Quantiques (QTIC), al Regne Unit, i
vol desenvolupar aplicacions en l'area de
comunicacions per satel-lit assegurades amb
fisica quantica, utilitzar computacié quantica
més potent i adoptar sensors més enlla de la
precisio de la tecnologia actual.

AIRBUS

Fonts: McKinsey, the Quantum Insider i the Wall Street Journal
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El xip quantic Willow de Google 38

El xip quantic Willow de Google representa un aveng innovador en la tecnologia de la computacié quantica,
abordant reptes existents des de feia temps i establint nous punts de referéncia de rendiment.

Avencos

Reduccié exponencial d’errors. Un dels reptes més grans en la
computacié quantica son els errors que es produeixen atesa la GO gle ,
sensibilitat dels gbits al seu entorn. Willow ha demostrat una
capacitat notable per a reduir els errors de manera exponencial a
mesura que augment el nombre gbits, Willow utilitza 105 gbits.
Aquest aveng soluciona un repte de fa més de 30 anys en el
sector i és crucial per a construir computadors quantics fiables i
capacos de realitzar calculs complexes.

Poténcia de calcul. Willow va realitzar un calcul de referéncia
en menys de cinc minuts, calcul que a una supercomputadora
classica li portaria billons d’anys. (10%° anys, un nombre que
supera ampliament I'edat de I'univers

Temps de coheréncia millorat. Els gbits del xip mantenen
I'estabilitat durant gairebé 100 microsegons, cinc vegades millor
que el seu predecessor, Sycamore.

Quantum Al

| Generalitat Fonts: Business Insider; Google, Science Alert; Nature
) de Catalunya Fem avui 'empresa del dema



IBM Quantum Roadmap — Escalar i ampliar la utilitat de la informatica quantica 39

El full de ruta de la quantica d'IBM descriu la seva estratégia per escalar la tecnologia quantica i fer-la
comercialment viable. El pla s'estén més enlla del 2033, centrant-se en l'escala de qbits, la correccio d'errors,
I'automatitzacié de middleware i I'expansié de la infraestructura global.

Fites clau

Quantum-Centric Supercomputing: anar més enlla de la quantitat de

gbits per millorar les operacions de la porta i integrar la informatica Extending Heron platform through modular coupling

quantica i classica.

Quantum Utility i IBM Quantum System Two ™: Aconseguint un Flamingo
avantatge quantic per a tasques especifiques i introduint un sistema rOn Rior ¥ +Fomm oo
modular per escalar les carregues de treball. { 3.3 3~

Expansio global: llangament d'un centre de dades quantic europeu a {3 3 1 b B—
Alemanya per ampliar I'accés a la informatica quantica. { .

Correccio d'errors i sistemes modulars: desenvolupament dels sistemes
"Flamingo" (+ de 1.000 qubits el 2025) i "Starling" (portes de 100 milions)
per millorar la fiabilitat dels calculs.

Supercomputadors de nova generacié: plans per a "Blue Jay" (100.000

gbits, portes 1B) per abordar aplicacions a gran escala com la seguretat i . =
la IA. ,
Middleware & Developer Tools: millora de I'automatitzacio, assisténcia de Heron Flamingo Flamingo
programacio basada en IA i ampliacié de Qiskit per a una accessibilitat

més amplia.

ﬂ | Generalitat . Fonts: IBM \
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Majorana 1 de Microsoft, el primer xip quantic del mén basat en una arquitectura de nucli topologic. 40

Majorana 1 és un processador quantic que utilitza gbits topoldgics, amb major estabilitat i menor taxa d'error en
comparacié amb els gbits tradicionals. Aquesta estabilitat és clau per al desenvolupament de sistemes quantics
escalables i fiables.

Innovacioé en materials: els topoconductors.

Un component fonamental d'aquest aveng és el desenvolupament de materials topoldgics, un nou tipus de
material que permet I'observacié i el control de les particules de Majorana’. Aquestes particules, teoritzades
per primera vegada a la década de 1930, han estat durant molt de temps elusives per als cientifics. Microsoft
ha aconseguit integrar-les en el seu xip, facilitant la creacié de gbits més robustos i eficients

Escalabilitat

La importancia d'aquest desenvolupament rau en la capacitat potencial de Majorana 1 per integrar fins a un
milié de cubits en un sol xip. Aquesta densitat podria transformar sectors com la medicina i la ciéncia de
materials, permetent simulacions més precises i el descobriment de nous compostos i tractaments.

Aplicacions potencials

Amb Majorana 1, Microsoft ha establert un nou estandard en la computacié quantica. La seva arquitectura
basada en gbits topologics i topoconductors obre la porta a la creacio de sistemes quantics més escalables i
fiables. A mesura que aquesta tecnologia avanci, les seves aplicacions podrien revolucionar sectors clau com
la quimica, la sostenibilitat i la salut, apropant-nos cada cop més a un futur impulsat per la computacié
quantica.

“Un fermié de Majorana és una particula que és la seva propia antiparticula, proposada originalment per
Ettore Majorana el 1937.

(Il Generalitat . \
Y de Catalunya Fem avui 'empresa del dema
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Les tecnologies quantiques a Catalunya

3. Propietat intel-lectual |

produccio cientifica
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Patents 42

« La computacio quantica i la comunicacié quantica generen meés interés que els sensors

Evolucié el nombre de patents per segments
Patents per segments (total 2016-2023)

4.500
4.000
; i 3.500
3.000
Computacié
Comunicacié quan°t|ca 2.500
quantica 38%
44% 2.000
1.500
1.000
- J I
Sensors 0
quantics 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
18%

= Computacié quantica = Comunicacio quantica = Sensors i deteccié quantics

N Font: A Portrait of the Global Patent Landscape in Quantum Technologies. Feb 2026. QUIC
ACCIO Generalitat . )
{ll¥ de Catalunya Fem avui 'empresa del dema
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Quota de patents mundials per tecnologia quantica i pais o regio (2000-2022) 43

07/o

% T ¢
Y e 6% :fii 49%\

154% 5,3% ‘
y q a.0%
w Yy

t 186%’ 12%

= Computacié quantica

14,1%

Comunicacions quantiques

= Sensors quantics

Nota: el sumatori total dels percentatges de Per codificacié IPC de la WIPO, en TQ destaquen les
cada tecnologia pot ser que no sigui 100, ja patents en semiconductors, els components i les
que s’han exclos paisos amb quota més solucions informatiques.

baixa, com Suissa, Russia, Canada o india,
perd que també patenten en TQ.

2 o

Principals empreses O %RY g : & Microsoft AT&T i
mundials que patenten:
’%« . N2Q °
() -l
SAMSUNG Go elecom b 4 SE®  Fonts: statista (2022) i WIPO
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Patents per segments (2024)

Computacidé quantica

Principals tecnologies patentades
gbits superconductors —
Spin/Silicon gbits [N
Photon qgbits |l
o

Trapped ion gbits

gbit atoms freds
/neutres F

0% 20% 40% 60% 80%

Principals sol-licitants

3 ¢ &
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. &= ] &=
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Ml Generalitat
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R o -
% Comunicacions quantiques

Principals tecnologies patentades

Quantum
internet\
20%

QKD
80%

Principals sol-licitants
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EERF Ruban quantum ;. BN
QuantumCTeik 5 v 5
technology RSk
™ R @
TOSHIBA

Font: A Portrait of the Global Patent Landscape in Quantum Technologies. Jan 2024. QUIC
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@ Sensors quantics

Principals tecnologies patentades

NV centers
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Atoms freds
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Rydberg atoms
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Les tecnologies quantiques a Catalunya

4. Iniciatives al mon, a

Europa | a Espanya en TC

% Il Generalitat . :
W WY de catalunya Fem avui 'empresa del dema




Iniciatives internacionals i europees (l)

Quantum Economy Network

Xarxa global del World Economic Forum per impulsar
tecnologies quantiques, fomentar la governancga
responsable i integrar-les a I'economia. Es prioritza la
sostenibilitat i la seguretat.

CERN Quantum Technology Initiative

TET
-'u::fr:.ﬁ,“fl
P

QUENTUH
TECHHM NEY
INTLATISF

comunicacions quantiques aplicades a la fisica d’altes
energies. Col-labora amb IBM Q-Network i altres
iniciatives internacionals.

European Declaration on Quantum Technologies

»* *
* *
* *
* ok
QUANTUM
DECLARATION

Acord entre els Estats membres de la UE per a
impulsar les tecnologies quantiques conjuntament, amb
I'objectiu de convertir Europa en una “vall quantica”
d’ambit global.

,1 | Generalitat
ALY de Catalunya

Computacié i simulacié
quantiques

Comunicacio i @ Sensors 46
=%/ encriptacié quantiques quantics

Quantum Europe Strategy

Iniciativa per avancar en computacio, deteccio i \

Estratégia de la UE per a posicionar Europa en
referent mundial en les tecnologies quantiques. Pretén
desenvolupar infraestructures quantiques, impulsar la
recerca i establir un ecosistema resilient en TQ.

European Chips Act

La Llei Europea de Xips vol establir un ecosistema
europeu d’industria i recerca en semiconductors. Amb
una dotacio prevista de 15.800 M€, també preveu el
desenvolupament de xips quantics.

Quantum Internet Alliance

Bl

GUANTUM
INTERMET
ALLIAHLCE

Projecte europeu per construir una Internet quantica
global. Desenvolupa tecnologia full-stack amb nodes
avancats i repetidors. El seu objectiu és fer realitat
I'Internet quantic per al 2030.

Fem avui 'empresa del dema



Iniciatives internacionals i europees (ll)

EuroQCI, European Quantum
Communications Infraestructures

Xarxa europea de comunicacions quantiques segures.
- -, | Buscareforcar la ciberseguretat, protegint dades
-~ sensibles i infraestructures critiques. Aquest projecte
compta amb la col-laboracio de dos partners catalans.

European Quantum Industry Consortium (QulC)

Associaci6 industrial per coordinar el desenvolupament
<B1 de tecnologies quanti E Es cent
& Zulc e tecnologies quantiques a Europa. Es centra en
Nie fomentar la competitivitat industrial, la normalitzacio i la

col-laboracié amb institucions europees.

Quantum Flagship

Projecte europeu dotat amb 1.000 M€ per liderar en
OUANTUM| computacid, comunicacions i deteccié quantiques.
S Busca reduir la dependéncia externa i potenciar

: I'ecosistema tecnologic europeu.

'1 | Generalitat
ALY de Catalunya

Computacié i simulacié Comunicacio i @ Sensors
quantiques =%/ encriptacié quantiques

quantics

Quantum Secure Networks Partnership (QSNP)

Q

El Quantum Secure Networks Partnership (QSNP), té
QSN | per objectiu crear un ecosistema europeu sostenible
eaernersiie [ @n criptografia i comunicacioé quantiques, per contribuir
en la sobirania europea en ciberseguretat.

QuantERA

Xarxa europea de finangament per recerca en

tecnologies quantiques. Promou convocatories

transnacionals per desenvolupar sistemes avangats de
computacio, deteccidé i comunicacions quantiques.

European High Performance Computing Joint
Undertaking (EuroHPC JU)

ot L'EuroHPC JU té per objectiu el desenvolupament
duna xarxa europea de supercomputadors i
ordinadors quantics al servei de les empreses i la

EuroHPC . e
recerca cientifica.

Fem avui 'empresa del dema



Quantum Economy Network

La Quantum Economy Network (Xarxa d'Economia
Quantica), que forma part del Centre per a la Quarta
Revolucié Industrial (C4IR) del World Economic Forum és una
plataforma global perqué els governs, les empreses i el mon
academic entenguin el potencial de les tecnologies
quantiques, modelin el seu desenvolupament i es preparin per
a la seva introduccio a I'economia.

B

181 Membres 129 organitzacions

‘ﬂ[[ g: rc‘:%rt?liltﬂva

Arees de Treball

Aplicacions: identificar, desenvolupar i desplegar
aplicacions quantiques per a les empreses i per a
aconseguir el objectius de sostenibilitat.

Governanga: per construir un ecosistema quantic,
centrat en el creixement econdmic, la creacio
d'ocupacio i el desenvolupament responsable.

Seguretat: ajudar a crear consciencia, desenvolupar
lideratge, capacitats i eines per gestionar la transicio
cap a una economia quantica segura.

Font: World Economic Forum
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CERN Quantum Technology Initiative

La Iniciativa de Tecnologia Quantica del CERN (QTI) és un
programa integral d'R+D i de col-laboracié académica

Es basa en gairebé dos anys de col-laboracions i
investigacions pilot, principalment en computacié quantica, C\ERN
relacionades amb possibles aplicacions que sén fonamentals 7/

per a les activitats de la fisica d'altes energies.

Impacte Linies de treball

L'establiment de col-laboracions dins
dels Estats membres i amb iniciatives
internacionals permetra al CERN situar-
se a l'avantguarda de la nova revolucié
quantica i treballar per desenvolupar
nous sistemes de computacio, detectors
i comunicacions, a meés d'avangar en el
coneixement dels sistemes quantics i el
processament de la informacio
quantica.

Computacio quantica i algorismes.

Teoria quantica i simulacio.

Comunicacio quantica i xarxes

|1 | Generalitat
ALY de Catalunya

©®® -
QUANTUM
TECHNOLOGY
INITIATIVE

El juny de 2021, el CERN es va
convertir en un centre quantic en
col-laboracié amb IBM Q-Network.

Detecci6 quantica, metrologia i materials.

Font: Quantum CERN
Fem avui 'empresa del dema



European Declaration on Quantum Technologies

26 Estats membres de la UE han firmat a dia d’avui, la Declaracié Europea
sobre Tecnologies Quantiques (European Declaration on Quantum

O®® -

wgnatories of the *t"ﬁ
QUANTUM o
DECLARATION

Technologies), publicada el 2023. Aquesta declaracid, no vinculant a efectes
legals, reconeix la importancia estratégica de les tecnologies quantiques per

a la competitivitat cientifica i industrial de la UE.

Els Estats signataris es comprometen a col-laborar en el desenvolupament
d'un ecosistema de tecnologia quantica de classe mundial a tot Europa,
amb l'objectiu final de fer d'Europa la "vall quantica" del mon, la regid lider

mundial en excel-léncia i innovacio quantiques.

S’estableixen 9 punts que els Estats signataris acorden complir:

1. Alineament i coordinacié de programes europeus, nacionals, i

regionals d’'R+D en torn a les TQ.

2. Transicié de la recerca a la produccié comercialitzable d’alta qualitat.

3. Establir una xarxa d’agrupacions de competéncies quantiques,

recerca i necessitats orientades a la industria.

4. Desplegar infraestructures quantiques paneuropees (computacio,

simulacié, comunicacions segures, etc.).

5. Desenvolupar I’ecosistema quantic, donar suport a empreses
emergents, finangament privat, inversioé de grans empreses en recerca

quantica.

D et

e
2B
P
203 4

. Inversions publiques en innovacié quantica, autonomia

tecnologica de la UE.

7. Desenvolupament de capacitats, formacié i talent en TQ.

8. Analitzar el potencial impacte social i economic de les

TQ.

. Supervisio de les TQ a nivell mundial, cooperacié i

col-laboracio internacional, acords amb tercers paisos,
seguretat econdmica de la UE.

Font: CE
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Quantum Europe Strategy Q @ 51

La UE va adoptar al juliol del 2025 I'Estratégia de I'Europa Quantica
(Quantum Europe Strategy). Aquesta estratégia persegueix posicionar
Europa com a lider mundial en matéria quantica pel 2030, transformant
I'excel-léncia cientifica en aplicacions comercials i assegurant la sobirania
tecnologica i industrial europea.

L'Estratégia es centre en cinc eixos interconnectats:

1. Recerca i innovacio
Consolidar I'excel-léncia europea en ciéncia quantica i la seva transformacié industrial.

2. Infraestructures quantiques
Desenvolupar centres escalables per al disseny, produccio i aplicacions de tecnologia quantica.

3. Ecosistema quantic

Impulsar startups i scale-ups, reforgar cadenes de subministrament i industrialitzar tecnologies QUANTUM
quantiques. h EUROPE
4.Tecnologies quantiques espacials i d’us dual (seguretat i defensa) Qusstum Skills
Integrar capacitats quantiques segures en infraestructures espacials i de defensa. Infrastructure

5. Habilitats quantiques %

Crear una forga laboral diversa de classe mundial amb formacio i mobilitat de talent entre paisos Quantum

europeus. Ecosystem

Es preveuen diferents iniciatives per a desplegar els eixos esmentats, com la Quantum Europe Research per
a la cooperacio interestatal en recerca, el Roadmap tecnoldgic quantic a I'espai, la creacio de la European
Quantum Skills Academy, o I'esperada Llei Europea de la Quantica (Quantum Act) prevista pel 2026.

; Font: CE
']I | Generalitat . \
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La Llei Europea de Xips

= LaLlei Europea de Xips (European Chips Act) que va entrar en vigor el setembre de 2023, té
I'objectiu de reforgar les capacitats europees en matéria de semiconductors per assegurar-ne la
competitivitat futura i mantenir el lideratge tecnologic.

» La normativa estableix un marc regulatori i una Iniciativa Europea (Chips for Europe Initiative) dotada
amb 15.800 M€ pel desenvolupament de I'ecosistema dels semiconductors i xips a Europa fins al
2030, incloent-hi el desenvolupament de xips i semiconductors quantics, aixi com les tecnologies
associades.

= La Iniciativa se centrara en les necessitats especifiques de la futura generacié de components de
processament de la informacié que explotin principis no classics, especialment xips que explotin
efectes quantics. En particular, la Iniciativa donara suport al desenvolupament de biblioteques de
disseny per a xips quantics, linies pilot noves o ja existents, sales blanques i foses per a la creacio de
prototips i la produccid de xips quantics, aixi com instal-lacions per a provar i validar els xips quantics
avancgats produits per les linies pilot.

Fonts: Informe tecnologic “Semiconductors a Catalunya” maig 2024 i European Chips Act
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Quantum Internet Alliance @ 53

QUANTUM
INTERNET

Construint una Internet quantica global feta a Europa g:E ﬁ ﬁ
ALLIANCE

» Quantum Internet Alliance és un equip enfocat a

construir una Internet quantica global a Europa. n (3( .?UD PR — | a2
. ., , bi
» La missié de QIA és el desenvolupament de la ST 2 t ‘@ GUANTOM
primera xarxa d'Internet quantic full-stack del () QBLOX @Z% ;;f@'s " Qulech
mén Ell‘l‘lS Do

1 F} ;‘;i'n:\?usﬁ:% (\ TOPTICA

» QIA esta avangant en tecnologia en nodes finals

(gbits d'ions atrapats, gbits de diamant NV, gbits . @ Wehnq % Fraunhofer  WTHEEEY

0

d'atoms neutres) i repetidors quantics. T S y
» L'alianca esta formada per un equip mva le'ue &,,,a, .
multidisciplinari d'organitzacions académiques, 49, THALES 2 ,, |
industrials i tecnologiques de recerca. ' ’ b, LSTSD auen
» QIA s'ha fixat I'objectiu de fer realitat I'Internet [ Y — o

quantic per al 2030.

» La Quantum Internet Alliance ha llancat el primer N
forum mundial de tecnologia d'Internet quantica ICFO" ,‘mﬂ*
al Mobile World Congress 2024. S

EOIYE B iniversitat

sy . . o
”e fonica C O oy s
¢ Telefonica (¢ | I nex N

Partners catalans en el projecte: |CFOF;| C 9"“9)(:5&\

Font: Quantum Internet Alliance
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EuroQCI, European Quantum Communications Infraestructures

La iniciativa EuroQCI té com a objectiu establir una
infraestructura de comunicacié quantica segura a tota la
UE i els seus territoris d'ultramar.

@ )
Constara de segments tant terrestres com espacials (amb una constel-lacio de

2 EuroQCl
O s I*b
satél-lits desenvolupats amb 'ESA, integrant sistemes quantics a les

infraestructures de comunicacié existents. L'EuroQCl eés un pas cap a la sobirania i la
competitivitat digitals europees, alineant-se amb els
objectius de la decada digital de la UE per al 2030.

La iniciativa reforca la ciberseguretat, protegint dades sensibles i infraestructures
critiques com institucions governamentals, centres de dades, hospitals i xarxes

energetiques.

La col-laboracié amb socis de la industria europea i pimes és crucial per E U R O % ( : I

desenvolupar components EuroQCI basats en tecnologies europees. »
| o o | SPAIN IBERIAN@CI

La implementacio inclou finangament per a projectes industrials, xarxes nacionals

de comunicacié quantica, accions de coordinacio i infraestructures de proves. El node d’Espanya té com a partners:

Els enllacos transfronterers entre xarxes nacionals i les interconnexions amb el

segment espacial compten amb el suport del mecanisme Connecting Europe. g = INDRA C s lC

GROUP

La infraestructura de proves i avaluacié de tecnologies i serveis basats en QKD
esta disponible des del 2023 a Collserola. El laboratori i el node de comunicacions v o0
quantiques de la Torre de Collserola (Barcelona) no és un simple disseny teoric, tecnOblt : Telefonica
sin6 una infraestructura activa on es fan experiments de camp reals, amb la

coordinacion de 'lCFO i Cellnex.

Indra lidera el projecte estratégic IberianQClI, iniciativa integrada en el programa = Partners catalans en el projecte: |CF° 7 C el IneX\
EuroQCI, que connectara les infraestructures de comunicacions quantiques
d'Espanya i Portugal per garantir interconnexions ultrasegures.

a Fonts: European Comission, ICFO i Digital Strategy
|1 | Generalitat . \
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European Quantum Industry Consortium (QulC) Q @ 55

e L‘T » L'European Quantum Industry Consortium (QuiIC) és una
Q," associacio industrial sense anim de lucre, fundada el 2021,
xf‘ < U I C dedicada al creixement del sector comercial de la tecnologia

oy Q quantica.

European Quanitum
Industry Consortium

-

D QuiC forma part de I'accié de coordinacio i suport del Quantum

Activitats Flagship, un projecte europeu, que té com a objectiu fer d'Europa una
regiod dinamica i atractiva per a la recerca, els negocis i les inversions
Definir i coordinar objectius estratégics per al desenvolupament de innovadores en el camp quantic dinamic.

tecnologies quantiques a Europa. .

Col-laborar amb institucions europees i altres actors clau. "Q: @
Impulsar el creixement industrial i la competitivitat a Europa. &. *
Crear un centre de col-laboracié i un ecosistema per a la industria 196 membres 23 paisos

quantica.

- . e L = Partners catalans:
Posicionar les tecnologies quantiques per abordar reptes socials i -

ambientals d'Europa.

Participar en activitats de normalitzacié amb organismes competents. P gw £

p g p Ametic ICFO L luxquanta
Desenvolupar estratégies de propietat intel-lectual per fer la industria .

quantica europea competitiva. QILMANIARO Q:. Quside SATELICT

Identificar les necessitats educatives i de formacioé laboral.

, Font: QuIC
,1 | Generalitat . }
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Quantum Flagship Q @ 56

Quantum Flagship és una iniciativa a gran escala finangada amb 1.000 M€ en un periode de 10 anys

Europa pretén establir-se com la "vall quantica" reduint la dependéncia de les nacions 3

externes per al desenvolupament quantic, fomentant la sobirania econdmica i tecnoldgica i Q U A N T U M
liderant I'excel-lencia quantica a nivell mundial. FLAGSHIP
Quantum Flagship presenta un full de ruta estratégic, posant emfasi en un ecosistema quantic

autonom.

El full de ruta contempla Europa com un centre quantic que fomenta la innovacio i la recerca.
Dona suport al desenvolupament de tecnologia quantica per al 2030, estableix una estratégia
per a la computacio, la comunicacié i la internet quantica, col-laboracié amb diferents
industries per a 'aveng social.

Aquesta iniciativa impulsa Europa cap al lideratge quantic, abordant els reptes de la societat i

= Partners catalans en el projecte:

optimitzant les tecnologies quantiques per a un futur global competitiu. |CF°Q
~ a L] .‘Q: ¢ :\
3 B v} Y

1.000 M€ de +5.000 140 propostes RIA en

finangament per la 10 anys investigadors la primera convocatoria

Comissio Europea implicats del Quantum Flagship

Font: Quantum Flagship

']I | Generalitat
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Quantum Secure Networks Partnership

El projecte Quantum Secure Networks Partnership (QSNP) té com a objectiu
crear un ecosistema europeu sostenible en criptografia i comunicacio
quantiques. Aquest projecte s’emmarca en el Quantum Flagship. El QSNP
contribuira a la sobirania europea en tecnologia quantica per a la

ciberseguretat.

3 objectius a llarg termini

1. Desenvolupament de 2. Integrar la tecnologia de
tecnologia avancgada per a criptografia quantica a nivell de

: xarxes de comunicacio components, sistema i xarxa,

e quantiques segures contra la també a les xarxes de comunicacio

poténcia cada cop més gran dels  classiques.
ordinadors i la sofisticaci6 dels

algorismes (fins i tot per a

ordinadors quantics).

&

+ 25 M€ 3,5 anys 42 socis de

3. Establir QSNP com a actor clau en
infraestructures governamentals
critiques de seguretat quantica, com
EuroQCI, aixi com per al sector privat
del mercat de les telecomunicacions i
els futurs sectors quantics d'Internet,
les tecnologies de la informacié i la
comunicacio (TIC).

14 paisos europeus

@ s

QUANTUM

@« Q@3N

Coordinador

ICFO”

= Partners catalans en el prIecte:

ICFO" & Quside

Font: QSNP
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QuantERA

QuantERA és una xarxa europea de 41
organitzacions publiques de finangament de la
recerca (RFO) de 31 paisos

» QuantERA dona suport a la Recerca i la Innovacié en Tecnologies
Quantiques (TQ) per promoure una investigacié excel-lent i fomentar
les col-laboracions transnacionals.

» L'objectiu principal del Consorci QuantERA és llangar convocatories
de propostes cofinancades transnacionals, aixi com convocatories
addicionals iniciades dins de les activitats complementaries iniciades
en el Programa.

» Els projectes seleccionats tenen com a objectiu desenvolupar una
nova plataforma fisica per a la comunicacié quantica, la deteccid i la
computacio, arquitectures i algorismes avancgats per a futurs sistemes
de processament d'informacioé quantica i impulsar I'escalabilitat del
maquinari.

» Tot i que ofereixen un fort suport a la ciéncia basica, s'espera que els
projectes donin un impuls a la recerca estratégica aplicada en
tecnologies quantiques. També s'espera que els resultats de la
investigacio abordin una série de reptes socials, com ara la
ciberseguretat i I'assisténcia sanitaria.

']I | Generalitat
Y de Catalunya

O®® -

% QUANTERA

Convocatories dels anys 2017, 2019, 2021 i 2023

o V&

+ 118 M€ 101 projectes 541 grups
de recerca

Coordinador

W NATIONAL SCIENCE CENTRE
AN POLAND

Representat Espanya

. FOMNETING e :gl'::f‘ni
“MPS T ? LU
Font: Quantera
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59

EuroHPC Joint Undertaking

L’'European High Performance Computing Joint G
Undertaking (EuroHPC JU) és una entitat juridica i de
financament, creada el 2018 i situada a Luxemburg per
a liderar el cami en la supercomputacié europea.

D Supercomputadors

® Ordinadors quantics
i simuladors

» L'EuroHPC JU coordina esforgos i recursos de la UE |
altres paisos per fer d'Europa un lider mundial en
supercomputacio, per augmentar l'excel-lencia cientifica i
la forca industrial d'Europa, dona suport a la transformacio
digital de la seva economia alhora que en garanteix la
sobirania tecnologica.

» Amb un pressupost de 7.000 M€ (2021-2027), financat
principalment per la UE, desplega una xarxa europea de
supercomputadors (alguns amb capacitat quantica, com
el BSC-CNS a Barcelona) per impulsar la ciéncia, la
industria i la transformacio digital, garantint la sobirania
tecnologica europea.

I I Levente (HU)

Vega (SI)

I L(e’on?rdo (IT) \

Deucalion (PT) MareNostrum (ES)
L

Font: EuroHPC-JU
M1l Generalitat
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Estandarditzacio i certificacio Q @ 60

L'estandarditzacio i la certificacié son components crucials del desenvolupament i el desplegament de tecnologies quantiques.
Asseguren la interoperabilitat, la seguretat i la fiabilitat dels dispositius i sistemes quantics.

ﬂrees clau d'estandarditzacié en tecnologies quéntiques\ ﬂ’rincipals organismes en estandarditzacio i certificacié de \
tecnologies quantiques I"sﬂ"‘é
» Distribucié de clau quantica (QKD): Normes per a * International Organization for Standardization (ISO): ISO/IEC D
interoperabilitat, seguretat dels protocols, i metriques com JTC 1/SC 27: Cybersecurity, including quantum cryptography & 1EEE
la taxa de clau segura i la taxa d'error (QBER). + Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE) faren: Ty
« Computacié quantica: Estandards per a punts de » European Telecommunications Standards Institute ETS’/; =
referéncia, llenguatges de programacié, i técniques de (ETSI):Industry Specification Group (ISG) dedicated to \\—y))
correcci6 d'errors. Quantum Key Distribution (QKD). o
+ Deteccié quantica: Procediments de calibracio i métriques « CEN-CENELEC: Joint Technical Committee (JTC 22) ﬁ CENELEC
per avaluar sensibilitat, precisio i estabilitat dels sensors specifically for quantum technologies. NIST
\ J \ National Institute of Standards and Technology d’EUA (NIST) ,,_,M;;mé,, j

El projecte Nostradamus és una iniciativa important destinada a desenvolupar una infraestructura de proves per a dispositius de distribucié de claus
quantiques (QKD):
* Avaluar els dispositius QKD: avaluar el rendiment i la seguretat dels dispositius QKD de diferents fabricants.

» Desenvolupar metodologies de prova: crear metodologies de prova estandarditzades per garantir la qualitat i la fiabilitat dels sistemes QKD.
* Fomentar la interoperabilitat: promoure la interoperabilitat entre diferents sistemes QKD mitjangant I'establiment d'estandards i protocols comuns.

Fonts: Comissio Europea, Quantum Error Correction (Anand Ramachandran, Research Gate), SQuaD Germany

,]l | Generalitat . \
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Control i limitacio a I'exportacido de components quantics fora de la UE Q @ 4

= L'any 2023, la Comissio Europea va publicar una llista de 10 tecnologies considerades

critiques per a la seguretat i la sobirania economica del continent. Aquestes tecnologies Paisos de la UE actualment amb algun tipus normativa de
es classifiquen com a critiques pel seu potencial is militar o maliciés (tecnologies de restriccié o control nacional a les exportacions de
doble us), i se'n recomana un control i regulacié estrictes, especialment pel que fa a les components quantics

tecnologies de doble Us. Entre aquestes es troben les tecnologies quantiques,
incloent-hi la computacié quantica, la criptografia quantica, les comunicacions
quantiques i la deteccié quantica. L'estrategia de la Unié Europea se centra en
controlar rigorosament I'exportacié i la importacio d'aquestes tecnologies, aixi com en
reduir la dependéncia de paisos competidors, com ara la Xina. Diversos estats
membres ja han comengat a aplicar restriccions a I'exportacio de tecnologies
quantiques, arribant fins i tot a prohibir el seu lliurament final a paisos com la Xina o
Russia.

= Un dels Estats de la UE pioners en la transposicié de normativa que regula les
exportacions i importacions de components quantics ha estat Espanya, alineant-se aixi
amb I'estratégia de la Unio.

L

o

Fonts: Politico, Blomstein, Newtral, BOE, la Administracion al Dia i CE

= L’Estat espanyol va actualitzar el 2023 el seu “Reglament de control del comerg¢
exterior de material de defensa, d'un altre material i de productes i tecnologies de
doble us” aprovat pel RD 679/2014, d’1 d'agost, per tal d’encabir al llistat d’elements a
sotmetre a inspeccio i control d’exportacio “les computadores quantiques i
acoblaments electronics relacionats i els seus components”. Aquest annex al
Reglament també inclou, entre altres, dispositius gbits i circuits gbits; components de
control quantic; dispositius de medicio quantica; semiconductors i superconductors; xips
de gbits fotdnics i conjunts de xips; conjunts de dispositius per a capturar ions; etc.
Aquells exportadors que exportin fora de la UE hauran de complimentar la
documentacio requerida, sotmetre's als controls requerits i complir amb la premissa de
que el desti final no sigui cap dels paisos amb sancions o vetats (com Xina o Russia).

-

|1 | Generalitat . )
WY de Catalunya Fem avui 'empresa del dema



Iniciatives a Espanya (|) Computacio i simulacio Comunicacio i @ Sensors 62

quantiques =%/ encriptacié quantiques guantics

Projecte CUCO Quantum Spain
K \ / Iniciativa impulsada pel Ministeri \
o Projecte d’ambit nacional espanyol d'Economia i Transformacié Dlgltal i
2 finangat amb fons Next Generation EU i coordinada pel Barcelona Supercomputing
b fons del Ministeri de Ciéncia i Innovacié, Center. Compta amb una dotacié inicial de
amb participaci6 public-privada. 7§ Quantum | 22 M€ per a I'establiment del primer
Esta centrat principalment en el i SPAIN ecosistema de computacié quantica a
C U C O desenvolupament de la computacié I’Estat i al sud d’Europa interconnectant
MBUTACION CUANTICA quantica a ’Estat espanyol. diverses infraestructures de
supercomputacio per posar-les al servei de
/) / () la ciéncia i la intel-ligéncia artificial (1A). /

\J N/

Estratégia espanyola en tecnologies quantiques

4 o )

L’Estratégia espanyola de tecnologies
quantiques pretén enfortir ’ecosistema
quantic espanyol d’investigacio i recercaii
potenciar el mercat de les TQ a Espanya.

ES‘IRATEGIA Es preveu una inversié publica de 808 M€ i
&qOLoe[As una mobilitzacié total de fons publico-
privats de 1.500 M€. Es fomentara el
ESPANA finangament d'infraestructurai I’us de les
TQ en aplicacions industrials. /

1] Generalitat . \
de Catalunya Fem avui 'empresa del dema



Iniciatives a Espanya (||) Computacio i simulacio 2\ Comunicacio i @ Sensors 63
quantiques L2/ encriptacié quantiques guantics
PERTE Aeroespacial PERTE Chip

Projecte Estratégic per a la Recuperaci6 \ . L - \
Transformacié Econoémica amb una Projecte Estratégic per a la Recuperacié

dotacio prevista de 4.533 M€ fins al 2025 i Transformacié Economica amb una
PERTE que esta enfocat al creixement del sector POTE

Aaroespaclal

dotacio prevista de més de 12.000 M€ pel
semiconductares desenvolupament de la industria dels
semiconductors i la microelectronica. Es
preveu la mobilitzacié de 40 M€ pel
desenvolupament de xips quantics.

aeroespacial.

Compta amb 125 M€ pel desenvolupament
d’infraestructura, programari, i maquinari
quantics principalment les comunicacions

k @ amb QKDs. /

J

'IH[ Generalitat . _
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Projecte CUCO @ Q 64
El projecte CUCO és el primer gran projecte de computacié

quantica nacional i orientat a I'empresa a Espanya C U C 0
Objectiu Arees de recerca B TLEs E s me = COT]
_ o B Consorci
Avancar en el coneixement cientific i l'observacio de la Terra,

tecnologic dels algorismes de computacié

quantica mitjangant la col-laboracio public - la mitigacio del canvi climatic, BBVA DAS gw ?

privada. Photonics

la tracgabilitat de la informacié de la :
El projecte implica associacions entre cadena de subministrament, csiIC Eﬁﬂ"“l a -« REPIOL )ll)( """""
empreses, centres de recerca i universitats prememmem
per accelerar la implementacio de tecnologies I'optimitzacio de calculs financers i
quantiques. = Partners catalans en el projecte:

la intel-ligéncia del senyal
Pretén identificar casos d'Us rellevants en AILMANJ, |CFOQ (( e
I'economia espanyola i realitzar proves -

conceptuals per avaluar les millores
potencials de la informatica quantica respecte
a la informatica classica.

Font: CUCO
1 | Generalitat . i
Y de Catalunya Fem avui 'empresa del dema



Quantum Spain

Impulsada pel Ministeri d'Economia i Transformacio Digital espanyol i coordinada pel
Barcelona Supercomputing Center (BSC-CNS), aquesta iniciativa pretén construir un
ecosistema de computacioé quantica potent a Espanya.

Coordinacio: @gzrcemna _
porcompuung
Coater = @ _

ICFO"°

Partners catalans en el projecte:

Linies de treball

Computador quantic; Barcelona
Supercomputing Centre

Accés; Red Espanola de
Supercomputacion

Recerca; Universitats i centres de
recerca

Formacio; Programa TalentQ

Pressupost: 22 M€

]] Generalitat
de Catalunya

UNIVERSITATne

i+ BARCELONA

Objectius

. Desenvolupar Ordinador quantic basat en la

tecnologia de gbits superconductors.

. Servei d’accés remot a I’ordinador quantic per

permetre a I'industria i als sector public
experimentar amb els algoritmes quantics.

. Desenvolupar algorismes quantics utils

aplicables a problemes reals. Desenvolupament
de Quantum Machine Learning.

. Organitzar i promoure activitats transversals

de formacid i difusio relacionades amb la
computacio quantica.

| | ||| T
I.IrHun'uerﬂlh‘lmrrJ Bl

Q o

Quantum
SPAIN

.

S
PRPNRA TG O 0
L
i‘n " mn(ma
N TRAN DMLY (A
Financiado por m Plan de
-s Recuperacioén,
la Unién Europea i6
NextGenerationkEL -_-;;”_--l.l._--_l |':':r I..-__ .

Transformacién
Impacte

vy Resiliencia

Espai public de tecnologia
emergent, que s’alinea amb
iniciatives europees i mundials

Generacio de massa critica de
talent

Impacte positiu a ’economia
espanyola, creacio de llocs de
treball de qualitat, atraccio i
retencié de talent

Font: Quantum Spain
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Estrategia espanyola en tecnologies quantiques Q @

L’Estratégia de tecnologies quantiques del govern espanyol va ser aprovada I'abril del 2025 i
té per objectiu enfortir ’ecosistema quantic a I’estat espanyol, a nivell de recercai
investigacié com de mercat, i preparar la societat espanyola pel canvi tecnoldgic amb les TQ.

L'Estratégia, aprovada pel Ministeri per a la transformacio digital i de la funcié publica, es centra en tres
grans arees: la computacié quantica, les comunicacions quantiques i la sensorica/metrologia

quantica.

ESTRATEGIA
L'accent es posa tant en la recerca com en la transferéncia tecnologica al mercat, el suport a startups i DE :
empreses tecnologiques emergents, aixi com en la creacié d’un ecosistema nacional coordinat que sigui TECNOLOGIAS
capagc de competir internacionalment. També busca preparar la societat per als canvis que aquestes CUANTICAS
tecnologies poden provocar en ambits com la seguretat digital o la privacitat, especialment en 'anomenada DE
era post-quantica. ESPANA

El pla es desplega mitjangant set prioritats estratégiques, entre les quals destaquen el suport directe a
empreses espanyoles, la integracié de tecnologies quantiques amb intel-ligéncia artificial i big data, el [ ,.ﬁ

T GOBERNG STERIO
DE ESPARA PARA

desenvolupament d’infraestructures de recerca, la formacié de talent especialitzat i la consolidacié d’'un marc mmmw

legal i étic adequat. Un exemple concret ja en marxa és el Hub de Comunicacions Quantiques, financat
amb 10 milions d’euros i destinat a impulsar projectes de recerca, formacio i casos d’Us en diversos centres
cientifics de prestigi. D’aquests 10 M€, 'ICFO en va ser beneficiari de 2,48 M€.

€ Pressupost public: 808 M€

€ Inversio publico-privada total prevista: 1.500 M€

Font: Ministerio para la Transformacién Digital y de la Funcién Publica
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PERTEs Aeroespacial i de Microelectronica i semiconductors Q @ 67

El Govern espanyol va aprovar dos Projectes Estratégics per a la Recuperacié i Transformacié Economica (PERTE) per impulsar la industria, 'economia
i la recerca a tot I'estat en els ambits aeroespacial i de la microelectronica i els semiconductors. Aquests plans dotats amb fons Next Generation UE,
inclouen també inversions milionaries pel desenvolupament de les tecnologies quantiques, entre 2021 i el 2027.

PERTE
Aeroespacial

PERTE Chip
microelectrénica y

PERTE Aeroespacial BAVIERIIcICIOS PERTE de Microelectronica i
semiconductors

e

Aquest PERTE preveu mobilitzar prop de 4.533 M€ entre 2021 i El PERTE de Microelectronica i semiconductors, també conegut
2025, amb una contribucié del sector public al voltant de 2.193 M€ com a “PERTE Xip”, té com a objectiu reforgar les capacitats de

i una inversio privada de prop de 2.340 M€. Una de les linies disseny i produccioé de la industria de la microelectronica i els
finangades és la de I'ambit espacial, a on s'inclouen les semiconductors. Preveu mobilitzar una inversié ptblica de 12.250
comunicacions quantiques. El finangament per a les M€ fins al 2027, i estimular la inversié privada en el sector. Una de
comunicacions quantiques es fa a través d'un Pla Complementari les linies de finangament del PERTE és la destinada a la creacié
al PERTE, on participen diverses comunitats autonomes, entre les de plantes de fabricacié de microxips, que rebra una injeccié de
quals Catalunya. 10.000 ME.

Es preveuen mobilitzar un total de 125 M€ pel Una part d’aquests anira destinada al desenvolupament de
desenvolupament d’infraestructura, programari, i maquinari xips quantics, amb una dotaci6 inicial prevista de 40 M€.

quantics, principalment les comunicacions amb QKDs.

F et AR Y]
] LN : : =
E]E B @8 A
40 M€ pel desenvolupament 2022-2027

125 M€ pel desenvolupament de 2021-2025 de xips quantics.

comunicacions quantiques.

" | Fonts: Pla de Recuperacio, Transformacié i Resiliéncia; Ministeri de Ciéncia, Innovacié i Universitats; i ACCIO
Ml Generalitat . _
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Hubs quantics a Espanya (I) - - 68
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Hubs quantics a Espanya (lI)

-

%

Galician Quantum Technologies Hub vol situar)
Galicia com a referent en TQ. Compta amb un

ordinador quantic de 32 gbits superconductors,

Qmio, al Centre Tecnologic de Supercomputacio
de Galicia (CESGA), amb tecnologia proveida per
Fujitsu i Oxford Quantum Circuits (OQC). Fuijitsu
té a Galicia el seu International Quantum Cente;/

Castella i Lle6 impulsa el projecte Q-Cayle en el )
marc del seu Pla Complementari de
Comunicacions Quantiques, fomentant la recerca
i innovacioé en comunicacions quantiques i
aprofitant les infraestructures del Centre de
Supercomputaci6 de Castilla y Ledn (SCAYLE). /

Extremadura ha desenvolupat ExQNet per a )
establir una infraestructura de comunicacions
quantiques que faciliti la transicié cap a la
Internet Quantica, aprofitant la infraestructura de
supercomputacio del CénitS-Lusitania (Centre
de supercomputacié d’Extremadura). J

Andalusia té el seu centre de supercomputacio i)
el supercomputador “Hércules”. L'Agéncia Digital
d'Andalusia (ADA) ha licitat un contracte de 2 M€
per implementar un sistema d'innovacié en

tecnologies exponencials i computadors quantics
per potenciar aquesta infraestructura. J

W Seraiinye

69

/~ BasQ és una iniciativa del Govern Basc per a
posicionar-se com un hub quantic i desenvolupar
les TQ. Té un acord amb IBM per a instal-lar un
ordinador quantic. La Diputacié Foral de Biscaia
impulsa Biqgain per a oferir un servei d’emulacio
quantica i assessorament en TQ per a les
\_empreses amb la col-laboracié de Microsoft.

/Catalunya té un ecosistema d’startups i de
recerca propici pel desenvolupament de les TQ.
Compta amb centres de recerca i startups propies
referents a nivell mundial com 'lCFO, el BSC-
CNS, Qilimanjaro, Luxquanta o Quside, i el primer
\_ ordinador quantic d’Espanya al BSC-CNS.

>
}

)

4 El Pais Valencia recolza a través de la seva
Conselleria d'Educacio, Cultura, Universitats i
Ocupacio un programa de comunicacions
quantiques que comptara amb un pressupost total
d’1,8 M€, i amb finangament provinent de fons
\_Next Generation.

B

més gran d’Europa (MadridQCI), en el marc del
projecte Madrid Quantum, per promoure el
desenvolupament de les TQ. Compta amb I'efecte

\gue fan recerca en TQ com 'UPM o el CSIC.

/A Madrid hi ha la xarxa de comunicacions quantiques

capitalitat i amb fons europeus i estatals i institucions

@

J

Fonts: BasQ, Galicia Quantum Technologies Hub i Generalitat de Catalunya
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Les tecnologies quantiques a Catalunya

5. Oportunitats, reptes |

tendéncies de la Quantica

ACCIO Al Generalitat . .
S22 IS Ul de Catalunya Fem avui 'empresa del dema



Oportunitats i reptes de les TQ

Oportunitats
/nl Solucio i Sensorsi
sl simulacio de iii, metrologia
problemes
complexos

°, Desenvolupament Criptografia i
@,{; de cadena de valor major seguretat

i industria auxiliar

Plans publics Aprenentatge
i, " 0 .
I dinversioi <57+ automatic
—  desenvolupament quantic

deles TQ

,ﬂ | Generalitat
ALY de Catalunya
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Reptes
(@) Desenvolupament —| Regulaci6 i
= de la tecnologia O] seguretat

ﬁ_@ Inversions i n Equilibri
&5

costos elevats d’'expectatives

®

Talent

Be
L

Correccio .
& d'errors o

Font: elaboraci6 propia a partir d’entrevistes.
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Principals oportunitats de les TQ 72

/il Solucié i simulacié de problemes

complexos Z valor i indastria auxiliar

@5:3\\, Desenvolupament de cadena de

Simular molécules materials, processos Els sensors quantics ofereixen nivells de El desenvolupament de les TQ requereix
quimics amb molt precisio, cosa que obre precisio sense precedents en les mesures. d’altres tecnologies facilitadores com la

noves possibilitats en arees com la medicina, Hi ha oportunitats per desenvolupar sensors criogénia i entorns de buit, sales blanques i
desenvolupament de materials i la quimica per a aplicacions en sanitat, monitoratge capacitat per miniaturitzar, electronica de
verda. Permet resoldre problemes ambiental, a més, els sensors quantics control, fonts laser, detectors, etc. i s’ha de
d’optimitzacié complexos, en aplicacions com poden millorar els sistemes de navegacio i treballar per a integrar la nova tecnologia a les
logistica, finances, i les TQ es poden fer les tecnologies d'imatge. industries i ecosistemes existents

servir per a desenvolupar algoritmes de IA.

Plans publics d’inversio i

Aprenentatge automatic quantic

&l Criptografia i major seguretat
ET, desenvolupament de les TQ

Garantir la seguretat de les Les institucions europees, a través de Explorar la interseccio de la computacio
comunicacions davant atacs de programes com Horizon Europe i Digital quantica i l'aprenentatge automatic per
computacio quantica. Protegir dades Europe, Quantum Flagship, ofereixen desenvolupar algorismes més potents
sensibles de manera segura. finangament per a tecnologies quantiques. per a l'analisi de dades i el

reconeixement de patrons.

Font: elaboracio propia a partir de KA Hossain “The potencitial and Challenges od Quantum Computing”, 2023; Quantum Flagship,

i Generalitat European Commission; McKinsey, “The Rise os Quantum Computing”; TNO;The Quantum insider, i entrevistes amb experts
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Principals reptes de les TQ 2

L
Inversions i costos elevats Ej«"f'."l]\}' Equilibri d'expectatives N Correccio6 d’errors

La despesa continua sent el principal obstacle L'equilibri de les expectatives en tecnologies A causa de la naturalesa delicada dels estats
per al desenvolupament de tecnologies quantiques és un repte critic, tot i el seu quantics, la computacio €s propensa a errors
quantiques. El talent i la formacio6 en aquest gran potencial, aquestes tecnologies encara que poden acumular-se amb el temps i donar
ambit son costosos. Tant el desenvolupament tenen barreres técniques importants. Cal resultats incorrectes. Superar aquesta dificultat
de maquinari com el de programari quantic moderar I'entusiasme amb una visio realista és essencial abans que la computacio quantica
requereixen inversions significatives. A meés, dels temps de desenvolupament per ajustar pugui resoldre problemes del mon real. A més,
les cadenes de subministrament son les expectatives d’inversors i responsables és extremadament sensible al seu entorn, i
complexes, vulnerables i cares. Superar politics, evitant el risc de desil-lusio a llarg qualsevol interferéncia o soroll pot provocar
aquestes despeses i trobar inversions per termini. errors en els calculs. Per aix0 és necessari
compensar-les seguira sent el major repte. utilitzar equips i instal-lacions especialitzades

per mantenir I'estabilitat dels estats quantics.

Desenvolupament de la tecnologia

Regulacio6 i seguretat

O
Es necessita avancar en la fabricacié de gbits Soén necessaris estandards internacionals El nombre de persones formades
més estables i escalables per a crear sistemes per a garantir la interoperabilitat dels adequadament per entrar a la forga de
amb meés gran capacitat de processament, per sistemes quantics i protegir la seguretat de treball quantica és reduit a tot el mén.
transmetre la informaci6é a més llargues les comunicacions. A més desenvolupar Trobar els treballadors adequats i formar
distancies. S6n necessaris nous llenguatges de noves técniques de criptografia quantica per les noves persones és un repte.
programacio i algoritmes especifics. a protegir la informacio.

Font: elaboracio propia a partir de KA Hossain “The potencitial and Challenges od Quantum Computing”, 2023; Quantum Flagship,
4 7T Generalitat European Commission; McKinsey, “The Rise os Quantum Computing”; TNO;The Quantum insider i entrevistes amb experts
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Tendéncies en el camp de les TQ

“ Escalabilitat
% Algorismes quantics més

eficients
“ Nous gbits o Computacio i
¥ Correcci6 d’errors quantics : o
® Integracié amb la computacié simulacio
classica quéntica

® Quantum as a Service (QaaS)

® Estandards, protocols i

certificacio Tendencies

Inversid publica i privada
Impacte econdmic, étic i social generals

Sistemes de control i gestid
Materials quantics
Simbiosi IA+TQ

Comunicacio i
encriptacié
quantica

Sensors i
metrologia

Desplegament QKD

Xarxes quantiques

Repetidors quantics
Comunicacio quantica espacial
Generacio de nombres
aleatoris quantics (QRNG)
Integracié amb les
infraestructures de
comunicacio classiques

Més gran sensibilitat
Miniaturitzacié

Noves arees d’aplicacié
Integracié amb altres
tecnologies

Noves plataformes quantiques
Soroll i estabilitat

Font: elaboracié propia a partir de Quantum flagship, lonq, MIT, ICFO, Bostin consulting group, CENELEC, entrevistes amb experts
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Tendéncies en el camp de les TQ. Computaciod i simulacié quantica

Desenvolupament d’arquitectures de gbits Objectiu de crear nous algorismes per a

mes estables i escalables. aplicacions practiques com criptografia,
simulacions quimiques, optimitzacio, etc. que
siguin més eficients, més “verds”, i millorar els
existents amb la integracio de la Intel-ligéncia
artificial.

" Qbits logics, combinant diferents gbits per
millorar 'estabilitat i la correccié d’errors

® Maquinari escalable amb plataformes
modulars

" Sistemes de control avancats

La correccio d'errors és crucial per millorar la
robustesa dels ordinadors quantics.

El repte principal és trobar maneres més control de dades.
eficients de detectar i corregir errors sense
introduir una laténcia significativa i mitigar
I'impacte del soroll, la decoheréncia i les

incerteses en la informatica quantica. classic.

¥ Els sistemes hibrids combinen la computacié quantica
i classica, amb processadors quantics per a calculs
complexos i ordinadors classics per al processament i

¥ Els algoritmes quantics variacionals (VQA) optimitzen
els circuits quantics mitjangant un bucle quantic-

Desenvolupament i millora de métodes per a
generar gbits de manera que incrementin la
seva estabilitat, la fiabilitat i escalabilitat per
tal d’aconseguir ordinadors quantics més
funcionals.

¥ QaasS fa accessible la informatica quantica a les
empreses sense necessitat de maquinari car..

¥ La combinacié de QaaS amb sistemes classics
esta guanyant forga per afrontar reptes
complexos. La demanda de precisio en
operacions computacionals impulsa el
creixement de QaaS.

Font: elaboraci6 propia a partir de Quantum flagship, long, MIT, ICFO, Bostin consulting group, CENELEC, entrevistes amb experts
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Tendéncies en el camp de les TQ. Comunicacidé i encriptacid quantica 76

- Repetidors
Desplegament QKD Xarxes quantiques qSéntics
Fer aquesta tecnologia mes practica, escalable | Objectiu: xarxes de comunicacio segures i globals. Els repetidors s6n essencials per estendre 'abast
ubiqua de la transmissio de la informacié sense degradar
“ Xarxes quantiques hibrides I'entrellagament dels gbits

Xarxes de QKD terrestres i satel.litals “  Desenvolupament d’Internet quantic ¢ a

Integracio en infraestructures de‘co.municacié “  Teletransportacio quantica " Repetidors d’entrellacament distribuit

existents, especialment en fibra optica “  Correccié d’errors quantics " Integracio en xarxa de fibres i xarxes de
“  Disminucio6 de costos i miniaturitzacio " Xarxes d’entrellagament quantic satel-lits
© Protocols hibrids de seguretat ®  Estandards i regulacié de la comunicaci6 " Preservacié de la seguretat quantica
“ Interoperabilitat, estandarditzacio i certificacio quantica

Generacio de
nombres aleatoris

D Integracioé amb les
Comunicacio

infraestructures de

quantica espacial quantics (QRNG) comunicacié classiques
" S'ha aconseguit amb &xit la distribucio de “  Els numeros aleatoris quantics s6n una eina “  Xarxes hibrides, amb coexisténcia d’'ambdues
claus quantiques entre satél-lits i estacions fonamental gracies a la seva aleatorietat intrinseca i tecnologies i especialitzacio per tal
terrestres. establint un nou estandard en la a la impossibilitat de ser predits o manipulats. d’optimitzar recursos
SR “ Integracio en infraestructura existent, aixo’
comunicacio quantica. . : . : : ntegrack s
" S'esta treballant en la construccié d’una S'estan desenvolupant estandards internacionals per implica dissenyar xarxes quantiques
xarxa quantica satel lital, provant diferents a la caracteritzacio i certificacio de generadors de compatibles amb les xarxes existents
tipus d’orbites per a .crea;r una numeros aleatoris quantics, cosa que facilitara la “ Desenvolupament d'estandards que permetin
infraestructura de comunicacioé sequra. seva adopcié en aplicacions comercials. la |nt.<=7rop_erab|l|tat _ _
. g “  Certificacié de seguretat i funcionament
ACCIO Al Generalitat . )
. WY de Catalunya Fem avui 'empresa del dema
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Tendéncies en el camp de les TQ. Sensors i metrologia

Més gran sensibilitat

Els sensors quantics estan aconseguint nivells
de sensibilitat sense precedents, permetent
detectar senyals extremadament febles que
abans eren impossibles de mesurar.

S'estan explorant aplicacions en entorns
extrems, com ara l'espai profund, on les
condicions ambientals son molt desafiadores.

Integracié amb

altres tecnologies

Intel-ligéncia artificial: La combinacio de
sensors quantics amb IA permetra
sistemes de mesura més intel-ligents i
autonoms.

Internet de les coses (loT): Els sensors
quantics s’integraran a dispositius |oT per
crear xarxes de sensors altament
sensibles i precises.

Miniaturitzacio

Sensors quantics compactes: S’estan
desenvolupant dispositius més petits i portatils
sense comprometre el rendiment, permetent la
seva integracio en diverses aplicacions, des de
mobils fins a satel-lits.

Fabricacio en massa: La recerca de métodes de
fabricacié més eficients i a gran escala reduira els
costos i augmentara la disponibilitat d’aquests
Sensors.

Noves plataformes

quantiques

Qbits NV diamant, atoms freds i altres tecnologies
de generacio de gbits podrien oferir plataformes
estables per a construis sensors quantics d’alta
precisio.

77

Noves arees

d’aplicacioé

Biomedicina: deteccié preco¢ de malalties,
imatge médica d’alta resolucio, i
desenvolupament de nous tractaments
Geofisica: exploracié de recursos naturals,
seguiment de terratrémols, volcans, etc
Metrologia. Millora de la precisi6 dels
instruments de precisio

Defensa

Soroll i estabilitat

Els sensors quantics son molt sensibles a
qualsevol pertorbacié externa, fluctuacions,
etc. que pot afectar a la precisié de la mesura
Existeixen diferents estrategies per a millorar
la correccid del soroll i 'estabilitat en els
sensors quantics com l'aillament, correccio
d’errors quantics, seleccié de materials i
disseny

A@@@ AT Generalitat Font: elaboraci6 propia a partir de Quantum flagship, long, MIT, ICFO, Bostin consulting group, CENELEC, entrevistes amb experts
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Tendéncies en el camp de les TQ. Tendéncies generals.

Estandards, protocols

i certificacio

Quantum Key Distribution (QKD) és
actualment I'area més avangada pel que fa a
I'estandarditzacio.

A mesura que les tecnologies quantiques
maduren, s’espera que els esforcos
d’estandarditzacio i certificacio s’accelerin,
facilitant la interoperabilitat, el creixement del
mercat i una adopciéo més amplia..

Sistemes de control

i gestid

Per a gestionar la complexitat d'una
configuracio de computacié quantica, s'han
desenvolupat sistemes integrats
d'instruments i programari, que
proporciona I'electronica de control
essencial per inicialitzar, manipular i llegir
bits quantics amb la fidelitat requerida per
als ordinadors quantics

1lll! Generalitat
ALY de Catalunya

Inversié publica i

privada

La col-laboraci6 public-privada €s un motor
clau per a impulsar la recerca i el
desenvolupament de les TQ, per trobar
sinergies entre els coneixements acadéemics i
la practica empresarial, per que les inversions
son significatives tant en recerca basica com
en el desenvolupament d’aplicacions, i per a la
generacio de nous sectors i llocs de treball.

Materials quantics

El desenvolupament de materials especifics
per a la computacié quantica millorara
I'eficiencia i la fiabilitat dels dispositius
quantics.

Recerca en nous materials amb propietats
quantiques

78

Impacte economic,

etic i social

Les tecnologies quantiques revolucionaran
diverses industries, amb grans implicacions
per a la societat i 'economia.

També plantegen consideracions étiques
importants, com la seguretat de les dades, la
bretxa digital, alteracions en determinades
industries i nous mercats de treball, inquietud
pel fet de tractar-se d’'una tecnologia de doble
us.

Simbiosi IA+TQ

Simbiosis de la IA i les Tecnologies quantiques
per a resoldre el reptes que afecten a la
societat.

Exploracié d'algoritmes quantics per a tasques
d'aprenentatge automatic.

Integracio de la computacioé quantica en models
classics d'aprenentatge automatic. Xarxes
neuronal quantiques

Fem avui 'empresa del dema
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Les tecnologies quantiques a Catalunya

6. Ambits d’aplicacio i OD
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Ambits d’aplicacié de les TQ (1)

©

Computacio

quantica i simulacié

&

Comunicacions
quantiques

Sensors quantics

|1 | Generalitat

Farma i Salut

Industria 4.0

Mobilitat i logistica

Finances i
assegurances

Desenvolupament de
nous farmacs i vacunes

Tractaments genétics

Medicina personalitzada i
diagnostic accelerat
(Detecci6 primerenca de
malalties)

Recerca

Securitzacié dades
pacients

Digital health

Biomarcadors

Proves millorades (p.ex.,
ressonancies
magnétiques)

Simulacioé de farmacs
Termometres i

bardometres

©

ALY de Catalunya

Optimitzacié cadenes de
valor

Disseny de materials
Manufactura i disseny de
Xips

Bessons digitals pel

processament de gran
volum de dades

Securitzacio de secrets i
dades industrials

Securitzacio de la
producci6 en front a
ciberatacs

Sensors per a dissenyar i
testejar nous materials i
moléecules

Sensors per a mesurar i
mitigar les emissions en
els processos productius

Optimitzacié de rutes
Optimitzacio de transit
Conduccié autbnoma
Reduccié de laténcia i
temps de resposta gracies
a la computacio quantica
Cadenes de
subministrament i
logistica de retorn més
eficients

Securitzacio de xarxes
urbanes de gestio del
transit i el transport public

Sensors per testejar el
rendiment d’automobils

Sensors per monitoritzar i
preveure el manteniment

de vehicles

Fonts: MIT, Dealroom, Databrick, Comissioé Europea i IEA

Analisi de risc
Detecci6 de frau
Optimitzacié de cartera
d’inversions
Modelitzacié financera

Securitzacioé transaccions
bancaries i financeres
Encriptacioé de missatges i
dades bancaries

Sensors per a I'analisi del
terreny després de
catastrofes, i per a la
quantificacié de danys i
riscos per a les
asseguradores

iy
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Ambits d’aplicacié de les TQ (Il)

©

Computacio

quantica i simulacié

&

Comunicacions
quantiques

Sensors quantics

Telecomunicacions
| ciberseguretat

Enginyeria civil

| aeroespacial

Serveis

Recursos i

Processadors quantics en
Data Centers
Processament de dades
en temps real gracies als
algoritmes quantics

Sistemes encriptats de
comunicacio QKD

Generadors quantics de
codis encriptats
Optimitzacié de temps i
laténcia gracies la
convergencia de les TQ i
la 5G i la 6G (llarg termini)

* Rellotges atdmics per a
GPS

¢ LiDAR quantics
¢ Radars quantics

%

Calculs complexes en
arees de dinamica de
fluids, simulacions per
elements finits,
aerodinamica, mecanica
de vol

Sistemes d’encriptacio i
comunicacions segures
per a les plataformes de
vol i aerolinies

Sensors per a enginyeria
aeroespacial i naval
Metrologia pel disseny i
testatge de models
d’aeronaus

Millora dels sistemes de
navegacio i posicionament
Sensors per a deteccié
submarina

A

Experiéncia client
millorada gracies al
processament avancat de
dades

Prediccié de “transit” en
botigues i prevencié de
robatoris gracies al
processament de les
dades de moviment dels
clients

Optimitzacié de la
logistica final i entregues

Serveis de missatgeria i
encriptacié quantica

Sensors quantics
integrats en dispositius
comercials

=

=

Prediccié meteorologica

Optimitzacié de xarxes i
detecci6 de fuites

Desenvolupament millorat
de nous combustibles i
sistemes
d’emmagatzematge
d’energia més eficients
Optimitzacio del
rendiment de panells
solars

Securitzacio de les xarxes
d’energia en front a
ciberatacs

Sensors pel disseny de
nous circuits electronics
Simuladors quantics pel
disseny avancat de
bateries

®

81

infraestructures critiques

Fonts: MIT, Dealroom, Databrick, Comissié Europea, Inside Quantum Technology, Airbus, Utimaco, NTT Data IET i IEA

|1 | Generalitat
ALY de Catalunya
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Us quotidia de les TQ (1)

TELEFONS MOBILS

Sistemes de navegacié amb sensors quantics; Camera amb CCD sensor, basat en efecte fotoeléctric; Disseny
de bateries; Fisica quantica pel disseny dels materials dels circuits electronics.

RESSONANCIA MAGNETICA

La ressonancia magnética (MRI) ha revolucionat la manera de diagnosticar malalties, proporcionant als
professionals médics un métode no invasiu per generar imatges dins del cos huma.

Les maquines de ressonancia magnética funcionen gracies a la propietat quantica de I'espin, que proporciona a
cada atom una propietat magnética previsible.

En excitar aquests imants amb llum de radiofrequiéncia, podem fer mapes en 3D d'objectes des de I'exterior.

CEL-LULES FOTOVOLTAIQUES

Les cél-lules solars converteixen la llum en corrent eléctric, un procés conegut com a efecte fotovoltaic. Aquest
efecte només es pot explicar si la llum arriba en paquets discrets (fotons), una pedra angular de la mecanica
quantica.

T Generalitat Fonts: MIT, Comissié Europea, Inside Quantum Technology, Airbus, IBM
'1 ) de Catalunya Fem avui 'empresa del dema



Us quotidia de les TQ (l1) 83

GPS

El Sistema de Posicionament Global (GPS) utilitza rellotges atdmics molt precisos per a la geolocalitzacio. Els
rellotges atbmics mantenen el temps controlant el senyal de microones que emeten els electrons dels atoms
quan canvien els nivells d'energia.

LASER

El laser és un procés quantic que produeix un feix de llum altament enfocat. Els lasers només son possibles a
causa dels nivells d'energia quantificats dels atoms, que es poden manipular per emetre més llum quan
s'il-luminen mitjangant un procés anomenat emissio estimulada.

Els lasers s'utilitzen per a I'emmagatzematge de disc optic (DVD), cirurgia, tractaments corporals,
telecomunicacions de fibra i connexions a Internet i moltes altres aplicacions. També son clau per construir altres

tecnologies quantiques com els rellotges atomics.

MICROSCOPI ELECTRONIC

Els microscopis electronics son capagos de veure alguns dels detalls més petits utilitzant electrons en lloc de llum
com a font d'il-luminacié. Com que els electrons tenen una longitud d'ona fins a 100.000 vegades més curta que
la de la llum visible, els microscopis electronics tenen una resolucié molt millor que els microscopis optics
tradicionals. Amb els microscopis d’efecte tunel es poden veure les superficies de materials amb precisio atomica.

Fonts: MIT, Comissié Europea, Inside Quantum Technology, Airbus, IBM
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Aplicacio de les TQ per sector industrial 84

A nivell global les TQ estan encara en fase incipient d’adopcié per norma general en les empreses. No obstant aixd, les TQ com els sensors quantics i
la comunicacio quantica estan més implantades i desenvolupades que la computacié quantica, la qual s’anira desenvolupant cada cop més. Hi ha sectors
en que aquestes tecnologies porten més temps aplicant-se, com poden ser I'aeroespacial, I'automotriu, el de I'energia o el de les finances.

Aplicacié de les empreses de les TQ en el seu model de negoci (dades mundials, en percentatge)

Finances I/ 26% 5%
Quimica i materials I 6%
Biofarma YL/ 27% 9%
Serveis professionals NN 1%
Transport i mobilitat I [ 30%
Béns de consum i retail .Y 32% 6%
Aeroespacial i automobil || Y - oL 13%
Energia, petroli i gas I L 17% 10%
Telecomunicacions i mitjans audiovisuals I 7 L S 24% 3%
Serveis técnics i cientifics I/ 33%
Electronica i Tecnologia avangcada L/ N 60%
Manufactura I 62%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

m Planegen aplicar Han comencat a aplicar Aplicadors avancats

Nota: les dades sbn extretes d’'una enquesta realitzada a més de 300 alts directius tecnoldgics (CTOs, VPs, ClOs, etc.) de

grans empreses globals d’EUA, Canada, Xina, Japo, india, Australia, Franca, Regne Unit i Alemanya. 2024 L .
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Problemes als quals s’espera que les TQ donin resposta (per sector industrial) 85

Les TQ permetran a les empreses i sectors industrials que I'adoptin optimitzar els processos interns i millorar la produccié,
I'eficiéncia i la seguretat en un futur. Les TQ serviran previsiblement per optimitzar problemes d’analitica de dades i
aprenentatge automatic, sobretot en la ciéncia, la mobilitat, I'automocié o la farma.

' Aplicacions desitjades de les TQ en cada sector industrial (dades mundials, en percentatge d’empreses responents de cada sector, %)
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Problemes complexes de simulacié/modelatge

Nota: les dades son extretes d’'una enquesta realitzada a més de 300 alts directius tecnoldgics (CTOs, VPs, ClOs, etc.) de

grans empreses globals d’EUA, Canada, Xina, Japo, india, Australia, Franga, Regne Unit i Alemanya. 2024
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Les TQ i els Objectius de Desenvolupament Sostenible (1) S BIECTIUS sOSTENIBLE 86

’n\

Les TQ poden ajudar en la consecucié dels Objectius de Desenvolupament Sostenible, per la seva transversalitat en
diversos sectors. Es preveu que l'impacte de la quantica sigui substancial i transformador, i els casos d'us abunden en
moltes industries, que van des de I'optimitzacié a I'aprenentatge automatic, simulacio, deteccio de precisio i seguretat.

Els Objectius de Desenvolupament Sostenible (ODS) sén el pla mestre de Nacions Unides per a aconseguir un futur
sostenible per a tothom en vistes al 2030. Les tecnologies quantiques poden contribuir en la consecucié de la majoria dels ambits
primordials per a I'assoliment que persegueixen els objectius de desenvolupament sostenible. La contribucié en els ODS es pot
donar en els seglients camps:

FIDE LA f SALUT EDUCACIO IGUALTAT AIGUA NETA
POBRESA £ “E I BENESTAR DE QUALITAT

Ul

DE GENERE | SANEJAMENT

TREBALL INDUSTRIA REDUCCIO DE — CONSUM
8 DIGNE | INNOVACIO LES DESIGUALTATS 1 l L NITAT: 1 | PRODUCCIO
CREIXEMENT INFRAESTRUCTURES ; RESPONSABLES

ﬁ/l' =)

AccCIO VIDA VIDA PAU, JUSTICIA ALIANCA s
CLIMATICA SUBMARINA TERRESTRE 1INSTITUCIONS PELS OBJECTIUS é‘l\

SOLIDES

Y3 Vo, WV
o *
OBJECTIUS GLOBALS

de Desenvolupament Sostenible
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Les TQ i els Objectius de Desenvolupament Sostenible (1)

L:BJECTIUS sostenisLE o7

(Les TQ poden impactar en la consecucid, en major o menor mesura, de tots els ODS (17).

FIDELA
POBRESA

4

EDUCACIO
DE QUALITAT

]

1. Fi de la pobresa

Optimitzacio i distribucié eficient dels recursos gracies a la
computacié quantica. Processament de gran volum dades i
deteccié de pobresa per a una assignacio efica¢ de recursos
gracies als algoritmes quantics.

2. Fam zero

Simulacié de processos naturals i reaccions quimiques per
millorar la produccié agricola (agricultura de precisid) i de
fertilitzants. Optimitzacié de produccié d’aliments i rutes de
distribucio gracies als algoritmes quantics.

3. Salut i benestar

Desenvolupament de nous farmacs i simulacié acurada de
molécules gracies a la computacié quantica. Analisis genomic
accelerat. Sensors i dispositius quantics per millorar proves
MEG, MMG, NIR, ressonancies magnétiques i proves in vitro.

4. Educacié de qualitat

Eines d’aprenentatge automatic quantic per a un aprenentatge
personalitzat i adaptat. Processament de dades de nivell
educatiu de la poblacié6 amb algoritmes quantics per a una
prioritzacio i assignacio de recursos eficient.

|| Generalitat

6

IGUALTAT
DE GENERE

AIGUA NETA
I SANEJAMENT

5. Igualtat de génere

Optimitzacié quantica de recursos i analisi de dades en la
configuracié de politiques de génere. Computacio
quantica en videovigilancia per augmentar la seguretat de
les dones en espais publics.

6. Aigua neta i sanejament

Gravimetria i dispositius giroscopics quantics per a
localitzar i extraure aigua. Magnetometria quantica per
rastrejar i detectar bacteries i altres contaminants a
I'aigua. Optimitzacié de la gestio dels recursos hidrics.

7. Energia neta i assequible

Optimitzacio de la xarxa eléctrica gracies a la computacio
quantica. Sensors quantics per optimitzar la distribucio
d’energia detectant fuites. Simulacié per al descobriment
de nous materials semiconductors i millora de I'eficiéncia
dels recursos energétics actuals. Algoritmes quantics per
preveure la demanda, subministrament, preus, gestio,
etc., de I'energia.

Font: elaboracio propia en base a Capgemini
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Les TQ i els Objectius de Desenvolupament Sostenible (I11) £ BIECTIUS sOSTENIBLE 88

-
G

(Les TQ poden impactar en la consecucié, en major o menor mesura, de tots els ODS (17).

12. Consum i produccio responsables

| CREDCEMENT

Bmmlm.m 8. Treball digne i creixement economic

CONSUMI
ECONOMIC Computacid quantica per augmentar la productivitat 12'*5'0'&“5 Computaciéo quantica per una distribucié de cultius i

i

economica i crear nous llocs de treball. Simulacié quantica de produccié d’aliments més eficient i sostenible. Sensors per
models micro i macro per millorar les economies dels paisos. m mesurar la radiacié fotosintética i utilitzar eficientment els
Avaluaci¢ eficient del risc financer i modelitzacié financera. hivernacles. Industria més eficient gracies a les TQ.

9. Industria, innovacid i infraestructures ACCIO 13. Accid climatica

LES DESIGUALTATS

Optimitzacié quantica de xarxes de transport, distribucio o
d’energia i aigua. Simulacié i prediccié de la demanda futura
per detectar les necessitats d’inversid. Sensors quantics pel
manteniment preventiu d’infraestructures.

10. Reduccio de les desigualtats

Aprenentatge automatic quantic per processar dades i ajudar
a prendre decisions per disminuir les desigualtats. La
simulacid i els algoritmes quantics poden ajudar a millorar els
indicadors de solidesa financera i reduir les desigualtats.

11. Ciutats i comunitats sostenibles

Algoritmes quantics per optimitzar les xarxes de transport,
distribucié d’aigua i energia; millora i descongestié del transit
gracies a calculs i preses de decisions més rapides. Sensors
quantics pel monitoratge d’edificis i infraestructures.

3

Sensors i modelatge quantic per preveure fenomens
meteorologics. TQ per garantir la captura d’emissions
de CO, en processos industrials. Sensors quantics per
monitoritzar 'observacio de la Terra.

14. Vida submarina

TQ en imatges per satellit per monitoritzar la fauna
marina. Algoritmes quantics per ajudar a estimar i
predir I'estat dels caladors de peixos. Simuladors
quantics aplicats a la producci6 de materials no
contaminants pels oceans. Sensors quantics per
monitoritzar I'estat dels gasoductes i canonades
submarines i detectar fuites.

r o Font: elaboraci6 propia en base a Capgemini
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Les TQ i els Objectius de Desenvolupament Sostenible (IV) BIECTIUS sosTENIBLE 89

(Les TQ poden impactar en la consecucié, en major o menor mesura, de tots els ODS (17).

15 VIDA 15. Vida terrestre

TERRESTRE

TQ en imatges per satél-lit per monitoritzar la fauna i vegetacio
terrestre. Optimitzacio de terres de cultius per evitar desforestacio.
Observacio terrestre i sensors quantics pel monitoratge del canvi de
clima en rius, llacs, muntanyes, deserts, etc.

FINSTITUCIONS

SO Algoritmes quantics per detectar i reduir el frau fiscal, el blanqueig
} !’-.: de capitals i transaccions fraudulentes. Comunicacions quantiques i

16 EAUIUBERAS 16. Pau, justicia i institucions solides

ciberseguretat per neutralitzar ciberatacs i atacs terroristes.
Processament de dades per definir regulacions més eficaces.

1732'5‘5”32Jmus 17. Alianca pels objectius

La computacié quantica pot ajudar a recaptar recursos addicionals
provinents de la fiscalitat, prevenint el frau fiscal. Simulacio
quantica per aconseguir sostenibilitat del deute financer dels paisos
(modelitzacié financera). TQ com a pilar per a la cooperacio i
innovacidé tecnologiques entre paisos. Algoritmes quantics per a
I'analisi de dades demografiques i regionals per dissenyar quadres i
indicadors macroeconomics.

L Font: elaboraci6 propia en base a Capgemini
(I} Generalitat
AC C i 0 WY de Catalunya Fem avui 'empresa del dema

Catalonia
Trade XX Investment



90

Les tecnologies quantiques a Catalunya

7. La Quantica a Catalun
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Mapatge de I'ecosistema de les Tecnologies quantiques a Catalunya o1

olp

52 empreses E_ 91,4 milions (oﬁo 470 llocs
| I?

. = d’euros de treball

30
&’;‘ empreses*

El 32,7% tenen menys de
?! El 53,8% s6n pimes. 0/ 10anys.
El 17,3% son startups.

El 13,5% facturen més d’1 M o) i
@ﬂ d€i el 2% més de 10 M d'€. @ El 21,2% sbén exportadores.

Per tecnologia desenvolupada, destaquen les empreses que es
dediquen a comunicacié/encriptacié (51,9%), computacié
quantica (44,2%) i aplicacions i tecnhologies facilitadores (42,3%),
| per sector d’aplicacio, destaca la industria 4.0 (80,8%) i les
aplicacions en enginyeria civil i aeroespacial (61,5%)**.

b‘\.

* Respecte les dades del mapatge realitzat el 2019, el total d’empreses creix en 30 empreses més.

**Les empreses poden estar classificades en més d’una tecnologia i sector d’aplicacio.

M 6 itat Font: ACCIO (dades d’empreses, facturacié i nombre de treballadors de 2024-2025)
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Empreses destacades de les TQ a Catalunya (I)

Segons ambit d’especialitzacio tecnologica
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Empreses destacades de les TQ a Catalunya (Il) 93

Segons el sector d’aplicaci

Nota: sectors d’aplicacié segons els que apareixen a les pagines web de les empreses.
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Agents de I'ecosistema de les TQ a Catalunya 94
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Localitzacié de les empreses desenvolupadores de TQ a Catalunya

« La major part de les empreses de tecnologies quantiques a
Catalunya es concentren a I'area del Barcelones. Per
comarques es distribueixen entre el Barceloneés, el Baix
Llobregat, el Valles Occidental i el Vallés Oriental.

* Per municipis el repartiment seria el seguent: Barcelona (amb
34 empreses sobre el total), Castelldefels (6), I'Hospitalet de
Llobregat (2), Badalona (1), Sant Adria del Besos (1), Terrassa

(1), Cornella de Llobregat (1), Cerdanyola del Valles (1) i Parets

del Vallés (1).

Comarca Num. d’empreses % sobre el total
Barcelonés 38 73%
Baix Llobregat 8 15%
Vallés Occidental 4 8%
Vallés Oriental 2 4%

Total 52 100%

4 HT .
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Centres tecnologics i de recerca en TQ a Catalunya (I)

Barcelona
Sup.n:omputlng Ry
/ c-mor ‘ﬁ,

(BSC-CNS) és el centre nacional de supercomputacio
d'Espanya i un dels principals centres europeus de recerca en computacio
d'alt rendiment (HPC). El 2023 va posar en marxa el superordinador
MareNostrum 5. EI BSC lidera el projecte Quantum Spain, destinat a
promoure el desenvolupament de la computacio quantica a nivell estatal, i
col-labora amb altres centres de recerca i empreses en projectes com el
CUCO; en el marc del Quantum Spain acull el primer ordinador quantic de
tot Espanya. A escala europea, participa en els programes QUDRATURE,
centrats en dissenyar arquitectures quantiques escalables, i HPCQS,
enfocats a la computacié d'alt rendiment. A més, el BSC alberga un dels sis
ordinadors quantics d'EuroHPC JU dins el projecte EuroQCI, integrant un
sistema quantic analogic i digital al MareNostrum 5 per impulsar la recerca
en computacio quantica.

IEA= -
/ I 9 4
L' (IFAE) és un centre de recerca

adscrit a la UAB. La missi6 de I'lFAE és promoure i portar a terme
investigacions en fisica de particules, astrofisica i cosmologia. El centre
s’estructura en dues divisions: I'experimental i la tedrica. Compta amb un
grup de recerca en TQ i col-labora amb el BSC en el desenvolupament
de la computacié quantica a Catalunya. L'IFAE lidera el projecte ICRQ,
que estudia I'impacte de la radiacio ionitzant en gbits superconductors, i
participa en el consorci europeu QRADES per al desenvolupament de
sensors quantics per detectar matéria fosca.

]] Generalitat
de Catalunya

15 Accés al web de la institucio 96

ICFO®° i

L (ICFO) és un centre de recerca
d’excel-leéncia amb linies de recerca que abasten diverses arees en les
quals la fotonica exerceix un paper decisiu. L'ICFO duu a terme diferents
linies d’investigacié entorn a la quantica i el big data, inclosa la intel-ligéncia
artificial quantica, i I'analisi massiva de dades gracies a I'aprenentatge
automatic. Compta amb una unitat de recerca entorn de la ciéncia quantica.
Actualment lidera diversos projectes dins de 'European Quantum Flagship,
centrant-se sobretot en el pilar de la comunicacié quantica, amb el projecte
QSNP, i col-laborant en altres iniciatives com QIA i Pasquans2. Des de
2010, I''CFO ha participat en més de 180 projectes relacionats amb
tecnologies quantiques. Igual que el BSC, I'lCFO també forma part de
l'iniciativa EuroQCI, coordinant el projecte EuroQCI-Spain, que busca
desplegar una xarxa de comunicacié quantica a nivell nacional.

- eurecal &

és un centre tecnoldgic amb onze seus a Catalunya que
ofereix serveis d'R+D aplicada, consultoria i formacié en I'ambit
industrial, digital, biotecnologic i de sostenibilitat. Actualment, lidera la
innovacio quantica al territori mitjangant la seva participacié en les
xarxes AI4ES i ARQA, el desenvolupament del projecte de programari
QUANTUM i la recent obertura del QuantlA Lab, una infraestructura
d'emulacio i optimitzacié quantica unica a Catalunya.

. /
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https://www.bsc.es/ca
https://www.icfo.eu/
https://eurecat.org/
https://www.ifae.es/ca/

Centres tecnologics i de recerca en TQ a Catalunya (ll) 3 Accés al web de la institucié 7
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(IC1Q) va niciar les seves activitats de recerca (ICN2) té com a missio (IEEC) és és un centre de recerca especialitzat
I'any 2004. Investigacions en 2 arees assolir I'excel-léncia cientifica i tecnologica en en I'estudi de I'espai, amb projectes en
principals que son la catalisi i les energies els camps de la nanociénciai la tecnologies de comunicacio quantica com la
renovables. El centre esta compromeés amb la nanotecnologia, a for¢ca de desenvolupar distribucioé quantica de claus (QKD) per garantir
transferéncia de coneixement i tecnologia als idees i coneixement fonamental en I'area de la comunicacions segures. L'I[EEC participa en el
sectors quimic, farmacéutic i energétic. En nanociéncia, i facilitar I'adopcié i integracio de desenvolupament de carregues utils satel-litals i
I'ambit de les TQ, han rebut recentment un nanotecnologies en la societat i la industria. infraestructures terrestres per implementar
Advanced Grant ERC de 2,5 milions d’euros Pel que fa a les tecnologies quantiques, QKD, i en la creacio de fonts quantiques

per estudiar els fendmens de coheréncia actualment es centren en el desenvolupament avancades amb aplicacions en deteccio de
&uéntica aplicats a cél-lules solars. / %qbits en 3D i semiconductors en 2D. / \@téria fosca i comunicacions quantiques. /

WwICMAB s
/ Qe ¥ CSIC T \ IQS \ ﬁ J »;,af;d,:ﬂwm . )
L L (IQS-Universitat

(ICMAB-CSIC) és un centre de Ramon Llull) és membre fundador de la (PIC) és un
recerca multidisciplinari centrat en la recerca Universitat Ramon Llull i consta de dues Centre cientificotecnologic operat a través d'un
d'avantguarda en materials avancats facultats universitaries: la 1QS School of conveni de col-laboracié entre els centres de
funcionals en els camps de I'energia, Engineering i la IQS School of Management. recerca del CIEMAT i I'lFAE especialitzat en el
I'electronica, la nanomedicina i les aplicacions |QS també alberga departaments que donen desenvolupament d'eines i métodes avancats
encara per imaginar. Compta amb una unitat suport a I'esperit empresarial, la transferéncia per a l'analisi de dades cientifiques. Dona
de baixa temperatura i magnetometria que de tecnologia i la formacié continua. Compta suport en la recerca de TQ, col-laborant amb
mesura les propietats eléctriques i amb equips docents i investigadors en el IFAE i en projectes de desenvolupament de la

magneétiques mitjangant sensors quantics per camp de les TQ aplicades a I'ambit industrial i quantica com el Quantum Spain.
w recerca i desenvolupament. / @nolc‘)gic. / \ /
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https://www.iciq.org/
https://icn2.cat/en/
https://www.icmab.es/
https://iqs.edu/ca/
https://www.pic.es/
https://www.ieec.cat/

— .
d'investigacio del Consell Superior d'Investigacions Cientifiques (CSIC).
basats en el silici. A la seva sala blanca al Campus Bellaterra de la UAB,
CSIC i participa en projectes destacats com Qu-PILOT per establir
fabricacio de dispositius nanoelectronics compatibles amb CMOS. També
La fundacio €s un centre de recerca sense anim de lucre que
projectes de comunicacié i computacié quantiques. Destaca per la seva
claus quantiques. Participa en el projecte de criptografia quantica

15 Accés al web de la institucio 98

|
cttc’ "
G (CTTC) és
un centre de recerca centrat principalment en tecnologies relacionades
amb les capes fisiques, d'enllac de dades i de xarxa dels sistemes de
comunicacio, i amb la geomatica. Com a part del QuantumCAT, el CTTC
desenvolupa recerca en encriptacio i computacio quantiques. Coordina
projectes innovadors com RELAMPAGO per a la distribucié de claus
quantiques (QKD) i 6G-OPENSEC-KEYS per integrar QKD en xarxes

6G. A més, lidera dos projectes per aplicar QKD en xarxes no terrestres i
geoestacionaries. El CTTC participa en iniciatives europees com
ALLEGRO per a tecnologies quantum-safe i GREEN 5G/B5G, centrades
en validar sistemes de comunicacio quantica en espai lliure. També forma

Centres tecnologics i de recerca en TQ a Catalunya (lll)
/ csic :
El (IMB-CNM) és un institut
L'activitat principal és la recerca i el desenvolupament amb una orientacio
aplicada als camps de les micro- i nanotecnologies, dispositius i sistemes
col-labora amb diversos centres i empreses per desenvolupar xips
quantics. L'IMB-CNM lidera la fabricacié dins la plataforma QTEP+ del
infraestructures de linies pilot per a tecnologies quantiques, QU-TECH
per a dispositius quantics semiconductors, i Pilot4QuTech per explorar la
col-labora en projectes de sensors quantics i estructures hibrides per a
gbits Shiba.
[ ]
|2 R :ﬁ,
impulsa R+D+| en arquitectures i serveis avancats d'Internet. Es part de
la Quantum Internet Alliance i el hub QuantumCAT, amb implicacié en
col-laboracio en la primera videoconferéncia amb encriptacié quantica a
Catalunya i en el disseny de missions satel-litals per a la distribucio de
6GSATNET-SeS i lidera 6GQuCryptoLab per a criptografia quantica
&jins el programa UNICO [+D 6G. /

']I | Generalitat
Y de Catalunya

part de la Catalonia Quantum Academy, que busca impulsar la formacio
\@tecnologies quantiques. /
,-\ :“"
/ ALBA

El , Situat a Cerdanyola del Vallés, és una
infraestructura cientifica de tercera generacié que produeix llum de
sincrotrd per estudiar I'estructura atdomica i molecular dels materials.
Disposa de deu linies de llum operatives, orientades a les biociéncies, la
materia condensada i la cieéncia dels materials. Properament es
construira al complex del sincrotro, el BCN-Innofab, un centre tecnologic
de produccié de xips que aprofitara la recerca de I'ALBA per al
desenvolupament de materials avancats i superconductors i xips /

Quéntics.
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https://www.imb-cnm.csic.es/ca
https://i2cat.net/?lang=ca
https://www.cttc.cat/
https://www.cells.es/ca/pagina-no-trobada

Grups i altres institucions de recerca en TQ a Catalunya
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A banda dels instituts tecnoldgics i de recerca, algunes de les principals universitats catalanes compten també amb grups de recerca
i institucions propies que també estan treballant en el camp de les TQ:

UAB

Universitat Auténoma
de Barcelona

Grups de recerca en TQ

* Grup d’optica: Disseny de simuladors
é\_’ quantics i dispositius
atomtronics amb atoms
ultrafreds, comunicacions
quantiques

* Grup d’informacioé quantica (GIQ):
Y . . N .

T Comunicacio quantica,
simuladors quantics, sensors
quantics, aprenentatge
quantic, termodinamica

quantica

* Grup de Nanoelectronica Computacional

(t::ANOCOMPY Computacio quantica

T~ (implementacio de gbits en
estat solid), modelatge
quantic (amb trajectories
Bohmianes), materials
quantics

|| Generalitat

uu-'f-

lIXU\

Grups de recercaen TQ

* Grup de magnetisme: Magnetisme quantic,
|i\-' transport electronic

dependent de I'espin

Institucions

&
Iccus

Al

Inakie o e S O @ =R - Fonts de fotons
UNIVERSITAT os BARCELONA '
individuals i
entrellacats a partir de
punts quantics

- Sintesi de complexos
moleculars de
coordinacio per a la
computacio quantica

Institut de Nanociéncia
i Nanotecnologia
UNIVERSITAT pe BARCELONA

N

Labr\_il';C:IDesign

s

Grups de recercaen TQ

* Grup de comunicacions optiques

(GCO):  Computacid/comunicacié quantica
* Grup QuNet/BAMPLA: Computacié/sensors
[*:_’ quantics
+ Grup SPCOM: Computacié/comunicacio quantica
e
« Grup BQMC: Comunicacié/sensors
B guantics/materials
[~
* Grup DONLL: Comunicacié quantica

Institucions

Y , - Arquitectures de computacio
g N3Cat quantica, comunicacions

quantiques integrades
@ i Postgrau en enginyeria
e 3K, quantica

Font: Generalitat de Catalunya
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https://www.ub.edu/in2ub/grup-de-recerca/magnetism-group/
https://icc.ub.edu/research/quantum-science-and-technology
https://www.labmoldesign-ub.com/
https://webs.uab.cat/optics/
https://webs.uab.cat/giq/
https://www.uab.cat/ca/enginyeria-electronica/grups-recerca
https://gco.upc.edu/
https://entel.upc.edu/ca/investigacio/bampla
https://n3cat.upc.edu/
https://spcom.upc.edu/en
https://www.talent.upc.edu/cat/estudis/formacio/curs/304400/enginyeria-quantica/
https://bqmc.upc.edu/
https://donll.upc.edu/en

Talent quantic a Catalunya

da , . . e
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Catalunya disposa d’'una oferta formativa especialitzada que respon als reptes de les tecnologies quantiques i prepara professionals altament
qualificats en aquest camp emergent. Algunes de les empreses punteres del pais son fruit de la recerca en els centres d’excel-léncia que

Masters i postgraus

D Master en Ciéncia i Tecnologia

ofereixen talent al pais.

Catalunya compta amb una oferta de graus en arees de
coneixement STEM (Science, Technology, Engineering, and
Mathematics), orientats a les tecnologies quantiques i impartits
per les seguents universitats:

'RACITAT 1 Universi LYE  UNNERSITAT
UAB Ouivensirar [yl foven 4 RAMON
Universitat Auténoma Tl BARCELONA | Buroeiona == LLULL

de Barcelona

+ /.
UNIVERSITAT . U « Universitat Universitat
%" ROVIRAIVIRGILI  \yy  deLleida de Girona

E

4

e
-2
3

» Postgrau en

Enginyeria Quantica @

Master in
N . . Quantum
Quantiques / Master in Quantum Science and
Science and Technology

™
=

Technalogy
Barcelona

Al
|

» esforg coordinat de:

§ |mmeomvemez- @) | UAB |CFQS @==~  WFAREDTE &ICN2E
Iccus i Y Universitat Autdnoma Conter Instutgo s Institin Canaly

de Barcelona

—
Cursos i formacions

TalentQ i

» Curs basic de
computacié quantica

. L . ee
» Plataforma de formacié en Ciéncia i gﬂ?&?&‘ﬁ "fo:’:o::o:‘
Tecnologia Quantiques Academy \:.:‘ |i‘-'

‘,.l;ff,_ﬁ. (Il Generalitat
W MY de Catalunya

o - —

Spin-offs catalanes en tecnologies quantiques
i centre del qual provenen

%KE‘I"SEHTE‘W
BSENSATO & Quside Q
RADIANTIS L luxquanta QUTY

0 @ b owape & ICN28

uuuuuuuuuuu

e ===

Q
=
<
AN
&
AN
~J
O
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https://cataloniaquantum.eu/ca/inici/
https://www.talentq.es/es_es/
https://quantummasterbarcelona.eu/
https://www.icfo.eu/innovation/spin-offs/
https://spinoffs.bsc.es/
https://www.ifae.es/ktt/spin-offs/
https://icn2.cat/en/business-and-innovation/spin-off-companies

Catalunya, capdavantera en projectes de recerca en Quantica de I'Horizon Europe a I'Estat espanyol 101
Projectes en Quantica a Catalunya (2022-1r. Trim. 2026)

Catalunya va captar el 44,6% de
. finangament Horizon Europe per projectes
53 prOJectes amb algun component quantic a I’Estat
espanyol pel periode 2022-1r. Trim. 2026 i
el 2,7% del total a la UE.

Horizon

40,9 milions ¢ Startups i empreses
d’euros catalanes receptores: Europe
QIMANIARO  do Quside £ luxquanta
2,7% del total de la UE Q
44,6% del total a I’Estat SATELICT ~ QURECA
espanyol T &Y QURECA qury
BIEBDEQ e = « (
11 ICFO* @ s BEPME TEET e () CRG
institucions 2 [CN2S
™ o ¢
@ i2catt Chume.. Binmen SION2
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Hubs tecnoldgics que desenvolupen aplicacions tecnologia quantica a Catalunya 102

Hubs tecnologics que desenvolupen

L. aplicacions de tecnologia quantica
203 hubs tecnologics d’empreses - dgiad
estrangeres al 2025

+6,3% respecte I'any anterior v Ue I ' n g M

09%a J—
(0 =
KEYSIGHT T
4.433 nous Impacte TECHNOLOGIES CISCO
llocs de economic
treball de 4.109 M€

‘€25 Nestle Deloitte.

7 hubs (3,5%) desenvolupen o treballen en
alguna tecnologia quantica

Nota: es consideren hubs tecnoldgics aquells centres de serveis globals de —
caracter tecnologic creats per companyies internacionals que desenvolupen o
lideren activitats intensives en coneixement al llarg de la cadena de valor digital.

44‘“

Font: Mobile World Capital Barcelona, ACCIO,
£ e . Ajuntament de Barcelona: “Tech hubs overview”
Generalitat , .
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Oxford Quantum Circuits aterra a Barcelona 103

L'empresa britanica Oxford Quantum Circuits (OQC) ha escollit
Barcelona per instal-lar-hi el seu nou centre de computacioé
quantica, que es convertira en la instal-lacio d'aquest tipus meés gran
del sud d'Europa i preveu crear més de 200 llocs de treball altament
qualificats.

» Aquest centre de recerca, desenvolupament i fabricacio de
tecnologies quantiques de proxima generacio s'integrara en
I'ecosistema de la ciutat, col-laborant amb universitats i centres de
recerca locals. La decisio d'OQC consolida la capital catalana com
un pol europeu de referéncia en deep tech i computacié d'alt
rendiment, sumant-se a infraestructures de capital public existents
com el Barcelona Supercomputing Center (BSC-CNS).

» La nova planta estara dedicada a I'R+D i la fabricacié d’ordinadors
quantics per donar resposta a la creixent demanda d’aquesta
tecnologia en sectors com la IA, les finances, la salut i I'energia.

» La companyia, sorgida com a spin-off de la Universitat d’Oxford,
invertira 92 milions d’euros en aquest projecte, reforgant el
posicionament de Barcelona i Catalunya com a actors estrategics
dins de I'ecosistema quantic i d'innovacio europeu

Fonts: Generalitat de Catalunya i Ajuntament de Barcelona
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Quantica — Vall Mediterrania de la Ciéncia i les Tecnologies Quantiques

El Govern de la Generalitat de Catalunya ha impulsat "Quantica — Vall Mediterrania de la
Ciencia i les Tecnologies Quantiques", una iniciativa que proposa la creaci6 d'un
ecosistema de recerca, desenvolupament i innovacié (R+D+l), de formacio, d’atraccio i
retencié de talent, d’aprofitament industrial i de creacié de noves empreses en aquest ambit
del coneixement, amb I'objectiu de convertir Catalunya en un pol tecnoldgic mundial en

tecnologies quantiques.

€ Coordinacio: |(3FoI

Linies d’actuacio

Infraestructures
Talent

Recerca
Industria
Divulgacié

Aliances

(i Se s

Consell de les Tecnologies Quantiques de
Catalunya, integrat per personalitats del mon
académic, empresarial i institucional, amb les funcions
d'assessorar el Govern sobre politiques orientades a
impulsar les tecnologies quantiques, proposar
actuacions i mesures de coordinacio i crear els espais
de debat necessaris amb el sector d'aquestes
tecnologies a Catalunya i amb la societat civil.

104

Quantica

Vall Mediterrania de la Ciencia
i les Tecnologies Quantiques

Accions | Gavemanca

Font: Generalitat de Catalunya
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Quantumcat 105

(Quantumcat, el Hub de tecnologies quantiques de Catalunya

El Hub té com a objectiu impulsar i transferir els descobriments realitzats a nivell de laboratori cap al -

mercat, mitjangant implementacions i aplicacions industrialment viables. Aquesta iniciativa aborda

tres problemes principals:

» Promoure tecnologies d’alt potencial: incentiva el desplegament industrial de tecnologies amb
gran potencial mitjangant col-laboracions de recerca especifiques.

» Facilitar la difusio a nivell comunitari: comparteix estrategies d’exit per al desplegamentii la
innovacio.

» Dur aterme accions de divulgacio: organitza esdeveniments i tallers de networking per a
audiéncies academiques i industrials, fomentant la discussio d’experiéncies i col-laboracions, aixi
com el compartiment de coneixements sobre casos d’exit i Us.

QUANTUMCAT

Projectes QUANTUMCAT inclou institucions liders en recerca a
Catalunya i actors industrials rellevants en aquest ambit.
c& % Catalunya ja és la llar de diversos grups d’investigacio i
% @ empreses (startups) pioneres en tecnologies quantiques. Un
., dels reptes més grans és traslladar els descobriments del
Computacié Comunicaci¢ ~ Deteccio Simulacié laboratori de recerca al mon industrial
quantica quantica quantica quantica

Font: Quantumcat
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Catalonia Quantum Academy 106

morm— _ Catalonia %%
L’”Académia quantica de Catalunya” (Catalonia Quantum Zuantum YN
Academy) és una plataforma emmarcada en la “Quantica — Vall f‘ﬁ
Mediterrania de la ciéncia i les Tecnologies Quantiques" que Academy \"

ofereix formacio i capacitacio al voltant de les tecnologies
quantiques. La Catalonia Quantum Academy forma futurs
cientifics i enginyers quantics, potenciant la capacitat de

L : . Universitats associades
Catalunya per a desenvolupar i utilitzar tecnologies quantiques.

i programes participats
'academia dona suport a programes de grau, master, doctorat, postdoctorat i g I
formacio professional, de les universitats associades per ajudar als estudiants a |C Fo @ e
ampliar els seus coneixements en TQ mitjangant:

e
Projectes de recerca i practiques UAB W @
Universitat Auténoma ._,..4;',:,“-‘:. A uNtLBSIAT » ,‘.'I. ’:.. A
Beques i programes de mobilitat e fareeions | |
Esdeveniments i grups d’intercanvi o
Digir (3.9 TIndu

Programes PhD
Beques docents

Projectes de recerca

Programes de postgrau i formacié continua

o= Font: Catalonia Quantum Academy
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El BSC acull el primer ordinador quantic d’Espanya 107

@ 7% Quantum
El BSC-CNS allotja el primer ordinador quantic d'Espanya, el MareNostrum-Ona, desenvolupat amb : ' SPAIN

tecnologia 100% europea. Esta disponible per a la comunitat cientifica, empreses i organismes publics a
través del projecte Quantum Spain. Integrat al supercomputador MareNostrum 5, aquest aveng millora la DILMANINRO
capacitat computacional del pais. A més, el BSC ha rebut un ordinador quantic analogic europeu, adjudicat o
per I'EuroHPC Joint Undertaking de la Comissié Europea. Ambdds sistemes ofereixen tecnologies
complementaries i formaran part de la infraestructura quantica del BSC. La construcci6 de I'ordinador
quantic ha estat liderada per Qilimanjaro i GMV que van aportar la seva experiéncia en tecnologies
d'avantguarda per desenvolupar un sistema basat en gbits superconductors.

|
ENTRADA | f s R

Fonts: BSC, la Vanguardia i Rtve
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Parts i funcionament del MareNostrum-Ona

Heli

Tub d’heli connectat F
al GHS

Microones

Cable de

el El refrigerador de dilucié te una

funcié similar a la d’'una nevera
domestica, pero utilitzant heli
liquat per arribar a temperatures
properes al zero absolut.

Microones

AAA o

Cables exteriors (“Strip

lines”) que transmeten A .
les senyals cap al xip a 4?0 Fé . -223°C Tubs d'Heli-4
linterior del criostat — e A procedent dels
' ) - -269 °C compressors
Unitat de dilucié hi e
circula mescla o | "‘,‘r_ o -272°C
d'Heli-4 i Heli-3 Elfieg 00
Escut antiradiacio per - o L F“LT! X 273 °C
protegir al processador —e  EE——
-273,15 °C

quantic de canvis externs i

pertorbacions (camps
magnétics, temperatura,
etc.)

Tancat i protegit del "soroll" exterior, en
la part inferior del criostat es troba el
processador quantic. Perque es realitzin
correctament els calculs, la temperatura
descendeix fins als =273 °C, un dels
punts més freds de l'univers.

7 T
A@@@ ul
Cata D\

Tr m X Investment

i

Al
——f——
b2

¥

Qbit Transmon
Al seu interior
un circuit
superconductor
representa cada
un dels gbits.

J (unié de
Josephson)
C (condensador)

..l. Iu

"li
¢
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Processador quantic

i

:tr‘ |
-flll

i
-
\
X

-

L

Processador quantic
encapsulat que conté
qbits superconductors
de tipus transmon que al
rebre microones amb
certes frequéncies i
amplituds, processen
informacié quantica.

Cada qbit vibra a una
freqléncia unica, per a
controlar-lo s’utilitzen els
polsos de microones amb
la seva mateixa frequéncia.
Ajustant la intensitat,

fase i durada d'aquests
polsos, s'apliquen

diferents portes

l0giques quantiques.
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Nou ordinador quantic de Qilimanjaro al BSC 109

OILMANIANRO

QU A NTUM. - TECH

El BSC inaugura el seu tercer ordinador quantic, 'EuroQCS-Spain, a la
renovada capella de Torre Girona.

» El nou ordinador, cofinancat per la Comissié Europea i el Govern
d’Espanya amb una inversio de 9,8 milions d’euros, afegeix noves
capacitats a la supercomputacié i la computacié quantica europea
en presentar una tecnologia de codificacio analogica,
complementaria al sistema quantic instal-lat préviament al BSC.

» Amb el desenvolupament del xip i del programari fet integrament a
Espanya per Qilimanjaro Quantum Tech, aquest tercer ordinador
quantic manté I'aposta del BSC, el Govern d’Espanya i EuroHPC
per assolir la sobirania tecnologica amb la instal-lacié de tecnologia
100% europea.

» Amb aquesta incorporacié, MareNostrum 5 es converteix en un
dels primers superordinadors de tot el mén a combinar
computacio classica (amb les particions de proposit general i
I'accelerada) i computacié quantica digital i analogica (amb 3
ordinadors quantics: els dos ordinadors quantics instal-lats pel
projecte Quantum Spain i la Secretaria d’Estat de Digitalitzacio i
Intel-ligencia Artificial (SEDIA) i aquest ultim, respectivament).

Font: BSC
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Criptografia Quantica en comunicacions critiques

La Generalitat de Catalunya impulsa la continuitat del pilot de criptografia
quantica en comunicacions critiques, liderat per 'lCFO, mitjancant
I'analisi de la implantacio de la criptografia quantica en les seves xarxes
de comunicacions. El Govern invertira 10 milions d’euros en 'anomenat
“Anell Quantic de Barcelona”, que tindra 12 nodes fisics repartits per
Barcelona i TAMB, entre els quals, el Palau de la Generalitat, el CTTI o
les instal-lacions centrals dels Mossos d’Esquadra a Sabadell.

El pilot de criptografia quantica és I'embrié d'una futura xarxa que es
connectara a la internet quantica estatal i europea, i que es vol convertir en
un "anell" que encercli Barcelona amb l'objectiu de transmetre informacio
critica de manera quantum-safe.

L'anell fisic envoltara Barcelona i connectara diverses infraestructures i
equipaments de la ciutat. En fases posteriors, es connectara via terrestre i
satel-lit amb altres localitzacions estatals i internacionals.

Utilitza un sistema de comunicacié segura basat la "Distribuciéo Quantica de
Claus® (QKD), un métode de xifratge per generar una clau "completament
segura" davant els avancgos en la capacitat de comput ordinaria i quantics.

Aquest projecte esta alineat amb l'estrategia quantica Euro-QCI, que és un
pilar estrategic de ciberseguretat europeu. El projecte, per ara unic a la Unio
Europea, es posara en marxa durant la segona meitat del 2026 i hauria de
finalitzar el seu desplegament entre el 2028 i el 2029.

I

11] | Generalitat
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TV Generalitat de Catalunya
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ALY Secretaria de Politiques Digitals
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ICFO?

I} Generalitat de Catalunya
Centre de Telecomunicacions
W41 i Tecnologies de la Informacio
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Infraestructures de les TQ a Catalunya 11

QRecerca Annealer

QuantlA Quilimanjaro
Lab
QSense
QDemo
QPICs
Plataforma SiN
PixEurope i Photonic
PhotonChip
QSpace

\ Anell quantic
./ de Collserola

QUitrasens

QInifnity

g 6GquCryptoLab Font: Generalitat de Catalunya
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Infraestructures, recerca i desenvolupament actual de les TQ a Catalunya (l)

©

MareNostrum-
Ona: Maquinari de
computacio
quantica amb
emuladors i
desenvolupament
de programairi,
gestionat pel BSC.
Primer
superordinador

quantic d’Espanya.

Anell quantic de
Collserola: Anell
de ciberseguretat
amb distribucié de
clau quantiques
(QKD) al voltant de
I'area
metropolitana de
Barcelona. Lideren
el projecte I'ICFO,
Cellnex, Luxquanta
i Quside.
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@

QPICs:
Infraestructura,
potencialment
integrat a PERTE
Chip, adregada en
part al disseny,
fabricacio i
explotacio de xips
quantics fotonics.
Iniciativa
impulsada per
'ICFO.

@

BCN-INNOFab:
Infraestructura al
Parc del sincortro
Alba per al
disseny, fabricacio
i explotacié de
Xips quantics en
materials
superconductors,
potencialment
integrada al
PERTE Chips.

O

Annealer
Qilimanjaro:
Computador
analogic annealer
quantic coherent
amb circuits
superconductors.
Desenvolupat per
'empresa
Qilimanjaro, amb
coordinacio de
I'IFAE.

Quiones:
Processadors
quantics analogics
amb atoms
d’estronci ultra-
freds per simular
materials
quantics, en
construcci6 a
I'ICFO.

(I} Generalitat

ALY de Catalunya
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Infraestructures, recerca i desenvolupament actual de les TQ a Catalunya (ll)

@

PlataformaSiN
Photonic:
Infraestructura de
fabricacio de xips
de nitrur de silici
situada a I'lMB-
CNM, dissenyada
per a la produccié
de xips fotonics
hibrids.

D
QSense:
Infraestructura per
sensors quantics
compactes amb
vapors atomics i
magnetometria
optica, aplicats en
neuroimatge,
metrologia i
automocio.

|1 | Generalitat
ALY de Catalunya

@

QRecerca: Xarxa
de laboratoris en
centres de recerca
I universitats per
avancar en
quantica,
augmentant el
TRL de solucions
amb potencial
comercial o
estrategic.

QDemo:
Laboratoris per
demostrar
tecnologies en
xarxes i sistemes
precomercials i
comercials,
operats per entitats
com I2CAT, CTTC i
Xarxa-XOC.

@

PIXEurope i
PhotonChip: Linies
pilot europees per al
disseny, empaquetat
i Us de xips fotdnics
quantics. L'objectiu
és augmentar el
TRL i accelerar el
seu desplegament.
Projecte impulsat
per 'ICFO.
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T QSunset: Sistema

de distribucio de
claus quantiques i
entanglement
mitjangant un
satel-lit d’orbita
baixa, que inclou
pay-load per al
satéel-lit i un
telescopi receptor a
I'estacio terrestre.
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6GQuCryptolLab:
Instal-lacié d'l2CAT
per simular
distribucié de claus
quantiques (QKD)
punt a punt i amb
nodes de
confianga, integrant
protocols de
variables discretes
(DV) i continues
(CV) i escenaris de
xarxes satel-lit.

,1 | Generalitat
ALY de Catalunya

QSpace:
Infraestructura per
desenvolupar
distribucié de claus
quantiques i
entanglement via
satél-lit, centrada
en nano satéllits i
LEOs amb carrega
util quantica i
serveis 5G/6G.

QInfinity: Sistema
de memories i
processadors
quantics
compatible amb
operacio a les
bandes de
Telecomunicacions
, per demostracio
de repetidor
quantic.

Infraestructures, recerca i desenvolupament actual de les TQ a Catalunya (ll)

QUltrasens:

Familia de

sensors quantics

compactes
basats en

vapors atomics i
magnetometria

optica, per
diverses
aplicacions

Q)

QuantlA Lab:
Infraestructura
quantica d’Eurecat
per impulsar
I'R+D+| empresarial
i resoldre reptes
industrials reals
combinant
computacio
quantica i
intel-ligéncia
artificial.
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Maquinari i
programari

Sensors i
dispositius

Xip quantic ASIC
Quantum as a Service
(QaaS)

Ordinadors quantics
basats en atoms
ultrafreds

Algoritmes quantics per a
optimitzacié de dades
Qbits superconductors
Ordinadors quantics
analogics

Llenguatge i programari
quantics

ACCIO [ St

Trade (X Investment

Sensors quantics
magneétics per a
materials i
neuromedicina
Miniaturitzacio de
dispositius quantics
Sensors quantics
d’'imatge d’ampli
espectre
Sensors oOptics
quantics

Ambits de desenvolupament de les TQ a Catalunya

Comunicacio

Anella de
comunicacions
quantiques a ’TAMB
TQ per a repetidors i
fibra

Enllagos quantics via
satel-lit

Algoritmes
estocastics per a la
descodificacio i
deteccio de MIMO per
a tecnologies 5G

Ciberseguretat

Desenvolupament de
programari i maquinari
per a la generacié de
nombre aleatoris
Criptografia

QKD

CV-QKD

QRNG
Entropy-as-a-Service
RPU-as-a-Service
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Industria 4.0 i
nous materials

Exploracié de materials
quantics sintétics i les
seves aplicacions
Optimitzacio i consultoria
per a I'adopcid de la
quantica en el model de
negoci

Processament de dades i
optimitzacio de
processos mitjangant
computacio quantica

Fonts: ICFO, Quside, Qilimanjaro, Qurv i Radiantis
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Catalunya, un ecosistema en efervescéncia quantica
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52 empreses, un augment de 30 empreses en 6

Ecosistema gg Facturacio de 91,4 M€
empresarial
local
ﬁ @ 1. QPICs 6. QInfinity
Infraest:l]ctures 2. BCN-INNOFab - Qsunset
Excel-léncia o 3 Qilimani 8. Anell quantic de
recerca i . Qilimanjaro
en R+D Collserola
desenvolupament 4. Quiones
9. QuantlALab
. It
5. QUitrasens 10. MareNostrum-Ona
[ @@=
Quantum
. O SPAIN
Institucions tractores de Impuls institucional

referéncia

|| |g§§

Primer ordinador quantic
d’Espanya a Catalunya
construit amb tecnologia
100% europea
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DAFO de les TQ a Catalunya
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Les tecnologies quantiques a Catalunya

8. Casos d’exit a Catalun
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WY de Catalunya Fem avui 'empresa del dema




Casos d’éxit a Catalunya (I)

El BARCELONA SUPERCOMPUTING CENTRE (BSC)
allotja un dels 6 supercomputadors quantics europeus i
el primer ordinador quantic del projecte Quantum Spain.

LINSTITUT DE CIENCIES FOTONIQUES (ICFO)
esta a 'avantguarda de la innovacio i recerca en TQ
a Catalunya.

PILMANIARO QILIMANJARO spin-off del BSC, IFAE i la UB
referent de la computacio quantica a Catalunya.

. QUSIDE spin-off de I'lCFO a l'avantguarda de
.:0 QUSlde I'encriptacio i aplicacions quantiques per a

ciberseguretat.

LUXQUANTA spin-off de 'lCFO que ofereix
L luxguanta Solucions de ciberseguretat basades en
criptografia quantica.

I sener SENER desenvolupa comunicacions per satel-lit
o quantiques amb fons del PERTE Aeroespacial.

Al Generalitat
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cnmi

Centre Naclonal de Microciectonica  IMB.

csiIC

L'IMB-CNM participa en projectes de
desenvolupament de xips quantics i per fomentar
la comercialitzacio de les TQ

IS
SouDICE

= QUantum Devices and subsysteme
Tor Communications in spock

ElI PROJECTE QUDICE desenvolupa distribucié
de claus quantica (QKD) en xarxa de satél-lits.

cellnex” & Quside

ICFO° L luxquanta

ANELL QUANTIC DE COLLSEROLA ser3 el
desplegament de la xarxa de ciberseguretat
quantica a Barcelona i la seva area metropolitana.

PHOTONCHIP desenvolupament i
escalabilitat de xips fotdnics a la industria

QUIONE maquina quantica capac de detectar
atoms individuals en un gas d'estronci.

6GQUCRYPTOLAB escenari de proves de
distribucié de claus quantiques (QKD)
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Casos d’éxit a Catalunya (II)

Barcelona Supercomputing Centre

Centre de referéncia en supercomputacio a I'Estat espanyol

El Barcelona Supercomputing Center (BSC) seleccionat per allotjar un
dels sis supercomputadors quantics europeus. L'EuroHPC JU ha signat
acords d'allotiament amb sis llocs d'Europa per allotjar i operar
ordinadors quantics EuroHPC, un d’ells al BSC de Barcelona. Aquests
ordinadors quantics permetran als usuaris europeus explorar una varietat
de tecnologies quantiques acoblades a superordinadors liders. Un dels
focus de recerca es centrara en l'estandarditzacié de components clau,
com ara la interficie de programacié d'aplicacions, el programari de
monitoritzacio i les eines de gestid de treballs i usuaris. La integracié de
les capacitats de computacié quantica en aplicacions HPC permetra
avencos cientifics i noves oportunitats per a innovacions industrials. El
BSC coordina el projecte Quantum Spain, allotjant-ne el seu
supercomputador, i compta amb un grup de recerca en quantica que
treballa en algoritmes de computacié quantica i simulacié de sistemes
quantics. Actualment allotja el primer ordinador quantic d’Espanya, el
MareNostrum-Ona.

www.bsc.es/ca

|1 | Generalitat
ALY de Catalunya
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ICFO*

Institut de Ciéncies Fotoniques

A l'avantguarda de la innovacio i recerca en TQ a Catalunya

L'Institut de Ciéncies Fotoniques (ICFO) és un actor clau en I'ambit de les
TQ a Catalunya. Participa en nombrosos projectes de recerca i
desenvolupament, com QuantumCAT o la European Quantum Flagship, i
és la matriu de diverses spin-offs catalanes del sector quantic, com
Luxquanta o Quside. L'ICFO coordina la Vall Mediterrania de la Ciéncia i
les Tecnologies Quantiques, i t& un paper destacat en la formacié
superior a través del master en Ciéncia i Tecnologies Quantiques. El
centre lidera el projecte Qollserola, una iniciativa pionera per establir
comunicacions segures basades en TQ, amb un laboratori de recerca
situat a la torre de Collserola, en col-laboraci6 amb I'empresa Cellnex.
Recentment, investigadors de I'ICFO han aconseguit una fita rellevant: la
transmissioé d’entrellacament entre matéria i llum a través de desenes de
quilbmetres de fibra Optica dins la ciutat de Barcelona. Actualment,
'ICFO compta amb 14 grups de recerca propis dedicats exclusivament a
aquest camp emergent.

www.icfo.eu
Fonts: BSC i ICFO
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Casos d’éxit a Catalunya (lII)

QILM/NINRO

QU ANTUM-TECH

Qilimanjaro

Referent de la computacié quantica a Catalunya

121

¢o Quside

Quside

Tecnologia quantica per a la ciberseguretat

Qilimanjaro esta especialitzada en computacié quantica analogica, oferint
aplicacions de mercat amb avantatges quantics reals gracies al
desenvolupament integrat de xips superconductors i algorismes, evitant
les limitacions de la fragilitat dels qubits tradicionals.

Al 2025, obrira la seva plataforma de computacié quantica al public via
nuvol (QaaS). A més, ha instal-lat i dona accés al primer ordinador
quantic de I'Estat, en servei al BSC. També ha desenvolupat algorismes
quantum-inspired fins a quatre vegades més rapids que els
convencionals, millorant I'eficiencia i competitivitat dels seus clients.
Fundada com a spin-off del BSC, I'lFAE i la UB, Qilimanjaro integra tot el
procés: disseny, fabricacidé, programacid de dispositius quantics i
implementacio d’aplicacions personalitzades.

www.qilimanjaro.tech

,1 | Generalitat
ALY de Catalunya

Quside és una empresa de tecnologia quantica especialitzada en la
generacié, monitoritzacio i processament d'aleatorietat, amb aplicacions
en ciberseguretat i computacio d'alt rendiment. Com a spin-off de I''CFO,
destaca per productes innovadors com el Ruby N1, el xip semiconductor
d'aleatorietat quantica més rapid, la primera unitat de processament
d'aleatorietat (RPU), o I'Entropy Core per a infraestructures TIC.
Implicada en projectes europeus com Quarter i I'EIC Accelerator, Quside
ha aconseguit aplicacions destacades com |'us de I'Entropy Core en
centres de dades d'Equinix, la integracié en productes d'alta seguretat
(HSM) amb empreses com Thales, o contractes de disseny de sistemes
de comunicacions quantiques en satél-lits. Amb més de 15 M€ invertits,
compta amb el suport d'inversors com Bullnet Capital, Trumpf Ventures,
ICF, Avangsa o Demium.

www.quside.com

Fonts: Qilimanjaro i Quside
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Casos d’éxit a Catalunya (IV)

L luxquanta

LuxQuanta

Solucions de ciberseguretat basades en criptografia quantica

LuxQuanta és lider en ciberseguretat quantica, especialitzada en el
desenvolupament de sistemes de distribucié de claus quantiques (QKD) de
darrera generacié. Amb una tecnologia dissenyada i fabricada a Europa, i
basada en la investigacié duta a terme a I'Institut de Ciéncies Fotoniques
(ICFO), LuxQuanta integra les seves solucions en infraestructures de fibra
optica ja existents.

LuxQuanta encapcgala el projecte europeu QUARTER, amb [I'objectiu
d'implementar una xarxa de seguretat quantica per a les comunicacions a
Europa. QUARTER desenvolupa les tecnologies quantiques necessaries per
protegir tots els estats membres de la Unid Europea d’atacs quantics,
salvaguardant les dades més sensibles. LuxQuanta és el principal beneficiari
de fons, amb un total de 3,2 M€.

Recentment ha tancat una ronda de série A de 8 M€, liderada per Big Sur
Ventures i A&G, que marca el seu pas de startup a scale-up. La inversio li
permetra accelerar la produccid, impulsar la R+D de tecnologies integrades,
ampliar els equips i reforgar la internacionalitzacio.

www.luxquanta.com

|1 | Generalitat
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T sener

Sener

Comunicacions quantiques amb fons del PERTE Aeroespacial

El Centre per al Desenvolupament Tecnologic i la Innovacié (CDTI) va
adjudicar al 'empresa basca Sener, que té seu a Cerdanyola del Vallés,
el contracte de la fase 2 per al desenvolupament d'un demostrador de
distribucié quantica de claus per a orbites LEO (orbita baixa, d'uns 500-
700 km d’algaria), en I'ambit del PERTE Aeroespacial. Es tracta de la
primera missié espanyola de distribucié quantica de claus (QKD), el
desenvolupament de les quals és critic per al futur de la seguretat de les
comunicacions. Amb aquesta adjudicacio, Sener es posa al capdavant
de la tecnologia de distribucié quantica a Espanya des de baixa orbita,
liderant un consorci d'empreses de primer nivell, pimes i Organismes
Publics de Recerca. Amb pressupost procedent del PERTE Aeroespacial
(18 ME€), permetra a Espanya reforgcar el seu posicionament en
tecnologia quantica i els seus resultats podrien aplicar-se en la
constel-lacié europea de comunicacions segures per satél-lit (IRI1S2).

www.group.sener

Fonts: Luxquanta, Expansién i Sener
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Casos d’éxit a Catalunya (V)

éaoumcs

S QUantum Devices mﬂ.«bsyzvm
Tor Comrmunications in spact

QUDICE

Desenvolupament de QKD i encriptacié quantica satel-lital

123

Cnml

Centre Nacional de Microclectrdnica IMB

EXCELENCIA
MARIA

DE MAEZTU

L'IMB-CNM

desenvolupament de xips quantics i foment de les TQ

El projecte Quantum Devices and Subsystems for Communications in
Space (QUDICE) esta dirigit a la creacid i desenvolupament de
components i subsistemes per a la xarxa de comunicacions per satel-lit
QKD basada en l'espai . El projecte també pretén crear els bancs de
proves per avaluar els components de la tecnologia de comunicacions
quantiques per satel-lit, aixi com les eines necessaries per simular i
monitoritzar xarxes d'informacié quantica espacial. L'objectiu a llarg
termini de QUDICE és ajudar en la creacié d'una xarxa de sateél-lit
europea amb QKD com a servei principal. Els primers prototips estan
prevists per final del 2024 i comencar les proves al 2025. Aquest projecte
esta finangat pel programa de recerca i innovacié Horizon 2020 de la
Unié Europea.

El projecte compta amb els seguents partners catalans:

ICFO° & Quside sAaT=LICT

www.qudice.eu

1 | Generalitat
¥ de Catalunya

L'Institut de Microelectronica de Barcelona (IMB-CNM) participa al
projecte Qu-Pilot, en qué diverses organitzacions europees col-laboren
per accelerar la comercialitzacié6 de la tecnologia quantica a Europa.
Aquesta iniciativa esta financada amb 19 M€ que afavorira el
desenvolupament de les empreses en processos de disseny,
desenvolupament i validaci6 i de maquinari quantic. Millorara les
infraestructures de tecnologies quantiques i respondra a la demanda de
les empreses que necessitin aquest coneixement. Linstitut compta amb
una sala blanca per a micro i nanofabricacié integrada, reconeguda com
Instal-lacié Cientificotécnica Singular (ICTS) pel Govern espanyol; alla
s’hi desenvolupen xips quantics i fotonics. També s’hi fabriquen gbits
superconductors. Recentment [I'IMB-CNM ha desenvolupat una
plataforma de Nitrur de Silici amb confinament moderat versatil per a
aplicacions integrades fotoniques.

=)

www.imb-cnm.csic.es/ca
Fonts: Qudice i IMB-CNM
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Casos d’éxit a Catalunya (VI)

Anell Quantic de Barcelona

Desplegament de la xarxa de ciberseguretat quantica de Barcelona

ICFO, Cellnex, Luxquanta i Quside estan liderant el desplegament previst
de la Xarxa de ciberseguretat quantica per a l'area metropolitana de
Barcelona per mantenir la privadesa de dades i informacidé sensibles.
Aquest anell de comunicacions quantiques s'establira en estreta
col-laboracié i connexié amb altres iniciatives nacionals i internacionals, a
la "Infraestructura de comunicaci6 quantica europea" (EuroQCI).
Finalment, I'anella connectara diferents entitats, empreses, universitats,
hospitals i administracions publiques, obrint el cami per a futures
connexions via terra o satel-lit amb altres nodes metropolitans d'Espanya
i la UE.

- Barcelona

ICFO° & Quside L luxquanta cellnex®
Anell Quantic de Collserola

|1 | Generalitat
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PhotonChip

Escalabilitat de xips fotonics a la industria

La infraestructura PhotonChip, ubicada a I'lCFO, té com a objectiu portar
les tecnologies fotoniques, en particular la fotdnica integrada (xips
fotonics), per a, entre altres, tecnologies quantiques, des de la fase en
qué es demostra la viabilitat fins a un dispositiu o prototip validat que
pugui ser transferit a la industria. Un cop operatiu, PhotonChip cobrira
una gran part de la cadena de valor del xip fotonic. PhotonChip encaixa
en el context d'iniciatives insignia europees on els xips fotdnics son
considerats una tecnologia estratégica per a la Unio, incloent-hi
I'European Chips Act, que té com a objectiu crear tecnologia propia per
salvaguardar la sobirania tecnoldgica europea, i el Chips Joint
Undertaking, que esta en procés de llangar una Linia Pilot en Fotonica
paneuropea centrada en xips fotonics i fotdnica integrada. En el context
de les tecnologies quantiques, permetra el disseny i embalatge de xips
fotdnics per a criptografia quantica; distribucid6 de claus quantiques;
deteccié quantica, simulacié quantica; formacié d'imatges quantiques; i
tecnologies quantiques aptes per a l'espai. Ara per ara, 'UE ha
seleccionat el consorci “PIXEurope” coordinat per I'lCFO per a liderar la
Linia Pilot Europea sobre circuits fotonics integrats avangats a nivell

continental.
ICFO?

Photon Chip — PIX Europe
Fonts: ICFO, the New Barcelona Post
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Casos d’exit a Catalunya (VII)

Quione

Maquina quantica capag¢ de detectar atoms individuals en estronci.

ICFO esta construint ordinadors quantics analogics de proposit especific
anomenats “Quione-1" i “Quione-2”, basats en diferents plataformes
tecnologiques atomiques, incloent atoms ultrafreds subjectes a reticules
optiques i atoms de Rydberg. Els ordinadors es basaran en les
tecnologies desenvolupades els darrers anys amb finalitats cientifiques.
L'esforg té objectius cientifics i reptes tecnologics, i t& com a objectiu
principal construir maquines que siguin programables i que puguin ser
operades per diferents usuaris externs amb les disposicions adequades,
amb l'esperit del futur EuroQCS (European Quantum Computing &
Simulation Infrastructure).

Quione

|1 | Generalitat
ALY de Catalunya
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6GquCryptoLab

Escenari de proves de distribucié de claus quantiques (QKD)

La instal-laci6 6GQuCryptoLab ubicada a I2CAT aporta capacitat per a
realitzar escenaris de distribucié de claus quantiques punt a punt i amb
I'estratégia de repeticié basada en nodes de confianga. Inclou diversos
equipaments de dispositius reals QKD, en diferents varietats de protocol
(protocol de variable discreta (DV) i de variable continua (CV)). L'equip
esmentat permet construir diferents segments QKD complets. També
inclou diversos nodes QKD simulats, sense la part dptica, basicament el
post processament QKD i gestié de claus; aquesta versioé d'equip permet
escalar més facilment el nivell de xarxa per reproduir xarxes de nodes de
confianga amb diversos nodes. Es complementa amb la seva integracio
amb el testbed NTN per realitzar simulacions de satel-lit: emulacié de
canals de satél-lit (per a RF, comunicacions classiques), connexié amb el
sistema simulador de constel-lacié de satellit, capa¢ de controlar
maquinari per a incorporar proves del tipus “HW in the loop”, com
atenuadors variables, etc., per a reproduir escenaris de dinamica de
passis de satél-lit i de canal optic de tipus espai lliure (FSO). Permet la
connexio amb aplicacions consumidores (encriptadors de nivell 2 o nivell
3) per a la realitzacié d’escenaris de comunicacions segures extrem a

extrem.
-
1I2cats

www.i2cat.net

Font: ICFO
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Les tecnologies quantiques a Catalunya
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Volem agrair sincerament a totes les empreses i institucions participants la seva generositat, tant pel temps dedicat com per
compartir els seus valuosos coneixements

FUjisu =~ Google  IEES

ICFO°® L luxquanta  B® Microsoft  QILM/ANJARO

QU A NTUM-TECGCH

N Generalitat de Catalunya
Departament d’Empresa i Treball
Y! Secretaria de Politiques Digitals
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Gracies

Passeig de Gracia, 129
08008 Barcelona

accio.gencat.cat
catalonia.com

@ @accio_cat
@Catalonia_TI

@ linkedin.com/company/acciocat/
linkedin.com/company/invest-in-catalonia/

Més informacio sobre el sector, noticies i oportunitats:
https://www.accio.gencat.cat/ca/serveis/banc-

coneixement/cercador/BancConeixement/eic-les-tecnologies-

quantiques-a-catalunya
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