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RESUMEN EJECUTIVO

Estedocumento presentalaslineas estratégicas clave de la Agencia Estatal Consejo Superior de Investigaciones
Cientificas (CSIC) en ciencia y tecnologias cudnticas para el periodo 2025-2030. La estrategia central se basa
en la creaciéon de un Centro de Ciencia y Tecnologias Cudnticas (CCTC), una respuesta a la necesidad de dotar
al ecosistema cudntico espanol de un centro de referencia nacional dedicado exclusivamente a este dmbito.

La puestaen marchade un CCTC-CSIC requerird elimpulso del Ministerio de Ciencia, Innovaciény Universidades
y del Ministerio para la Transformacion Digital y de la Funcién PUblica. Este proyecto se enmarca en los ejes
estratégicos del Plan Estatal de Investigacién Cientifica y Técnica y de Innovaciéon 2024-2027," especificamente
en las dreas de Tecnologias Cudnticas y Criptografia Cudntica y Postcudntica. Ademds, el CCTC-CSIC buscard
liderar el despliegue de la Estrategia Nacional de Tecnologias Cudnticas,? con el objetivo de posicionar a
Espafa como referente internacional, fomentando la investigacion de excelencia, la transferencia tecnolégica,
la atraccién de talento y el aprendizaje a nivel avanzado y especialista en este campo estratégico.

Este informe se fundamenta en el andlisis desarrollado por la Plataforma Tematica Interdisciplinar (PTI) del
CSIC en Tecnologias Cudnticas® (QTEP), coordinado por los investigadores Juan José Garcia Ripoll (IFF)*y
Verénica Ferndndez Mdarmol (ITEFI) y recogido en un estudio propio del CSIC «CSIC Analysis on Quantum
Technologies». Este andlisis describe la trayectoria del CSIC en el desarrollo de tecnologias cudnticas y estda
dividido en dos partes. La primera aborda una introduccién pedagégica a estas tecnologias y un andlisis del
contexto internacional, con énfasis en aplicaciones avanzadas y estrategias de referencia para evaluar el
potencial del CSIC. La segunda parte detalla los logros histéricos, las capacidades actuales y las actividades
futuras, destacando el papel de la PTI QTEP como motor de impacto cientifico, educativo e industrial.

Ademds, el informe se complementa con el estudio de vigilancia estratégica elaborado por la Fundacién
General CSIC (FGCSIC) bajo el titulo «De bits a cUbits: radiografia de la innovacién cudntica»,® asi como
los informes internos «Quantum Technology Scouting» e «Informe de Prospectiva: Tecnologias Cudnticas —
Prioridades y Recomendaciones para el CSIC», que ofrecen una visidn integral de las tecnologias cudnticas,
incluyendo su desarrollo en Europa, estrategias nacionales en Espana, aplicaciones comerciales, sectores
involucrados, el progreso tecnoldgico global y el ecosistema de startups e inversiones. Asimismo, identifica
tendencias y oportunidades clave en el mercado cudntico mundial, subrayando el potencial estratégico para
Espana en este campo emergente.

Plan Estatal de Investigacién Cientifica y Técnica y de Innovacién 2024-2027; https://www.ciencia.gob.es/InfoGeneralPortal/
documento/6e566243-bcb5-45d8-ab77-5¢cfe53306012

~

Estrategia de Tecnologias Cudnticas de Espafa; https:/digital.gob.es/content/dam/portal-mtdfp/carruselhome/Estrateqia%20

Tecnologias%20Cuanticas.pdf

w

Plataforma Tematica Interdisciplinar en Tecnologias Cudnticas (PTI QTEP); https://atep.csic.es/

~

Nota: los centros e institutos del CSIC referidos en este documento se presentan bajo sus respectivas siglas. Al final del mismo se incluye
un glosario con su denominacién completa.

@

Informe «De bits a cUbits: radiografia de la innovacién cudntica»; https:/fgcsic.es/wp-content/uploads/2025/04/FGCSIC Informe VT

Tecnologias_Cuanticas.pdf







PROLOGO T

ESTRATEGIA
CUANTICAS

La formulacién de una estrategia nacional en ciencia y tecnologias cudnticas exige una visién clara, “CSsIC
una planificacién rigurosa y una articulacién precisa entre capacidades cientificas, infraestructuras
tecnolégicas y objetivos institucionales. Este documento, elaborado por el Consejo Superior de
Investigaciones Cientificas (CSIC), representa el resultado de un proceso colectivo de reflexién
estratégica, fundamentado en el andlisis detallado de las capacidades internas del CSIC, el contexto
internacional y las oportunidades emergentes en el ecosistema cudntico global.

La propuesta de creacién de un Centro de Ciencia y Tecnologias Cudnticas (CCTC-CSIC) se sustenta
en la experiencia acumulada por la Plataforma Tematica Interdisciplinar en Tecnologias Cudnticas (PTI
QTEP), que desde 2018 ha vertebrado la investigacién cudntica en el CSIC, consolidando una red de
excelencia distribuida en 21 institutos y 36 grupos de investigacién. Esta estrategia no solo recoge los
logros cientificos alcanzados, sino que plantea una arquitectura organizativa orientada a maximizar el
impacto cientifico, tecnoldgico y formativo del CSIC en este campo emergente.

El documento ha sido posible gracias a la colaboracién activa de numerosos investigadores e
investigadoras del CSIC, asi como de expertos externos que han contribuido con sus conocimientos,
andlisis prospectivos y recomendaciones estratégicas. En particular, se reconoce el trabajo de
coordinacién de Juan José Garcia Ripoll (IFF) y Verénica Ferndndez Mdrmol (ITEFI), asi como las
aportaciones de los equipos de la PTlI QTEP, la Fundacién General CSIC (FGCSIC), y los autores de
los informes «CSIC Analysis on Quantum Technologies», «Quantum Technology Scouting» y «De bits a
cUbits: radiografia de la innovacién cudntica».

Asimismo, se agradece la participacién de representantes de universidades, centros
tecnoldgicos, empresas y organismos puUblicos que han colaborado en la definicién de
prioridades, en la identificacion de sinergias y en la validacion de los objetivos estratégicos
del CCTC-CSIC. Su implicacion ha sido esencial para garantizar que esta estrategia
responda a las necesidades reales del ecosistema cudntico espanol y se alinee con las
iniciativas europeas mds avanzadas, como el Quantum Flagship, EuroQCl y EuroHPC.

Este documento aspira a ser una herramienta de planificacién cientifica y tecnolégica de
largo alcance, que permita al CSIC consolidar su liderazgo en tecnologias cudnticas, atraer
talento, optimizar infraestructuras y fortalecer su proyeccién internacional. La creacién
del CCTC-CSIC no es solo una reorganizacion institucional, sino una apuesta estratégica
por el futuro de la investigacién cudntica en Espana.

Eloisa del Pino Matute
Presidenta del Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
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LA CIENCIAY LAS TECNOLOGIAS
CUANTICAS EN EL CSIC



ElI CSIC, con 3 centros nacionales y 127 institutos de investigacidén, es la mayor institucién nacional de 5C
investigaciéon y uno de los mayores referentes europeos en |+D+i. En al menos 21 de estos institutos, @
trabajan mds de una treintena de grupos de investigaciéon del dmbito de la ciencia y las tecnologias S
cudnticas, cuyas dreas de especializacidon y principales capacidades incluyen las siguientes: ‘CcsIC

e Comunicaciones seguras aéreas, terrestres y espaciales: Laboratorio de Comunicaciones
Cudnticas, coordinado por el ITEFI y formando parte del «The Madrid SDN Quantum Network»
y de la European Quantum Communication Infrastructure (EuroQCI).® Participacién en el Plan
Complementario de Comunicaciones Cudnticas.” Colaboraciones con entidades publicas y
privadas lideres en este campo (Universidad Politécnica de Madrid [UPM], Universidad de Vigo
[UVigo], Instituto Nacional de Técnica Aeroespacial, Instituto Astrofisico de Canarias [IAC],
Telefénica, GMV, Cipherbit y Airbus Crisa).

e Computacién, simulacion e informacién cudntica: desarrollo experimental de procesadores
cudnticos moleculares hibridos (INMA) y teoria de bits cudnticos basados en superconductores
y semiconductores (ICMM) en colaboraciones con grupos experimentales de la Universidad
Auténoma de Madrid (UAM), ICN2 y QuTech Delft, entre otros. Construccién de un computador
cudntico de dtomos de Rydberg en el CINN. Desarrollo de algoritmos cudnticos (IFF, IFT), métodos
neuromoérficos cudnticos (IFISC) y teoria de informacién cudntica (ICMAT, IFT).

e Sensoérica cudntica: lineas de trabajo en dispositivos optomecdnicos (ICMM); sensores con
aplicaciones a la biomedicina (CFM). Detectores superconductores de inductancia cinética, con
aplicaciones en astrofisica, deteccién de materia oscuray comunicacién cudntica (CAB). Sensores
superconductores (INMA) y nueva generacién de fotodetectores (IFCA, ICMAB, IMB-CNM, INMA).

e Fotoénica:imbricado conun amplio espectro de capacidades del CSIC en fotdnica para, entre otros,
el uso de fotones individuales de alta eficiencia para la distribucién cudntica de claves (Quantum
Key Distribution, QKD), las fuentes de fotones entrelazados de alta calidad y miniaturizacién
foténica e integracién de componentes que se desarrollan en centros como el CFM (Laboratorio
de Nanofoténica Cudntica y Grupo de Teoria de Nanofoténica), el CINN (Grupo de Tecnologias
Cudnticas y Nanomateriales), el ITEFI (Grupo de Criptologia y Seguridad de la Informacién), el
IQF (Grupo de Nanofotdnica Tedrica) y el IFF (Grupo de Informacién Cudntica).

¢ Infraestructura europea de comunicacién cudntica; https://eurogci-spain.eu/

7 Plan Complementario de Comunicaciones Cudnticas; https:/www.quantumcommunicationsspain.eu/
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5C e Materiales cudnticos y sistemas topolégicos: diversos grupos (CFM, ICMAB, ICMM, ICN2, IEM)
@ investigan el potencial de nuevos materiales y heteroestructuras para explorar fenémenos
S fundamentales de la fisica cudntica con potencial para el desarrollo de sensores, memorias y
cSsIC procesadores cudnticos.

e Fabricaciéon de tecnologias cudnticas: instalaciones singulares como, por ejemplo, Salas Blancas
del IMB-CNM, Sala Limpia en el INMA, laboratorio MBE (epitaxia por haces moleculares o
molecular beam epitaxy) del ICMM, servicios de micro y nano fabricacién en el IMN-CNM, lineas
piloto sobre chips integrados de QKD en el IMB-CNM y el ITEFI.

Desde 2018, los principales grupos y recursos cientificos del CSIC dedicados a tecnologias cudnticas
se han integrado en la PTI QTEP. Las PTI del CSIC son herramientas estratégicas disefadas para
abordar desafios interdisciplinares de alto impacto cientifico, econdmico y social, promoviendo la
colaboracién, innovacién y transferencia.

CIENCIA Y TECNOLOGIAS AR
FISICAS, MATEMATICAS. Q S TEoOLs
ROBOTICA Y COMPUTACION SERAES

CAB
CAR
ICMAT
ICMM

IEM )
IFF ICN2

IFT ICMAB

IMN-CNM IMB-CNM

I0F
ITEFI

IMSE-CNM

Centros del CSIC con presencia en la PTI QTEP.
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La PTI QTEP reune a 36 grupos de investigacion de 21 institutos del CSIC, distribuidos en 9
Comunidades Auténomas, consoliddndose como un nUcleo clave en este dmbito. A través de una
estrategia cientifica bien definida, ha coordinado y potenciado las capacidades de estos grupos, con S

financiacién proveniente tanto de recursos propios del CSIC como de iniciativas nacionales de gran ‘CcsIC
envergadura, como el Plan Complementario de Comunicaciones Cudnticas y la iniciativa Quantum
Spain,® fortaleciendo su papel como referente en el desarrollo de tecnologias cudnticas. Tras cinco
anos de funcionamiento, se puede afirmar que la PTI QTEP ha cumplido con estas expectativas
alcanzando logros cientificos muy relevantes en su esfuerzo por impulsar la ciencia y las tecnologias

cudnticas en Espana.

N
Q¥

La PTIQTEP se organizaen torno alos tres pilares fundamentales del campo: las tareas de adquisicion
(sensado y metrologia), comunicacién y procesamiento de informacién cudntica (computacién
y simulacién). De forma transversal, incluye las tecnologias facilitadoras (ingenieria, control y
fabricacién) y capacidades habilitadoras necesarias (transferencia del conocimiento y formacioén).

El andlisis de ladistribucién de las dreas de investigacién dentro de los grupos de tecnologia cudntica
del CSIC, recogido en el informe «Quantum Technology Scouting», muestra que la computacion e
informacién cudntica (21,4 %) destaca como el campo dominante, impulsado por los esfuerzos en
algoritmos cudnticos, correccién de errores y arquitecturas de qubits. Los materiales cuanticos y
sistemas topolégicos (17,3 %) reflejan la importancia de los superconductores, aislantes topoldgicos
y materiales exdticos en el desarrollo de hardware cudntico de préxima generacién. La sensérica
cudntica y metrologia (16,3%) es otra drea de investigacién clave, centrada en mediciones de
alta precision, magnetometria y deteccién cudntica mejorada. La interaccion luz-materia y
nanofotdnica (12,2%), desempena un papel clave en la comunicacién cudntica y la computacion
fotdnica, utilizando plataformas épticas para la transmisién segura de datos y la manipulacién
del estado cudntico. Las tecnologias superconductoras (11,2%) también tienen una participacion
significativa centrdndose en qubits superconductores, resonadores y detectores. Estas tendencias
de investigacion sugieren que la estrategia del CSIC se alinea con las prioridades globales en ciencia
y tecnologia cudnticas.

Entre las acciones de formacién impulsadas por el CSIC destaca la PTI QTEP en la coordinacién de
dos programas formativos clave: el Mdaster en Tecnologias e Ingenieria Cudnticas Universidad Carlos
[l de Madrid (UC3M)-CSIC y el Mdster Interuniversitario en Tecnologias Cudnticas Universidad
Internacional Menéndez Pelayo (UIMP)-CSIC, este Ultimo con la participacién de siete universidades
(Universidad de La Laguna, Universidad de Murcia, Universidad de Zaragoza, Universidad
Internacional Menéndez Pelayo, Universidad Politécnica de Cartagena, Universidad Politécnica de

& Quantum Spain; https:/quantumspain-project.es/
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4C Madrid y Universitat de Valencia). En sus dos primeras ediciones, cuando era un titulo propio, el
(0] P . . . . - P . ~

@ mdster interuniversitario conté con una matricula de 10 estudiantes por afio. En el curso actual,
ya como mdaster oficial, el nUmero de matriculados ha crecido notablemente hasta alcanzar los 40

CUANTICAS
cSsIC estudiantes, reflejando el creciente interés y reconocimiento de esta iniciativa formativa.

La PTI QTEP mantiene una produccioén cientifica media anual de mds de 340 trabajos, compuesta
principalmente por articulos de investigacidon que han pasado por un riguroso proceso de revisién por
pares. De estos articulos, un 40% han sido publicados en revistas del primer decil (D1) y un 80% en
el primer cuartil (Q1), reflejando la alta calidad y excelencia de su produccién cientifica.

Las citas anuales de los trabajos de la PTI QTEP se sitUan consistentemente por encima del impacto
promedio tanto a nivel global como dentro del CSIC. En particular, las publicaciones de 2018
alcanzaron un promedio de 27 citas por articulo, mientras que el promedio de los Ultimos cinco afos
es de 17 citas por trabajo, superando los factores de impacto de algunas de las mejores revistas del
campo, como Physical Review Letters, Physical Review X o PRX Quantum. Asimismo, estas métricas
de citacién superan el promedio del propio CSIC, lo cual es especialmente destacable dado que la
institucién alberga numerosos institutos con promedios estructuralmente elevados.

El estudio cienciométrico realizado destaca adicionalmente un indice H de 69, un logro sobresaliente
en solo cinco anos. Ademds, el impacto normalizado promedio es de 1.66, indicando que los trabajos
de la PTI QTEP reciben un 66% mads de citas que el promedio del campo, superando el impacto
normalizado del CSIC (1.44). Un 24% de las publicaciones se encuentran entre las 10% mds citadas
en el dmbito. En cuanto al alcance internacional, las principales citas provienen de paises como
China (29%), Estados Unidos (21%), Alemania (14 %), Italia (10 %), Reino Unido (9%) y Francia (6 %),
reflejandosurelevanciaglobal. Esteimpactoestdrespaldado porunaltogradodeinternacionalizaciéon,
con el 70% de los trabajos realizados en colaboracién con instituciones extranjeras.

El CSIC, a través de la PTI QTEP, se posiciona como un referente internacional en diversas lineas
de investigacién en tecnologias cudnticas. Lidera en Espana el desarrollo de ordenadores cuanticos
basados en atomos de Rydberg, un proyecto encabezado por Daniel Barredo (CINN), reconocido
internacionalmente y co-creador de los procesadores cudnticos de Pasqal. Este trabajo ha recibido
una financiacién de 7 millones de euros por parte de la Secretaria de Estado de Digitalizacién e
Inteligencia Artificial, Ministerio para la Transformacién Digital y de la Funcién Publica (SEDIA).
Ademds, el CSIC es pionero en la creacién de procesadores cudnticos hibridos basados en circuitos
superconductores y moléculas magnéticas, con contribuciones del ICMAB, IFF, INMA y CAB, y
avalado por el proyecto europeo FET-Open FATMOLS, en colaboracién con instituciones como
Oxford y socios industriales como IBM-Zurich. Otros proyectos relevantes del drea son, por ejemplo,
el proyecto EuroQCI-Spain, donde el CSIC contribuye con enlaces de espacio abierto para una red
de criptografia cudntica metropolitana; la ERC Starting Grant QFaST, en la que se exploran las
aplicaciones de magnetismo cudntico a tecnologias cudnticas; SuperQULAN, donde el CSIC ha
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contribuido al diseno de redes superconductoras para ordenadores cudnticos. Ademds, destaca el 5C
proyecto Quantum Bits with Kitaev Transmons (QuKiT), con participacién del ICMM en la parte @

tedrica, financiado por la EIC Pathfinder Challenge, que propone un innovador qubit hibrido (Kitmon) L

basado en heteroestructuras semiconductor-superconductor con la colaboracién de QuTech Delft y csiIC
otros socios internacionales.

Refrigerador de dilucién con muestras del procesador cudntico hibrido de superconductor con moléculas magnéticas desarrollado en el INMA.

EL CSIC también es referente en comunicacién cudntica por aire en zonas metropolitanas,
integrando esta tecnologia en proyectos nacionales y europeos con colaboraciones entre el IMB-
CNM vy Telefénica. En el dmbito de la computacién, los grupos MATHQI (ICMAT) y QUINFOG (IFF)
desarrollan algoritmos de inspiracién cuantica basados en redes tensoriales, utilizados para simular
circuitos cudnticos cldsicos, como en experimentos destacados de Google e IBM, con aplicaciones
comerciales desarrolladas a través de la spin-off Inspiration-Q.

ESTRATEGIA DE CIENCIA Y TECNOLOGIAS CUANTICAS CSIC 2025-2030 | 13




4C En el campo de la sensérica cudntica, investigadores como Daniel Ramos (ICMM) y Gabriel Molina
@ (CFM) trabajan en nuevos usos de centros de colorendiamantes, en colaboracién con Tecnalia, Tekniker

S y Lockheed-Martin. Por Ultimo, la PTIl impulsa la fabricacién cudntica mediante una infraestructura
‘CcsICc distribuida que incluye dispositivos avanzados, como circuitos nanofotdnicos y optomecdnicos,
combinando las capacidades del IMB-CNM y el ICMM para alcanzar el limite cuantico a temperatura

ambiente.

El conjunto de estas iniciativas consolida al CSIC y a la PTI QTEP como lideres en la investigacién
y desarrollo de tecnologias cudnticas a nivel global. Su investigacién destaca, ademds, por un
enfoque que combina el interés cientifico fundamental y el potencial de transferencia tecnolégica.
Los grupos de la PTI QTEP han impulsado la creacién de cuatro spin-offs tecnolégicas: g2-Zero
(IMN-CNM) y Q-Dynamics (ITEFI), centradas en componentes y dispositivos para comunicacion
cudntica; Nanological (ICMM), que aplica sensado optomecdnico en medicing; e Inspiration-Q (IFF),
que transfiere algoritmos de inspiracién cudntica desarrollados en el IFF hacia el sector productivo,
especialmente en finanzas. Ademds, QTEP ha generado un nUmero significativo de patentes y
propiedad intelectual licenciada. A esto se suman excelentes relaciones conlaindustria, evidenciadas
en proyectos colaborativos como Misiéon Caramuel y el proyecto AgrarlA, asi como en contratos
estratégicos, como el de larga duracién entre BBVA e IFF para el desarrollo de algoritmos cudnticos,
fortaleciendo la conexién entre la investigacién y el tejido empresarial.

La PTI QTEP actua como un agente de implantaciéon nacional, articulando acciones de investigacion,
comunicacién y formacién en colaboracién con una amplia red de universidades y entidades. Entre
sus iniciativas destaca la coordinacién de la Red Espanola de Informacién y Tecnologias Cudnticas
(RITCE),? creada en 2016 y responsable de las conferencias ICE (tecnologias cudnticas) y QTYR
(jévenes investigadores). Asimismo, la PTI ha colaborado con el Ministerio de Ciencia, Innovacién y
Universidades y la Comisién Europea en la definicién de la participacién espanola en EuroQCly en el
desarrollodel Plande Comunicaciéon Cudntica. Ademds, coordinael desarrollode algoritmos cudnticos
en un proyecto colaborativo con 21 grupos de investigacién, y en 2025 lidera la organizaciéon del Aho
Internacional de la Cudntica, con actividades promovidas a través del portal www.cuantica2025.es,
en colaboracién con entidades como el Barcelona Supercomputing Center-Centro Nacional de
Supercomputaciéon (BSC-CNS), el Programa TalentQ,'° RITCE y la Asociaciéon de Parques Cientificos
y Tecnolégicos de Espana (APTE).

En el dmbito de la divulgacién, la PTI QTEP ha colaborado con la APTE (2019-2023) en jornadas
de difusién tecnoldgica y organizd reuniones con empresas como Telefénica, GMV y Airbus entre

? Red de Informacion y Tecnologias Cudnticas en Espana; https:/www.ritce2020.hbar.es/

° Programa https:/www.talentg.es/
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2018 y 2020, retomando contactos en 2022 con entidades como Navantia. También ha participado 5C
en el ciclo de conferencias Quantum Matter, promoviendo la interaccién con lideres globales, y en @
2022 colaboré en un workshop del Plan Complementario de Comunicacién Cudntica en Madrid,

CUANTICAS
fomentando la visibilidad de proyectos y resultados para generar nuevas colaboraciones. csIC

En términos de financiacién, la PTI QTEP ha demostrado una destacada capacidad para captar
recursos, participando en proyectos de investigacién competitivos que han generado mds de 54
millones de euros, de los cuales 23 millones han sido gestionados por el CSIC.

Adicionalmente, mediante convenios, contratos y otras férmulas, se han obtenido mds de 74 millones
de euros, de los cuales 29 millones han sido asignados al CSIC. Una parte importante de estos
fondos proviene del Plan Complementario de Comunicacién Cudntica, con un presupuesto total de
75 millones de euros, de los cuales 18 millones han sido dirigidos al CSIC, consolidando su liderazgo
en el desarrollo de tecnologias cudnticas en Espafia.

El CSIC ha realizado un esfuerzo significativo en la atraccién y consolidacién de talento en el campo
de las tecnologias cudnticas, abarcando diversas etapas de la carrera investigadora. Este esfuerzo
incluye la contratacién de alrededor de 35 investigadores postdoctorales a través de contratos Juan
de la Cierva y Marie Sktodowska-Curie, asi como la captacién de talento mediante convocatorias
como las ayudas para contratos Ramén y Cajal y programas autondmicos de consolidacién, con un
total de 6 investigadores incorporados.

En cuanto al personal cientifico funcionario, se han perfilado varias plazas especificamente dedicadas
a este dmbito estratégico en los Ultimos anos, sumando un total de nueve plazas de Cientifico
Titular y una de Investigador Cientifico. Ademds, en la Oferta de Empleo Publico (OEP) de 2023
se definieron cinco nuevas plazas: dos de Cientificos Titulares con perfil en «Tecnologias Cudnticas
Experimentales», dos en «Teoria de las Tecnologias Cudnticas» y una de Investigador Cientifico en
«Escalado de fotdénica cudntica en criogenia». En la misma linea, para la OEP 2024-2025 se han
incluido un total de diez plazas entre las distintas categorias que reforzarian nuestras capacidades
en tecnologias cudnticas del CSIC.

Estas iniciativas reflejan el firme compromiso del CSIC con el fortalecimiento y liderazgo en el
desarrollo de tecnologias cudnticas, consolidando su capacidad para competir a nivel global en este
campo estratégico.
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Europa tuvo un papel predominante en los comienzos de la Segunda Revolucién Cudnticaq, liderada 5C
. . . . - . . . (&)
por los primeros experimentos capaces de controlar materia y luz a nivel cudntico para adquirir, @
comunicar y procesar informacién. Inicialmente, esta revolucién se percibié como un paradigma
CUANTICAS

cientifico fundamental, sin un potencial econémico relevante. Durante el periodo 2000-2015, la ‘CcsIC
investigacién en tecnologias cudnticas en Europa se apoyd en fondos europeos que consolidaron las
bases experimentales y tedricas en computacién, comunicacién y sensado cudntico. Mientras tanto,
EE.UU. dominaba en metrologia gracias al trabajo del National Institute of Standards and Technology
(NIST) y centros como JILA. Sin embargo, Europa no supo capitalizar su posicién de liderazgo inicial.

La década de 2010 evidencidé una falta de ambicién del marco estratégico para impulsar proyectos
europeos, una disminucién de la financiacién y una limitada transferencia al sector productivo,
restando competitividad tecnolégica a Europa. En contraste, EE. UU. y China emergieron como
lideres globales. EE. UU. destacd con un protagonismo empresarial en computacién cudntica y una
inversion de 770 millones de euros para el periodo 2019-2023, mientras que China invirtié 8,5 billones
de euros desde 2017, liderando en comunicaciéon cudntica terrestre y espacial y expandiendo su
influencia a otras dreas tecnoldgicas.

La respuesta europea a esta pérdida de competitividad fue la creacién del Quantum Flagship™ en
2018, una iniciativa ambiciosa de la Comisién Europea bajo Horizonte 2020 con una inversiéon de
1.000 millones de euros en diez anos. Este programa abarca computacién, comunicacién, sensado,
simulacién y metrologia cudnticas, combinando investigacién bdsica, desarrollo de infraestructuras
y proyectos tecnoldgicos. En su primera fase (2018-2022), financié 20 proyectos con 132 millones
de euros. En la siguiente convocatoria (2021-2024) Quantum Flagship ha financiado 32 proyectos
con 207 millones de euros. Complementariamente, el programa QuantERA apoyd 24 proyectos
adicionales con una inversién de 34 millones de euros, alineando estrategias nacionales con los
objetivos europeos. La Red de la Comunidad Cudntica (QCN) conecta a miembros de 32 paises,
fortaleciendo la coordinacién entre estrategias nacionales y europeas.

Segun lo indicado en el mencionado informe «Quantum Technology Scouting», la Unién Europea
ha invertido mds de 1200 millones de euros entre 2021 y 2024 para impulsar las tecnologias
cudnticas a través de programas clave como Horizonte Europa, el Programa Europa Digital, el
Consejo Europeo de Innovacién (EIC) y el Mecanismo Conectar Europa. Estas iniciativas apoyan
proyectos desde la investigacién bdsica hasta la comercializacién, con el objetivo de posicionar a
Europa como lider mundial en este campo estratégico. Mds en concreto, el programa Horizonte
Europa ha asignado 509 millones de euros a proyectos cudnticos, incluyendo dreas clave como
la computacion, la comunicaciéon y la deteccién cudnticas. Por otro lado, el Programa Europa

" Quantum Flagship; https:/gt.eu/
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4C Digital ha destinado 190 millones de euros para integrar tecnologias cudnticas en la industria
@ europea y desarrollar infraestructuras clave. A esto se suma el EIC, que ha invertido 570 millones

S de euros para apoyar la transicion de innovaciones cudnticas hacia el mercado, especialmente en
‘CcsICc startups y pymes. Finalmente, el Mecanismo Conectar Europa, lanzado en 2024, ha comenzado a
financiar proyectos de infraestructura de comunicacién cuantica (EuroQCl), clave para garantizar
la soberania de los datos y fortalecer la ciberseguridad europea. Estos datos ponen de relieve el

compromiso de Europa con las tecnologias cudnticas.

Espana, a través de programas como Quantum Spain y el Plan Complementario de Comunicaciéon
Cudntica, con un presupuesto conjunto de 95 millones de euros, busca posicionarse en este campo
estratégico. Considerando los proyectos financiados en el periodo 2018-2024 por el programa
Quantum Flagship y los proyectos de la convocatoria 2023-2027 del programa QuantERA, Espaia
destacé con 34 proyectos, una de las participaciones mds altas en Europa, pero recibié solo 12
millonesde euros, unacifrasignificativamente inferior ala de otros paises con menos proyectos. Esto
sugiere un papel colaborativo mas que de liderazgo en iniciativas de gran escala y alto presupuesto.
La posicién de Espaia refleja su amplia red de investigaciéon y su activa participacién en iniciativas
cudnticas europeas, contribuyendo a menudo como socio clave en proyectos multinacionales.

En un andlisis de la financiacién obtenida por diferentes instituciones espanolas en su participacién
en Quantum Flagship y QuantERA de 2021 a 2024, presentado en el informe de la FGCSIC, Espana
ha asegurado 15,5 millones de euros de financiacién. Las principales entidades beneficiarias incluyen
Instituto de Ciencias Foténicas (ICFO) (33%), CSIC (12,5%), UAM (10,4 %), Universidad del Pais Vasco
(7,5%) y la spin-off del ICFO, Quside (5,6%), reflejando la diversidad de la participacién espafola
en la investigaciéon cudntica. Esta distribuciéon destaca el papel activo de Espana en la innovacion
cudntica a través de instituciones publicas y privadas.

Aunque enfrenta retos significativos, Espafa tiene oportunidades estratégicas para fortalecer
su posicidn, especialmente en dreas de impacto inmediato como la sensérica cudntica, que
promete avances en imagen meédica, diagndstico por fluidos y prospecciéon geoldgica. Europa
lidera en sensores de color en diamante, mientras que Espana destaca con grupos relevantes
en optomecdnica y levitodindmica del CSIC, dreas que requieren politicas dgiles de inversiéon y
transferencia tecnolégica.

En comunicacién cuantica, Espana tiene una ventagja cientifica significativa. Vicente Martin-Ayuso
(UPM)y Telefénica demostraron la viabilidad de la criptografia cudntica en redes comerciales, mientras
que Verdnica Ferndndez Mdrmol, del CSIC, establecid la ratio de transmisidon de clave cudntica mads
rdpida en entornos metropolitanos. Por su parte, el ICFO exploré el potencial de la comunicacion
cudntica mediante nanosatélites, abriendo posibilidades para redes globales seguras. A pesar de estos
logros, es critico crear un mercado mediante la estandarizaciéon de la criptografia cudntica y post-
cudntica en comunicaciones gubernamentales y sectores estratégicos como banca y defensa.
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Cristal foténico de diamante. Mediante una adecuada fabricaciéon de una ldmina de diamante, se pueden crear dispositivos optomecdnicos
que, a través de la interaccién entre la luz y las vibraciones del material, actUan como potentes sensores cudnticos (Imagen cortesia de Daniel
Ramos, ICMM).

En computaciéon cudntica, Europa enfrenta una dura competencia frente a las multimillonarias
inversiones de empresas como Google, IBM o Microsoft, que cuentan coninfraestructuras avanzadasy
equipos especializados. En este contexto, Europa tiene una oportunidad de reorganizar sus proyectos
adoptando estrategias mds eficientes, separando disefo, fabricacién e ingenieria, y explorando
enfoques innovadores. Espana, con una limitada tradicién en computacién cudntica, tiene un nicho
estratégico al abordar preguntas cientificas fundamentales sobre qubits, materiales y métodos de
control, ofreciendo oportunidades para avances disruptivos a medio y largo plazo.

El esfuerzo global en ciencia y tecnologias cudnticas estd experimentando un rdpido crecimiento,
con inversiones actuales que superan los 40.000 millones de euros. Esto refleja el reconocimiento
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5C creciente del potencial transformador de las tecnologias cudnticas en diversos sectores. De cara al
(©) , s . .
@ futuro, se proyecta que el mercado global de tecnologias cudnticas alcance los 97.520 millones de
euros para 2040, destacando su significativo impacto econdmico y social. En lugar de ser una carrera
CUANTICAS L. i y .
cSsIC competitiva, el desarrollo de las tecnologias cudnticas estd evolucionando hacia un ecosistema global
colaborativo. Naciones y organizaciones de todo el mundo estdn liderando importantes programas
para investigar, innovar y comercializar en el dmbito cudntico, asegurando que sus beneficios

impacten en todos los aspectos de la sociedad.

El panorama de patentes en tecnologias cudnticas refleja un aumento significativo en solicitudes
durante la Ultima década, especialmente en sensado cudntico, comunicacién y criptografia cudntica
y computacién cudntica. Esto pone de manifiesto el interés creciente en traducir la investigacién
cudntica en aplicaciones tecnolégicas con potencial de mercado. Chinalidera el sector, representando
el 52,3% de las patentes registradas entre 2000 y 2022, gracias a politicas gubernamentales sélidas
que impulsan la 1+D. Japén y la Unién Europea comparten el segundo lugar con un 13,8% cada uno,
mientras que Estados Unidos registra el 10%. Estas cifras subrayan la creciente influencia global
de China y el papel histérico de Japdn en el sector, asi como la importancia de las patentes para
consolidar el liderazgo tecnolégico en este dindmico dmbito.

Tal y como se detalla en el informe elaborado por la FGCSIC, en Espafa el nUmero de patentes en
tecnologias cudnticas ha mostrado un crecimiento constante a lo largo de los afios, con un pico entre
2012 y 2015 y un renovado interés en los Ultimos afos. La mayoria de las patentes son en sensado
cudntico, seguido de comunicacién y criptografia cudantica y computaciéon cudntica. En cuanto a las
instituciones solicitantes, el CSIC lidera este ranking, seguido de universidades entre las que destacan
la Universidad Politécnica de Valencia, la Universidad de Santiago de Compostela y la Universidad
de Valladolid.

El documento preparado por la FGCSIC, mencionado anteriormente, contabiliza un total de 33
empresas espanolas en el sector de las tecnologias cudnticas, distribuidas geogrdficamente de la
siguiente manera: 11 en Madrid (35%), 8 en el Pais Vasco (27%), 6 en Cataluia, 3 en Valenciay 1en
cada una de las siguientes regiones: Galicia, Cantabria, Asturias y Canarias. En cuanto a los tipos de
empresas, el 46% son pymes, definidas como aquellas con hasta 300 empleados, mientras que el
30% son startups, principalmente spin-offs de centros de investigacién o universidades, fundadas
después de 2017 y/o con menos de 150 empleados. Dentro de las 13 empresas espafolas que
desarrollan software o aplicaciones, mds del 50% enfocan su actividad en el sector FinTech. Ademds,
casi todas las empresas orientadas al software, salvo una, son pymes o startups. En contraste, de
las 7 empresas espafiolas dedicadas al desarrollo de hardware, 4 son grandes empresas, reflejando
una tendencia diferente en la estructura empresarial segun el drea de especializaciéon.
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5C El desarrollo de las tecnologias cudnticas representa un drea de crecimiento estratégico tanto a
@ nivel nacional como internacional, con un impacto potencial en multiples sectores. En este contexto,

S el CSIC ha desempefado un papel fundamental en la consolidacién de una red de investigacién en
‘CcsICc este dmbito, articulada en torno a la PTI QTEP, que ha permitido fortalecer la produccién cientifica,
la formacién y la transferencia de tecnologias cudnticas. Sin embargo, la evolucién del ecosistema
cudntico y la creciente competitividad internacional exigen un modelo mds estructurado que

garantice el liderazgo del CSIC y refuerce su capacidad de impacto a largo plazo.

OPORTUNIDADES

¢ Lanzamiento de estrategias nacionales y europeas: iniciativas como la Ley Europea de Chipsy el
PERTE Chip en Espana refuerzan la necesidad de consolidar la investigacién cudntica en el pais,
creando oportunidades para financiar proyectos de gran impacto socioeconémico.

e Interés creciente de laindustria: la demanda de soluciones cientificas y tecnoldgicas para abordar
problemas urgentes posiciona al sector publico de 1+D+i como un actor clave en la aplicacién de
tecnologias cudnticas.

e Convocatorias europeas: programas como el Quantum Flagship y Chips JU ofrecen
oportunidades significativas para fortalecer las capacidades experimentales y fomentar el
desarrollo tecnolégico en el dmbito cudntico.

e 2025 Ao Internacional de la Cudntica: la proclamacién por parte de las Naciones Unidas aporta
una plataforma de gran visibilidad para promover actuaciones e inversiones estratégicas en
tecnologias cudnticas.

e Atraccién de talento: existe un creciente interés por parte de investigadores, tanto jovenes como
consolidados, en colaborar con el CSIC y formar parte de la instituciéon en dreas estratégicas
como las tecnologias cudnticas. Este interés refleja el reconocimiento del CSIC como un referente
en el dmbito cudntico, respaldado por su crecimiento continuo en el nUmero de investigadores, lo
que fortalece su capacidad cientifica y su proyeccién internacional.
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e Organizacién estratégica en tecnologias cudnticas: investigacién estructurada a través de la PTI S
QTEP, que integra a 36 grupos de 21 institutos en 9 Comunidades Auténomas, consolidando una ‘CcsIC
red nacional de excelencia. Produccién cientifica de alta calidad con mds de 340 trabajos anuales,
de los cuales un 40 % estdn en revistas del primer decil (D1) y un 80 % en el primer cuartil (Q1), con
un indice H de 69 y un impacto normalizado un 66% superior al promedio del campo, reflejando

su relevancia internacional.

e Liderazgo internacional en proyectos clave: desarrollo de ordenadores cudnticos basados en
dtomosde Rydberg, procesadores hibridos superconductores, y algoritmos de inspiracién cudntica,
en colaboracién con instituciones como IBM-Zurich y Oxford. Referente en comunicacién cudntica
por aire, sensérica cudntica, y fabricacién avanzada, integrando tecnologias como circuitos
nanofotdnicos y optomecdnicos para alcanzar el limite cudntico a temperatura ambiente.

¢ Referente en formacién avanzada: coordinacién de programas clave como el mdster UC3M-CSIC y
el mdster interuniversitario oficial UIMP-CSIC, consoliddndose como un referente en la formacién
en tecnologias cudnticas. Liderazgo de la RITCE, que organiza conferencias como ICE y QTYR,
fomentando la formacién de jévenes investigadores y fortaleciendo la colaboracién nacional.

e Capacidades de transferencia tecnolégica: creacién de cuatro spin-offs (g2-Zero, Q-Dynamics,
Nanological e Inspiration-Q), desarrollo de patentes (CSIC es la primera institucién en solicitud de
patentes en tecnologias cudnticas en Espana) y alianzas estratégicas con la industria, incluyendo
los proyectos Caramuel y AgrarlA, asi como contratos destacados como el de BBVA-IFF para
algoritmos cudnticos.

e Catadalizador de la investigacién nacional: participacién en proyectos competitivos, convenios y
contratos, con una financiacién total hasta 2024 que supera los 128 millones de euros, de los
cuales mds de 51 millones han sido gestionados por el CSIC, incluyendo 18 millones del Plan
Complementario de Comunicacién Cudntica (Plan de Recuperacién, Transformaciény Resiliencia).
Liderazgo, junto al Donostia International Physics Center, en el desarrollo de algoritmos
cudnticos en colaboracién con 21 grupos de investigacién de universidades y OPIs, fomentando la
colaboracién internacional a través de jornadas y conferencias como Quantum Matter. Ademds,
coordinacion del Afio Internacional de la Cudntica 2025, con actividades estratégicas gestionadas
desde el portal www.cuantica2025.es.

e Atracciény consolidacionde talento: el CSIC cuenta con una destacada capacidad paraincorporar
y estabilizar a jévenes investigadores en dreas estratégicas como la foténica integrada, el disefio
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5C de hardware cudntico y la sensérica cudntica. Las ofertas de empleo publico, tanto pasadas
(©) .y . ey s . s P
@ como futuras, han permitido y permitirdn el perfilado de plazas especificas en tematicas clave,

S fortaleciendo la competitividad nacional y consolidando el liderazgo del CSIC en tecnologias

cSsIC cudnticas.

DEBILIDADES

e Dispersion geogrdafica y fragmentacion: la distribuciéon de los grupos de investigacién en 21
institutos, donde las actividades no siempre estdn centradas exclusivamente en tecnologias
cudnticas, limita la eficiencia, el impacto de las inversiones y la visibilidad de los logros alcanzados.

e Falta de gobernanza unificada: los mecanismos de planificacién y gobernanza de los institutos
participantes dificultan la implementacién de una estrategia cientifica comdn a largo plazo, lo
que genera desequilibrios temdaticos, como la infrarrepresentacién en dreas clave (p. ej., deteccién
cudntica) y sobrerrepresentaciéon en otras (p. €j., tecnologias instrumentales).

¢ NaturalezadelasPTI: disefiadas para abordar retos emergentes, restringe su capacidad de actuar
como vertebradoras de largo plazo en un drea estratégica como las tecnologias cudnticas, que
requiere una estructura estable para maximizar su madurez y masa critica.

AMENAZAS

e Competencia de grandes centros europeos: la financiacién europea para tecnologias cudnticas
tiende a favorecer centros temdticos con masa critica y capacidades amplias, como el Vienna
Center for Quantum Science and Technology (creado en 2016), el Munich Center for Quantum
Science and Technology (2019) o el European Center for Quantum Sciences en Francia (2022).
Esparfia carece de una estructura comparable a nivel nacional.

e Desventajafrenteacentrosregionales: Laausenciade uncentroestatal dedicado especificamente
alas tecnologias cudnticas coloca al CSIC y a la Administracién General del Estado en una posicién
de desventaja frente a actores como BasQ en el Pais Vasco y el ICFO en Cataluia. El ICFO, en
particular, ha logrado una fuerte interlocucién con la Comisién Europea y los principales lobbies
del sector, combinando su papel como representante nacional con el de principal beneficiario de
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financiacién en convocatorias europeas. Esta situacién genera un desequilibrio en el ecosistema 5C
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cudntico espanol, limitando la capacidad del CSIC y otros actores nacionales para acceder a @

financiacién, atraer talento y establecer colaboraciones estratégicas. S

CsiC

¢ Fuga de talento: Investigadores jévenes y técnicos cualificados podrian migrar hacia empresas
internacionales o instituciones con mejores condiciones salariales o recursos.

Este andlisis pone de manifiesto que en el CSIC existen algunos factores que pueden coadyuvar al
aprovechamiento de las oportunidad que ofrece el entorno para construir, sobre los logros alcanzados
por la PTI QTEP, una estructura estable de centro de referencia estatal, dedicado exclusivamente a la
cienciay tecnologias cudnticas, con la masa critica y recursos necesarios para impulsar el crecimiento,
liderazgo y visibilidad del ecosistema cudntico espanol de manera eficiente, bajo un Unico paraguas
de gobernanza y planificacién estratégica con una visién a largo plazo. No obstante, también es
necesario neutralizar algunas de las debilidades que el CSIC presenta y clarificar la capacidad de las
instituciones para afrontar las amenazas.
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ODS 4 — Educacion de calidad

El CCTC-CSIC fomentard la formacién avanzada en tecnologias cudnticas mediante
programas de doctorado, postdoctoradoy formacién continua, asegurando la capacitaciéon
de investigadores en un campo de alta especializacién. De esta forma, contribuira al
fortalecimiento de la excelencia cientifica y técnica en el sistema de 1+D espanol.

ODS 5 — Igualdad de género

El CCTC-CSIC promoverd la igualdad de género en tecnologias cudnticas mediante
una estrategia integral que combine programas de formacién inclusiva, mentorias
especializadas y politicas de reclutamiento equitativas. Se fomentard la generacién de
vocaciones cientificas y la participacion activa de mujeres y personas subrepresentadas en
todaslas etapasdel desarrollo cientifico y tecnolégico, promoviendo entornos colaborativos
libres de sesgos y con igualdad de oportunidades. Ademds, se establecerdan alianzas con
instituciones educativas y redes profesionales para garantizar una representacion diversa
y sostenible en el campo cudntico.

ODS 8 — Trabajo decente y crecimiento econémico

La creacién del CCTC-CSIC impulsard la generacion de empleo cualificado y la atraccién
de talento nacional e internacional en un dmbito tecnolégico emergente. Ademads,
favorecerd la transferencia de conocimiento y la creacién de empresas derivadas (spin-
offs), fortaleciendo la economia del conocimiento y la competitividad del tejido productivo.

ODS 9 — Industriq, innovacién e infraestructuras

El CCTC-CSIC promoverd la consolidacién de infraestructuras cientificas de vanguardia,
optimizando el uso de laboratorios, equipamientos y plataformas tecnolégicas vinculadas
a la investigacion cudntica. Estas capacidades favorecerdn la innovacién interdisciplinar, la
transferencia tecnolégica y el desarrollo industrial de alto valor anadido.

ODS 17 — Alianzas para lograr los objetivos

El CCTC-CSIC fomentard la cooperacion cientifica nacional e internacional, integrandose
en redes estratégicas europeas y globales de tecnologias cudnticas. Estas alianzas
permitirdn el intercambio de conocimiento, la ejecucién de proyectos conjuntos y la
proyeccion internacional del CSIC como referente en ciencia cudntica.



ODS 3 — Salud y bienestar

La investigacién en sensérica cudntica abre nuevas fronteras en el diagnéstico médico, que
abarcan desde mejoras en la eficiencia de imagen médica y resonancia magnética nuclear,
hasta la identificaciéon de bacterias en sistemas de microfluidos. El CCTC-CSIC trabajard
en la transferencia de estas tecnologias al sector productivo para mejorar la calidad de
todos los ciudadanos.

ODS 6 — Agua limpia y saneamiento

El desarrollo de sensores y gravimetros cudnticos permitird el monitoreo preciso de
acuiferos, la deteccién temprana de contaminantes y la optimizacién del uso de recursos
hidricos. Estas tecnologias favoreceran una gestién sostenible del agua tanto en entornos
agricolas como urbanos.

ODS 7 — Energia asequible y no contaminante

Las simulaciones y la computacién cudntica contribuiran al disefio de nuevos materiales
para almacenamiento energético, catalizadores para energias limpias y sistemas de
optimizacién de redes eléctricas. Estas aplicaciones acelerardn la transicién hacia un
modelo energético mds sostenible y eficiente.

ODS 11 — Ciudades y comunidades sostenibles

El CCTC-CSIC impulsard la aplicacién de la computacién cudntica y las herramientas
de inspiracién cudntica a la planificacién urbana, la gestion del trafico y la eficiencia de
recursos. Ademads, la investigacidon en nuevos materiales cudnticos permitira el desarrollo
de infraestructuras mds resilientes, sostenibles y adaptadas a las necesidades de las
ciudades del futuro.

ODS 13 — Accién por el clima

Las tecnologias cudnticas ofrecerdn herramientas avanzadas para modelizar y predecir
fenédmenosclimaticos, optimizarelusoenergéticoydisenarestrategiasdedescarbonizacion.
Estas capacidades contribuirdn al desarrollo de politicas climdaticas basadas en evidencia y
a la transicién hacia una economia baja en carbono.
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El CSIC ha consolidado un papel destacado en el dmbito de la ciencia y las tecnologias cudnticas, 5C
estructurando una comunidad cientifica de referencia a través de la PTI QTEP. Desde su creacién en @
2018, la PTI QTEP ha permitido coordinar el trabajo de 36 grupos de investigacién distribuidos en 21 S
institutos del CSIC, promoviendo la colaboracién interdisciplinar, la optimizacién de infraestructuras ‘CcsIC
y la conexidon con iniciativas nacionales e internacionales. Gracias a esta estructura, el CSIC ha
alcanzado un alto impacto cientifico, liderando avances en computacién, comunicacién y sensado
cudntico, participando en proyectos estratégicos europeosy promoviendo la transferenciatecnolégica

a través de spin-offs y patentes.

Sin embargo, el desarrollo de la cudntica a nivel global estd avanzando radpidamente, con inversiones
estratégicas en Europa, EE. UU., China y Japdn que estdn configurando un ecosistema altamente
competitivo. A pesar del liderazgo del CSIC en ciencia y tecnologias cudnticas, Espaia aun enfrenta
desafios clave para consolidar su posicién en este dmbito. La dispersién geogrdfica de los grupos de
investigacion, la falta de una gobernanza unificada, la fragmentacién de recursos y la necesidad de
mayor proyeccion internacional hacen necesario un nuevo modelo organizativo que permita articular
una estrategia a largo plazo y fortalecer la competitividad del CSIC y del ecosistema cudntico
espanol.

En este contexto, la creacién de un CCTC-CSIC representa una oportunidad estratégica para
consolidar una estructura estable y de referencia estatal dedicada exclusivamente a este dmbito.
La evolucién de la investigacién en tecnologias cudnticas a nivel global, junto con la creciente
competitividad y especializacién de los centros internacionales, hace recomendable un modelo
organizativo que permita optimizar los recursos del CSIC, fortalecer su liderazgo y consolidar el
ecosistema cudntico espanol.

Aungue el CCTC-CSIC nace como una iniciativa del CSIC, es conveniente explorar la posibilidad
de que adopte una férmula de gobernanza publico-privada, que permita reforzar su impacto,
flexibilidad y capacidad de colaboracién con distintos agentes del ecosistema cudntico. Esta
opcién responde al interés estratégico de abrir el centro a una mayor interaccién con el sector
productivo, industrial y tecnoldgico, en linea con otras iniciativas internacionales en el dmbito de
las tecnologias cudnticas.
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41. VISION DEL CENTRO DE CIENCIAY TECNOLOGIAS
CUANTICAS (CCTC-CSIC)
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El CCTC-CSIC nace con la visién de convertirse en un centro de referencia nacional e instrumento
de coordinaciéon del sector publico estatal para la [+D+i en ciencia y tecnologias cudnticas.

El centro se creard a partir de los grupos de investigaciéon existentes del CSIC en Madrid, estando
abierto a la incorporacién de investigadores de otras partes del territorio nacional del propio CSIC
que tienen una dedicacién completa a las temdticas del drea computacién cudntica, informacioén
cudntica o sensado cudntico, entre otros. Asi mismo, el CSIC realizard una previsién de captacién
del talento externo a la institucién. El centro tendrd los siguientes objetivos:

e Consolidar y potenciar las lineas de investigacién fundamental y aplicada en tecnologias
cudnticas en Espana.

e lIdentificary crear nuevas lineas de investigacién sobre la premisa de atraccién de talento joven
y promocion de la excelencia.

e Coordinar ala comunidad de tecnologias cudnticas de Espania, colaborando con las instituciones
en el disefo e implantacién de estrategias y proyectos nacionales.

e Desarrollarunaestrategiadetransferenciatecnoldgica haciael sector productivo en colaboracién
con el tejido industrial y las empresas de base tecnoldgica del CSIC.

e Actuar como entidad nacional de referencia en tecnologias cudnticas, apoyando en la definicién
de prioridades para la implantacién armonizada de las tecnologias cudnticas en Espania.

e Promover el crecimiento de las tecnologias cudnticas a través de colaboraciones con otros
actores del ecosistema cudntico espafiol y europeo.

En cuanto a su modelo organizacional, el CCTC-CSIC se inspira en las 3 iniciativas pioneras en
Europa:

e El Vienna Center for Quantum Science and Technology (VCQ), creado en 2016, es un centro
interdisciplinario que integra a mds de 30 grupos de investigacién de la Universidad de Viena, la
Universidad Técnica de Viena y el Instituto de Optico Cudntica e Informacién Cudntica (IQOQI)
de la Academia Austriaca de Ciencias, fomentando sinergias entre fisica, quimica, informdtica y
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matemdticas. Se centra en la investigacién fundamental en dreas como informacién cudntica, 5C

, . , . p , . s . . s . (©)
optica cudntica y fendmenos cudnticos macroscépicos, impulsando avances tecnolégicos y @
cientificos. Ademds, prioriza la formacién avanzada de estudiantes y jovenes investigadores S

mediante programas de doctorado, talleres y conferencias internacionales. También trabaja ‘CcsIC
activamente en la transferencia de resultados al sector industrial, colaborando con empresas
y startups para aplicar tecnologias cudnticas. El VCQ mantiene una red global de colaboracién
con centros internacionales, participa en iniciativas como el programa Quantum Flagship de
la Unién Europea y optimiza sus recursos mediante una infraestructura compartida entre las
instituciones afiliadas, consoliddndose como un referente en investigacién cudntica a nivel global.

e En Alemania, el Munich Center for Quantum Science and Technology (MCQST), establecido
en 2019 como una red de excelencia estatal en Alemania, integra a mds de 60 grupos de
investigacion que trabajan en disciplinas relacionadas con la ciencia y tecnologias cudnticas,
incluyendo fisica, matemadticas, informdtica e ingenieria. Su nucleo principal se concentra en
MuUnich, con instituciones destacadas como la Universidad Ludwig-Maximilians de Munich
(LMU), la Universidad Técnica de Mudnich (TUM) y el Instituto Max Planck de Optico Cudntica
(MPQ), aunque mantiene una red de colaboracién con entidades en todo el territorio alemadn.
Con un enfoque altamente interdisciplinario, el MCQST abarca dreas como la informacién y
computacién cudntica, la éptica cudntica, los materiales cudnticos, la fisica fundamental y las
tecnologias cudnticas aplicadas. Este centro se distingue por su compromiso con la investigacién
devanguardia,laformaciéndetalentoatravésde programasdedoctorado, talleresyconferencias
internacionales, y la transferencia de tecnologia mediante alianzas estratégicas con empresas
y startups. Su participacién en redes globales de colaboracién, iniciativas europeas como el
Quantum Flagship y proyectos innovadores lo consolidan como un referente mundial en ciencia
y tecnologias cudnticas.

e El European Center for Quantum Sciences (CESQ) es una iniciativa conjunta de la Universidad
de Estrasburgoy el CNRS, homodlogo del CSIC en Francia, que reUne a 30 grupos de investigacién
dedicados a diversas dreas como la fisica cudntica, la quimica, la ciencia de materiales, la
foténica y la informdatica. Inaugurado en 2022, el CESQ cuenta con un edificio propio que
actUa como nucleo para la colaboracién interdisciplinaria y la integracién de investigadores de
distintas disciplinas. Este centro se centra en la investigacién de vanguardia y la formacién de
talento a través de programas especializados, talleres y conferencias internacionales. Ademds,
fomenta la transferencia de tecnologia mediante colaboraciones con la industria y la creacién
de alianzas estratégicas con empresas emergentes. Con un fuerte componente internacional,
el CESQ participa en redes globales de colaboracién y en proyectos europeos como el Quantum
Flagship, consoliddndose como un referente en el dmbito de la ciencia y tecnologias cudnticas
en Europa.
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5C La creaciéon de un Centro de Ciencia y Tecnologias Cudnticas (CCTC) en Madrid se inspira en los
(&) . . ..
@ tres modelos anteriores, integrando sus elementos clave para desarrollar una estructura eficiente
S y colaborativa adaptada al contexto espanol. Estos tres centros representan diferentes enfoques
cSsIC organizativos: un Unico centro fisico (CESQ en Francia), un clUster de centros en una sola ciudad
(VCQ en Austria) y un clUster central complementado con entidades distribuidas en todo el territorio

(MCQST en Alemania).

El CCTC-CSIC se basa en la red existente de la PTI QTEP, cuyo centro de gravedad estd en la
Comunidad Auténoma de Madrid, agrupando 10 institutos y 13 grupos de investigaciéon del CSIC.
Inspirdndose en el modelo del MCQST, el CCTC-CSIC adoptard un enfoque interdisciplinario que
reunainvestigadores de dreas como fisica, informdtica, matemdticas, ingenieriay quimica, integrando
instituciones en una red colaborativa con una sede principal y conexiones estratégicas con centros
en toda Espana, maximizando su impacto. Del CESQ, se tomard la idea de una sede fisica central,
que funcionard como nucleo para la interaccién diaria, la investigacién y la formacién, promoviendo
una identidad cohesionada. Del VCQ, se adoptard su estrategia de colaboracién internacional y su
enfoque en proyectos interdisciplinarios, fommentando avances en dreas clave como la computacion,
la éptica y los materiales cudnticos. El éxito de los tres en la creacién de redes internacionales y en
la transferencia tecnoldgica servird de guia para posicionar al CCTC-CSIC como un actor global
destacado en tecnologias cudnticas.

El CCTC-CSIC contard con una sede fisica en Madrid, mientras que los grupos de investigacién de
otros territorios no formardn parte estructural del centro, pero mantendrdn estrechas colaboraciones
articuladas a través de la PTI QTEP, que ya opera como un puente para la cooperaciéon cientifica,
tecnoldgica y estratégica. Este modelo busca maximizar la coordinaciéon y la complementariedad,
respetando la autonomia de los centros colaboradores y potenciando su contribucién al desarrollo
de las tecnologias cudnticas.

El disefio del CCTC-CSIC se basa en los tres pilares fundamentales de las tecnologias cudnticas: las
tareas de adquisicién (sensado y metrologia), comunicacién y procesamiento de informacién cudntica
(computacién y simulacién). Estas dreas estdn sostenidas por tecnologias facilitadoras esenciales,
como la ingenieria, el control y la fabricacién, que garantizan la viabilidad técnica y operativa de
los desarrollos cudnticos. Estas dreas, organizadas bajo una estructura inspirada en los mejores
modelos internacionales, posicionardn al CCTC-CSIC como un referente en ciencia y tecnologias
cudnticas, consolidando a Espaina como lider en este campo emergente.

Esta estructura refleja la imagen presentada en el Quantum Manifesto, aunque simplificada
para destacar las sinergias entre subdreas. Por ejemplo, simulacién y computacién son enfoques
analdgicos y digitales de un mismo objetivo, tal como coexistian computadores analdgicos y
digitales en plataformas comunes durante los afios 50. De manera similar, sensado y metrologia
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son conceptos complementarios: el sensado depende de estdndares metrolégicos, mientras que la 5C
metrologia se apoya en sensoresy patrones cudnticos. No obstante, surge la pregunta de si podrian @
implementarse simplificacionesadicionales,comocentrarseenunasoladrea(porejemplo,uncentro S
de excelencia en computacién cudntica) o evaluar la necesidad de las tecnologias facilitadoras. Al ‘CcsIC
respecto, es fundamental reconocer que todos los proyectos cudnticos requieren una base sélida
en control, materiales, fabricacion y electrénica. La ausencia de estas infraestructuras puede
comprometer el éxito de los desarrollos. Los centros de tecnologias cudnticas mds prestigiosos,
como el ETH Zurich, el IQOQI/Innsbruck y el MPQ/LMU Munich, han desarrollado y adquirido
sus propias foundries, talleres y centros de electrénica especializada, o los han integrado dentro
de sus universidades. Este enfoque asegura control total sobre la fabricacién y el desarrollo de

dispositivos cudnticos avanzados, garantizando su competitividad global.

Por lo tanto, la estructura del CCTC-CSIC no solo abarca las dreas fundamentales de las tecnologias
cudnticas, sino que también reconoce la importancia critica de las tecnologias facilitadoras, como
la ingenieria, el control y la fabricacién, estableciendo una base sélida para la innovacién y el
liderazgo en este campo. Esta estructura simplificada refleja las sinergias entre subdreas, como la
interdependencia entre sensado y metrologia, o la relacién entre simulaciéon y computacion. Ademds,
subraya la necesidad de una infraestructura robusta que permita al CCTC-CSIC competir a nivel
global y evite la dependencia de foundries externas, siguiendo el ejemplo de centros internacionales
de referencia que cuentan con instalaciones especializadas. Este enfoque estratégico posicionard
al CCTC-CSIC como un lider en ciencia y tecnologias cudnticas, consolidando el papel de Espania en
este campo.

La sede del CCTC-CSIC en Madrid aprovechard espacios e infraestructuras existentes mediante
una reorganizaciéon de institutos del CSIC. En concreto, se prevé la reubicacién de grupos de
investigaciéon con un enfoque en tecnologias cudnticas, actualmente distribuidos en cuatro institutos
del CSIC situados en la calle Serrano (IFF, ITEFI, IEM, IQF) y de otros centros madrilenos (IFT, IMN-
CNM, ICMM). Este proceso permitird crear una sede fisica propia para el CCTC-CSIC, que ofrezca
condiciones éptimas para la interaccién y la colaboracién entre investigadores, promoviendo un
entorno que favorezca el trabajo interdisciplinario.

Para articular sus lineas de investigacién, el CCTC-CSIC se nutrird inicialmente de la concentracion
de grupos de investigacion en Madrid que ya trabajan en las dreas clave del programa cientifico:
computaciéon, comunicaciéon y sensado cudnticos. Estos grupos, identificados como candidatos
destacados para formar el nicleo fundador del CCTC-CSIC, aportan una sdlida experiencia y
resultados relevantes que servirdn como base para el desarrollo inicial del centro.

Sin embargo, es fundamental destacar que la creacién de un CCTC-CSIC no debe limitarse a una

simple reorganizacién de recursos existentes. Para garantizar que el CCTC-CSIC sea verdaderamente
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nuevos investigadores y por la apertura de lineas de investigacion punteras. Esto incluye la creacién

S de nuevas plazas disefadas especificamente para fortalecer dreas en las que Espana y el CSIC
‘CcsICc tengan potencial de alcanzar un liderazgo internacional. Estas nuevas plazas deberdn asignarse
con un enfoque estratégico, priorizando tanto las dreas donde ya existan fortalezas significativas
para consolidarlas, como aquellas con alto potencial de impacto futuro, permitiendo al CCTC-
CSIC especializarse en campos clave de las tecnologias cudnticas. Este enfoque garantizard que
el CCTC-CSIC no sea percibido como una mera reorganizacién de recursos existentes, sino como
una institucién competitiva a nivel global, capaz de atraer talento internacional y liderar proyectos
de alto impacto. En particular, una primera apuesta podria realizarse mediante las ofertas de
empleo publico comprometidas en el Contrato de Gestién del CSIC,"? enfocdndose en la captacién
de investigadores excelentes en dreas estratégicas como:

5C estratégico y competitivo, es imprescindible realizar una apuesta decidida por la incorporacién de
Q¥

e Computacién cudantica con dtomos ultrafrios, para generar un laboratorio en sinergia con el del
CINN, fomentando un crecimiento estratégico.

e Circuitos superconductores, centrados en la exploraciény desarrollo de nuevos qubitsy materiales
para la construccién de ordenadores cudnticos.

¢ Informacién cudntica tedrica, una linea estratégica que requiere ser potenciada en el CSIC para
poder generar masa critica de personal propio.

e Sensado cudntico, especialmente en tecnologias basadas en centros de color en diamante o
silicio, con aplicaciones relevantes en biomedicina y comunicacién cudntica.

Este planteamiento asegura un desarrollo equilibrado y especializado del CCTC-CSIC, posiciondndolo
como un referente en tecnologias cudnticas. La combinacién de grupos consolidados con nuevos
investigadores seleccionados estratégicamente serd esencial para que el CCTC-CSIC se convierta
en un referente internacional en tecnologias cudnticas. Este enfoque permitird que el CCTC-CSIC
trascienda su contexto inicial y se posicione como un lider global, con la capacidad de responder a los
retos de este campo emergente de manera eficaz y sostenible.

Este nuUcleo de grupos de investigacion en el CCTC-CSIC, junto con sus asociaciones con otros
laboratorios en Madrid, se complementard con la red de colaboracién ya existente del CSIC en otras
Comunidades Auténomas, construida a través de la PTI QTEP, que ha articulado una infraestructura

2. Orden PCM/829/2023, de 20 de julio, por la que se aprueba el Contrato de Gestion del CSIC para el periodo 2023-2026; https:/www.boe.
es/diario_boe/txt.php?id=BOE-A-2023-16872
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distribuida y especializada en tecnologias cudnticas desde hace afos. Esta red cubre campos 5C
especificos como la computacion de alto rendimiento y computaciéon cudntica en el Centro de @
Supercomputacién de Galicia (CESGA), la computacién y simulacién cudntica con dtomos ultrafrios S

y moléculas magnéticas en el CINN y el INMA, el sensado cudntico con impurezas en diamante en el ‘CcsIC
CFM, y las tecnologias cudnticas semiconductoras y foténica cudntica integrada en el IMB-CNM y el
IMSE-CNM. Ademds, como ya se ha mencionado, el CSIC coordina desde 2016 la RITCE que agrupa
a la totalidad del ecosistema investigador nacional en este dmbito. A través de estas estructuras, se
promueve la deteccién de oportunidades, la redaccién de hojas de ruta, la organizacién de congresos
y escuelas especializadas, y la coordinacién de programas de formacién y mdsteres. De esta manera,
el CCTC-CSIC actuard como centro de referencia y agente vertebrador de una red colaborativa de
calado estatal, autonémico y local, con capacidad para impulsar el avance cientifico, tecnolégico y
formativo en tecnologias cudnticas a todos los niveles.

El CCTC-CSIC nace con una fuerte vocacion de cooperaciéon nacional e internacional en todos
los dmbitos de las tecnologias cudnticas y tiene como misién en su primera etapa consolidar las
colaboraciones nacionales e internacionales sobre las que se sustenta su liderazgo internacional
en computacién, comunicacién y sensado cudntico, y que completan las capacidades del centro.
Por ejemplo, como miembro del Centro de Excelencia para Computacién Cudntica (QEC4QEA)
financiado por EuroHPC™ en colaboracién con entidades de referencia internacionales como FZ
Jilich o CINECA, y los centros nacionales BSC-CNS e ICFO, los investigadores del CCTC-CSIC
trabajardn en la creacidon de una capa de software y soluciones cudnticas para problemas reales que
se integrard en todos los ordenadores y simuladores cudnticos de EuroHPC/QCS.™ Este software
también servird en otras iniciativas, como el ordenador cudntico de dtomos de Rydberg del CINN,
en colaboraciéon con el CCTC-CSIC, u otros servicios como el ordenador cudntico superconductor
puesto a disposicién de los investigadores por CESGA.

En el dmbito de las comunicaciones cudnticas, las iniciativas del CCTC-CSIC se integrardn en
las acciones EuroQCI y EuroQCI-Spain, colaborando con centros nacionales (ICFO, UVigo, UPM,
IAC) e internacionales (ARTES-ESA,™ Politécnico de Turin) asi como entidades y empresas no-EU
(National Institute of Information and Communications Technology en Japén o la Universidad de
York en Reino Unido) y empresas (Telefénica, SpeQtral) en despliegues de infraestructura tanto
en tierra como tierra-espacio. En este mismo dmbito, pero integrando computacién cudntica, el
CCTC-CSIC consolidard su posicién como lider en el diseiio de enlaces cudnticos para ordenadores

3 Empresa ComuUn Europea de Computacién de Alto Rendimiento; https://eurohpc-ju.europa.eu/

" Computadora de alto rendimiento - Simulador cudntico hibrido; https:/hpcgs.eu/

> Investigacion Avanzada en Sistemas de Telecomunicaciones de la Agencia Espacial Europea; https://connectivity.esa.int/artes-40
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5C cudnticos, en colaboracién con las principales plataformas experimentales (ETH Zurich y Walther-
@ MeiBner-Institute) y desarrolladores de chips cudnticos para redes (IQOQI). Estos ejemplos se

S verdn suplementados con otros acuerdos y colaboraciones en temas como el sensado cudntico, la
‘CcsICc creacién de fuentes de luz para aplicaciones de tecnologias cudnticas o el software de inspiracién
cudntica, donde el CCTC-CSIC también lidera aplicaciones y transferencia tecnolégica nacional e

internacionalmente.

El reciente informe de prospectiva de la FGCSIC en el que se han recabado opiniones de expertos
en tecnologias cudnticas, con el objetivo de ofrecer recomendaciones al CSIC para los préximos
anos, subraya la importancia de enfocar los esfuerzos estratégicos en dreas especificas con alto
potencial de impacto como una oportunidad propicia para que Espana, y el CSIC en particular,
fortalezcan su posicién como lideres en el dmbito europeo. Dentro de las recomendaciones clave
proponen:

e Priorizaciéndelineasdel+D cudnticas con alto potencial, destacando como las mds prometedoras:
sensores y metrologia cudntica, computacién cudntica escalable, comunicaciones cudnticas
seguras y algoritmos/cudntica aplicada a problemas industriales.

e Creacién de un centro especializado en tecnologias cudnticas dentro del CSIC que, actuando
como nodo central, cuente con instalaciones propias de vanguardia, atraiga talento internacional

y coordine iniciativas cudnticas dispersas en otros centros.

e Impulso de Alianzas Publico-Privadas y Consorcios de Innovacién, desarrollando una estrategia
decidida de colaboracién con la industria.

e Aumento de la financiacién en |+D cudntica y de la participacién en programas competitivos
especificos (Horizonte Europa, EuroHPC JU, etc.).

e Desarrollo de talentoy capital humano cudntico, mediante la formacién, la atracciény la retencién
de talento especializado.

En este marco, el CCTC-CSIC nace con el propésito de:

e Superar la fragmentacién y establecer una gobernanza clara que coordine de forma eficiente la
investigacion, la formacién y la transferencia de tecnologia.

e Reforzar la competitividad internacional del CSIC, asegurando su papel central en programas
como Quantum Flagship, Chips JU y otras convocatorias europeas e internacionales.
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e Optimizar las infraestructuras cientificas, garantizando su acceso y uso coordinado para 5C
. . . (©)
maximizar su impacto. @

ESTRATEGIA
CUANTICAS

e Atraer talento y financiacién externa, posicionando al CCTC-CSIC como un actor clave en la csIC
captacién de recursos nacionales e internacionales en tecnologias cudnticas.

e Consolidar el ecosistema cudntico espaiiol, promoviendo sinergias entre grupos de investigacién,
universidades, empresas y centros tecnoldgicos.

La creacién de un CCTC-CSIC supone un paso decisivo para dotar al CSIC de una estructura estable
y especializada que refuerce su papel como referente nacional en tecnologias cudnticas. Al centralizar
capacidades actualmente dispersas y mejorar la coordinacién cientifica, el centro contribuird a
fortalecer la competitividad del ecosistema cudntico espaiiol y a facilitar el acceso a financiacién
internacional. Asimismo, reforzard la proyeccién global del CSIC y su capacidad para atraer talento
y colaborar en grandes programas europeos.

El CSIC cuenta con capacidades cientificas, tecnolégicas y de formacién de primer nivel, ademds
de una red de colaboracién internacional consolidada a través de sus proyectos y asociaciones
estratégicas. No obstante, el rdpido crecimiento del sector cudntico y la competencia global hacen
imprescindible una estructura estable y de largo plazo que garantice el desarrollo continuo y la
visibilidad internacional del CSIC en este dmbito.
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4.2. ESTRUCTURA DEL CENTRO
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‘CcsICc El CCTC-CSIC, de acuerdo con la norma reguladora de los institutos de investigacién y demds
estructuras organizativas del CSIC, contard con un director cientifico que ejercerd la representaciéon
del CCTC-CSIC y dirigird su actividad cientifica y gestién ordinaria; dos vicedirectores cientificos
como apoyo funcional y asistencia a la direccién del centro, con uno de ellos responsable de la
coordinacién de la sede del CCTC-CSIC en Madrid y la coordinacién con laboratorios y grupos
de investigacién asociados en otros centros; un vicedirector técnico como responsable de las
infraestructuras, servicios técnicos y unidades de apoyo del centro; y una junta del centro como
érgano colegiado de coordinacién interna para la direccién del instituto, asi como instrumento de
apoyo, asesoramiento y control a la direccién. La gerencia del centro serd responsable de su gestion
econémica y administrativa.

El claustro cientifico actuard como érgano colegiado de asesoramiento de cardcter interno del
centro. Asimismo, el centro contard con un comité externo de asesoramiento cientifico como érgano
colegiado de asesoramiento de cardcter externo cuya funcidén es orientar y evaluar la estrategia
y actividad cientifica del centro y prestar asesoramiento a requerimiento de la direccién y de los
érganos pendientes de la presidencia del CSIC.

En linea con su estrategia cientifica (apartado 4.3.), el CCTC-CSIC se organizard por tanto en torno
a tres programas cientificos:

e Computaciény simulacién cudnticas.
e Comunicacion cudntica.

e Sensoéricay metrologia cudnticas.

Estos tres programas verticales se imbricardn con tres programas tecnolégicos transversales:
e Teoria de la informacién e ingenieria cudnticas.
e Desarrollo de chips cudnticos.

e Fabricacién de tecnologias cudnticas.
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Los programas de I+D+i del CCTC-CSIC se apoyardn sobre tres unidades de apoyo técnico: @
(©)

e Coordinacién de programas e infraestructuras (incluida la coordinacién del CCTC-CSIC L

con laboratorios y grupos de investigacién asociados en otros centros). csiIc

e Transferencia de tecnologias cudnticas.

e Formacién y atraccién de talento en tecnologias cudnticas.

CENTRO DE CIENCIA
Y TECNOLOGIAS CUANTICAS

Programa de Programa de Programa de
computacion y simulacion comunicacion sensodricay metrologia
cuanticas cuantica cuanticas

Teoria de lainformacidn e ingenieria cuanticas
O O

O Desarrollo de chips cuanticos O

O O
Fabricacion de tecnologias cuanticas

Unidades de apoyo técnico:

Coordinacion de programas e infraestructuras
Transferencia de tecnologias cuanticas
Formacidn y atraccion de talento en tecnologias cuanticas

Estructura del CCTC-CSIC.
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4.3. ESTRATEGIA CIENTIFICA
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cSsIC Como ya se ha mencionado, el diseno del CCTC-CSIC se organiza en torno a los tres pilares
fundamentales de las tecnologias cudnticas: adquisicion (sensado y metrologia), comunicacién
y procesamiento de informacion (computacién y simulacién). Estas dreas estdn respaldadas por
tecnologias facilitadoras, como la ingenieria, el control y la fabricacién, que son esenciales para
garantizar el éxito técnico y operativo de los desarrollos cudnticos.

Esta estructura simplificada refleja las sinergias entre subdreas, como la interdependencia
entre sensado y metrologia, o la relacién entre simulacién y computacién. Ademds, subraya la
necesidad de una infraestructura robusta que permita al CCTC-CSIC competir a nivel global y
evite los desafios observados en otras iniciativas, siguiendo el ejemplo de centros internacionales
de referencia que cuentan con instalaciones especializadas. Este enfoque estratégico posicionard
al CCTC-CSIC como un lider en ciencia y tecnologias cudnticas, consolidando el papel de Espafia
en este campo.

Cabe plantearse por qué no centrarse en una sola disciplina para crear un centro mds especializado.
Existen diversas razones. En primer lugar, el CSIC ya cuenta con una masa critica excelente en los
tres pilares principales: computacién y simulacién, comunicacién, y sensado y metrologia. Algunos
ejemplos incluyen el disefio de ordenadores cudnticos y algoritmos en el IFF y el IFT, la fabricacién de
simuladores cudnticos en el CINN, la criptografia cudntica en espacio abierto liderada por el ITEFI, y
grupos destacados en sensado cudntico en Madrid, Barcelona y Pais Vasco.

En segundo lugar, aislar una disciplina ignoraria las sinergias entre tecnologias. Por ejemplo, los
simuladores de dtomos de Rydberg en Oviedo requieren colaboracién teérica para el control de qubits
y podrian servir como memorias cudnticas para comunicacién a larga distancia, interactuando con el
ITEFI. De forma similar, sensado y metrologia comparten protocolos, sistemas fisicos y metodologias
con computacién y comunicacion.

Ademds, una estrategia amplia y diversificada es esencial para una institucién de la magnitud
del CSIC. Centrarse en un Unico tema limitaria el impacto transversal, la atraccién de talento y la
transferencia de conocimiento. Por el contrario, una estrategia diversificada permite maximizar el
retorno social y econémico, equilibrando riesgos entre tecnologias de impacto inmediato, como los
sensores, y aquellas con horizontes mds largos, como la computacién cudntica.

El CSIC ya ha demostrado su capacidad de liderazgo en este dmbito. La creacién de la PTI QTEP fue
el primer esfuerzo colectivo en tecnologias cudnticas, aportando beneficios como mayor visibilidad,
liderazgo en proyectos europeos (EuroQCI, Quantum Flagship) y nacionales (Quantum Spain), y la
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creaciéon de mdsteres como el UIMP-CSIC y el UC3M-CSIC. Sin embargo, la PTI también ha mostrado 5C
limitaciones: su cardcter de red temporal dificulta la atraccién de investigadores de prestigio y la @

consolidacién de nuevas lineas estratégicas.
CUANTICAS

CsiIcC

Un centro estable y dedicado resolveria estas limitaciones, proporcionando un horizonte claro para
el desarrollo de tecnologias cudnticas en el CSIC. Este proyecto no solo se sustenta en la masa critica
y la diversidad existentes, sino también en la capacidad del CSIC para colaborar con universidades,
empresas y otras instituciones, consolidando a Espafa como un referente internacional en este
campo emergente.

Programas cientificos del CCTC-CSIC

I. Computacién y simulaciéon cudnticas. Varios grupos tedricos del CSIC trabajan en el disefo de
hardware para computacién y simulacién cudnticas. En particular, el grupo QUINFOG liderado
por Juan José Ripoll (IFF), desarrolla dispositivos basados en circuitos superconductores
y redes fotdnicas y sistemas atdémicos. En el IFT, Alejandro BermuUdez desarrolla propuestas
para computaciéon con iones atrapados y simulaciones de altas energias. En el IQF, Alejandro
Manjavacas contribuye al diseno de fuentes de fotones individuales altamente direccionales y
varios grupos del ICMM exploran bits cudnticos semiconductores e hibridos semiconductores/
superconductores para fines de simulacién y computaciéon cudnticas.

En el frente del disefio de software cudntico, el grupo QUINFOG desarrolla algoritmos cudnticos
y de inspiracién cudntica de optimizacién y machine learning, algunos con aplicaciones prdcticas
y colaboraciones con la industria. El grupo de Germdn Sierra (IFT) centra su investigaciéon en
algoritmos cudnticos aplicados a procesos de fisica de la materia condensada y fisica de altas
energias. El IFISC trabaja en la computacién analdégica de inspiracién neuromoérfica, como
reservoir computing y memorias asociativas.

Una apuesta central en esta linea es la construccién de un computador cudntico de dtomos de
Rydberg en el grupo de Daniel Barredo (CINN, Oviedo). Este dispositivo contard inicialmente
con 100+ qubits en una primera iteracién y serd capaz tanto de simular modelos de espin con
utilidad en optimizacién cudntica. Desarrollos posteriores permitirdn implementar computacién
cudntica universal basada en puertas légicas. El CCTC-CSIC potenciard esta iniciativa pionera
creando un laboratorio satélite al del CINN con grupos emergentes.

Asimismo, el CCTC-CSIC vertebrard colaboraciones con otros centros que puedan aportar

tecnologias fotdnicas disruptivas para la simulacién y computacién cudntica, tanto con grupos
del CSIC que cubren prdcticamente todo el espectro de la foténica como con otros actores
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Este nexo fortaleceria el eje de colaboracién ya existente entre el CSIC y el ICFO en fotdénica
S cudntica (p. ej., la participacién del CSIC, a través del IMB-CNM, en el consorcio PIXEurope,
cSsIC coordinado por el ICFO, para liderar la linea piloto europea sobre Circuitos Fotdnicos Integrados

Avanzados™ en el marco de la iniciativa Chips Joint Undertaking).

@ destacados en esta dreaq, sirviendo como nodo, junto al ICFO, de un futuro hub de fotdnica.
(©)

Esta actuacién se complementa con la Unica plataforma de computacién cudntica hibrida que
combina moléculas magnéticas con circuitos cudnticos superconductores, liderada por Fernando
Luis Vitalla (INMA, Zaragoza) y que permite explorar nuevos paradigmas de computacién
basados en el disefio quimico de qubits y su control con microondas.

En paralelo a estas lineas de trabajo, el CCTC-CSIC explorard la puesta en marcha de dos nuevas
lineas de investigacién en computacién cudntica con superconductores y semiconductores,
a través de la creacién de dos posiciones de Junior Group Leader para investigadores en
consolidaciéon que creen laboratorios en estas dos temdticas.

Il. Comunicacién cudntica. Esta linea de investigacién se articula en torno al Laboratorio de
Comunicacion Cudntica, recientemente creado en el ITEFI por Verdénica Ferndndez Mdrmol.
Su objetivo es tanto desarrollar dispositivos de criptografia cudntica en fotdénica cudntica
integrada en colaboracién con el IMB-CNM como potenciar la creacién de nuevas tecnologias de
QKD en espacio (tanto en satélite, como entre plataformas maéviles como drones, aviones, etc.).
Esta investigacién se alinea con la estrategia nacional y europea en comunicacién cudntica,
dentro del programa antes llamado EuroQCI y ahora la Infraestructura para la Resiliencia, la
Interconectividad y la Seguridad por Satélite (IRIS?).”

Para consolidar esta investigacién, es necesario que el CCTC-CSIC promueva dos nuevas lineas
de investigacién en el CSIC, como son (i) la creacién de memorias cudnticas o repetidores
cudnticos que permitan extender el alcance de las comunicacionesy (ii) un grupo de investigacion
en criptografia postcudntica para desarrollar y validar los algoritmos de criptografia cldsica que
utilizardn, tanto el Laboratorio de Comunicacién Cudntica, como el IMSE-CNM (Andalucia) o la
spin-off del CSIC (Q-Dynamics) que integrardn esta tecnologia.

6 IMB-CNM. Noticia; https://www.imb-cnm.csic.es/es/noticias-divulgacion/noticias/la-comision-europea-y-la-empresa-comun-chips-chips-

u-seleccionan-al

7 Infraestructura para la Resiliencia, la Interconectividad y la Seguridad por Satélite; https://defence-industry-space.ec.europa.eu/

eu-space/iris2-secure-connectivity en
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Ill. Sensérica y metrologia cudnticas. La sensérica y la metrologia cudnticas son dos de las dreas 5C
. . . ™ g - . (©)
con un mayor impacto social en el corto plazo, gracias a su utilidad en temdaticas tan dispares @
como imagen médica o navegacién sin GPS. En el CCTC-CSIC esta linea se construye sobre L

las aportaciones de dos grupos de investigacién en la actual PTI QTEP, liderados por Daniel ‘CcsIC
Ramos (ICMM) y Gabriel Molina Terriza (CFM). Ambos investigadores colaboran en el desarrollo
de sensores cudnticos mediante aproximaciones complementarias (optomecdnica, levitacion,
impurezas en diamante, etc.).

La estrategia de crecimiento y consolidaciéon del centro pasa por un lado por establecer alianzas
estratégicas con el Centro Espanol de Metrologia, el cual ya colabora con el CSIC en los
estdndares de luz (10), para promover la investigacion en otros estdndares de tiempo y campo
electromagnético. Por otro lado, se perseguird la atraccién de talento joven en el dmbito de la
sensodrica, a través de una prospectiva asistida por el Comité Cientifico Asesor del CCTC-CSIC.

El CCTC-CSIC nace con el propésito de consolidar y estructurar un nucleo de investigacién en
tecnologias cudnticas dentro del CSIC, aprovechando la concentracién de grupos de excelencia
en Madrid y su papel dentro del ecosistema cudntico nacional e internacional. Sin embargo, para
garantizar su competitividad y singularidad, el CCTC-CSIC debe articular un plan de crecimiento
estratégico que refuerce su apuesta cientifica y lo diferencie en un entorno altamente competitivo. Es
importante sefialar que no existen direcciones de crecimiento en este campo que sean completamente
exclusivas de un solo centro. Europa ha sido la cuna de la mayor parte de las tecnologias cudnticas
actuales y en los Ultimos cuarenta anos se han explorado lineas de investigaciéon en todas las dreas
clave. Ademds, este campo estd en constante expansién, con desarrollos emergentes tanto en el
dmbito internacional como en Espana. Por ello, la estrategia del CCTC-CSIC debe centrarse en
identificar aquellas dreas donde su crecimiento resulte especialmente relevante en funcién de tres
criterios fundamentales:

(a) Lineas de investigaciéon ausentes en Espaia, cuyo desarrollo permitiria ampliar la capacidad
cientifica del pais en tecnologias cudnticas.

(b) Lineas con un impacto significativo en el corto y medio plazo, que refuercen la relevancia del
CCTC-CSIC en el ecosistema cudntico global.

(c) Lineas que establezcan sinergias con las capacidades ya existentes en el CSIC, potenciando la
colaboracién interdisciplinar y optimizando los recursos disponibles.

Enlinea con los criterios de crecimiento previamente establecidos y con los tres programas cientificos
del CCTC-CSIC, se plantea la expansion en dreas clave que refuercen su estructura cientifica y abran
nuevas oportunidades de colaboracién internacional. EI CCTC-CSIC tiene como objetivo estratégico
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5C atraer, en el corto y medio plazo, tanto a investigadores jévenes en proceso de consolidacién, que
(©) . , . . y . . .
@ puedan liderar nuevas lineas de investigaciéon, como a investigadores ya consolidados, con una

S trayectoria reconocida en el ecosistema cudntico global. Estas incorporaciones permitirdn fortalecer
‘CcsICc las capacidades del centro en dreas de vanguardia, ampliando su impacto y diferenciacién dentro
del ecosistema cudntico espafiol e internacional. Las dreas prioritarias de crecimiento serian las

siguientes:

e Laboratorio de qubits de estado sélido y disefio de ordenadores cudnticos. Aunque la investigaciéon
en ordenadores cudnticos estd dominada por empresas como Google e IBM, estas companias
no estdn destinando suficientes recursos a la exploracién de nuevas generaciones de hardware
cudntico. En los préximos anos, serd necesario desarrollar qubits con mayor coherencia, mayor
rapidez de operacién y materiales mds robustos. En este contexto, el CSIC posee un liderazgo
internacional en el disefio tedrico de circuitos cudnticos superconductores y de bits cudnticos
basados en semiconductores y en hibridos superconductores/semiconductores. El CCTC-CSIC
aprovechard esta posicién para establecer un laboratorio de qubits de estado sdélido que explore
estas lineas experimentales con un alto potencial de transferencia tecnoldgica. La atraccién de
talento en esta linea permitird ampliar la capacidad cientifica del pais en tecnologias cudnticas,
respondiendo a los criterios (a) y (c), y facilitando una mejor integracién con esfuerzos europeos
como el Quantum Flagship e incluso con iniciativas de Google.

e Laboratorio de atomos ultrafrios. El CCTC-CSIC plantea la creacién de un laboratorio satélite
del existente en el CINN, donde Daniel Barredo estd desarrollando un computador cudntico
basado en dtomos de Rydberg. Este nuevo laboratorio abordard aspectos complementarios,
que el CINN no podrd cubrir en su laboratorio actual, innovando en cuestiones criticas
como la reduccién de errores en sistemas cudnticos, el desarrollo de trampas atémicas de
nueva generacién, la exploracién de nuevas especies atémicas mds adecuadas para su uso
en computacién y metrologia cudntica, la investigacién en memorias cudnticas y sensores
avanzados. Esta spin-off se beneficiard del entorno académico de Madrid en fisica atémica,
éptica cudntica y tecnologias cudnticas (IFF, IEM, IQF e IFT). Esta linea responde a los criterios
(a) y (c), con sinergias en sensérica y comunicacién cudntica, dependiendo del perfil de los
investigadores incorporados.

e Informacién cudntica. El avance actual en tecnologias cudnticas seria impensable sin el desarrollo
de la teoria de lainformacién cudntica, un nuevo lenguaje matemdtico, construido sobre mecdnica
cudntica, que permite comprender cémo adquirir, comunicary procesar informacién con sistemas
fisicos. Esta disciplina es esencial para traducir los avances experimentales en aplicaciones
funcionales en sensado, comunicacién, computacién y simulacién cudntica. Por ello, se propone la
creacion de un grupo de informacién cudntica tedrica, con un equipo de proyeccién internacional,
que refuerce la capacidad del CCTC-CSIC en la investigacién fundamental y aplicada en este

44 | ESTRATEGIA DE CIENCIAY TECNOLOGIAS CUANTICAS CSIC 2025-2030



campo. Esta linea responde a los criterios (b) y (¢), ya que su impacto a medio plazo es clave para
el desarrollo de la computacién y la comunicacién cudnticas.
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e Comunicaciones cudnticas y sensérica avanzada. E| CCTC-CSIC también buscard consolidar su “csIC
crecimiento en comunicacién cudntica y sensérica avanzada, dreas con gran potencial para la
transferencia tecnoldgica. Para ello, se plantea la atraccién de investigadores internacionales
con experiencia en memorias cudnticas o sensores basados en centros de color en diamante o
silicio, que permitan expandir las lineas de investigacién ya establecidas en el ITEFI y el ICMM.
Ademds, se explorardn otras tecnologias de sensado y metrologia, tales como lo relojes atémicos,
estableciendo sinergias con el Centro Espanol de Metrologia; los gravimetros cudnticos o los
materiales cudnticos para sensores de precisién. Estas lineas permitirdn al CCTC-CSIC ampliar
su impacto en la industria de la metrologia y la comunicacién cudntica, consolidando su posicién
como centro de referencia en estos campos emergentes y respondiendo a los criterios (a), (b) y (c).

Fotografia de la estacién éptica terrenal (Optical Ground Station, OGS) para criptografia cudntica con

satélites, en proceso de instalacion y montaje en el ITEFI.
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de dreas exploratorias en tecnologias emergentes con alto potencial de transformacién cientifica

S y tecnoldgica, anticipando y abordando nuevas fronteras del conocimiento en el dmbito de las
"CSsIC tecnologias cudnticas. En este contexto, se prestard especial atencién a las sinergias entre
tecnologias cudnticas e inteligencia artificial, un campo en rdpida evolucién que podria ofrecer
algoritmos mds potentes, técnicas de optimizacién avanzadas y nuevos modelos de aprendizaje
cuando se desarrollen en hardware cudntico. Asimismo, se explorardn posibles conexiones con
la robética, en particular en relacién con sensores cudnticos de alta precisidon y sistemas de
comunicacién cudntica segura aplicables en plataformas mdviles como drones, aeronaves o
satélites. Estas lineas presentan un especial interés en dreas estratégicas como la defensa y la
medicina, donde el sensado cudntico puede habilitar avances disruptivos en bioimagen, diagndstico
o0 navegaciéon auténoma en entornos complejos. Aunque estas intersecciones se encuentran adn
en una fase temprana de desarrollo, representan oportunidades estratégicas para posicionar al
CCTC-CSIC como un nodo pionero en la integracién de tecnologias emergentes con alto potencial
transformador.

5C Ademds de sus lineas nucleares de trabajo, el CCTC-CSIC incluird un espacio para el desarrollo
(0¥

Programas tecnolégicos transversales del CCTC-CSIC

I. Teoria de la informacién e ingenieria cudnticas. Estas son las dos lineas de investigaciéon
que articulan los desarrollos tedricos fundamentales (p. ej., estudio de la distribuciéon de
entrelazamiento, nuevos algoritmos cudnticos) y aplicados (disenoy caracterizaciéon de hardware,
estudio de materiales para dispositivos cudnticos, etc.). Sin esta investigacién tedrica no es
posible avanzar en la creacién de ordenadores cudnticos, en descubrir problemas donde estos
presenten ventajas significativas, o en mejorar la calidad de los qubits y las operaciones que se
aplican sobre ellos, por mencionar ejemplos significativos.

Existe un nUcleo tedrico fuerte en el dmbito de Madrid que cubre un amplio espectro de todas estas
temdticas (ICMAT, ICMM, IFF e IFT). El CCTC-CSIC permitird reunir todas estas temdticas bajo
un paraguas conjunto que promueva las colaboraciones tedricas y con los grupos experimentales.
También permitird reforzar dreas que no tienen representaciéon, como la teoria de correccién de
errores en dispositivos cudnticos, o la termodindmica cudntica.

Il. Desarrollo de chips cudnticos. Bajo este amplio paraguas se incorpora todo un conjunto de
tecnologias facilitadoras sin las que las tecnologias cudnticas no existirian. Destacamos
aquellas presentes en el CSIC y centros colaboradores, como la foténica cudntica integrada,
en la que el IMB-CNM es pionero con herramientas que permitirdn el disefio y la fabricacién
de dispositivos miniaturizados de comunicacién cudntica. También es importante mencionar las
técnicas de criogenia en el INMA, cruciales en el mundo de los dispositivos superconductores y
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semiconductores, asicomo la creacién de emisores cudnticos y fotodetectores de alta calidad,
en centros como IMN-CMN, IMSE-CMN vy laboratorios colaboradores en la UAM.

N
Q¥

ESTRATEGIA
CUANTICAS

lll. Fabricacién de tecnologias cudnticas. El objetivo principal de este pilar es consolidary fortalecer “csiICc
el hub de fabricacién cudntica, compuesto por varios nodos de la PTI QTEP. Este hub tiene
como propdsito promover, coordinar y garantizar el acceso a infraestructuras avanzadas de
fabricacién cudntica, disponibles para todos los grupos de investigacién y entidades asociadas.
Asimismo, busca fomentar la colaboracién con agentes nacionales e internacionales,
potenciando la participaciéon en proyectos europeos, redes de investigaciéon y la interaccién con
la industria. Actualmente, el hub de fabricacién cudntica incluye las instalaciones de grandes
infraestructuras: la sala blanca integrada para micro/nanofabricacién del IMB-CNM, la sala
blanca de la ICTS LMA (ELECMI-UZ) accesible para el INMA y la unidad de servicio para
micro/nanofabricacién del IMN-CNM (MINA). EI CCTC-CSIC serd una pieza clave en este hub,
incorporando nuevas infraestructuras que se disefen y aquellas que se trasladen a su sede.

Woafer multiproyecto en la que se han creado multiples chips foténicos integrados. Gracias a las capacidades del IMB-CNM en este terreno,
el CSIC puede explorar nuevas lineas como el disefio de chips para criptografia cudntica o nuevos modelos de sensores cudnticos basados en
fotdnica integrada.
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5C Este enfoque permitird fortalecer las capacidades nacionales en el desarrollo y produccién
(©) , b . . . .. . . . e
@ de tecnologias cudnticas, asegurando un impacto significativo en el ecosistema cientifico y

tecnoldgico.
CUANTICAS

csiC

En el marco de estos tres programas tecnolégicos transversales el CCTC-CSIC plantea los siguientes
objetivos estratégicos:

e Impulsar la fabricacion en foténica cudntica integrada, proporcionando recursos para la
integraciéon de emisores de luz y fotodetectores, y la fabricacién a gran escala.

e Potenciar la linea de emisores de fotones y detectores de fotones ya iniciadas en el CSIC,
fomentando su integracién con las tecnologias del IMB-CNM.

e Consolidarunalineade fabricacién de circuitos cudnticos superconductores, que permita apoyary
potenciar tanto los computadores cudnticos hibridos como la creacién de ordenadores cudnticos
puramente superconductores.

Unidades de apoyo técnico del CCTC-CSIC

Para garantizar el funcionamiento eficiente, la coordinacién estratégica y el impacto del nuevo
centro, resulta imprescindible dotar al CCTC-CSIC de Unidades de Apoyo Técnico especializadas
que aseguren la integracién entre los programas cientificos, la transferencia de conocimiento y
la atraccién de talento, pilares fundamentales para su consolidaciéon como referente nacional e
internacional.

I. Coordinacién de programas e infraestructuras. El éxito del CCTC-CSIC requerird no solo
de una investigacién de excelencia, sino también de una gestidén estratégica eficiente que
potencie la coordinacién entre sus programas cientificos, tecnolégicos y su conexién con la
comunidad cudntica nacional e internacional. Para ello, se propone la creacién de una Unidad
de coordinacion de programas e infraestructuras, que serd el nodo central de integracién y
proyeccioén internacional del CCTC-CSIC. Esta unidad desempefard un papel clave en varias
dreas estratégicas:

e Coordinacion cientifica interna: asegurar la integracién y alineacién de los programas de
investigacién del CCTC-CSIC con los programas tecnoldgicos transversales, optimizando la
colaboracién interdisciplinar dentro del centro.
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¢ Internacionalizacién y participacién en grandes iniciativas: actuar como punto de contacto 5C
del CCTC-CSIC en redes y proyectos internacionales, facilitando su integracién en programas @
europeos como Quantum Flagship y promoviendo su papel dentro de consorcios estratégicos S
globales en tecnologias cudnticas. ‘CcsIC

e Coordinacién con grupos externos: aprovechar y consolidar los lazos ya establecidos a
través de la PTI QTEP con grupos de investigacién en tecnologias cudnticas dentro y fuera
de Espana, fortaleciendo la cooperacién, promoviendo proyectos conjuntos y asegurando
una integraciéon efectiva del CCTC-CSIC en el ecosistema cudntico nacional e internacional,
evitando la fragmentacién y duplicacién de esfuerzos.

e Optimizacién y planificacién de infraestructuras: coordinar y fomentar el uso eficiente de
las infraestructuras cientificas ya establecidas, muchas de ellas desarrolladas con fondos
de la PTI QTEP y otros proyectos estratégicos, asegurando su mdximo aprovechamiento
por la comunidad investigadora. Ademds, esta unidad desempenard un papel clave en la
planificacion de nuevas infraestructuras, identificando necesidades futuras y alineando su
desarrollo con la evolucion del drea de tecnologias cudnticas, garantizando asi un crecimiento
sostenible y estratégico del CCTC-CSIC.

e Atraccién de financiacion externa: convertirse en el punto central para la busqueda de
financiacién nacional e internacional, incluyendo la identificacién de oportunidades en
convocatorias competitivas, la preparacién de propuestas para programas europeos
(Horizonte Europa, Consejo Europeo de Investigacién, Consejo Europeo de Innovacion, Europa
Digital, entre otros) y el fomento de la colaboracién con entidades privadas e industriales.

La Unidad de coordinacion de programas e infraestructuras serd, por tanto, una pieza clave en la
proyeccién internacional del CCTC-CSIC, asegurando su participacién activa en redes cientificas
globales y su competitividad en la captaciéon de fondos. A través de esta unidad, el CCTC-CSIC
no solo reforzard su liderazgo en tecnologias cudnticas, sino que también se consolidard como
un actor estratégico en el ecosistema cudntico europeo e internacional, facilitando sinergias,
promoviendo la excelencia cientifica y maximizando su impacto en la comunidad investigadora y
el sector productivo.

Il. Transferencia de tecnologias cudnticas. Para maximizar el impacto del CCTC-CSIC y consolidarlo
como un referente en el ecosistema cudntico espanol, resulta fundamental la creacién de una
Unidad de transferencia, cuya misiéon serd impulsar la colaboracién con el sector productivo,
gestionar la propiedad intelectual y desarrollar estrategias de comercializacién y atraccién
de inversiones, facilitando la transferencia de conocimiento desde la investigacién hacia
aplicaciones industriales y comerciales. El CCTC-CSIC nace con una vocacién clara de establecer
colaboraciones publico-privadas que aceleren el desarrollo y despliegue de tecnologias cudnticas,
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5C actuando como nexo entre la investigacién cientifica y las necesidades del tejido empresarial.
@ El CSIC ya cuenta con una sélida experiencia en este dmbito a través de la PTI QTEP, que ha

S demostrado una excelente capacidad de transferencia tecnolégica. Ejemplo de ello son los
"CcSsIC contratos con empresas como BBVA Yy GMV en computacién cudntica y aprendizaje cudntico, asi
como el Proyecto CUCO. Ademds, ha impulsado la creacién de empresas de base tecnoldgica
en diversas dreas estratégicas, como fuentes de luz cudntica (g2-Zero, TRL-7), sensores para
medicina (Nanological, TRL-6), criptografia cudntica (Q-Dynamics, TRL-6) y algoritmos de
inspiraciéon cudntica (Inspiration-Q, TRL-7). EI CCTC-CSIC nace con el objetivo de convertirse
en un polo de transferencia de tecnologia e innovacién en el dmbito cudntico, capitalizando
esta experiencia y ampliando su alcance. La unidad de transferencia serd un pilar clave en este
proceso, asegurando que el CCTC-CSIC no solo potencie la investigaciéon de vanguardia, sino que
también contribuya activamente al desarrollo tecnolégico e industrial de Espafia en este campo
emergente. La estrategia de la Unidad de transferencia tecnolégica del Centro pasa por cuatro
lineas de actuacién:

e Fomentar un ecosistema empresarial cudntico, colaborando con grandes entidades como
AMETIC, para fomentar la transferencia de tecnologia y asociaciones estratégicas en
computacién, comunicacién, sensado y algoritmos cudnticos.

e Escalar las empresas de base tecnolégica del CSIC, a través de programas de co-funding
como Next-Tech, o apoyando la presentacién en programas tipo EIC.

e Explorar verticales industriales estratégicas para la creacién de empresas: logistica, finanzas,
etc.

e Promover la creacién de nuevas empresas y la generacién de propiedad intelectual con un
equipo de apoyo dedicado especificamente a la transferencia de tecnologias cudnticas.

En definitiva, el CCTC-CSIC aspira a consolidarse como un referente en transferencia cudntica
con base en una colaboracién publico-privada sélida, estructurada y sostenida en el tiempo.

Ill. Formaciéon y atraccién de talento en tecnologias cudnticas. La captacién de talento es un
pilar fundamental para abordar las debilidades existentes en la componente experimental
de las tecnologias cudnticas en Espana, un dmbito que presenta limitaciones significativas.
Estas carencias dificultan el crecimiento en dreas clave como la computacién cudntica, la
simulacién cudntica y la sensérica, donde, aunque la contribucién tedrica es relevante, el
alcance de los grupos experimentales existentes es limitado. En este contexto, el CCTC-
CSIC se configura como una oportunidad estratégica para fortalecer estas dreas mediante
la atraccidon de talento, tanto de jovenes investigadores en proceso de consolidaciéon, que
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puedan liderar nuevas lineas de investigacion, como de investigadores ya consolidados. Este 5C
enfoque permitird no solo cerrar brechas criticas en capacidades experimentales, sino también @
posicionar al CSIC y al CCTC-CSIC como referentes en el desarrollo de tecnologias cudnticas S

a nivel nacional e internacional. Para estructurar y ejecutar estas iniciativas de manera "CSsIC
eficiente, el CCTC-CSIC contard con una Unidad de formacién y atraccion de talento, que
servird como herramienta clave para la planificacién y gestién de programas de incorporacién
y consolidacién de investigadores, asegurando el crecimiento sostenible del centro. Desde
esta unidad se impulsard un programa de atraccién de talento, estructurado en varias fases

de la carrera cientifica:

¢ Introduccién a la investigacion: el estudiantado egresado de los mdsteres universitarios en
tecnologias cudnticas quelideran los grupos de la PTI QTEP es experto en algoritmos cudnticos,
teoria cudntica avanzada (éptica cudntica y fisica de la materia condensada) y aspectos
técnicos y experimentales del desarrollo de hardware cudntico. Para aumentar el alcance de
estos programas de formacién Unicos en Espaia, se propone potenciar el programa de becas
de introduccién a la investigacién JAE Intro del CSIC, con ofertas dirigidas especificamente

a estudiantes universitarios con interés en iniciar una carrera investigadora en grupos del
CCTC-CSIC.

e Doctorado de excelencia: una prioridad para el CSIC es evitar la fuga de talento que se estd
formando en estos mdsteres y captar a los mejores estudiantes. Para ello se propone crear
un programa competitivo de financiacién de contratos predoctorales en el CCTC-CSIC. El
instrumento disponible en la actualidad en el CSIC es el programa JAE Pre que permitird
destinar fondos a contrataciones de los mejores estudiantes en el marco de los proyectos
mads punteros del CCTC-CSIC. El instrumento previsto para la ampliaciéon y cofinanciacién de
este programa serd la convocatoria de ayudas COFUND en el marco de las acciones Marie
Sktodowska-Curie de la Unién Europea.

¢ Investigadores distinguidos (Junior Group Leader): la atraccién de personal investigador
excelente procedente del exterior del CSIC constituye una prioridad estratégica para el
CCTC-CSIC. Con este objetivo, el CSIC podria utilizar la figura de investigador distinguido,
una modalidad de contratacién disefiada para ofrecer condiciones salariales muy
competitivas a un nUmero limitado de investigadores con capacidad de liderar grupos
emergentes y abrir nuevas lineas de investigacién en el centro. Esta contratacién, con
una duracién mdxima de tres anos y con financiacién asociada para el establecimiento
de dichas lineas, tiene ademds como horizonte facilitar el acceso a plazas de personal
cientifico funcionario que el CSIC convocard en su oferta publica de empleo, alineada con
las necesidades del CCTC-CSIC.
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e JAE Chairs: el programa JAE Chairs tiene por objeto la atracciéon de talento cientifico de
maximo nivel e impulso de la excelencia, asi como estimular la colaboracién e identificacion
S de lineas de investigacién emergentes, disruptivasy prometedoras que puedan aportar valor
‘CcsICc anadido al CSIC. El programa JAE Chairs permitird otorgar cdtedras CSIC que promuevan
la colaboracién estrecha de un investigador o investigadora de reconocido prestigio
internacional (Chairholder) con el CCTC-CSIC. El o la Chairholder realizard estancias de al
menos dos meses al ano en el CCTC-CSIC vy, junto con un investigador o investigadora del
centro (el Coordinador/a), coliderard un proyecto cientifico de excelencia en tecnologias

cudnticas.

N
Q¥

e Personal investigador permanente: el CSIC ha puesto en marcha un ambicioso programa de
captaciéon de personal para sus escalas cientificas, con una prioridad clara en atraer talento
externo, tanto nacional como internacional. En los Ultimos afios, se han destinado 13 plazas
de Cientifico Titular y 2 de Investigador Cientifico especificamente perfiladas en tecnologias
cudnticas, abarcando desde investigacién fundamental hasta aplicaciones. La préxima OEP
2024-2025 cuenta también con varios perfiles cientificos pensados expresamente para captar
investigadores/as que aun no forman parte del CSIC, y que puedan fortalecer el ecosistema
cientifico del organismo con nuevas lineas y enfoques. Estas iniciativas, comprometidas en
el Contrato de Gestién del CSIC, aseguran la continuidad en la atraccién y consolidacién de
talento en este campo estratégicoy refuerzan las capacidades del organismo en investigaciéon
e innovacion.

Por otro lado, el CSIC, como organismo de referencia en investigacién cientifica en Espana, tiene
entre sus misiones fundamentales la formacién de nuevas generaciones de investigadores y el
desarrollo de programas educativos de alto nivel. En este marco, la PTI QTEP ha demostrado una
gran capacidad formativa en tecnologias cudnticas, estructurando un programa de formacién
ambicioso y de gran atractivo en colaboracién con nueve universidades espanolas. Como parte de
este esfuerzo, ha liderado la creacién del Mdster de Tecnologias Cudnticas UIMP-CSIC, que, tras
dos afos de experiencia como titulo propio, se oficializé en 2024 con 41 estudiantes matriculados.
Para consolidar y expandir este esfuerzo, el CCTC-CSIC contard con la Unidad de formacién y
atraccion de talento, que serd el eje central para disefar, coordinar y ejecutar las estrategias de
formacién. Su papel serd clave para garantizar la continuidad y sostenibilidad de los programas
educativos y facilitar la conexién entre la academia, la industria y el sector pUblico en la formacién
de expertos en tecnologias cudnticas.
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Desde esta unidad se implementardn las siguientes estrategias:

N
Q¥

e Optimizacion y consolidacion del Master de Tecnologias Cudnticas UIMP-CSIC, asegurando

CUANTICAS

su crecimiento y estabilidad. cSsIC

e Promocién de sinergias y comparticion de recursos con otros programas de mdster en Espaia
y Europa.

e Escalado del master a un doctorado oficial, siguiendo modelos de referencia como los de
Munich y Viena, con un programa de becas competitivo.

¢ Gestion de la formacién anual de 60 estudiantes de master y 20 de doctorado, asegurando
que un 10% tenga vinculacidon con el sector productivo mediante doctorados industriales,
formacién en empresas o cursos abiertos en colaboraciéon con Talent-Q de Quantum Spain.
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La creaciéon de un Centro de Ciencia y Tecnologias Cudnticas (CCTC-CSIC) se alinea con el Plan 4C
Estratégico del CSIC 2023-2026, enmarcado en su Contrato de Gestidn, y responde a varios de @
los Retos Globales definidos en este marco estratégico. La investigacién en tecnologias cudnticas S

es un drea prioritaria que combina un fuerte impacto cientifico con aplicaciones de gran relevancia ‘CcsIC
tecnolégica y social. La consolidacién del CCTC-CSIC permite organizar de manera eficiente las
capacidades existentes dentro del CSIC y dotar a esta disciplina de una estructura estable que

garantice su desarrollo a largo plazo.

En este sentido, el CCTC-CSIC se alinea con el Reto Global A: Colaborar para encontrar respuestas a
desafios cientificos con alta motivaciéon e impacto social, al impulsar la investigaciéon en tecnologias
cudnticas como un drea disruptiva que transformard sectores clave como la computacién, la
ciberseguridad y la metrologia. La necesidad de abordar estos desafios en un marco estratégico
lleva al CSIC a la creacién de un CCTC-CSIC como un centro dedicado exclusivamente a estas
tecnologias, permitiendo una mejor gobernanza, coordinacién de infraestructuras y planificacién
cientifica de largo recorrido.

Asimismo, el CCTC-CSIC responde al Reto Global B: Atraer y retener el mejor talento profesional
(cientifico, técnico y de gestién), al configurarse como un polo de atraccién de talento nacional e
internacional en un dmbito altamente competitivo. La consolidacién de capacidades en tecnologias
cudnticas exige programas de formacién especificos y una estructura que permita la incorporacién
de investigadores en todas las etapas de su carrera. La Unidad de formacién y atraccién de talento
desempefiard un papel fundamental en este proceso, facilitando la creacién de programas formativos
de excelenciaq, la captacién de investigadores jovenes y consolidados y la conexidén con universidades
para potenciar la oferta académica en tecnologias cudnticas. La creaciéon del centro contribuird asi a
evitar la dispersién de esfuerzos y a fortalecer el posicionamiento del CSIC como una institucién de
referencia en la formacién de cientificos en este campo emergente.

Otro aspecto clave de la creaciéon de un CCTC-CSIC es su alineacion con el Reto Global C: Aumentar
el impacto cientifico y técnico en I1+D+i, con énfasis en enfoques interdisciplinares. Las tecnologias
cudnticas requieren una combinacién de conocimientos en fisica, ingenieria, matemdticas y ciencias
computacionales, lo que hace imprescindible un enfoque multidisciplinar y una estrategia coordinada
para maximizar su impacto. La PTlI QTEP, que ha integrado a los principales grupos del CSIC en
tecnologias cudnticas, ha demostrado la efectividad de este enfoque, fomentando la colaboracién
entre equipos con distintas especialidades. La existencia de un CCTC-CSIC permitird consolidar y
ampliar esta estructura, reforzando la cooperacién entre grupos de diferentes institutos del CSIC y
promoviendo colaboraciones con otras instituciones nacionales e internacionales para asegurar un
crecimiento estructurado del drea.
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5C Este reto también hace referencia a la transferencia de conocimiento y colaboracién con el sector
@ productivo, un dmbito en el que el CCTC-CSIC tendrd un papel clave. La investigacién en tecnologias

S cudnticas estd en una fase de transicidon hacia aplicaciones comerciales, y la Unidad de transferencia
‘CcsICc del centro facilitard la colaboracién con empresas en dmbitos como la computacién cudntica, la
criptografia post-cudntica y la metrologia de ultra precisiéon. Asimismo, impulsard la generacién de
patentes, licencias y la creaciéon de spin-offs, asegurando que el conocimiento generado en el CSIC

tenga un impacto real en la industria y en el desarrollo econdémico.

Ademds, el CCTC-CSIC se inscribe dentro del Reto Global D: Incrementar la visibilidad internacional
del CSIC y contribuir a la politica cientifica global, al consolidarse como el centro de referencia en
Espaia en ciencia y tecnologias cudnticas. La creacién de un centro de estas caracteristicas no solo
fortalecerd la capacidad de investigacién e innovacién en tecnologias cudnticas dentro del CSIC, sino
que también situard a Espana en una posicién estratégica para liderar la agenda cudntica a nivel
europeo. El CCTC-CSIC permitird una mejor coordinacién de los grupos de investigacién del CSIC y
servird como punto focal para la participaciéon en redes globales, facilitando el acceso a programas
de financiacién competitiva como el Quantum Flagship, reforzando asi la presencia del CSIC y de
Esparia en el ecosistema cudntico internacional.

En conclusién, la creacién de un CCTC-CSIC no solo refuerza la capacidad del CSIC para liderar la
investigacion en tecnologias cudnticas, sino que también responde de manera directa a los Retos
Globales identificados en su Plan Estratégico, garantizando un desarrollo estructurado, sostenible y
de alto impacto en este campo emergente.

Mds alld de los Retos Globales, la creaciéon de un CCTC-CSIC se enmarca dentro de los Planes
Estratégicos del CSIC, que establecen lineas de actuacién para reforzar la excelencia cientifica,
la transferencia de tecnologia, la captacién de talento, la internacionalizacién y la optimizacién
de infraestructuras cientificas. En este sentido, la creacién de un CCTC-CSIC se alinea con el Plan
IMPACTA-CSIC, cuyo objetivo es incrementar la relevancia y visibilidad internacional del CSIC
en investigacién de excelencia. Dentro de este marco, el CCTC-CSIC refuerza la estrategia de
internacionalizacién del CSIC, buscando consolidar su presencia en redes cientificas internacionales
y fomentar la cooperacién con instituciones de referencia en el dmbito global. La investigacién
en tecnologias cudnticas es un drea con una fuerte proyeccién internacional, y la existencia de un
centro de referencia permitird al CSIC acceder de manera mds efectiva a financiacién competitiva,
promover la movilidad de investigadores y fortalecer su participacién en iniciativas estratégicas
europeas Yy globales.

Asimismo, el CCTC-CSIC tiene como finalidad mejorar la transferencia de conocimiento y fortalecer
la colaboracién con el sector productivo. La investigacidon en tecnologias cudnticas estd en una
fase clave de transicion desde la teoria hacia aplicaciones comerciales, y el CCTC-CSIC permitird
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facilitard la colaboracién con empresas en dmbitos como la computacién cudntica, la criptografia
post-cudntica y la metrologia de ultra precisién. Ademds, impulsard la generacién de patentes, S
licencias y la creacién de spin-offs, asegurando que el conocimiento generado en el CSIC tenga un ‘CcsIC
impacto real en el tejido productivo y en la sociedad. En esta misma linea, el CCTC-CSIC responde a
los objetivos del Plan CSIC en Sociedad, que busca reforzar la conexién entre la cienciay la ciudadania
incrementando la relevancia social de la institucién y sus investigadores. La creacién del centro
permitird potenciar la difusién de la investigacién en tecnologias cudnticas, acercando su impacto y
aplicaciones a un puUblico mds amplio. Esto se materializard a través de la organizacién de eventos,
conferencias y acciones educativas que fomenten el interés por esta disciplina y refuercen laimagen
del CSIC como un referente en el dmbito cudntico. Ademds, dentro del Plan CSIC en Sociedad,
la transferencia de conocimiento juega un papel fundamental en la interaccién del CSIC con la
sociedad vy el tejido productivo. En este contexto, el CCTC-CSIC no solo facilitard la transferencia
de tecnologia hacia la industria mediante su Unidad de transferencia, sino que también promoverd
la creaciéon de redes de colaboracidon con empresas e instituciones gubernamentales. Estas acciones
permitirdn que los avances en tecnologias cudnticas se traduzcan en aplicaciones concretas,
favoreciendo la generacién de impacto socioeconédmico y el posicionamiento del CSIC como un
actor clave en la innovacién tecnoldgica.

consolidar la conexién entre el CSIC y la industria. A través de su Unidad de transferenciaq, el centro 5C
Q¥

Desde el punto de vista del desarrollo de talento, el CCTC-CSIC se inscribe dentro del Plan
DESARROLLA-T CSIC, cuyo objetivo es atraer, retener y formar investigadores en dreas estratégicas.
La creciente demanda de expertos en tecnologias cudnticas a nivel mundial hace que sea esencial
consolidar una estructura que garantice la formacién de nuevos investigadores en este campo. La
Unidad de formacién y atraccién de talento serd clave para la creacién de programas de doctorado,
la formacién de investigadores postdoctorales y la coordinacién con universidades para potenciar la
oferta académica en tecnologias cudnticas. Ademds, el CCTC-CSIC contribuird a la planificacién y
optimizacién de recursos cientificos dentro del Plan de Infraestructuras del CSIC. La investigacién en
tecnologias cudnticas requiere equipamientos altamente especializados y una gestidon eficiente de los
recursos experimentales. La existencia de un CCTC-CSIC permitird centralizar y coordinar el acceso
a estas infraestructuras, optimizando su uso y asegurando inversiones estratégicas en laboratorios y
plataformas tecnoldgicas. Esto garantizard que los equipos e instalaciones del CSIC sean utilizados de
manera eficiente y alineada con las necesidades de la comunidad cientifica en este dmbito.

En conclusién, la creacién de un CCTC-CSIC no solo responde a los Retos Globales del CSIC, sino que
también se integra plenamente en sus Planes Estratégicos, asegurando una planificacién coordinada
y alineada con los objetivos institucionales. Su puesta en marcha permitird consolidar el liderazgo
del CSIC en tecnologias cudnticas, optimizar la gestiéon de recursos, fortalecer la transferencia de
tecnologia, garantizar la formacién de investigadores y mejorar la proyeccién internacional en un
drea clave para el futuro de la [+D+i.
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GLOSARIO DE SIGLAS DE CENTROS
EINSTITUTOS CSIC REFERIDOS

EN EL DOCUMENTO

N
Q¥

ESTRATEGIA
CUANTICAS

CsiIcC

CAB Centro de Astrobiologia https://cab.inta-csic.es/

CAR Centro de Automdtica y Robética https:/www.car.upm-csic.es/
CFM Centro de Fisica de Materiales https://cfm.ehu.es/es/

CINN Centro de Investigacién en Nanomateriales y Nanotecnologia https://cinn.es/

I13M Instituto de Instrumentacién para Imagen Molecular https://i3m.csic.upv.es/
ICMAB Instituto de Ciencia de Materiales de Barcelona https://icmab.es/

ICMAT Instituto de Ciencias Matemdticas https://www.icmat.es/

ICMM Instituto de Ciencia de Materiales de Madrid https://www.icnm.csic.es/
ICN2 Institut Catala de Nanociéncia i Nanotecnologia https://icn2.cat/en/

IEM Instituto de Estructura de la Materia https://www.iem.csic.es/
IFCA Instituto de Fisica de Cantabria https://ifca.unican.es/

IFF Instituto de Fisica Fundamental https://www.iff.csic.es/

IFIC Instituto de Fisica Corpuscular https://webific.ific.uv.es/
IFISC Instituto de Fisica Interdisciplinar y Sistemas Complejos https://ifisc.uib-csic.es/

IFT Instituto de Fisica Teérica https://www.ift.uam-csic.es/
IMB-CNM Instituto de Microelectrénica de Barcelona https://www.imb-cnm.csic.es/
IMN-CNM Instituto de Micro y Nanotecnologia http:/www.imn.cnm.csic.es/
IMSE-CNM Instituto de Microelectrénica de Sevilla http://www.imse-cnm.csic.es/
INMA Instituto de Nanociencia y Materiales de Aragén https://inma.unizar-csic.es/
[e} Instituto de Optica «Daza de Valdés» https:/www.io.csic.es/

IQF Instituto de Quimica Fisica «Blas Cabrera» https://www.igf.csic.es/es/
ITEFI Instituto de Tecnologias Fisicas y de la Informacién «Leonardo Torres Quevedo» https:/www.itefi.csic.es/es
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