Plantilla memoria xustificativa do Master en Ciencia e Tecnoloxia da Informaciéon Cuantica
para presentar coa declaracion de interese

UniversidagVigo

Numero total de paxinas (aproximado): 10-12 péxinas



1 Xustificacion de interese socioecondmico paraa Comunidade Autonoma

1.1 Estudo sobre a incidencia e beneficios xerais e econdmicos derivados da nova
ensinanza (xustificacion da oportunidade da titulacion)

A ciencia esta inmersa nunha “segunda revolucién cuantica” que pretende
aproveitar o control sobre os fendmenos cuanticos acadado nas ultimas décadas para
crear tecnoloxias eficaces en diferentes eidos, en particular no da xestiéon da
informacion. Esta nova revolucion xerara importantes oportunidades na préxima década
asociados as tecnoloxias de sensores, da computacion e das comunicacions. Entre as
aplicacions que se esperan atdopanse a manipulacion eficaz de conxuntos de datos moi
grandes, a solucion de problemas combinatorios de orde exponencial (con aplicacions
a loxistica), o desefio de moléculas e farmacos, a simulacién de sistemas fisicos
complexos, as comunicacion segredas e a xeracién de claves criptograficas seguras, ou
a capacidade de facer mediciéns de moi alta precision (metroloxia cuantica).

A Unién Europea declarou as Tecnoloxias Cuanticas unha prioridade cientifica
creando o programa “Quantum Flagship”, dotado cun millardo de euros para
desenvolver a estratexia cuantica europea, e ten plans para despregar nesta década
unha red de comunicacions cuanticas seguras a nivel continental. Tamén empresas e
grandes corporacions invisten intensamente en laboratorios para o desenrolo de
tecnoloxias cuanticas, e cada semana créanse novas empresas pequenas. De feito tal,
que a oferta de titulados capacitados agora é insuficiente para a cubrir a demanda. E
esperable que a demanda de persoal cualificado en tecnoloxias cuanticas e, en
particular, en tecnoloxias cuanticas da informacién siga crecendo nos proximos anos a
medida que as tecnoloxias se vaian integrando en mais aplicacions industriais e xerando
novas solucions.

De feito, as tecnoloxias cuanticas forman parte do conxunto de Tecnoloxias
Disruptivas, xunto coa Intelixencia Artificial, a realidade estendida e as cadeas de
bloques —blockchain. O volume de negocio estimado é de 13.000 milléns de ddlares
para 2023 e unha prevision de 90.000 para 2030.

A segunda revolucion cuantica (a primeira deu lugar & electronica de estado sélido
e ao laser, hoxe omnipresentes na nosa sociedade), esta centrada en catro areas:

- As comunicacions e a ciberseguridade cuanticas.
- A computacion e a algoritmia cuanticas.

- Os sensores e a metroloxia cuantica.

- A simulacién cuantica.

A computacién cuantica promete resolver problemas que actualmente son
irresolubles, e facelo de forma mais eficaz e eficiente desde o punto de vista enerxético
para outros problemas complexos.

Pola sua parte, as comunicacions cuanticas garanten a absoluta ciberseguridade
das comunicacions, independentemente da capacidade computacional dun posible
atacante. Este é un sector altamente estratéxico na sociedade dos nosos dias.

A importancia de estas tecnoloxias para o futuro é tal, que moitos estados iniciaron
importantes programas de apoio. Asi, Francia investira 1800 millons de euros en cinco



anos, Alemania 2000 milléns en 8 anos, Estados Unidos algo mais de 1000 milléns,
China mais de 10.000 milléns, etc.

Espafia e, en particular Galicia, non poden quedar &4 marxe desta realidade. E por
iso que a Xunta de Galicia tamén é sensible a esta oportunidade e xa esta destinando
recursos importantes a creacion dun Polo Cuantico, centrado inicialmente nas
tecnoloxias da computacion e as comunicaciéns. Este esforzo para desenvolver este
tipo de proxectos encaixa a perfeccion coa estratexia de especializacion intelixente de
Galicia, RIS3, enfocada a potenciar o talento e redefinir as profesions do futuro, a vez
que se impulsa unha economia sustentable e se crea emprego de calidade na nosa
comunidade. De feito, a ciencia e a tecnoloxia cuantica forman parte dos campos
cientifico-tecnolodxicos a potenciar ao abeiro da estratexia RIS3 Galicia 2021-2027.

Os sectores estratéxicos que se poder identificar como beneficiarios das
tecnoloxias cuanticas son (por orde alfabética):

- Aeroespacial.

- Automocion.

- Banca.

- Biotecnoloxia/biosanitario.

- Farmacéutico.

- Loxistica.

- Manufactureira en xeral.

- Telecomunicacioéns (e o sector TIC en xeneral).

Esta claro que a meirande parte destes sectores estan presentes en Galicia e
forman parte da sua aposta de futuro. Polo tanto, o desenvolvemento de capacidades
tecnoloxicas no mundo cuantico poderia ter un impacto moi positivo na contorna
socioecondmica xeral da nosa comunidade.

Neste contexto, é imprescindible coidar os aspectos de formacién e retencion do
capital humano. Resulta natural axuntar as capacidades existentes dentro do Sistema
Universitario de Galicia (SUG) e facer unha proposta de estudos de mestrado que cubra
0s aspectos relacionados coas tecnoloxias cuanticas, dende os seus alicerces
cientificos ata as suas aplicacions en distintas ramas da enxefiaria. A presente iniciativa
pretende contribuir neste labor cun master desefiado para captar e capacitar estudantes
procedentes de diferentes carreiras técnicas, ofrecendo formaciéon nos diferentes
aspectos do paradigma cuantico, tanto teéricos como experimentais e tecnoldxicos.

Esta é, polo tanto, unha aposta de futuro para potenciar un sector en auxe,
ofrecendo unha formacion integradora e comparable a que desde hai poucos anos xa
se oferta noutras comunidades do estado como poden ser Cataluia, Euskadi ou Madrid.
Seria unha peza clave para que Galicia se poida posicionar neste sector para aproveitar
as oportunidades que se espera xurdan a curto e medio prazo.

1.2 Caracter esencial ou estratéxico: resposta a necesidades practicas e cientificas do
SUG

A oferta académica da comunidade de Galicia debe adaptarse a evolucion da
sociedade e da tecnoloxia, permitindo ao estudantado adquirir as competencias que lles
permitiran adaptarse ao cambiante mercado laboral do século XXI. Isto é especialmente
importante para os estudos técnicos e, en particular, para os que estan relacionados



con tecnoloxias en rapido desenvolvemento, que pouco a pouco transformaran a nosa
contorna e os xeitos de ofrecer solucidéns aos retos da sociedade. Como se ven de
comentar, as tecnoloxias cuanticas encaixan exactamente neste contexto. Ainda que
alguns contidos relacionados xa se abordan en graos e masteres, na actualidade non
existe no SUG ningunha titulacion que permita acadar unha formacion exhaustiva e
especifica neste ambito. Outras comunidades xa albiscaron as oportunidades que se
abren e xa se ofertan alguns masteres similares ao que aqui se propon. Tendo a
capacidade para impartilo, parece apropiado aproveitar a oportunidade de ofertar estes
estudos.

Tendo isto en conta, é facil argumentar que estes estudos serian estratéxicos
dentro do SUG. Mais ainda cando se unen as tres universidades para aportar cadansuas
capacidades e para colaborar nun proxecto que cubrira un baleiro na formacién en
ciencia e tecnoloxia de vangarda, permitindo ao estudantado acceder a novas
posibilidades tanto de investigacion basica como de investigacion aplicada, como de
transferencia de tecnoloxia e capital humano as empresas.

1.3 Equilibrio territorial do SUG: xustificacion do campus elixido para a implantacién da
ensinanza en relacion coa sua especialidade

Proponse unha titulacion coa participacion das tres universidades do SUG,
coordinado dende a Universidade de Santiago de Compostela. O master en Ciencia e
Tecnoloxias de Informacion Cuantica, e moi transversal, e ten unha vocacion
integradora dentro do SUG. No seu programa habera contidos que hoxe en dia contan
cunha actividade docente e investigadora en distintos campus da comunidade. E por iso
que € razoable prorrogar o ambito de accion a toda a comunidade auténoma para
aproveitar todo ese potencial. Polo tanto, a propia natureza interuniversitaria do master
contribuira ao equilibrio territorial do SUG e a creacion de sinerxias entre os
investigadores, docentes e alumnos de todo o territorio da comunidade. Coméntase a
continuacion moi brevemente a contribucién esperada de cada un dos campus
implicados.

Campus de Santiago de Compostela: Non cabe dubida de que o eixo vertebrador
desta nova disciplina ten que ver coa Fisica Cuantica. E por iso que a coordinacion
recaera sobre a Facultade de Fisica da USC, onde esta disciplina forma parte das
tarefas de investigacion tanto tedricas como experimentais dende hai anos. Ademais,
nesta facultade leva impartindose dende hai 5 anos o Master de Fisica no que existen
contido de informacion cuantica. Este campus esta, polo tanto, ben posicionado para
abordar aspectos cientificos da docencia e a investigacion relacionados co master.

Campus de Vigo: Na Escola de Enxefaria de Telecomunicacion hai grupos con
experiencia e colaboraciéns internacionais de alto nivel en comunicacions cuanticas,
unha das aplicaciéns clave a nivel enxefieril do paradigma cuantico. Nesta facultade,
ademais, leva impartindose dende hai 8 anos o Master en Enxefieria de Tecnoloxias de
Telecomunicacién, no que existe contido sobre comunicacions cuanticas con tecnoloxia
foténica. Asi mesmo, a curto prazo vanse intensificar estas actividades coa posta en
marcha de diferentes laboratorios experimentais nestas tecnoloxias. Polo tanto, o




campus de Vigo seria un pilar para os temas tecnoléxicos e enxefieriles de tecnoloxias
cuanticas da informacion e, moi en particular, das comunicacions.

Campus de Ourense: Ainda que este campus non figura como tal na estrutura da
proposta, compre salientar que hai nel investigadores con experiencia e capacidades
tedricas e experimentais en campos estreitamente relacionados co contido do master
como pode ser a 6ptica cuantica e os atomos arrefriados. Polo tanto, podera apoiar e
complementar a docencia ofertada dende a Universidade de Vigo, aproveitandose asi
mesmo da presenza da Escola de Enxenaria Aeronautica e do Espazo, xa que o sector
aeroespacial pode ser un dos grandes beneficiados polas tecnoloxias cuanticas.

Campus de A Corufia: A Facultade de Ciencias e a Facultade de Informatica da
Universidade de A Corufia tefien moito que aportar neste proxecto. Na primeira
impartese un grao en nanociencia e nanotecnoloxia no que xa existen certos contidos
relacionados coa informacion cuantica. A segunda € un centro moi importante na nosa
comunidade a nivel de docencia e investigacion en informatica e ciencias da
computacién. Asi mesmo, cdmpre sinalar a recente creacion da Cidade das TIC na sua
contorna. O campus de A Corufa, polo tanto, sera fundamental para a estrutura do
mestrado en aspectos de computacion cuantica.

2 Mercado laboral

2.1 Estudo das necesidades do mercado laboral en relacion coa titulacién proposta

O mercado laboral en Ciencia e Tecnoloxias Cuanticas da Informacién atépase
en franca evolucion nestes momentos. Nalguns campos, como na computacion
cuantica, a demanda supera con moito a oferta, tanto en postos de investigacion como
de desenvolvemento de proxectos por parte de empresas. A meirande parte destas
empresas tefien que ver co mercado financeiro ou da loxistica, onde os algoritmos
cuanticos xa son competitivos. O anuncio de novos ordenadores moito mais potentes
para os vindeiros anos deixara paso a unha demanda en sectores quimicos,
farmacéuticos e biotecnoloxicos. O mesmo pode dicirse das comunicacions segredas e
a internet cuantica. Seguramente esta rama da Informacién Cuantica sexa a mais
madura hoxe en dia, e é de esperar que nos proximos anos se establezan redes
cuanticas de comunicacion como as que xa existen noutros paises e que estas
comunicacions seguras se adapten a outras realidades industriais como podera ser a
do coche auténomo. De feito, a Unidon Europea ten plans para despregar nesta década
una rede de comunicacidons cuanticas a nivel continental, e no estudio da sua
arquitectura participan actualmente os principais operadores de comunicaciéns do
continente (Telefonica, Orange, Deutsche Telekom, Thales, TIM, etc). Outro sector que
se beneficiard enormemente das tecnoloxias cuanticas sera o aeroespacial. Isto es certo
tanto para o sector aeronautico (véxase, por exemplo, o que se especifica na paxina
web de Airbus, https://www.airbus.com/innovation/industry-4-0/quantum-
technologies.html) como no sector espacial, como se pode apreciar no libro branco
recente publicado pola Axencia Espacial Europea.

Polo tanto, a formacién en ciencia, tecnoloxia e informacion cuantica debe
entenderse como unha aposta de futuro. Agora mesmo, na nosa comunidade haberia



un interesante mercado laboral a nivel académico e investigador. En canto ao sector
empresarial e industrial, as posibilidades laborais en Galicia serian menores ca as que
un egresado poderia atopar noutras comunidades autbnomas ou noutros paises da
nosa contorna. Sen embargo, isto deberia cambiar a curto prazo. A medida que se
desenvolva o capital humano e madure cada vez mais a integracion deste tipo de
tecnoloxias nos distintos sectores industriais, de comunicacions e informaticos, € de
esperar que se creen oportunidades laborais de alto valor engadido dentro de Galicia.
Do mesmo xeito, é esperable que poda dar lugar a posibilidades de autoemprego e
emprego a distancia para empresas afincadas noutras localizacions xeograficas.

Para dar unha idea no contexto global do que aqui se quere argumentar, que
mellor que mencionar un traballo publicado en agosto de 2021 por cientificos de
prestixiosas universidades americanas: “Assessing the needs of the Quantum Industry”
(ver https://arxiv.org/pdf/2109.03601.pdf). Copiamos aqui a primeira lifia do artigo, que
resume moi ben todo o que se quere resaltar nesta memoria:

‘A ciencia e a tecnoloxia da informacion cuantica (QIST) progresaron
significativamente na ultima década, de tal xeito que xa non esta presente sé no dominio
dos laboratorios de investigacion, sendn que agora comeza a desenvolverse e aplicarse
en aplicacions e produtos industriais. Coa aparicion desta nova industria cuantica,
necesitase unha nova forza laboral formada en habilidades e cofiecementos QIST.”

2.2 Incorporacion de perfis profesionais no titulo vinculados aos sectores estratéxicos
de Galicia

O master esta pensado para admitir un abano razoablemente amplo de perfis de
acceso dentro das carreiras cientificas e técnicas. Candidatos naturais poden provir de
carreiras de Fisica, Enxefieria de Telecomunicacion ou Enxefiaria Informatica. Outros,
como graduados en Matematicas, Enxefaria Aeroespacial, Quimica e outras
Enxefierias, contaran con opcions de nivelacién mediante un desefio adecuado da
troncalidade e dos itinerarios.

O obxectivo é buscar tanto a xeracion de carreiras investigadoras e académicas
como a creacidn de oportunidades laborais mediante a implicacién empresarial a través
de convenios e proxectos mixtos enfocados a soluciéns concretas.

2.3 Interese particular e apoio por parte dalgin grupo de empresas (clUster/hub) que
apoie a proposta

O Cluster TIC de A Corufia formulou hai un ano ao CESGA o seu interese nun
programa especifico de formacién en Computacion Cuantica. O centro tecnoldxico
Gradiant de Vigo, con actividade no sector da seguridade informatica ten comezada
unha nova lifia dedicada ao tema cuantico.

3 Demanda

3.1 Previsions de matricula tendo en conta a andlise da demanda real dos estudos
propostos por parte de potenciais estudantes e da sociedade



Como se comentou mais arriba, é previsible a captacion de alumnado de diferente
formacion previa, tendo cada universidade mais dun grao no que existe alumnado
potencial.

Por facer unha avaliacion comparativa, compre mencionar que no master de Fisica,
que é o mais similar ao que aqui se propon, as materias de Informaciéon Cuantica son
as mais demandadas, cunha porcentaxe superior ao 80% do alumnado total. Do 24 ao
27 de Xaneiro de 2022 se ofertou un taller de Computacion Cuantica na Facultade de
Fisica da USC, cunha demanda que acadou os 62 asistentes. No panorama nacional,
0s masters de cuantica tefien todos eles lista de espera na admision. Polo tanto, é
factible a captacion de alumnado provinte doutras comunidades auténomas ou mesmo
do estranxeiro. Neste aspecto, pédese mencionar que na Escola de Enxefiaria de
Telecomunicacion houbo xa varios estudantes estranxeiros realizando doutorados en
temas de comunicacions cuanticas.

En vista destes datos, a prevision de cubrir as 20 prazas que seran inicialmente
ofertadas semella realista.

4 Non duplicidade

4.1 Mencion de ensinanzas afins preexistentes nesta universidade

Na Universidade de Vigo non existen agora mesmo estudos afins ao master que
aqui se propoén, ainda que si existen estudos de grao cuxos egresados terian perfis
adecuados para acceder a este mestrados (Grao en Enxenaria de Tecnoloxias de
Telecomunicacion, Grao en Enxefiaria Aeronautica e do Espazo, Grao en Enxefaria
Informatica, ...). Compre mencionar que no Master en Enxefieria de Tecnoloxias de
Telecomunicacion impartese unha materia afin ao contido do master que aqui se
propén.

Dentro do SUG, o ensino mais afin ao do master que se propdn é o do master en
Fisica de USC.

4.2 Acreditacion de non coincidencia de obxectivos e contidos con outras titulacions
existentes (coincidencia maxima do 50% dos créditos)

Existira certo solapamento co master de Fisica na oferta de contido, pero estara
ben por debaixo do 50%. Dende a Facultade de Fisica ofertaranse para este mestrado
novas materias especificas. A maiores, dende a Universidade de Vigo e a Universidade
de A Corufa ofertaranse novas materias que, naturalmente, non se estan a impartir no
dito master. Polo tanto, ainda habendo certa coincidencia, a nivel de contidos ambos
masteres seran moi diferentes, xa que a vocacién desde master € eminentemente
practica e enfocada ao uso das tecnoloxias no eido da Informacién Cuantica. Habera
ademais materias de adaptacion, con contidos destinados a estudantes de carreiras
técnicas sen bases sélidas de fisica.

O solapamento que existe co Master en Enxeferia de Tecnoloxias de
Telecomunicacion tamén € moi pequeno, moito menor ca 0 50%. Impartese ali unha
pequena introduccion as tecnoloxias cuanticas de comunicaciéns, pero naturalmente a



dita titulacién carece da especificidade e a exhaustividade neste campo do titulo que
aqui se propon.
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