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INTRODUCCION

Si las previsiones se cumplen, Espafia contard con su propio ordenador
cudntico a finales de 2022.

Este es el calendario de la iniciativa Quantum Spain, nuevo proyecto del
Gobierno donde se destinaran hasta 60 millones de euros en tres afios para
el desarrollo del primer ecosistema de computacién cudntica del sur de
Europa.

En este sentido, con respecto a 2021, 2022 se presenta como un afio
decisivo en el liderazgo de Espafia en materia de computacién cudntica.

Espafia aspira a convertirse en una potencia en este nuevo dmbito, y ya
inicio el camino desde el primer simulador cudntico instalado en el CESGA
en Galicia hasta el futuro ordenador cuantico EuroHPC del Barcelona
Supercomputing Center que se integrard en el superordenador
MareNostrum 5.

Por otro lado, en julio de 2022, el Instituto Nacional de Estandares y
Tecnologia (NIST - National Institute of Standards and Technology) del
Departamento de Comercio de Estados Unidos, aprobé el primer grupo
de herramientas de cifrado que estan disefiadas para resistir el
ataque de un futuro ordenador cuantico, que podria romper la seguridad
utilizada para proteger sistemas digitales como la banca online.

Este informe pretende ser una foto del momento actual en el
que se encuentra dicha tecnologia en Espafia y que sirva para

poder comparar la situacién en un futuro préximo.
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APLICACIONES
ACTUALES

Como sefialdbamos en el informe de 2021, wuna de las principales
aplicaciones hacia la que se estdn enfocando los ultimos avances de la
computacidon cudntica es hacia el desarrollo de redes de comunicacidn
seguras, es decir, de un internet cuantico que complementard al actual.

La criptografia cuantica estd avanzando y ya se ha desarrollado varios
pilotos e incluso es posible su aplicacién comercial. En este sentido, la
Distribuciéon de Clave Cudntica (Quantum Key Distribution, QKD) es en la
actualidad el primer protocolo de informacién cuantica
completamente disponible para aplicaciones comerciales. Este es el
protocolo BB84 en el que la red de Madrid estd funcionando. La red de
Madrid ha logrado transmitir sefiales cudnticas por la misma fibra fisica
por donde se retransmiten las sefiales cldsicas de control de red. Este
avance unico en el mundo ha sido posible mediante la programacién de
una red cudntica definida mediante software (quantum SDN Network), un
esfuerzo conjunto de la UPM y Telefénica I+D.

Asimismo, Cellnex participdé recientemente en la primera conexién con
criptografia cudntica con tecnologia propia en lo que se considera el
embrion de lo que sera la futura red metropolitana en Barcelona y de
la prevista infraestructura paneuropea de comunicaciones
cudnticas (EuroQCI), en una iniciativa promovida por el ICFO (Instituto
de Ciencias Fotdnicas). En este proyecto también participa CSIC para el
arranque de infraestructuras de comunicacidén cudntica en Madrid,
Barcelona y Vigo (colaboracién con Telefénica y Cellnex).
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APLICACIONES
ACTUALES

También destacampos un proyecto de de Inteligencia Artificial aplicada a
la agricultura que incluye computacién cudntica, en el que también
participa el CSIC. Se trata del proyecto AgrarlA, dentro de la
convocatoria Misiones de CDTI y que investigard la aplicaciéon de la
inteligencia artificial (IA) a la cadena de valor de la producciéon agricola
para permitir una eficiente, productiva y sostenible transformaciéon del
sector. El consorcio, liderado por GMV, involucra a 24 entidades entre
grandes empresas, pymes y centros de investigacion con el interés comdun
de fortalecer la productividad del sector agroalimentario espafiol a
través de actividades de |+D.

Ademds, las aplicaciones actuales se estan centrando en aprovechar
las ventajas de la gran capacidad de memoria de los ordenadores
cuanticos para simular ecuaciones, distribucion de probabilidad,
soluciones a problemas de optimizacién, factorizacién de ndmeros o el
bajo coste de generacién de estados aleatorios con aplicacién en el
aprendizaje automdtico, andlisis de riesgos o precios, etc. Asimismo, se
estd trabajando en el desarrollode algoritmos de simulaciéon cudntica que
se inspiran en las capacidades de la computacidon cudntica pero se
pueden ejecutar en ordenadores cldsicos.

En este sentido, podemos destacar las aplicaciones actuales que estdn
realizando las entidades que participan en el Grupo de trabajo de
computacion cuantica de PTE DISRUPTIVE y que son las siguientes:
e Investigacion fundamental en temas de reacciones quimicas
ligadas a reacciones genéricas y en temas de optimizacién.
e Investigacion en temas de optimizacién de logistica y finanzas
e Algoritmos de inspiracion cuantica para aplicaciones
industriales
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APLICACIONES
ACTUALES Y FUTURAS

Con respecto a las aplicaciones futuras o en un futuro préximo, como
ya apuntdbamos en el informe de 2021, la gran contribucién de la
computacién cudntica va a estar en materia de predicciones sobre
el cambio climatico, beneficiando al medio ambiente, a la
agricultura y a la sostenibilidad. También en el dmbito de la salud, con
la posibilidad de desarrollar medicina personalizada y poder
detectar y abordar la solucién de enfermedades como el cancer o
el Alzheimer o el disefio de nuevos farmacos de forma mucho mas
rapida. Asimismo, se prevé su aplicaciéon para el desarrollo de nuevos
materiales superconductores mas eficientes.

Por otro lado, destacamos los siguientes dmbitos como aspectos
claves en los nuevos avances en el dmbito cudntico:

Comunicaciones cudnticas via satélite:

Se prevé que el mercado global de comunicaciones cudnticas via
satélite (incluyendo plataformas, lanzamientos y servicios) alcance los
2.600 millones de ddlares en 2030, con una facturacién acumulada
asociada a servicios (principalmente (Quantum Key Distribution, (QKD))
de 1.800 millones de délares.

Sensorica cuantica:

Los sensores cudnticos son dispositivos que usan algin fendmeno
cudntico para que, bajo ciertas circunstancias, se incremente su
exactitud, resolucién, y sensibilidad en comparacién a sus
contrapartes clasicas. Ello aplicado al dmbito de la salud ayudard a
detectar sefiales electromagnéticas débiles o diferencias de
temperatura con muy alta precision. Ademds, el uso de nuevas
técnicas de generacion de imdgenes como la magnetoscopia de alta
resolucién de tejido vivo complementard nuestra comprensién actual y
ofrecerd mejores diagndsticos. Asimismo, permitird nuevos productos,
servicios y mejoras en ingenieria, logistica, produccidn, etc.
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ECOSISTEMA e

Para completar el mapa del ecosistema espafiol en cuanto a tecnologia
cudntica que ya mostramos en el informe del afio anterior, podemos
afiadir a las siguientes personas y entidades:

Adéan Cabello es profesor del departamento Fisica Aplicada de la
Universidad de Sevilla y una de sus investigaciones fue reconocida como
una de las més relevantes de 2020 en el campo de la fisica por la revista
‘Physics World'. La labor permitié “filmar” lo que sucede durante una
medicion de un sistema cudntico,un hito que hasta ahora era un misterio
para los cientificos.

Ademads, un grupo de investigadores chinos cree haber demostrado en un
experimento a partir de un juego la “pseudotelepatia cudntica”. El
trabajo se fundamenta, segun indica Science, en una propuesta de Adan
Cabello, publicada en 2001 en Physical Review Letters.

Start-up Quantum Sensing: Esta startup ha sido creadapor Bosh para
desarrollar actividades relaciondas con la deteccidn cudntica. En ese
sentido, han construido demostradores totalmente funcionales y potentes.
El objetivo a largo plazo es conseguir una mayor miniaturizacidon e
integrar la tecnologia en un chip. Asimismo, también estdn trabajando en
el d&mbito del magnetdmetro cudntico que pueden utilizarse, por ejemplo,
para detectar los diminutos campos magnéticos generados por los
procesos fisioldgicos.

El trabajo del grupo Quantum Technology and Science de la Universidad
de Murcia posibilitard la puesta en marcha del primer laboratorio de
Espafia de tecnologias cuanticas basadas en sensores NV. Javier
Prior, investigador principal del grupo, explica que estos sensores
implantados en diamantes permitirdn un temprano diagndstico de algunas
enfermedades.


https://www.science.org/content/article/reality-doesn-t-exist-until-you-measure-it-quantum-parlor-trick-confirms
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ECOSISTEMA |

/

A principios de afio arrancaba la iniciativa CUCO, también dentro de la
convocatoria de Misiones de CDTI, y calificado como “el primer gran
proyecto de computacién cudntica de dmbito nacional y empresarial con
el objetivo de progresar en el conocimiento cientifico y tecnoldgico de
algoritmos de computaciéon cudntica mediante la colaboracion publico-
privada”. Esta iniciativa estd compuesta por siete empresas, cinco
centros de investigacién, entre los que se encuentra Tecnalia, y una
universidad publica, la Politécnica de Valencia. Ademds, el CSIC
también participa en el proyecto, en particular en el estudio de
algoritmos cudnticos aplicados a finanzas. El proyecto se centrard en
investigar la aplicacién de la computaciéon cudntica en industrias
estratégicas para la economia espafiola: energia, finanzas, espacio,
defensa y logistica.

QCentroid es la primera startup enfocada en proporcionar computacién
cudntica y algoritmos ("esteroides cudnticos") a protocolos Web3 y fuerza
de talento para acelerar la creaciéon de soluciones de transformacidn

sostenible para problemas y desafios complejos para organizaciones
(ESG) y sociedades (UN SDGs).

En Quside disefian y comercializan tecnologias cudnticas para una
conectividad segura y una computaciéon avanzada y su CEO es Carlos
Abellan. Los generadores de numeros aleatorios cudnticos de Quside5,
medibles y de alto rendimiento, se utilizan hoy en dia en aplicaciones de
alta seguridad y cdlculo aleatorio en una amplia gama de mercados,
como las finanzas, los seguros, la nube o la logistica.

LuxQuanta, spin-off del ICFO, se dedica a fabricar médulos de QKD para
mejorar la seguridad de las telecomunicaciones. Estd liderada por el Dr.

Valerio Pruneri, con fuerte presencia en la iniciativa EuroQCI.

Tanto Quside como LuxQuanta se ubican en el Parc Mediterrani de la
Tecnologia (Universidad Politécnica de Catalufia). Asimismo, también
destaca el lanzamiento de la spin-off del CSIC Inspiration-Q para
algoritmos de inspiracidon cudntica


https://www.elespanol.com/invertia/disruptores-innovadores/innovadores/centros-tecnologicos/20210128/falta-colaboracion-publico-privada-retrasa-digitalizacion-empresas/554445501_0.html
https://qcentroid.xyz/
https://quside.com/
https://telos.fundaciontelefonica.com/telos-119-cuaderno-central-mundo-cuantico-patricia-garcia-garrido-aplicaciones-de-la-computacion-cuantica/#nota-5
https://www.luxquanta.com/
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%‘\Q] ECOSISTEMA

En Kyndryl, spin off de IBM ofrecen servicios Quantum que cubren las
diferentes etapas del proceso: consultoria estratégica, andlisis, disefio y
planificacidon y ejecuciéon e implantacidn y Estdn disefiando y modelizando
casos de uso relacionados con los sectores de finanzas, agricultura y
medio ambiente.

Alberto Casas es doctor en fisica tedrica y profesor del CSIC y autor de
La revolucién cudntica:Un recorrido por los mecanismos ocultos de la
realidad publicado en septiembre de 2022.

Y cerramos el repaso por el ecosistema del mundo cudntico espafiol con
la noticia que hace poco saltaba a todas las portadas, el segundo
ordendor cuantico para Espafia. Y es que nuestro pais ha sido uno de
los seis paises europeos seleccionados por el consorcio de
supercomputaciéon de la Unién Europea (UE), la European High
Performance Computing Joint Undertaking (EuroHPC JU), para albergar y
operar los primeros ordenadores cudnticos EuroHPC. La nueva
infraestructura se instalard en el Barcelona Supercomputing Center -
Centro Nacional de Supercomputacion (BSC-CNS) y se integrard en el
superordenador MareNostrum 5, el mds potente de nuestro pais y entre
los mds avanzados de Europa, en colaboraciéon con el Instituto de Fisica
de Altas Energias (IFAE), y el International Iberian Nanotechnology
Laboratory (INL), en Portugal.

El director del BSC - CNS, Mateo Valero, una de las voces mds
reputadas de la ciencia de computacién a nivel espafiol y europeo
pronostica que “esta nueva infraestructura que integrard la computacion
cudntica con MareNostrum 5, uno de los superordenadores mdas potentes
de Europa, nos permitird avanzar en multiples aplicaciones académicas”.

La finalizacién de este informe ha coincidido con la publicaciéon por parte
de AMETIC con un informe sobre la Espafia Cudntica, cuyo enlace podéis
ver en el anexo y donde se pueden consultar el resto de agentes del
ecosistema de cudntica en Espafia.


https://www.kyndryl.com/es/es/about-us
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El PERTE de microelectrénica y
RETOS Y | semiconductoresy el Plan Complementario de

O PO RTU N | DA D E S Comunicacién Cudntica para reforzar la

ciberseguridad a través de la [+D+i son dos

ventanas de oportunidades

IDC espera que las inversiones en computacion cuantica alcancen
los 14.760 millones en 2027, con una tasa de crecimiento anual
compuesto del 11,3 % en los préximos seis afios.

Entre las acciones que incluye el PERTE de microelectrénica vy
semiconductores - PERTE CHIP se encuentra el Refuerzo de la
capacidad cientifica. Este eje incluye actuaciones para fortalecer la
l+D+i sobre microprocesadores de vanguardia y arquitecturas
alternativas y la fotdnica integrada, desarrollar chips cudnticos y lanzar
una linea de financiaciéon para reforzar el Proyecto Importante de
Interés Comun Europeo (IPCEIl) de Microelectrénica y Tecnologias de la
Comunicacién. Todo ello con una inversidon de 1.165 millones de euros

para el periodo 2022-2027.

Ademds, se prevé que el mercado global de comunicaciones
cuanticas via satélite (incluyendo plataformas, lanzamientos vy
servicios) alcance los 2.600 millones de délares en 2030, con una

facturacion acumulada asociada a servicios (principalmente (Quantum
Key Distribution, (QKD)) de 1.800 millones de ddlares.

Por su parte, el Ministerio de Ciencia e Innovacién destina 54 millones
de euros al Plan Complementario de Comunicacion Cuantica para
reforzar la ciberseguridad a través de la [+D+l.

Destaca también la consolidaciéon del congreso Quantum Matter
(quantumconf.eu), con mas de 400 asistentes y una jornada industrial.
La préxima cita serd en Madrid del 23 al 25 de mayo de 2023.
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RETOS Y OPORTUNIDADES

Por otro lado, y como apuntamos en la introduccién, el Gobierno
aprobd en octubre de 2021 el plan Quantum Spain para la creacién
de un ecosistema de computacién cudntica para la Inteligencia
Artificial basado en un modelo de cooperacién publico - privada con el
objetivo de impulsar la computacién cudntica en Espafia y reforzar el
sistema de computacion espafiol mediante una serie de actuaciones
estructuradas en los siguientes ejes:

e Algoritmia cudntica

e Creacién de un ordenador cudntico de producciéon basado en

corrientes superconductoras
* Dotacién de ordenadores clasicos de simulacidn
e Talento

La primera fase del proyecto contard con una inversidn inicial de 22
millones de euros, que se empezé a movilizarse en 2021 y se
canalizardn a través de la Red Espafiola de Supercomputacién (RES).
Bajo el modelo de colaboracién publico-privada que fomenta el Plan
de Recuperacion, se prevé una inversion total de hasta 60 millones
a través de la complementariedad con otras iniciativas también

europeas.

Aunque existen muchas oportunidades, no el dmbito cudntico no estd
exento de retos, como el es talento. Tal y como apunta Alba Cervera,
coordinadora de Quantum Spain, a pesar de que hay una demanda
altisima de trabajadores y trabajadoras de esta disciplina, tanto para
empresas como para universidades, es todo un reto encontrar este tipo
de talento. En este sentido es importante apuntar el lanzamiento del
master UIMP-CSIC en tecnologias cudnticas .



http://www.uimp.es/uimp-csic-master-en-tecnologias-cuanticas.html
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A continuacién os mostramos algunos de los

CASOS D E USO ejemplos de casos de uso que DISRUPTIVE ha

O
S

ido recopilando durante los ultimos meses y
que puedes consultar con mas detalle
pinchando aqui

ESTACION OPTICA TERRESTRE QKD- Instituto
Astrofisica de Canarias

IACTEC esta realizando el proyecto de una estacidn
terrestre de comunicaciones dpticas cldsicas vy
cuénticas, con apoyo financiero del Plan de
Recuperacidn, transformacién y resiliencia (Fondos Next
Generation), que permite llevar a cabo comunicaciones
seguras mediante el uso de tecnologias cudnticas. La
comunicacién cudntica es una tecnologia que permite
el envio de mensajes cifrados aprovechando las
propiedades de los fotones (luz) para asegurar las
seguridad de las comunicaciones y la proteccién de
datos sensibles. En conclusién se trata de una red
ultrasegura que serd la base del internet del futuro. Los
escenarios de comunicacién que permite la estacidn
desarrollada actualmente son inter-islas, interurbanos y
con satélites LEO.

PROYECTO AGRARIA- GMV y CSIC

El consorcio de 24 organizaciones publico-privadas
liderado por GMV, en el marco de la Agenda Espafia
Digital 2025 y la Estrategia Nacional de Inteligencia
Artificial, pone en marcha el proyecto AgrarlA, con el
ambicioso objetivo de investigar la aplicabilidad vy
viabilidad de la inteligencia artificial (IA) junto con
otras tecnologias relacionadas con la Industria 4.0 en
soluciones reales para definir nuevos métodos de
produccién agraria que redunden en que en el futuro el
sector agroalimentario espafiol sea mas tecnoldgico,
innovador, sostenible y comprometido con la eficiencia
energética y la disminucién de la huella de carbono.


https://ptedisruptive.es/liderazgo/casos-uso/
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Aqui os remitimos a enlaces de noticias, webs,
E N LAC E S D E documentos normativos o informes de interés,

| NTE R E, S asi como a bibliografia sobre esta tecnologia.

Pildora formativa sobre computacién cuantica de APTEFORMA

La computacién cuantica moverda 7.600 millones en 2027 tras crecer
un 51% anual

La ciencia estda un paso mas cerca de demostrar la "pseudotelepatia

cudntica" (y Espafia ha puesto su parte)

Arranca en Espaiia el primer proyecto de computacién cuéntica de

colaboracién publico-privada

«Hay muy poca gente que tenga formacién sobre computacién

cudantica»

El NIST aprueba los primeros algoritmos de cifrado resistentes a la
computacion cuantica

La computacidn cuantica que viene

Aplicaciones de la computacién cuantica

Canal YouTube sobre computacién cuantica

The business case for quatum computing_

PERTE de Microelectrénica y semiconductores

La UMU contara con el primer laboratorio espaiiol de tecnologia

cudntica que utiliza diamantes para la deteccién precoz de
enfermedades



https://www.apte.org/apteforma/ficha-tecnica-pildora-formativa-computacion-cuantica/
https://www.eleconomista.es/actualidad/noticias/11518547/12/21/Computacion-cuantica-movera-7600-millones-en-2027-tras-crecer-un-51-anual.html
https://www.xataka.com/investigacion/ciencia-esta-paso-cerca-demostrar-pseudotelepatia-cuantica-espana-ha-puesto-su-parte
https://www.elespanol.com/invertia/disruptores-innovadores/politica-digital/espana/20220117/arranca-espana-proyecto-computacion-cuantica-colaboracion-publico-privada/642436049_0.html
https://www.nobbot.com/futuro/computacion-cuantica-alba-cervera-quantium-spain/
https://www.itdigitalsecurity.es/actualidad/2022/07/el-nist-aprueba-los-primeros-algoritmos-de-cifrado-resistentes-a-la-computacion-cuantica
https://www.elespanol.com/invertia/disruptores-innovadores/opinion/20221016/computacion-cuantica-viene/710798917_12.html?utm_source=whatsapp&utm_medium=social&utm_campaign=fixedbar
https://telos.fundaciontelefonica.com/telos-119-cuaderno-central-mundo-cuantico-patricia-garcia-garrido-aplicaciones-de-la-computacion-cuantica/
https://telos.fundaciontelefonica.com/telos-119-cuaderno-central-mundo-cuantico-patricia-garcia-garrido-aplicaciones-de-la-computacion-cuantica/
https://www.youtube.com/channel/UCedVPGH5fnWBmsR4oHVOX6w
https://ide.mit.edu/insights/the-business-case-for-quantum-computing/
https://ide.mit.edu/insights/the-business-case-for-quantum-computing/
https://planderecuperacion.gob.es/como-acceder-a-los-fondos/pertes/perte-de-microelectronica-y-semiconductores
https://edit.um.es/campusdigital/la-umu-contara-con-el-primer-laboratorio-espanol-de-tecnologia-cuantica-que-utiliza-diamantes-para-la-deteccion-precoz-de-enfermedades-2/
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Libro La Revolucién Cuantica de Alberto Casas

Alberto Casas: “Teletransportamos atomos, pero estamos muy lejos

de lograrlo con personas”

El BSC, seleccionado para acoger uno de los primeros ordenadores

cudanticos europeos

Mateo Valero: La supercomputacién, la herramienta del futuro

La computacién cudantica que viene

El Ministerio de Ciencia e Innovacién destina 54 millones de euros al

Plan Complementario de Comunicacién Cudntica para reforzar la
ciberseguridad a través de la 1+D+l

AMETIC analiza el impacto de las tecnologias cudanticas en las

compaiiias espaiiolas

Un consorcio liderado por GMV impulsa la investigacién de la

aplicacién de la IA en la cadena de produccién agroalimentaria

La UIMP y el CSIC ofrecen un nuevo ‘Méster en Tecnologias
Cuanticas’



https://www.penguinlibros.com/es/ciencia-y-tecnologia/305931-libro-la-revolucion-cuantica-9788466672634
https://www.eldiario.es/tecnologia/alberto-casas-teletransportamos-atomos-lejos-lograrlo-personas_128_9563989.html
https://www.bsc.es/es/noticias/noticias-del-bsc/el-bsc-seleccionado-para-acoger-uno-de-los-primeros-ordenadores-cu%C3%A1nticos-europeos
https://youtu.be/aHaAfOE4ErI
https://www.elespanol.com/invertia/disruptores-innovadores/opinion/20221016/computacion-cuantica-viene/710798917_12.html?utm_source=whatsapp&utm_medium=social&utm_campaign=fixedbar
https://www.ciencia.gob.es/Noticias/2022/Marzo/El_Ministerio_de_Ciencia_e_Innovacion_destina_54_millones_de_euros_al-Plan_Complementario_de_Comunicacion_Cuantica_para_reforzar_la_ciberseguridad_a_traves_de_la_I-D-I.html;jsessionid=BEB4C82BEEDEA364B5E32B191E21028B.1
https://ametic.es/es/prensa/ametic-analiza-el-impacto-de-las-tecnologias-cuanticas-en-las-companias-espanolas
https://www.gmv.com/es-es/comunicacion/prensa/notas-de-prensa/industria/un-consorcio-liderado-por-gmv-impulsa-la
http://www.uimp.es/uimp-csic-master-en-tecnologias-cuanticas.html

Informe realizado por la Asociacién de Parques Cientificos y
Tecnoldgicos de Espaia (APTE), entidad que gestiona la
secretaria técnica de la Plataforma Tecnolégica Espaiiola de
Tecnologias Disruptivas (DISRUPTIVE) con la colaboracion de su
grupo de trabajo de computacidn cuantica durante el Ultimo
trimestre de 2022
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