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Medir es, ante todo, tratar de comprender el mundo que nos rodea. Desde los albores
de la civilizacion, los seres humanos hemos intentado cuantificar todo aquello que
nos rodea. A partir de estimaciones intuitivas, la humanidad ha evolucionado hacia
sistemas basados en pardmetros de medicion extremadamente precisos, asistidos
por dispositivos que nos ayudan en la vida cotidiana y de los que dependen hoy en
dia sistemas como la navegacion y el comercio global.

Pero esta evolucion tuvo en 2019 un cambio significativo con la redefinicion del
Sistema Internacional de Unidades (SI), basdndose, desde este momento, en
constantes universales como la constante de Planck (h), la velocidad de la luz (¢) y la
carga elemental (e).

De este modo, nuestras mediciones son hoy exactas, reproducibles en cualquier lugar
del universo y mds confiables que nunca. Siendo los sensores cudnticos, de nueva
generacion, los que van a llevar esta precision un paso mds alld.

A diferencia de los sensores tradicionales, estos sistemas ofrecen una precision y
consistencia superior al mantenerse calibrados de forma natural gracias a sus
constantes fisicas subyacentes, eliminando el error por la pérdida gradual de
precision o de la deriva, que un sistema de medicion cldsico suele tener a lo largo del
tiempo.

En ultima instancia, la sensérica y la metrologia cudntica redefinirdn los limites de lo
que es posible medir y, por lo tanto, conocer y controlar.
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FUNDAMENTOS DEL MUNDO CUANTICO

La sensdrica cuantica es el campo de las tecnologias cudnticas con mayor potencial, a
corto plazo, donde se espera que ocurran importantes aplicaciones practicas fuera del
laboratorio.

Segun el Ultimo informe de McKinsey de 2025, la sensdrica es la tecnologia cuantica
mas cercana a su implementacion comercial a gran escala. Esta tecnologia ha alcanzado
ya una fase de madurez en el ambito de la investigacidén para desarrollar aplicaciones
comerciales.

En comparacidn con la computacidn cuantica, aunque esta progresando rapidamente,
aun existen serias preocupaciones, sobre aspectos como su escalado o la correccion de
errores. Los sensores cuanticos, por el contrario, tienen una ventaja objetiva gracias a
la alta sensibilidad de sus estados cuanticos a las perturbaciones externas.

En el contexto de la Industria 4.0, la posibilidad de medir basandose en constantes
fundamentales sin recurrir constantemente a recalibraciones externas y eliminando la
deriva, una de las limitaciones mas comunes de los sistemas de medicién tradicionales,
supone un cambio radical en nuestros procesos de medicidn y produccién.

Tal y como apunta BCGY, se estd llevando a cabo una transicién de la metrologia basada
en componentes fisicos a un modelo basado en principios fisicos que no cambian. Esto
permite, por primera vez, una interoperabilidad global real en procesos de fabricacion
de alta tecnologia, como la foténica integrada o la nanofabricacién de
semiconductores, donde pequefios errores pueden tener un impacto muy elevado.

Para entender todo el potencial de los sensores cuanticos, se debe ir mas alla de la
comprensién convencional. Los sensores tradicionales funcionan como transductores
gue convierten una magnitud fisica en una sefial eléctrica. Por el contrario, en los
sensores cuanticos incorporan directamente fendmenos subatdmicos forma parte del
principio de funcionamiento.

Por esta razdn, este tipo de sensores pueden ser altamente sensibles y precisos, ya que
utilizan estados cuanticos como el elemento fundamental, no requiriendo correcciones
frecuentes ni calibraciones externas. Es ahi donde reside buena parte de su ventaja y
de su atractivo fuera del laboratorio.

La Superposicion y la Sensibilidad Extrema

La superposicion cuantica junto con otros aspectos como la coherencia o la
interferencia, son los principios fisicos que permiten la enorme precision de los
sensores cuanticos.

Mientras un sistema cldsico solo puede estar en un estado a la vez, un sistema cuantico
puede existir en varios estados simultdaneamente hasta que se mide. Esto permite
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obtener una sensibilidad extrema a perturbaciones externas y es lo que hace que los
sensores cuanticos sean muy precisos.

En términos matemadticos, un sistema cudntico puede describirse como una
combinacién de estados dentro de un espacio vectorial llamado espacio de Hilbert;
cada estado lleva asociado un coeficiente complejo cuyo médulo al cuadrado indica la
probabilidad de obtener un resultado al medir. La funcién de onda 1 recoge por
completo ese estado y expresa cdmo evoluciona en el tiempo la probabilidad de
encontrar una particula en un lugar concreto del espacio. La evolucién en el tiempo
permite ver qué resultados son mas probables.

A modo de ejemplo, un sensor cudntico se puede ver como un sistema que tiene dos
estados principales de energia, aunque no todos los tipos de sensores cuanticos tienen
solo dos estados. El estado fundamental se denota como |0) y el estado excitado se
denota como |1). La diferencia de energia entre estos estos dos estados se llama
energia de transicién y determina la frecuencia caracteristica del sistema, dada por:

E = h (1)0
Donde h es la constante de Planck reducida y w, la frecuencia de transicion.

La energia cambia cuando aparece una interaccién o perturbacién externa, llamada
V(t) y la denominada frecuencia de transiciéon puede experimentar una pequefia
variacion. De esta forma, la sensibilidad del sensor cudntico se puede definir como la
variacion de la energia o de la frecuencia frente a dicha perturbacién.

Esta interacciéon externa V(t) hace que la energia cambie, existiendo una la relacién
entre 'y wg, cuando hay una interaccion externa V(t).

_oF
V=%v

Siendo y la sensibilidad del sistema frente a la perturbacion. En definitiva y indica
cuanto cambia la energia del sistema si aplicamos una pequena perturbacién V.

Estas perturbaciones cambian la fase relativa entre los estados superpuestos. Incluso
cambios muy pequefios se acumulan con el tiempo y se vuelven medibles. La
interferometria es un ejemplo de cémo se pueden alcanzar resoluciones muy
pequefias, como el nanémetro (10° m) o el femtosegundo (1071 s).

El Entrelazamiento: sincronizacion global

Cuando dos o mas particulas quedan unidas de tal manera que el estado de cada una
depende del estado de las demas, sin considerar la distancia entre ellas, se produce el
entrelazamiento cuantico.

En la practica, las particulas entrelazadas funcionan como si de sistema Unico y
coherente se tratase. Lo que sucede en una de ellas tiene repercusiones en las demas.
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Esto posibilita que, en la sensdrica cuantica, numerosas particulas puedan reaccionar
al mismo tiempo ante un estimulo externo, por ejemplo, una alteracion gravitatoria o
un campo magnético. Cuando se realiza de forma colectiva, la sefal que se quiere
medir se amplifica, mientras que el ruido aleatorio decrece, lo cual mejora
considerablemente la relacion entre la sefial y el ruido. Reflejandose directamente en
la precisidon obtenida.

De forma general los sensores, denominados clasicos, estan limitados por el Limite
Cudntico Estandar (SQL), donde la incertidumbre disminuye con la raiz cuadrada del
nlimero de particulas N :

En cambio, en los sistemas cuanticos, que estan entrelazados, pueden acercarse al
conocido Limite de Heisenberg, donde la precisién escala de forma mucho mas
favorable:

2|~

Esto implica una mejora cuadratica en la sensibilidad. Por tanto, el entrelazamiento
convierte un conjunto de particulas en un sensor colectivo capaz de superar los limites
de la medicidn clasica.

Coherencia y decoherencia: el desafio de la fragilidad

La capacidad de un sistema cuantico para mantener relaciones de fase bien definidas
entre sus estados se puede considerar coherencia, ya que permite la superposiciéon vy,
en ocasiones, el entrelazamiento. La coherencia es un recurso esencial en un sensor
cuantico, ya que posibilita que el sistema retna informacidn acerca de las alteraciones
externas mediante variaciones de fase, lo cual da como resultado mediciones mas
exactas.

Cuando la coherencia se ve afectada por la interaccién con el medio, los efectos de
interferencia que posibilitan la ventaja cuantica dejan de existir. El sistema continua
siendo cudntico desde el punto de vista fisico, pero ya no tiene la capacidad de usar sus
caracteristicas para aumentar la sensibilidad; su desempefio se asemeja entonces al de
un sensor clasico.

El principal desafio es que no resulta facil preservar esa coherencia, debido a que
cualquier componente del entorno, como las radiaciones, las vibraciones, el calor o los
campos electromagnéticos, la alteran y destruyen el estado de superposiciéon. Esto
limita, por lo tanto, el tiempo disponible para medir.

Para prevenir la interferencia de factores externos, estos sistemas se enfocan en
minimizar el contacto con el ambiente usando materiales especificos, enfriamiento
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extremo para reducir la energia térmica y sistemas de aislamiento electromagnético y
fisico. Estas estrategias permiten que los sensores mantengan la coherencia durante
un tiempo prolongado, lo cual les permite hacer mediciones muy precisas incluso fuera
de ambientes controlados, como el laboratorio.

EL MECANISMO DE LA SENSORICA CUANTICA: DE LA PREPARACION A LA LECTURA

Los sensores cuanticos operan de manera diferente a los sensores tradicionales. En
lugar de limitarse a medir una magnitud fisica, requieren un protocolo especifico antes,
durante y después de llevar a cabo la medicidn. Este tipo de sensores preparan y
controlan estados cuanticos que reaccionan ante perturbaciones externas y, que, a
partir de esa interaccién, generan una sefial cuya variacién se hace detectable con gran
sensibilidad. Gracias a ello, pueden convertir propiedades que solo tienen sentido en
el ambito subatémico, como el espin atdmico o la fase de onda, en sefiales detectables
a escala macroscopica.

Estos estados cudnticos funcionan como instrumentos de deteccion muy sensibles que
convierten variaciones minimas, en el entorno, en resultados medibles, aprovechando
los fendmenos cudnticos para sobrepasar los limites de la tecnologia de sensores
convencionales y realizar la medicion.

Este protocolo se organiza en tres fases que aseguran la codificacidn, amplificacion y
lectura final de la informacion del entorno, siendo las fases mas reconocidas de este
protocolo, preparacién del estado (inicializacidn), evolucidn (codificacion/acumulacion
de fase), lectura (medicion).

La etapa de inicializacién consiste en preparar el sistema para que se encuentre en un
estado controlado y definido. Para lograrlo, se utilizan microondas, laseres o sefiales
de radiofrecuencia para enfriar y organizar los espines o las etapas de energia. De este
modo, se establece un punto de partida estable con la menor interferencia posible.
Después, el sistema interacttda con la magnitud que se desea medir, que puede ser, por
ejemplo, rotacién, gravedad o aceleracion. En este momento, el estado cuantico se
modifica y esta transformacidn, en general, queda registrada como un cambio de fase.

En este caso, el sistema funciona como un amplificador natural, donde minimas
alteraciones o interferencias se afiaden o restan, y debido a efectos exclusivamente
cudnticos, se consiguen detectar sefiales que estan por debajo del limite cldsico de
sensibilidad. En esta etapa, el sistema se desarrolla bajo la influencia de la magnitud
gque se quiere medir y toma registro con una sensibilidad inalcanzable para la
tecnologia clasica.

Finalmente, se mide el estado cudntico y se convierte en un resultado clasico. Esta
medicidén hace que el estado cuantico colapse, pero ya se ha recopilado la informacion.
Al repetir el proceso multiples veces y calcular un promedio de los resultados, se
obtiene un valor final muy preciso.
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TAXONOMIA TECNOLOGICA: LAS PLATAFORMAS FiSICAS DE LA REVOLUCION

Para clasificar los sensores cuanticos, de una forma rigurosa, debemos entender que
este campo se divide no solo por la naturaleza fisica del sensor, sino también por el
recurso cuantico que explota y la magnitud fisica que busca medir. Por tanto, seria

apropiado considerar tres dimensiones:

1. Clasificacion funcional: corresponde a la magnitud fisica medida. Define qué se
detecta (p. ej., campos magnéticos, aceleracién, temperatura, gravedad, etc.).

2. Infraestructura tecnologica: hace referencia a la plataforma fisica de
implementaciéon. Determina como se realiza la deteccién (p. ej., dtomos
ultrafrios, centros de nitrégeno-vacante en diamante, iones atrapados, circuitos
superconductores, etc.).

3. Recurso cuantico empleado: alude a la propiedad cudntica que confiere ventaja
frente a sensores clasicos. Incluye fendmenos como la coherencia,
la superposicién de estados o el entrelazamiento.

Este enfoque permite comprender no solo qué mide el sensor, sino también como lo

hace y por qué puede superar los limites clasicos de precisién.

Desde el punto de vista industrial y estratégico, una segmentacién por su tecnologia o
plataforma fisica es una de las clasificaciones mas adoptadas. Esta se apoya

principalmente en cuatro pilares tecnolégicos:

- Espines en estado sdlido:

(Centros nitrogeno-vacante (NV) en diamante y defectos cudnticos): los centros NV
en diamante son imperfecciones atémicas que se producen cuando en una red
cristalina de diamante, en lugar de tener dos atomos de carbono adyacentes, se
reemplazan con un dtomo de nitrégeno y una vacante.

A diferencia de los SQUID?s, que requieren criogenia, los centros de nitrégeno-
vacante (NV) en diamante tienen un espin electrénico direccionable épticamente,
incluso a temperatura ambiente, por lo que los convierte en sensores cudnticos
multifuncionales.

Esto posibilita la magnetometria nanométrica, que es util para el control de calidad
de chips y potencialmente en la deteccion precoz de enfermedades a través de
campos magnéticos neuronales®. Gracias a su escala atdmica, pueden también
integrarse en puntas de microscopios o nanoparticulas, logrando cartografia
magnética subcelular. Y en la industria de semiconductores, posibilitan el andlisis
no invasivo de defectos en circuitos integrados.

2 Supercomputing Quantum Interference Devices. Un SQUID es un dispositivo superconductores
extremadamente sensible que mide campos magnéticos débiles mediante interferencia cuantica.
3 IDTechEx
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Un reto fundamental es producir diamantes con centros NV controlados de manera
reproducible.

Atomos neutros (Vapores y nubes ultrafrias):

o Vapores atémicos: se basan en celdas selladas que contienen gases de
atomos alcalinos (rubidio, potasio o cesio). Usados para medir campos
magnéticos, logran, en algunos regimenes, sensibilidades parecidas a las de
los SQUIDs, pero sin requerir criogenia, normalmente en condiciones de
temperatura controlada, lo que posibilita la creacién de dispositivos que son
mas compactos, utiles y faciles de transportar.

Mediante técnicas Opticas, estos sistemas posibilitan la manipulacién y
lectura de la coherencia del espin atémico.

Con esta plataforma se ponen en funcionamiento los magnetémetros
bombeados 6pticamente (OPMs*). Los cuales detectan la precesidn generada
por campos magnéticos externos y alinean los espines atémicos a través del
bombeo dptico laser.

o Nubes ultrafrias (Interferometria): se la utilizacién de dtomos enfriados, en
vacio, a temperaturas extremadamente bajas por laser. Por interferometria,
de ondas de materia, estas pueden medir gravedad, rotacion y aceleracion
con precisién absoluta, reduciendo significativamente la deriva de los
sensores mecanicos.

Circuitos superconductores (SQUIDs - dispositivos de interferencia cuantica
superconductora y dispositivos Josephson):

Son sensores que se fundamentan en un anillo superconductor con una o dos
uniones Josephson, por las cuales la interferencia cuantica a través de estas uniones
permite detectar variaciones minusculas de flujo magnético. Son los sensores de
flujo magnético mas sensibles. A pesar de que necesitan temperaturas criogénicas,
son el estandar vigente en la magnetoencefalografia (MEG)>.

Con sensibilidades excepcionales en la escala de femtoteslas (107" T), pueden medir
el flujo magnético, lo que posibilita la deteccidn de sefiales magnéticas producidas
por corrientes neuronales, incluso a través del craneo humano.

Aunque los SQUIDs contindan siendo la norma en cuanto a medicién biomagnética
precisa, su uso mas notable es la magnetoencefalografia, que posibilita el analisis de
la actividad cerebral con resolucién temporal de milisegundos, lo cual no es posible
con técnicas de imagen estructural como la resonancia magnética.

4 Optically Pumped Magnetometer
5 MagnetoEncephaloGraphy
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No obstante, se enfrentan a un reto estratégico en comparacién con otros tipos de
sensores cuanticos alternativos que funcionan a temperatura ambiente, sin requerir
la criogenia. De momento, esta tecnologia seguird limitada a entornos controlados y
estdticos hasta que se consiga una miniaturizacién eficaz de los sistemas de
refrigeracion. Esto deja mercados como los de movilidad, navegacién de precisidon o
inspeccidon de campo, al alcance de los sensores de NV en diamante, que, aunque
presentan menor sensibilidad, ofrecen la ventaja de funcionar a temperatura
ambiente y con sistemas compactos y portatiles.

Plataformas Emergentes y Especializadas:

Aunque estas plataformas no han alcanzado todavia la madurez industrial de los
vapores atdmicos o de los Centros de Nitrégeno-Vacante o de los SQUID, constituyen
al mismo tiempo lineas estratégicas con un alto potencial para la futura generacion
de sensores cuanticos.

o lones atrapados: emplean atomos ionizados que se encuentran contenidos
en trampas electromagnéticas dentro de cdmaras de vacio. Gracias a su casi
total aislamiento y al control individual por medio de laseres, proporcionan
transiciones electréonicas muy estables y tiempos de coherencia
extremadamente largos.

o Atomos de Rydberg: se fundamentan en &tomos excitados a estados
electronicos muy elevados, en los que el electrén externo estd alejado del
nucleo. Esto les otorga una gran sensibilidad a las sefiales de radiofrecuencia
y a los campos eléctricos.

Plataformas topoldgicas (en investigacion):

Se benefician de estados cudnticos que estdn protegidos por las caracteristicas
topoldgicas del material, las cuales tienen una resistencia inherente a la interferencia
local y al ruido. A pesar de que siguen en estado experimental, estos sistemas tienen
el potencial de posibilitar sensores mas estables y menos susceptibles a la
decoherencia.

Para traspasar las limitaciones de resolucidén de los sensores clasicos, cada plataforma
hace uso de recursos cuanticos esenciales, sin embargo, su implementacién industrial
necesita un complejo balance técnico-econémico, llamado desafio SWaP-C.

Este acronimo, por sus siglas en inglés (Size, Weight, Power and Cost) resume los criterios
de optimizacion de un sistema: tamafo, peso, potencia y coste.
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APLICACIONES: DEL LABORATORIO A LA INDUSTRIA

Los sensores cudnticos estdn empezando a destacar en ciertos sectores estratégicos por
el potencial de sus capacidades transformadoras. Estan esta siendo relevante en areas
muy diferentes, como son defensa, salud, navegacidn, geofisica o microelectrénica, y sin
duda, tendran un papel importante en la competitividad industrial en los préximos afios.
Con una sensibilidad mucho mayor que la de los sensores tradicionales y una precision
varias veces superior, esta tecnologia puede captar magnitudes fisicas que antes
pasaban desapercibidas. Badsicamente, permite detectar sefiales que estaban ocultas, lo
gue podria cambiar la forma en que entendemos nuestro entorno hoy en dia.

En el ambito de la defensa y la seguridad, actualmente se investigan tecnologias como
los magnetometros cuanticos (por ejemplo, SQUID y OPM), que se usarian para la
observacion submarina de baja detectabilidad. Estos permiten descubrir anomalias
magnéticas (MAD®) capaces de captar sefiales que superan el rendimiento de los
sensores tradicionales.

En telecomunicaciones e infraestructuras, el uso de relojes atdmicos cuanticos sera muy
importante para la sincronizacidn precisa de las futuras redes de comunicaciones. En el
caso de vigilancia de infraestructuras criticas, los gravimetros y magnetdmetros podran
ayudar a mapear cables y tuberias subterraneas, asi como a detectar corrosion y fugas
en gasoductos sin necesidad de intervencion directa.

En salud y ciencia, prototipos basados en tecnologias como los OPMs estdn permitiendo
sistemas de magnetoencefalografia portatiles que ya han demostrado mejoras en
imagen y espectroscopia de alta resolucidn, sin requerir criogenia.

Una de las areas con mds impacto en la que se aplican los sensores cuanticos es en el
transporte y la navegacion, donde se puede lograr una navegacion auténoma fiable
incluso en sitios sin sefial GPS, mediante la combinacién de relojes atémicos con
sensores inerciales como girdscopos cuanticos y acelerémetros.

En la industria, la geofisica y el medio ambiente se estan utilizando magnetémetros y
gravimetros cuanticos de atomos frios para supervisar infraestructuras, investigar
recursos y monitorizar peligros naturales y estdn ayudando a seguir la actividad
volcanica, el mapeo de embalses y la localizaciéon de recursos estratégicos como gas,
petrdleo o minerales, todo ello sin requerir perforar el terreno.

Pese a que varias aplicaciones todavia se encuentran en desarrollo o en niveles de
madurez de prototipo (TRL7 4-7), hay otras, como ciertos magnetémetros y los relojes
atémicos de microondas, que ya estan a la venta. Su desarrollo indica que para el ano

6 Magnetic Anomaly Detection
7 TRL: Technology Readiness Level, o Nivel de Madurez de la Tecnologia
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2030 seran factores fundamentales en la soberania tecnoldgica y en la innovacion
industrial.

ANALISIS DE MERCADO E IMPACTO SOCIOECONOMICO

Como se ha mencionado anteriormente, la sensérica cudntica ha pasado de ser un
campo exclusivamente cientifico para convertirse en un ambito tecnoldgico que cuenta
con una importancia econémica y estratégica creciente.

A pesar de que las estimaciones del mercado varian segln la metodologia y el horizonte
temporal usado por los analistas, el sector ya ha comenzado una etapa de validacién
comercial, sobre todo por sus aplicaciones en el sector de defensa y en el sector
aeroespacial.

A corto plazo, existe consenso sobre la evoluciéon del mercado entre los analistas. Se
estima que se duplicard su mercado desde los 400 MS en el afio 2024 a unos 900 MS
en el afno 2028. No obstante, a largo plazo las proyecciones divergen de manera
importante, existiendo estimaciones que van desde los 5.000-10.000 MS s en 2035,
hasta los 31.000 MS en 2040, en un escenario muy optimista (McKinsey 2025), lo que
pone de manifiesto la sensibilidad que existe en este mercado respecto a la velocidad
de adopcion industrial esperada.

A pesar de que el volumen actual es pequefio, su viabilidad técnica a corto plazo y
repercusidon en sectores como la navegacion de alta precision, defensa y aplicaciones
aeroespaciales, estan captando el interés de los inversores, aunque por el momento
de forma muy concentrada. Se estima que mas del 80% del capital inversor se esta
dirigiendo hacia un grupo muy limitado de startups, en un entorno donde la inversién
publica y privada al resto del ecosistema cudntico se estd impulsado fuertemente.

En cuanto al mercado, los relojes atdmicos son quienes acaparan la mayor parte de las
inversiones en este momento, debido a la demanda de una sincronizacién muy precisa
en telecomunicaciones de nueva generacién. Simultdneamente, los gravimetros y los
magnetédmetros cuanticos estan aumentando rdpidamente su uso en areas como la
vigilancia de redes eléctricas, el biomagnetismo, la exploracién espacial y la
prospeccién de recursos naturales.

A pesar de que los analisis presentan variabilidad, el éxito antes de 2030 dependera de
vencer obstdculos relacionados con la escalabilidad, el coste y la industrializacién.

Por otra parte, mas alld de su relevancia econdmica y tecnoldgica, la sensérica cuantica,
puede convertirse en un habilitador fundamental de objetivos socioecondmicos y
medioambientales de la Agenda 2030 de Naciones Unidas.

Por ejemplo, ciertos Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), como puede ser el ODS
2 (Hambre Cero) podria beneficiarse directamente de la optimizacion de la gestion
hidroldgica y de la agricultura de precisidon a través de gravimetros que puedan crear
mapas de acuiferos subterraneos. El diagndstico precoz de enfermedades oncolégicas
y neurodegenerativas a través de biosensores moleculares podria permitir que la
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medicina de precisién sea mas asequible, ayudaria a contribuir con el ODS 3 (Salud y
bienestar).

Ademas, el desarrollo del ecosistema y establecimiento de nuevas infraestructuras,
basadas en tecnologias cuanticas, promueve la innovacién tecnolégica y desarrollo de la
generacién de talento y puestos de trabajo muy especializados, particularmente en
zonas que antes no estaban involucradas este tipo de tecnologias. Esto podria ayudar a
reducir la desigualdad tecnoldgica y garantizar una distribucion mas equitativa del
progreso econdmico y desarrollo cientifico.

DESAFIOS TECNICOS Y EL HORIZONTE 2030

La sensérica cuantica tiene un gran potencial, pero su expansidon dependerd de superar
diferentes barreras y de su integracidn en las infraestructuras existentes, ademas de su
sensibilidad a factores ambientales.

1. Barreras Técnicas y de Ingenieria
— La barrera de la decoherencia

Como se ha comentado, los estados cudnticos son extremadamente fragiles,
(superposicidn, entrelazamiento...) la degradacién se produce rdpidamente debido al
ruido ambiental, tales como vibraciones mecdnicas, fluctuaciones térmicas y la radiacion
electromagnética. La sensibilidad intrinseca de un sensor cudntico esta limitada por el
tiempo de decoherencia esencial Tx. Mantener esta coherencia fuera de los laboratorios
cientificos especializados controlados es un desafio fisico critico para su evolucion.®

— Miniaturizacion e Integracion (SWaP-C)

El principal desafio tecnoldgico es la mejora de los aspectos SWaP-C. Por ejemplo,
muchos de los sistemas actuales son voluminosos debido a la necesidad de
infraestructuras complejas como camaras de vacio, laseres de alta potencia o
enfriamiento criogénico, especialmente para los SQUIDs. Esto hace que no se pueda
utilizar en plataformas portatiles como drones o automéviles.®

- Miniaturizacién a escala de chip

Existe un reto técnico para mantener los niveles de precisidn a escala de chip, que
requiere desarrollar procesos avanzados para producir estos sensores a esa escala a
través de tecnologias nanofabricacidn.

8 Quantum Technology Monitor 2025, McKinsey.
° Ibid
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Barreras Econdmicas y de Mercado
- Competencia con los sensores clasicos

En muchos mercados, los sensores convencionales, son tan precisos para su funcion,
gue no existe una necesidad técnica real para que un sensor cuantico se considere
necesario.

— El valle de la muerte

Pasar de prototipos de laboratorio, con bajos TRLs a productos comerciales con un
TRL alto, es extremadamente costoso y requiere mucho tiempo y esfuerzo, lo que
habitualmente, produce reticencias en los inversores, ya que la inversion no siempre
garantiza el retorno a corto o medio plazo.

- Los costes de implementacién

Los elevados precios de compra iniciales y los costes operativos de los sistemas
cuanticos actuales frenan la adopcion generalizada de esta tecnologia, en estas
primeras etapas de desarrollo.

Barreras Sociales Eticas y Educativas
- Necesidad de concienciacién, formacion y difusion

Existe una gran oportunidad para aumentar la comprensién de los beneficios de la
sensdrica cuantica entre inversores, clientes y usuarios finales mediante programas
educativos disefiados para presentar nuevas tecnologias. La formacién y difusién
pueden acelerar significativamente la adopcidon y el aprovechamiento de estas
innovaciones.

- Consideraciones éticas
El desarrollo de sensores cuanticos enfrenta barreras por consideraciones éticas, ya
gue su capacidad para detectar fendmenos antes indetectables puede plantear
riesgos de privacidad.

- Complejidad regulatoria
En sectores como el de la salud, los reguladores requeriran evidencias de seguridad

y eficacia antes de aprobar el uso de nuevos dispositivos en diagndsticos basados en
principios cuanticos.
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4. Barreras de Escalabilidad

- Especializacion del talento

La fabricacion y el mantenimiento de sensores cuanticos, al igual que el resto de las
tecnologias cuanticas, requiere de expertos altamente cualificados, lo que limita su
escalado y la posibilidad de disponer de una produccidon en masa que ayude a su
desarrollo mas rapido.

- Integracion con sistemas

La integracién de este tipo de sensores en infraestructuras ya existentes requiere
una personalizacién importante, ya que la ninguno de los sistemas actuales fue
disefiado para integrar componentes de sensdrica cuantica.

CONCLUSIONES

La sensdrica cuantica es hoy en dia uno de los pilares mas firmes de la denominada
segunda revolucién cudntica o de forma mas modesta y realista, de la segunda
generacion de dispositivos cudnticos.

Todos los analistas coinciden en sefalar que ha superado la fase estrictamente
experimental o cientifica y se esta consolidado como una de las tecnologias cudnticas
que, con aplicaciones reales, puede transformar areas como la defensa, el medio
ambiente, las telecomunicaciones, la industria de semiconductores, o la energia, por
poner solo algunos ejemplos.

Existe también un consenso de que su ventaja competitiva, no solamente radica en llegar
a conseguir sensibilidades extremas, sino también en proporcionar una estabilidad y
exactitud libre de deriva. Lo que permite que estas caracteristicas disminuyan
recalibraciones constantes y reduzcan los costes de operacién, habilitando
oportunidades antes impensables.

Por otra parte, a diferencia de la computacién cudntica, la sensdrica ya opera en TRLs
altos en multiples aplicaciones y con proyectos reales en areas estratégicas, no solo
demostradores, representando una de las primeras tecnologias cuanticas con un retorno
de inversién real tanto para usuarios como inversores.

Sin embargo, todavia debe vencer algunas barreras, porque el verdadero reto ya no esta
en el ambito cientifico, sino en el industrial y en la ingenieria.

La miniaturizacion, la robustez, la estandarizacion y el fortalecimiento de cadenas de
suministro especializadas serdn elementos cruciales para que sean adoptados en masa
este tipo de sensores en las siguientes décadas.

La sensdrica cuantica tendra la capacidad de expandirse desde nichos estratégicos hasta
una implementacién mas extensa en otros sectores civiles, convirtiéndose asi en una
tecnologia estructural de la economia digital y la soberania tecnoldgica, Unicamente
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cuando se unan estos elementos: marcos regulatorios claros, fabricacién a gran escala e
ingenieria de fabricacion madura.

El ecosistema mundial presenta un patrén que se repite en otras tecnologias
estratégicas, donde la defensa actla como catalizador al aportar financiacién inicial,
validacién en contextos criticos, proporcionando los primeros contratos de volumen que
ayudan a cruzar el llamado valle de la muerte, transformando la innovacién en producto.

Europa ha decidido emplear una estrategia centrada en la creacién de infraestructura
cientifica y capacidades soberanas a largo plazo mediante programas colaborativos,
redes paneuropeas de instrumentacién como el Proyecto Europeo de Infraestructura
Cuantica para Gravimetria, Equip-G (por sus siglas en inglés) y convocatorias abiertas.

Todo esto se desarrolla en el marco de programas como Quantum Flagship, Horizon
Europe y EuroHPC-JU entre otros. Este enfoque confiere importancia a un modelo de
soberania, gobernanza y desarrollo colaborativo.

En Espaia, este dinamismo se manifiesta en el desarrollo de un ecosistema emergente
y competitivo en el campo de la sensdrica cudntica, apoyado por centros de investigacién
y consorcios tecnoldgicos que consideran que la metrologia y la sensérica son dreas con
grandes posibilidades de aplicacién inmediata en el mercado. Ademas, se tiene el
respaldo de programas publicos de financiacidon que ayudan a desarrollar tecnologias
avanzadas.

Se puede afirmar que la sensérica cuantica ya no es una promesa, sino una
transformacién estructural en la forma en que se realizaran las mediciones y se llegard a
conocer el entorno. Se inicia asi una nueva etapa, en la cual la ventaja tecnoldgica
dependerd de quién tenga una visién mas a largo plazo para integrar, escalar, manejary
de esta forma, sacar partido de esta nueva tecnologia.
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