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Abstract: In this article, we reflect on the functions of outreach in developing the modern scientific 

mind, and discuss  its essential  importance  in the modern society of rapid technological develop‐

ment. We embed our approach to outreach in culturo‐scientific thinking. This is constituted by em‐

bracing disciplinary thinking (in particular creativity) whilst appreciating the epistemology of sci‐

ence as an evolving dialogue of ideas, with numerous alternative perspectives and uncertain futures 

to be managed. Structuring scientific knowledge as an assemblage of interacting and evolving dis‐

cipline‐cultures, we conceive of a culturo‐scientific storytelling to bring about positive transformations 

for the public in these thinking skills and ground our approach in quantum science and technologies 

(QST). This field has the potential to generate significant changes for the life of every citizen, and so 

a skills‐oriented approach  to  its education, both  formal and non‐formal,  is essential. Finally, we 

present examples of such storytelling in the case of QST, the classification and evaluation of which 

correspond to future work in which this narrative approach is studied in action. 
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1. Introduction 

One of the greatest challenges facing our “society of acceleration and uncertainty” [1] 

is the need for resources to tackle the problems which arise from scientific and technolog‐

ical advancement, such as climate change and information management [2]. The most sus‐

tainable form of resources are people [3]: a population nurtured with the skills needed to 

navigate and support an ever‐changing world. Educated citizens can contribute to science 

themselves, by employment in research, through citizen science methodologies [4], and 

through policy making [5]. Equally, such skills are necessary for them to be effective, effi‐

cient, and creative problem solvers in their own employment or social context [2]. 

It is also well understood that public awareness and acceptance of science is crucially 

important [6–8], particularly in those emerging areas which are rapidly developing and 

have an enormous potential to influence society in the coming decade, such as the focus 

of this article: quantum science and technologies. Many may know of and appreciate the 

mechanism of natural selection, although even  this most  famous of  theories  is  fraught 

with misconceptions among  the general public  [9,10]. Yet how many are aware of  the 

quantum nature of the matter of which we are all made, and how its properties can be 

leveraged to produce powerful computers [11], generate ultra‐secure communication [12], 

and perform life‐saving medical imaging with the utmost precision [13]. Within the com‐

ing decade, there will be an overwhelming scale‐up of quantum technologies across the 

world [14]. The present public, particularly the young people currently of high school age, 

will be expected to compose the workforce of this emerging quantum industry [15]. As a 

result, it is crucial that awareness and acceptance of quantum science and technologies is 

as widespread as that of natural selection, and that the population are given the oppor‐

tunity to engage with and understand them. In doing so, they may become informed and 
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eventually active participants in the resulting technologically and culturally advanced so‐

ciety. 
The contribution of public communication for this goal is well demonstrated by its 

prime position in research and study programs [16–21]. 
Scientists  the world over are starting  to appreciate and take responsibility for  this 

duty [22,23]. However, the majority (even the most educated and enthusiastic for public 

communication) have not been offered guidance on how best to structure their activities, 

based on research of the education community—where much more thought has been put 

into every aspect of activity design.   

These considerations have led to the emergence of the pilot Quantum Technologies 

Education for Everyone (QUTE4E [24]) devoted to outreach of emerging Quantum Tech‐

nologies. The central philosophy of the project is that every citizen should have access to 

the essential concepts of QST, regardless of age and social or cultural background. The 

emphasis on  education  for  “everyone” naturally  calls  for  the design of generaliseable 

guidelines which educators can exploit to conceive of engaging narratives for outreach of 

quantum technologies, and the essential concepts of physics on which they rely, in a cap‐

tivating and language‐accessible manner. 

In developing guidelines, we must first ask what outcomes we would want from our 

storylines. An inspiration is the collective writings of Howard Gardner, such as Five Minds 

for the Future [25]. Within this work, he poses the timely questions: What characteristics 

are we educating ourselves to? What “minds” do students need in order to be aware and 

skillful citizens in the future? Gardner’s classification is into the disciplined, synthesising, 

creative, respectful, and ethical, but is not specific to the sciences. In this article, we reflect 

on the functions of outreach in developing the modern scientific mind, associated with 

rapidly developing fields such as quantum technologies. We consider how, with a suita‐

bly designed storytelling, outreach has the potential to bring about these positive trans‐

formations for the public. 

2. Theoretical Framework 

2.1. The Structure of Disciplinary Knowledge 

All experimental sciences are fundamentally governed by the same laws of nature. 

Despite this, physics, chemistry, and biology, each describe their own subsets of nature 

with  their  own  distinct  discourses.  Furthermore,  the  nature  of  the  paradigmatic  ap‐

proaches, knowledge, and theories within fields of the same subjects are also different, 

such as the notion of absolute space and time in Newtonian physics, which is altogether 

distinct from the spacetime paradigm of relativistic physics. It was first highlighted by 

Schwab (1964, [26]) that a field with its own discourse establishes a disciplinary structure. 

Both  in education and  research,  this structure  is  firmly  respected  to  this day  [27].  It  is 

visible clearly in the titles of courses (e.g “Fluid Mechanics” [28]), textbooks, (e.g “Intro‐

duction to Quantum Mechanics” [29]), and scientific  journals (e.g “Laser Physics” [30]). To 

model this disciplinary nature, these fields can simplistically be considered separate col‐

lections of knowledge organised into a central nucleus of core defining principles, and a 

body of working theories and applications.   

In their 2005 work, Tseitlin et al. [27] highlighted that this description does not incor‐

porate the temporal evolution of the discipline, with ever‐growing boundaries where the 

subject is being explored and rival, inconsistent theories are held. Such a viewpoint con‐

siders the historical development of the field to be of great importance [31,32]. Historical 

approaches to the field can be of great value even to modern day researchers, as these 

alternate viewpoints have proven many times to hold insights which can be useful to both 

learning  [33] and to research  [34] despite being outside  the core paradigm. A common 

example in the context of QST is the Bohr Model, often cited as a historical approach to 

narrate  the  early  days  of  quantum mechanics  [33].  Rather  than  discarding  these  ap‐

proaches, the discipline‐culture (DC) framework formulates the discipline as a culture in 
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itself, with its own language and discussions, whereby the alternate accounts fit into the 

periphery of the field. This triadic model is shown in Figure 1. The fundamental sciences 

each “pretend to describe the whole world” [27], whereas in reality they are better con‐

sidered as a dialogue of multiple discipline‐cultures, much akin to the way that numerous 

interacting cultures make up human society.   

 

Figure 1. The structure of discipline‐culture within the framework of Tseitlin et al. Adapted from 

[27]. 

2.2. Scientific Skills of the Modern Day: Culturo‐Scientific Thinking 

Scientific thinking is commonly understood as knowledge‐seeking [35]. Inherent in 

this definition  is a  reliance on a “gap”  in understanding which needs  to be  filled. The 

methodology for filling this gap is commonly known as the inquiry cycle [35]. It consists 

of observation, experimentation, and theory‐building [36] in a continual process of refine‐

ment. From a disciplinary perspective, the literacies benefitting this methodology are the 

formal  (mathematical),  creative, and  experimental  [37].  It  is  important  to note  that, as 

Kuhn puts it: “to seek knowledge is to acknowledge that one’s existing knowledge is in‐

complete” [35]. In order to truly think like a scientist, one must be searching for new ex‐

planations,  theories, or observations of  some aspect of nature  that  cannot be  fully  ex‐

plained or described. It is embedded in inquiry as a cyclical process which recognises that 

there is more to know. Being comfortable and, crucially, self‐aware of the limitations of 

one’s  theory, and  that scientific knowledge  is  incomplete and ever‐developing demon‐

strates advanced epistemological beliefs. 

Arguments for the value of advancement in this area are numerous [27,38,39]. Within 

physics, epistemologies have been shown to influence conceptual understanding and at‐

tainment  in high school  [40] and university  [41–44] settings. Such  is  the recognition of 

their impact that many measurement tools for these dimensions have been developed and 

become common features of evaluations of university programs [45,46]. As a result, fea‐

tures of educational activities which ensure that epistemologies are advanced have been 

identified, including incorporation of the historical and philosophical features of topics 

alongside scientific knowledge [47–49]. 

Knowledge‐seeking could, at first glance, imply that scientific thinking is geared to‐

wards a completely objectivist perspective. However, this is not the complete picture. Ein‐

stein was aware that scientific concepts are “free creations of the human mind” [50], open 

interpretations of nature which are not unique. It is clear within the DC framework, where 

alternative interpretations are not discarded or incorrect, but are simply lying in the pe‐

riphery, no less valid than those accepted paradigms in the nucleus and working theories 

in the body. What may be considered objective scientific discoveries fundamentally rely 

on theories which are themselves creations [51]. Creativity, then, is an essential compo‐

nent of the scientific process. It can be observed within the method of inquiry (through 

theory‐building) [35,52], and is a routine skill of the working scientist in experimental de‐

sign, problem‐solving, hypothesis forming, and modelling [51,52]. The importance of nar‐

rative in science education is also well‐understood [53,54]. Narrative thinking has been 

proposed as the vehicle by which not only scientists, but experts in all fields, make sense 
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of information [55,56]. Since science is a creative endeavour, to seek and make sense of 

knowledge, in a sense, may involve unfolding a story in one’s own head. Within those 

fields which are rapidly developing, such as quantum technology, there is a unique op‐

portunity to present a narrative which highlights the forefront of scientific knowledge and 

understanding, and the possible future trajectories both of the field itself, but also of the 

field’s impact on society. Doing so may enable students to develop the ability to model 

the future and manage uncertainty, based on understanding of the past and present. This 

concept has been formalised recently by Levrini et al. into future‐scaffolding, a synthesis 

of skills including recognition of causality, scenario‐thinking, and multi‐perspective prob‐

lem‐solving [57]. In two rapidly evolving contexts, climate change and QST, teaching ap‐

proaches carefully designed to foster future thinking have been shown to positively im‐

pact these skills [58,59]. 

Present  education  systems were  not  formulated  taking  these  significant  societal 

changes into account [57,58]. As a result, it is becoming increasingly important to design 

both formal and non‐formal education which can support participants in actively engag‐

ing with not only research and development, but also  the resulting social and cultural 

transformations. Clearly, and particularly  in QST, citizens must think to the future [57, 

58]. In addition, contributing to rapidly developing society requires not only an appreci‐

ation of where technological development may lead us, but also an understanding of how 

these changes occur through research advancement. This requires a knowledge of how 

science is constructed through inquiry, and the ever‐evolving nature of the resulting dis‐

cipline‐culture. 

Ultimately, the skills supporting this cognizance may not exist in isolation. Individ‐

uals who are able to think scientifically and creatively, with an understanding of the ever‐

evolving nature of their field and its uncertain future, may be well described as possessing 

culturo‐scientific thinking skills. Operationally, these skills may be constituted with scien‐

tific thinking, epistemological advancement, and future‐scaffolding. 

3. Storytelling for Culturo‐Scientific Thinking 

We believe that developing these traits at an early stage of students’ careers should 

be considered one of the core goals of scientific outreach. Our philosophy is that students 

should be offered the chance to develop an  interest in science and think  like a modern 

scientist, able to actively engage with a rapidly developing society. In support of this, ac‐

tivities should be designed which reflect and provide opportunities for engaging with the 

scientific thinking process. They should enable students to themselves be scientists during 

the activity, by experimenting and observing phenomena, making sense of  them crea‐

tively, and building theory to describe them. This element of role‐play serves to centre the 

activity on the participants, with associated benefits for engagement [58], social develop‐

ment [59], and conceptual learning [60]. These benefits are well worth the effort required 

to engage participants with the scientific method of inquiry [61].   

Scientists are always seeking new knowledge. As a result, they are continually ex‐

posed to the periphery of their discipline‐culture, where there are alternative viewpoints 

and developing theories which are not fully understood. This characteristic is both valu‐

able and accessible to highlight through outreach, whereby participants are puzzled with 

understanding the world. Thus activities should offer a means to place the participants in 

the  realm  of  the periphery,  encouraging  their  scientific  thinking  and highlighting  the 

evolving nature of the field. 

The culturo‐scientific approach to outreach has been designed with these considera‐

tions in mind. We propose that activities follow the structure of the disciplinary thinking 

process, supporting this scientific role‐play, whereas the overall narrative takes partici‐

pants on a journey through the discipline‐culture. Such storytelling structure (shown in 

Figure 2) has the potential to highlight that, particularly in the rapidly developing fields 

in which we focus, disciplinary knowledge  is an unfolding dialogue of ideas, to which 

participants have the opportunity to contribute their own creativity. 
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(a)  (b) 

Figure 2. The culturo‐scientific narrative. This approach explores the discipline‐culture (a) in a jour‐

ney  reflective of  the experiences of  the scientist, whereby each  topic  is addressed with scientific 

thinking (b). This journey is constituted by an introduction with knowledge in the periphery (arrow 

1), later to be formalised into core principles in the nucleus (arrow 2). Working applications can then 

be discussed and understood in the body (arrow 3), before returning to the periphery to emphasise 

the evolving, incomplete nature of the DC (arrow 4) 

The first entry to the field is through the periphery. A phenomenon is observed which 

is responsible for engaging students’ curiosity. It may conflict with their internal working 

model of nature, puzzling them and offering a challenge to be met. In previous models 

based on  the DC  framework, such phenomena have been alternate  theories and view‐

points which are generally considered historical  in nature  [62,63]. However,  in rapidly 

developing fields such as Quantum Technologies, unexplainable phenomena can equally 

be future‐oriented. In either case, participants are faced with the evolving nature of their 

field, allowing activities to support epistemological advancement. 

To make  sense of  a phenomenon,  scientists must  first define  a  core paradigm  in 

which they can frame a model, such as the famous Copenhagen interpretation of Quan‐

tum Physics [64]. This brings us to the nucleus of the DC, presenting participants with a 

lens through which they can view the field. To reach an appreciation for a view of the 

world, even with a significant degree of guidance, demands strong creativity and is an 

inherently rewarding aspect of the scientific thinking process. Offering the inherently cre‐

ative “eureka” or “aha!” moments is associated with a dopamine rush [65] and promotes 

motivation [66] and recall [67]. These serve as a means to ensure engagement and interest 

[68], and can be supported through thoughtful activity design. 

Armed with a  set of  core principles,  scientists are able  to develop  their everyday 

models and formal tools. These sit in the body of the DC, where the narrative focuses next. 

Here is where the conceptual understanding and formalistic thinking that is unique to the 

field is most benefitted, with participants able to address its core features. Traditionally, 

scientists work within this part of the framework for the majority of their time. However, 

what drives curiosity the most is not working with what is known and understood, but 

grappling with what is not. Indeed, this is inherent in the nature of scientific thinking as 

knowledge‐seeking. As such, our narrative requires the audience to return to the limita‐

tions of their understanding, in the periphery. Observations are once again made without 

formal models which can yet describe them. In this cyclical narrative, the story does not 

end with  the participant “succeeding” and believing  that  they now know comprehen‐

sively how to describe the world. Instead, they  leave with an understanding that there 

will always be new features of their field to understand. Scientists are always at the edge 

of the periphery. 

This culturo‐scientific storytelling shares features with the day‐to‐day journey of the 

scientist. It is intended that not only the overall structure, but also the outreach activities 

themselves, should reflect this  journey, and thus each should make use of the scientific 

thinking cycle (Figure 2b). Creative model‐building, application, observation, and refine‐

ment should be present. There is also a close analogy between this narrative and that of 

the  temporal development of  the  field  itself.  Indeed,  this  is no  surprise,  as  the DC  is 
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inherently constructed over time by the entire scientific community, each individual en‐

gaged in their own research narrative and contributing to a whole. 

4. The Field of Quantum Science and Technologies 

4.1. QST in the Discipline‐Culture Framework 

The difficulty of teaching quantum physics concepts to students in high school has 

been discussed extensively among the physics education community [33,69–71]. There ex‐

ists a well‐known “paradigm shift” [72] associated with entry to the field, which leads to 

numerous misconceptions developing at all stages of formal education [70,72]. In the DC 

framework, this can be understood as moving from the classical DC to the Quantum one, 

with its distinct nucleus of core principles such as the Schrödinger equation, uncertainty, 

and superposition [62]. Without a clear narrative to access the nucleus, it may be no sur‐

prise that these challenging ideas can lead to difficulties. This was recognised by Weiss‐

man et al. [62], when developing a high school curriculum for quantum theory, referring 

to the importance of stimulating a discussion which contrasts the core, quantum, princi‐

ples, and their applications with peripheral, historical accounts of the subject, such as clas‐

sical determinism and light waves. 

Their curriculum was mapped to the DC of quantum theory, in which most of the 

constituents of the periphery correspond to previous accounts of the field. Of course, this 

structure is not complete, as quantum theory is a subset of the larger discipline‐culture of 

QST, which also encompasses topics from emerging technologies such as fully scalable 

quantum computing [11], residing in the periphery as a yet unrealised development. 

4.2. Culturo‐Scientific Storytelling for QST 

A classification of outreach programs within QST has suggested that there exist two 

seemingly contradictory approaches taken to outreach of the discipline‐culture of quan‐

tum physics. Some activities are designed to story tell the applications of quantum tech‐

nologies, often linking them with their impact on society, such as through citizen science, 

e.g.  [73,74]. Others  approach  the  core  concepts of quantum  theory  and  the  associated 

unique paradigm, highlighting the fascinating differences in how the world is understood 

in this field as compared to other areas of science, e.g. [75,76]. We propose that, with an 

appropriately designed culturo‐scientific narrative, there should be no need to observe a 

clash. Both perspectives bring about different values, as the core concepts correspond to 

the DC nucleus, whereas quantum technologies mostly live in the body of the DC struc‐

ture. 

A quantum technology is typically the complex result of implementing, in a highly 

controllable manner, a set of core concepts. The high level of technicalities involved in the 

resulting product cannot be grasped even by more general experts in the field, and there‐

fore, a comprehensible and useful narrative of a quantum technology must necessarily be 

grounded with the inspiring, underlying principles. These concepts can be built into an 

engaging narrative account of the procedure, in terms of difficulties faced and problems 

solved, that led to the realisation of that specific technology. Additional details of the tech‐

nicalities would make the storytelling abstruse and hinder learning, whereas skipping the 

core concepts would impoverish it into a sequence of factoids and names. Failing to in‐

clude  the process would convey  the message  that science  is magic. Working outwards 

from the nucleus to the body is therefore essential, and naturally affords an opportunity 

to develop a deep comprehension which can in turn be challenged by the constituents of 

the periphery. At each stage of the process (within the nucleus, body, and periphery), the 

cycle of scientific thinking should be engaged, challenging students to develop their own 

conceptualisations of the science resulting in the technology. 

The narrative of QST, in particular the core concepts therein, represents a unique op‐

portunity to educate citizens of all ages to a new way of thinking in which it is necessary 

to rely on senses beyond everyday perception. At the borders of the classical‐quantum 
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crossover [77], no direct perceptive experience of quantum phenomena is yet available. It 

is important to remark on the fact that this holds for both non‐experts and experts in quan‐

tum physics and impacts both on their ability to interpret nature and model its uncertain 

futures. Thus, intuition and imagination, in turn feeding creativity, are invaluable skills 

to boost for all who work in the quantum world, and indeed necessary to truly grasp the 

phenomena therein. 

4.3. Outreach Design for QST 

As compared to formal education, outreach activities have a distinct advantage  in 

not being limited to any formal curriculum. As a result, particularly in emerging fields 

such as QST, a focus on activities which are deeply engaging, such as gamified and crea‐

tive experiences, can offer novel approaches and overcome some of the challenges educa‐

tors are faced with in teaching quantum concepts with traditional means of instruction. 

To implement the culturo‐scientific narrative should not necessarily require the production 

of new tools, as many exist already which can support these activities. Instead, we can 

classify and validate (in future work) the efforts of the community in developing activities 

which may support the approach, a comprehensive review of which can be found in ref‐

erence [78]. These tools may enhance the experience of participants, particularly within 

the  time  limitations available  in outreach activities[61]. Here, we briefly categorise  the 

main types, and provide examples. 

The first class of resources are those able to implement forms of experimental obser‐

vation and/or hypothesis development and testing. For this, virtual labs [79–82] can be 

best suited  to  the  learning outcomes of university and high‐school students. Quantum 

games [83–85], such as those produced in game jams [86,87] can be preferred during ac‐

tivities limited in time or devoted to younger ages, to provide an operational approach 

focused around the more basic concepts. Although not currently in existence for QST, vir‐

tual and augmented reality‐based simulations may also serve this need well. The creative 

induction of understanding and the formulation of new concepts can benefit from anima‐

tions [88,89] and other resources supporting immersive visualisation, such as comics [90] 

and art‐science installations [91]. Finally, tools that can support and complement forms of 

formal  literacy  in QST are conceptual  labs [79,92] and quantum algorithms such as the 

Qiskit environment [93]. Particularly valuable in generating engagement are games such 

as Quantum Odyssey [94], able to provide experiences in which algorithms can be imple‐

mented in a fun and immersive environment. These “toolboxes” of existing resources able 

to support the disciplinary literacies of QST are shown below in Figure 3. An example of 

the application of culturo‐scientific storytelling in QST is currently being studied in a series 

of workshops for high school students based around the Quantum Jungle[93], an art‐sci‐

ence exhibition which functions as a tactile visualisation of the time evolution of a single 

quantum particle. 
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Figure 3. An example from QST of the design of outreach activities which benefit scientific thinking, 

utilising toolboxes supporting the creative, formal, and experimental literacies. 

4.4. Discussion: The Culturo‐Scientific Narrative in QST 

Given the significance of the choice of storytelling for QST, the inherent impact of the 

narrative  follows, as  the resulting  technologies will have such an enormous  impact on 

society [94]. Their engineering opens the way to simulate pharmacological  interactions 

and create customised therapies [95], or to produce more efficient fertilisers that are less 

polluting than is currently possible [96]. Materials will be developed capable of capturing 

and  transforming carbon dioxide emissions  [97]. Numerous other  transformations will 

come in the fields of telecommunications, artificial intelligence, and information sciences 

[15]. 

These technologies stem from different sciences, such as physics, biology, medicine, 

computer science, and engineering. They will have profound implications felt beyond tra‐

ditional boundaries, in fields such as economics [98], judicial sciences [99], and philosophy 

[100]. Their effect on our everyday life can be predicted to be significant, from the manner 

in which we manage our health and education, to how we communicate and store infor‐

mation [15]. Although the expansion of QST is clearly calling for a quantum‐aware popu‐

lation, we can predict that the increasing interdisciplinarity will also need to be reflected 

throughout education and research. We might ask whether we should (in future work) 

conceive of interdisciplinary‐culturo storytelling, reflective of the ever‐tighter and more im‐

portant  interaction of the scientific DCs,  increasingly driving technological  innovations 

[101]. 

With such impact comes the need for responsible research and innovation (RRI) in 

QST [102], where narrative is of great importance in conveying dimensions such as diver‐

sity and equality, openness, and public engagement. For example, Quantum Technologies 

are expected to revolutionise the job market, where there is already critical under‐repre‐

sentation of women [103] and minorities [104] in scientific careers. Outreach offers an op‐

portunity to take crucial steps towards equality and inclusion. Thus, the narrative should 

highlight success stories of women and other under‐represented minorities contributing 

to and leading the development of quantum technologies. Inspirational stories along these 

lines should make evident that such under‐representation is purely an artefact of society, 

and not a barrier to the next generation of female and minority scientists. Furthermore, 

specialist knowledge should be openly accessible to the broad scientific community, citi‐

zens, and policy makers. Participatory [105] and citizen science tools may be a powerful 

means of public engagement which are capable of interweaving the experiences of these 

groups. 
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Finally, we note that with activities designed with a greater focus on conceptual un‐

derstanding, making use of the tools for formalisation described above (see Figure 3), the 

culturo‐scientific narrative may be specialised for formal education in schools. Although the 

focus of the work is clearly for outreach, we propose to, in future work, study its applica‐

tion as an inspiring and engaging storytelling for activities in the classroom too. 

5. Concluding Thoughts 

In this article, we have conceived of a structure for storytelling through outreach: the 

culturo‐scientific narrative. This approach takes participants on a journey through the dis‐

cipline‐culture of the field in question, drawing them in with unexplainable knowledge 

from the periphery of the field, which may be deeply at odds with their internal model. 

In  interpreting a paradigm by which  this can be understood, curiosity  is engaged and 

participants are able to access the working applications of the field. Finally, with the dual 

entry and exit through the periphery, where knowledge cannot be fully explained, partic‐

ipants are directly exposed to the reality of being a scientist: there is always more to learn, 

and no discipline‐culture is ever “complete”. By engaging participants through this nar‐

rative, outreach offers the opportunity to act as more than an educational activity, by be‐

coming a role‐playing tool wherein students are scientists themselves for  the duration, 

exercising scientific thinking throughout. 

The resulting skills, culturo‐scientific thinking, are of essential importance in present 

society, currently undergoing a second quantum revolution. Our observations echo those 

observed  in  the context of climate change  [58]. Skills, not  just disciplinary knowledge, 

should be among the goals of science education in rapidly developing fields such as QST. 

This approach must be incorporated into activity design and educational policies, and the 

culturo‐scientific narrative represents a first contribution towards this crucially important 

attitude. 

Author Contributions: Conceptualization, S.G. and M.L.C.; investigation, S.G., J.Y.M. and M.L.C.; 

methodology, S.G. and M.L.C.; project administration, S.G. and M.L.C.; resources, S.G., J.Y.M. and 

M.L.C.; supervision, J.S. and M.L.C., visualization, S.G. and M.L.C.; writing — original draft, S.G. 

and M.L.C.; writing — review and editing, S.G., C.F., L.S., J.S., J.Y.M. and M.L.C. All authors have 

read and agreed to the published version of the manuscript. 

Funding: J.S and S.G Acknowledge funding from ERC‐2019‐POC  ‐ ERC Proof of Concept Grant, 

PQTEI, Grant agreement ID: 899930. 

Institutional Review Board Statement: Not applicable. 

Informed Consent Statement: Not applicable. 

Data Availability Statement: Not applicable. 

Acknowledgments: The authors would like to thank all of the contributors to the QTE4E pilot, in 

particular Aditya Anupam, Marisa Michelini and Zeki Can Seskir. S.G would particularly like to 

thank Carrie Weidner and Olivia Levrini for their always invaluable advice and support. S.G would 

particularly like to thank Carrie Weidner and Olivia Levrini for their always invaluable advice and 

support, and Matoula Sarantinou for her assistance with graphics. 

Conflicts of Interest: The authors declare no conflict of interest. 

References 

1. Rosa, H. Beschleunigung und Entfremdung—Entwurf einer Kritischen Theorie Spätmoderner Zeitlichkeit, Suhrkamp. English Transla‐

tion: Acceleration and Alienation—Towards a Critical Theory of Late‐Modern Temporality; Nordic Summer University Press, Aarhus 

2010 

2. Future‐Oriented Science Education to Enhance Responsibility and Engagement in the Society of Acceleration and Uncertainty 

(FEDORA). Oxford University. 2020. Available online: http://www.education.ox.ac.uk/research/future‐oriented‐science‐educa‐

tion‐to‐enhance‐responsibility‐and‐engagement‐in‐the‐society‐of‐acceleration‐and‐uncertainty‐fedora/  (accessed  on 

18/03/2022). 



Educ. Sci. 2022, 12, 474  10  of  13 
 

3. Sen,  A.  Nobel  Lecture.  1998.  Available  online:  https://www.nobelprize.org/uploads/2018/06/sen‐lecture.pdf  (accessed  on 

18/03/2022). 

4. Cohn, J.P. Citizen science: Can volunteers do real research? BioScience 2008, 58, 192–197. 

5. Duiveman, R. Making research relevant to policymaking: from brokering boundaries to drawing on practices. Policy Stud. 2020, 

41, 23–41. https://doi.org/10.1080/01442872.2018.1539226. 

6. Mackay, S.M.; Tan, E.W.; Warren, D.S. Developing a new generation of scientist communicators through effective public out‐

reach. Commun. Chem. 2020, 3, 76. 

7. Leshner, A. I. Outreach Training Needed. Science 2007, 315, 161–161. 

8. Science outreach in the post‐truth age. Nature Nanotech. 2017, 12, 929–929.   

9. Gregory, T.R. Understanding Natural Selection: Essential Concepts and Common Misconceptions. Evol. Educ. Outreach 2009, 2, 

156–175. https://doi.org/10.1007/s12052‐009‐0128‐1. 

10. Bohlin, G.; Göransson, A.; Höst, G.E.; Tibell, L.A.E. A Conceptual Characterization of Online Videos Explaining Natural Selec‐

tion. Sci. Educ. 2017, 26, 975–999. https://doi.org/10.1007/s11191‐017‐9938‐7. 

11. Acín, A.; Bloch, I.; Buhrman, H.; Calarco, T.; Eichler, C.; Eisert, J.; Esteve, D.; Gisin, N.; Glaser, S.J.; Jelezko, F.; et al. The quantum 

technologies roadmap: A European community view. New J. Phys. 2018, 20, 080201. 

12. Fukai, R.; Sakai, Y.; Fujita, T.; Kiyama, H.; Ludwig, A.; Wieck, A.D.; Oiwa, A. Detection of photogenerated single electrons in a 

lateral  quantum  dot with  a  surface  plasmon  antenna.  Appl.  Phys.  Express  2021,  14,  125001.  https://doi.org/10.35848/1882‐

0786/ac336d. 

13. MetaboliQs. A Breakthrough  in Cardiac Metabolic MR  Imaging’, Fraunhofer  Institute  for Applied Solid State Physics  IAF. 

Available online: https://www.metaboliqs.eu/en/news‐events/MetaboliQs_Kick‐off.html (accessed on 18/03/2022). 

14. Riedel, M.; Kovacs, M.; Zoller, P.; Mlynek, J.; Calarco, T. Europe’s Quantum Flagship initiative. Quantum Sci. Technol. 2019, 4, 

020501. 

15. Strategic Research Agenda. Quantum Flagship, EU Publications. Available online: https://ec.europa.eu/newsroom/dae/docu‐

ment.cfm?doc_id=65402 (accessed on 18/03/2022). 

16. Wilk, A.; Spindler, M.; Scherer, H. Scholar Development: A Conceptual Guide for Outreach and Teaching. NACTA J. 2016, 60, 

385–397. 

17. National Science Foundation. Perspectives on Broader  Impacts. 2014. Available online: https://www.nsf.gov/od/oia/publica‐

tions/Broader_Impacts.pdf (accessed on 18/03/2022). 

18. European  Commission.  Outreach  and  Communication  Activities  in  the  MSCA  under  Horizon.  2020.  Available  online: 

https://ec.europa.eu/assets/eac/msca/documents/documentation/publications/outreach_activities_en.pdf  (accessed  on 

18/03/2022). 

19. Rajput, A.S.D. India’s Ph.D. Scholar Outreach Requirement. Science 2018, 359, 1343–1343. 

20. Public Outreach Project. Department of Astronomy, Harvard University. https://astronomy.fas.harvard.edu/public‐outreach‐

project (accessed on 18/03/2022). 

21. de Koven, A.; Trumbull, D.J. Science Graduate Students Doing Science Outreach: Participation Effects and Perceived Barriers 

to Participation. Electron. J. Res. Sci. Math. Educ. 2002, 7, 1. 

22. St Angelo, S.K. Encouraging the Art of Communicating Science to Nonexperts with Don’t Be Such a Scientist. J. Chem. Educ. 

2018, 95, 804–809. https://doi.org/10.1021/acs.jchemed.7b00963. 

23. McCartney, M.; Childers, C.; Baiduc, R.R.; Barnicle, K. Annotated Primary Literature: A Professional Development Opportunity 

in  Science  Communication  for  Graduate  Students  and  Postdocs.  J.  Microbiol.  Biol.  Educ.  2018,  19,  1–19. 

https://doi.org/10.1128/jmbe.v19i1.1439. 

24. QuTE4E Quantum Technologies Education for Everyone. Available online: https://qtedu.eu/project/quantum‐technologies‐ed‐

ucation‐everyone (accessed on 18/03/2022). 

25. Gardner, H. Five Minds for the Future; Harvard Business School Press: Cambridge, MA, USA, 2009. 

26. Schwab, J. Structure of the Disciplines: Meanings and Significances, Ford, G.W., Pugno, L., Eds.; The Structure of Knowledge and 

the Curriculum; Rand McNally: Chicago, IL, USA, 1964; pp. 6–30. 

27. Tseitlin, M.; Galili, I. Physics Teaching in the Search for Its Self: From Physics as a Discipline to Physics as a Discipline‐Culture. 

Sci. Educ. 2005, 14, 235–261. 

28. University  of  Cophenhagen,  Niels  Bohr  Institute,  Course:  “Fluid  Mechanics”.  Available  online: 

https://kurser.ku.dk/course/NFYB21003U/ (accessed on 18/03/2022). 

29. Griffiths, D.J. Introduction to Quantum Mechanics; Pearson Prentice Hall: Upper Saddle River, NJ, USA, 2005. 

30. IOP Publishing. Laser Physics. Laser Phys. 2013. 

31. Grimellini Tomasini, N. Teaching Physics from a Cultural Perspective: Examples from Research on Physics Education. In Pro‐

ceedings of the International School of Physics ‘‘E. Fermi’’, Course CLVI ‘‘Research on Physics Education’’, Bologna, Italy; Re‐

dish, E.F., Vicentini, M., Eds.; Press: Amsterdam, The Netherlands, 2004; pp. 559–582. 

32. Levrini, O. Teaching Modern Physics from a Cultural Perspective: An Example of Educational Reconstruction of Spacetime 

Theories.  In Proceedings of  the  International School of Physics  ‘‘E. Fermi’’, Course CLVI  ‘‘Research on Physics Education’’, 

Bologna, Italy; Redish, E.F., Vicentini, M., Eds.; IOS Press: Amsterdam, The Netherlands, 2004; pp. 621–628 

33. McKagan, S.B.; Perkins, K.K.; Wieman, C.E. Why we should teach the Bohr model and how to teach it effectively. Phys. Rev. 

Spéc. Top. Phys. Educ. Res. 2008, 4, 010103. https://doi.org/10.1103/physrevstper.4.010103. 



Educ. Sci. 2022, 12, 474  11  of  13 
 

34. Svidzinsky, A.A.; Scully, M.O.; Herschbach, D.R. Bohr’s 1913 molecular model revisited. Proc. Natl. Acad. Sci. USA 2005, 102, 

11985–11988. 

35. Kuhn, D. What is Scientific Thinking and How Does it Develop? In The Wiley‐Blackwell Handbook of Childhood Cognitive Develop‐

ment, Goswami, U., Ed; Wiley‐Blackwell: Oxford, UK, 2010. 

36. Privitera, G.J.; Ahlgrim‐Delzell, L. Research Methods for Education; SAGE Publications: Thousand Oaks, CA, USA, 2018.   

37. Chiofalo, M. L The Physics of Everyday Life Toolbox for Basic Physics Courses. In: , et al. Higher Education Learning Method‐

ologies and Technologies Online. HELMeTO 2021. Communications in Computer and Information Science, vol 1542. Springer, 

Cham. (2022). https://doi.org/10.1007/978‐3‐030‐96060‐5_8 

38. Stathopoulou, C.; Vosniadou, S. Exploring the relationship between physics‐related epistemological beliefs and physics under‐

standing. Contemp. Educ. Psychol. 2007, 32, 255–281. https://doi.org/10.1016/j.cedpsych.2005.12.002. 

39. Hammer, D. Epistemological beliefs in introductory physics. Cogn. Instr. 1994, 12, 151–183. 

40. Lising, L.; Elby, A. The impact of epistemology on learning: A case study from introductory physics. Am. J. Phys. 2005, 73, 372–

382. https://doi.org/10.1119/1.1848115. 

41. May, D.B.; Etkina, E. College physics students’ epistemological self‐reflection and its relationship to conceptual learning. Am. J. 

Phys. 2002, 70, 1249–1258. https://doi.org/10.1119/1.1503377. 

42. Ryder, J.; Leach, J. University science studentsʹ experiences of investigative project work and their images of science. Int. J. Sci. 

Educ. 1999, 21, 945–956. https://doi.org/10.1080/095006999290246. 

43. Madsen, A.; McKagan, S.B.; Sayre, E.C. Best Practices for Administering Attitudes and Beliefs Surveys in Physics. Phys. Teach. 

2020, 58, 90–93. 

44. Elby, A. Helping physics students learn how to learn. Am. J. Phys. 2001, 69, S54–S64. https://doi.org/10.1119/1.1377283. 

45. Mamlok‐Naaman, R.; Ben‐Zvi, R.; Hofstein, A.; Menis, J.; Erduran, S. Learning Science through a Historical Approach: Does It 

Affect  the  Attitudes  of  Non‐Science‐Oriented  Students  towards  Science?  Int.  J.  Sci.  Math.  Educ.  2005,  3,  485–507. 

https://doi.org/10.1007/s10763‐005‐0696‐7. 

46. Galili, I. Teaching Optics: A Historico‐Philosophical Perspective. In International Handbook of Research in History, Philosophy and 

Science Teaching, Matthews, M.R., Ed.; Springer: Heidelberg/Berlin, Germany, 2014; pp. 97–128. 

47. Levrini, O. The Role of History and Philosophy in Research on Teaching and Learning of Relativity. In International Handbook of 

Research in History, Philosophy and Science Teaching, Matthews, M.R., Ed.; Springer: Dordrecht, The Netherlands, 2014; pp. 157–

181. 

48. Einstein, A.; Infeld, L. The Evolution of Physics; Cambridge University Press: Cambridge, UK, 1938. 

49. Kind, P.M.; Kind, V. Creativity  in Science Education: Perspectives and Challenges  for Developing School Science. Stud. Sci. 

Educ. 2007, 43, 1–37. https://doi.org/10.1080/03057260708560225. 

50. Hadzigeorgiou, Y.; Fokialis, P.; Kabouropoulou, M. Thinking about Creativity in Science Education. Creative Educ. 2012, 03, 603–

611. https://doi.org/10.4236/ce.2012.35089. 

51. Hadzigeorgiou, Y. Narrative Thinking and Storytelling in Science Education. In Imaginative Science Education: The Central Role of 

Imagination in Science Education, Hadzigeorgiou, Y. Ed.; Springer International Publishing: Cham, Switzerland, 2016; pp. 83–119. 

52. Plakitsi, K.; Kokkotas, V. Time for Education: Ontology, Epistemology and Discursiveness in Teaching Fundamental Scientific 

Topics. AIP Conf. Proc. 2010, 1203, 1347. 

53. Bruner, J.S. Frames for Thinking: Ways of Making Meaning. In Modes of Thought: Explorations in Culture and Cognition. Olson, 

D., Torrance, N., Eds.; Cambridge University Press: New York, NY, USA, 1996; pp. 93–105. 

54. McCloskey, D.N. Storytelling in Economics. In Narrative in Culture: The Uses of Storytelling in the Sciences, Philosophy, and Litera‐

ture, Nash, C. Ed.; Routledge: London, UK, 1990; pp. 5–22. 

55. Levrini, O.; Tasquier, G.; Branchetti, L.; Barelli, E. Developing future‐scaffolding skills through science education. Int. J. Sci. 

Educ. 2019, 41, 2647–2674. https://doi.org/10.1080/09500693.2019.1693080. 

56. Levrini, O.; Tasquier, G.; Barelli, E.; Laherto, A.; Palmgren, E.; Branchetti, L.; Wilson, C. Recognition and operationalization of 

Future‐Scaffolding Skills: Results from an empirical study of a teaching–learning module on climate change and futures think‐

ing. Sci. Educ. 2021, 105, 281–308. https://doi.org/10.1002/sce.21612. 

57. Rasa, T.; Palmgren, E.; Laherto, A. Futurising science education: students’ experiences from a course on futures thinking and 

quantum computing. Instr. Sci. 2022, 50, 425–447. https://doi.org/10.1007/s11251‐021‐09572‐3. 

58. Kaput, K. Evidence for Student‐Centered Learning. Educ. Evol. 2018. 

59. Asoodeh, M.H.; Zarepour, M. The Impact of Student—Centered Learning on Academic Achievement and Social Skills. Procedia 

Soc. Behav. Sci. 2012, 46, 560–564. https://doi.org/10.1016/j.sbspro.2012.05.160. 

60. Granger, E.M.; Bevis, T.H.; Saka, Y.; Southerland, S.A.; Sampson, V.; Tate, R.L. The Efficacy of Student‐Centered Instruction in 

Supporting Science Learning. Science 2012, 338, 105–108. 

61. Komoroske, L.M.; Hameed, S.O.; Szoboszlai, A.I.; Newsom, A.J.; Williams, S.L. A Scientist’s Guide to Achieving Broader Im‐

pacts through K–12 STEM Collaboration. BioScience 2015, 65, 313–322. 

62. Weissman, E.Y.; Merzel, A.; Katz, N.; Galili, I. Teaching quantum mechanics in high‐school—Discipline‐Culture approach. J. 

Phys. Conf. Ser. 2019, 1287, 012003. 

63. Levrini, O., Bertozzi, E., Gagliardi, M. et al. Meeting  the Discipline‐Culture Framework of Physics Knowledge: A Teaching 

Experience in Italian Secondary School. Sci & Educ 23, 1701–1731 2014. https://doi.org/10.1007/s11191‐014‐9692‐z 



Educ. Sci. 2022, 12, 474  12  of  13 
 

64. Faye,  J. Copenhagen  Interpretation  of Quantum Mechanics.  Stanf.  Encycl.  Philos.  2019  available  online:  https://plato.stan‐
ford.edu/archives/win2019/entries/qm‐copenhagen 

65. Tik, M.; Sladky, R.; Luft, C.D.B.; Willinger, D.; Hoffmann, A.; Banissy, M.J.; Bhattacharya, J.; Windischberger, C. Ultra‐high‐

field  fMRI  insights  on  insight:  Neural  correlates  of  the  Aha!‐moment.  Hum.  Brain  Mapp.  2018,  39,  3241–3252. 

https://doi.org/10.1002/hbm.24073. 

66. Danek, A.H.; Fraps, T.; von Müller, A.; Grothe, B.; Öllinger, M. Aha! experiences  leave a mark: Facilitated  recall of  insight 

solutions. Psychol. Res. 2013, 77, 659–669. 

67. Auble, P.M.; Franks, J.J.; Soraci, S.A.; Soraci, S.A.; Soraci, S.A. Effort toward comprehension: Elaboration or “aha”? Mem. Cogn 

1979, 7, 426–434. 

68. Laukkonen, R.; Webb, M.E.; Salvi, C.; Tangen, J.M.; Schooler, J. Eureka Heuristic: How feelings of insight signal the quality of a 

new idea. PsyArXiv 2018, preprint. 

69. Bouchée, T.; Thurlings, M.; de Putter‐Smits, L.; Pepin, B. Investigating teachers’ and students’ experiences of quantum physics 

lessons: Opportunities and challenges. Res. Sci. Technol. Educ. 2021, 1–23. 

70. Krijtenburg‐Lewerissa, K.; Pol, H.J.; Brinkman, A.; van Joolingen, W.R. Insights into teaching quantum mechanics in secondary 

and  lower  undergraduate  education. Phys. Rev. Phys. Educ. Res.  2017,  13,  010109.  https://doi.org/10.1103/physrevphysedu‐

cres.13.010109. 

71. Di Mauro, M.; Naddeo, A. Introducing Quantum Mechanics in High Schools: A Proposal Based on Heisenberg’s Umdeutung’. 

Phys. Sci. Forum 2021, 2, 8. 

72. Stadermann, H.K.E.; Berg, E.V.D.; Goedhart, M.J. Analysis of secondary school quantum physics curricula of 15 different coun‐

tries:  Different  perspectives  on  a  challenging  topic.  Phys.  Rev.  Phys.  Educ.  Res.  2019,  15,  010130. 

https://doi.org/10.1103/physrevphyseducres.15.010130. 

73. Quantum Moves 2. Science at Home. Available online: https://www.scienceathome.org/games/quantum‐moves‐2/ (accessed on 

18/03/2022). 

74. Quarks Interactive. Quantum Odyssey. Available online: https://www.quarksinteractive.com/quantum‐odyssey‐presentation‐

at‐ieee/ (accessed on 18/03/2022). 

75. Psi and Delta. Georgia Institute of Technology. Available online: https://gvu.gatech.edu/research/projects/psi‐and‐delta‐collab‐

orative‐digital‐game‐learning‐quantum‐mechanics (accessed on 18/03/2022). 

76. Particle in a Box. Georgia Institute of Technology. Available online: https://gvu.gatech.edu/research/projects/particle‐box‐expe‐

riential‐approach‐quantum‐mechanics‐education (accessed on 18/03/2022). 

77. Fein, Y.Y.; Geyer, P.; Zwick, P.; Kiałka, F.; Pedalino, S.; Mayor, M.; Gerlich, S.; Arndt, M. Quantum superposition of molecules 

beyond 25 kDa. Nat. Phys. 2019, 15, 1242–1245. https://doi.org/10.1038/s41567‐019‐0663‐9. 

78. Seskir, Z.C.; Migdał, P.; Weidner, C.; Anupam, A.; Case, N.; Davis, N.; Decaroli, C.; Ercan, İ.; Foti, C.; Gora, P.; Jankiewicz, K. 

Quantum Games and Interactive Tools for Quantum Technologies Outreach and Education: A Review and Experiences from 

the Field. Available online: https://arxiv.org/abs/2202.07756 (accessed on 18/03/2022). 

79. The Quantum Flytrap. Available online: https://quantumflytrap.com/ (accessed on 18/03/2022). 

80. Virtual Quantum Optics Lab. Available online: https://www.vqol.org/ (accessed on 18/03/2022). 

81. The  Quantum  Mechanics  Visualisation  Project,  QuVis.  University  of  St.  Andrews.  Available  online  https://www.st‐an‐

drews.ac.uk/physics/quvis/ (accessed on 18/03/2022). 

82. Labster. Available online: https://www.labster.com/ (accessed on 18/03/2022). 

83. Wootton,  J. Making Games with Quantum Computers. Available online: https://decodoku.medium.com/games‐computers‐

and‐quantum‐84bfdd2c0fe0 (accessed on 18/03/2022). 

84. Mapping the Landscape of Quantum Games. QWorld. Available online: https://anantsharma3728.github.io/Quantum‐games/ 

(accessed on 18/03/2022). 

85. Qplaylearn. Available online: www.qplaylearn.com (accessed on 18/03/2022). 

86. Finnish  Game  Jam.  Available  online:  http://www.finnishgamejam.com/quantumjam2015/games/2014‐games/  (accessed  on 

18/03/2022). 

87. Lets Talk Quantum Games. Available online: https://qturkey.org/lets‐talk‐quantum‐games/ (accessed on 18/03/2022). 

88. Toutestquantique animations. Available online: http://toutestquantique.fr/en/101/ (accessed on 18/03/2022). 

89. MinutePhysics. Available online: https://www.youtube.com/user/minutephysics (accessed on 18/03/2022). 

90. Quantum  Computing  through  comics. Available  online:  https://artbyphysicistkittyyeung.com/2020/05/24/quantum‐compu‐

ting‐through‐comics/ (accessed on 18/03/2022). 

91. Baumgartner,  R.  The Quantum  Jungle, Qplaylearn. Available  online:  https://qplaylearn.com/quantum‐jungle  (accessed  on 

18/03/2022). 

92. D Space. Available online: https://www.youtube.com/watch?v=imdFhDbWDyM (accessed on 18/03/2022). 

93. Qiskit. Available online: https://qiskit.org/learn/ (accessed on 18/03/2022). 

94. de Touzalin, A.; Marcus, C.; Heijman, F.; Cirac, I.; Murray, R.; Calarco, T. (2016) Quantum manifesto: A New Era of Technology. 

Available online: https://time.tno.nl/media/7638/quantum_manifesto.pdf (accessed on 18/03/2022). 

95. Platania, M.C.B.; Bucolo, C. Molecular dynamics simulation techniques as tools in drug discovery and pharmacology: A focus 

on allosteric drugs. In Allostery; Humana: New York, NY, USA, 2021; pp. 245–254. 



Educ. Sci. 2022, 12, 474  13  of  13 
 

96. Jeon, S. Feeding the World with Die Rolls: Potential Applications of Quantum Computing. Dartm. Undergrad. J. Sci. 2017, 20. 1‐

9, 34‐36 

97. Wei, D.; Tang, W.; Gan, Y.; Xu, X. Graphene quantum dot‐sensitized Zn‐MOFs for efficient visible‐light‐driven carbon dioxide 

reduction. Catal. Sci. Technol. 2020, 10, 5666–5676. https://doi.org/10.1039/d0cy00842g. 

98. Hogg, T.; Fattal, D.A.; Chen, K.‐Y.; Guha, S. Economic Applications of Quantum Information Processing. In Econophysics and 

Economics of Games, Social Choices and Quantitative Techniques, Basu, B., Chakravarty, S.R., Chakrabarti, B.K., Gangopadhyay, K., 

Eds.; Springer: Milano, Italy, 2010; pp. 32–43. 

99. Kop, M. Establishing a Legal‐Ethical Framework for Quantum Technology; Social Science Research Network: Rochester, NY, USA, 

2021; SSRN; Scholarly Paper  ID 3814422. Available online: https://papers.ssrn.com/sol3/papers.cfm?abstract_id=3814422  (ac‐

cessed on 18/03/2022). 

100. Deutsch, D. Physics, Philosophy and Quantum Technology. In Proceedings of the Sixth International Conference on Quantum 
Communication, Measurement and Computing; Rinton Press: Princeton, NJ, USA, 2003. 

101. Earnshaw, R. Interdisciplinary Research and Development—Opportunities and Challenges. In Technology, Design and the Arts—

Opportunities and Challenges, Earnshaw, R., Liggett, S., Excell, P., Thalmann, D., Eds.; Springer International Publishing: Cham, 

Switzerland, 2020; pp. 373–387. 

102. Coenen, C.; Grunwald, A. Responsible research and innovation (RRI) in quantum technology. Ethic Inf. Technol. 2017, 19, 277–

294. https://doi.org/10.1007/s10676‐017‐9432‐6. 

103. Gosling, C.; Gonsalves, A.J. Lessons from Research Exploring the Underrepresentation of Women in Physics. Phys. Teach. 2020, 

58, 342–344. https://doi.org/10.1119/1.5145532. 

104. Pew Research Center. STEM Jobs See Uneven Progress  in Increasing Gender, Racial and Ethnic Diversity. Available online: 
https://www.pewresearch.org/science/2021/04/01/stem‐jobs‐see‐uneven‐progress‐in‐increasing‐gender‐racial‐and‐ethnic‐di‐

versity/ (accessed on 18/03/2022) 

105. The Decide Game. ICFO. Available online: https://www.cccb.org/en/activities/file/decide‐game‐quantum‐technologies/231224 

(accessed on 18/03/2022). 

 


