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Milyen valtozasokat hozhatnak
a kvantumszamitégépek az oktatas
teruletén?

A magyar torvénykezésben megjelentek azok a rendeletek, amelyek rderdsitenck arra,
hogy gyorsan kozelediink a kvantumszdmitdgépek korszakdhoz. A teljesen Gjszert
elveken m(ikodd kvantumszdmitégépek kordbban nem megoldhaté problémdkra
hatékony és gyors megolddsokat igérnek. Az 4j tipust gépek megjelenése virhatéan
nem csak az informatika, a gazdasdg és a kiilonféle tcudomdnyok teriiletén hoz nagy
valtozdsokat, hanem valdszintisithet8en a mindennapi életiinkre is er6sen hatdssal lesz.
Sziikségét érezziik, hogy az oktatdsi szféra is kovesse a kvantumtechnoldgia megjelenését,
hogy ne érje viratlanul a jov6 szakembereit. A tanulmdnyban széba keriilnek a témdval
kapcsolatos jogszabdlyok, az érintett szakteriiletek és a kvantuminformatikdban rejls
lehetSségek és veszélyek. Tovdbbd irunk arrél, hogy milyen tapasztalatok vannak eddig
a kvantuminformatika tanitdsinak gyakorlatdban.

Bevezetés

Nemcsak a hireket figyel emberek szdmadra lényeges tdjékozddni az Gjszerd szdmitégé-
pekrdl, hanem célszert elgondolkodnunk azon, hogy miként lenne érdemes behozni
a témakort az oktatds meghatdrozott szintjeire és szakteriileteire annak érdekében,
hogy a kvantumszdmitdgépek megjelenésére és az dltaluk generalt véltozdsokra a tar-
sadalmunk fel legyen készitve. Legyen elég szakember a kvantumgépek miikodeetésére,
az dltaluk esetlegesen okozott kdrok megelézésére, kezelésére, a kvantum-adatbiztonsdg
megdrzésére, valamint a kvantumgépek tdmogatdsdval végezhetd kutatdsok és fejleszté-
sek véghezvitelére. A kvantumszdmitogépek épitése kapcsin kémikusokra és fizikusokra,
mig az adatvédelem, a kutatdsok és fejlesztések kapcsin pedig programozékra lesz
véarhatéan nagy sziikség, akik rendelkeznek kvantumfizikai és -informatika ismeretekkel,
és eleve birnak az ezzel kapcsolatos specidlis gondolkoddsmdéddal.

https://doi.org/10.46403/Modszerekafenntarthatosagjegyeben.2023.143



144 Prantner Csilla, Koczka Ferenc, Biré Csaba
A kvantuminformatika el6zményei

A Klasszikus értelemben vett kvantummechanika gyokerei az 1800-as évek elejére,
empirikus fizikai-kémiai kutatdsokra vezethetSk vissza. A hdmérsékleti sugdrzds és szin-
képelemzés kapcsolatdnak vizsgalatakor fekete vonalakat taldltak a szinképben (Beret et
al., 1997; Rittre et al, 1986; Ritter et al., 2010). Ez az anomadlia szimos Gjabb és ujabb
kérdés elé dllitotta a kutatdkat, amelyek megvélaszoldsa kozben az 1900-as évek elejére
a kérdések mar a kozben 6ndll6 tudomdnnyd vél6 kvantummechanika teriiletérdl érkeztek.

1900. december 21-ére tehetd a kvantumfizika sziiletése, amely napon Max Planck
ismertette a sugdrzdsi torvény kvantumhipotézis alapjan t6rténé levezetését el6addsiban
(Planck et al., 1887; Planck, 1900). A quantum]I latin eredetd sz6t szintén Planck
vezette be a fizikdba, a ,létez8 mennyiség minimdlis mennyisége”” fogalommeghatd-
rozéssal, amelyet Einstein 1905-ben megerdsitett. A kvantumelmélet 1912-bél vald,
mig a kvantummechanika 1922-bél (Etymologie Dictonary, 2022).

Planck 1900-ban tartott eléaddsa igazi paradigmavaltist jelentett, amelyet a tudomé-
nyos irdnyvonalat meghatdrozé vezetd fizikusokbdl 4llé kozosség fenntartdsokkal fogadortt,
és csak évekkel késdbb ratifikalt. A kezdeti bizonytalansig azonban nem szabott gdtat
az 4j irdnyzat kibontakozdsdnak, az 1900-as évek elsé hirom évtizedében évrdl évre ddltek
meg régi és Gjonnan sziiletett eredmények. A kvantumgépek elméleti kutatdsiban mdr
az 1980-as években komoly eredményeket értek el, David Deutsch 1985-ben publikalta
alogikai kapuk kvantumgépre adaptélt véltozatait (Deutsch, 1985), 1994-ben pedig Peter
Shor az egyik leghiresebb kvantumalgoritmust irta le (Shor, 1994), amely a napjainkban
alkalmazott rendszerek adatbiztonsdgdt alapjaiban képes megrenditeni.

Az elmult évtizedben pedig hatalmas dttorésnek lehettiink szemtanui, egyre-mdsra
jelentek meg a kvantumszdmitégépek fejlédésével kapesolatos hirek, melyek hatdsa
kiilonbozd teriileteken érzékelhetd. A fejlesztésekbe hatalmas osszegeket invesztalnak
ma (2023) a vezeté nagyhatalmak mellett olyan orszdgok is, mint Ausztralia vagy Svéjc.

Kvantumszamitégépek lehetdségei és veszélyei

A kvantumszdmitdgépek épitése elsésorban a mai szdmitdsi teljesitmény megsokszo-
rozésdra irdnyul, amelyre alapozva a mai szuperszdmitdgépeket a jovében felvélthatjdk
a kvantumgépek (Terhal, 2018). Az 0j technoldgidval elérhetd szdmitdsi teljesitmény

!Jelentése: mennyiség. Ez a lehetd legkisebb egység a fizikdban, amellyel egy mérhetd egység értéke ndvelhe-
t6 [53]. Altaldban az atomi vagy a szubatomi részecskék, példdul az elektronok, a neutrindk vagy a fotonok
tulajdonsdgaira alkalmazzak [44].

*Megfogalmazds angolul az Online etimolégia szétdrban: ,minimum amount of a quantity which can
exist”.
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szdmos teriileten alkalmazhaté lehet az id6jards-elSrejelzés hatékonysdgdnak javitdsdtdl
a tudomdnyos kutatdsokig. Az anyag- és a gydgyszerkutatds fokozottan, de dltaldban
minden olyan kutatdsi teriilet érintett, amelyben a nagy szdmitdsi teljesitményt gyakor-
lati kivitelezés és tesztelési folyamat kivéltdsira vagy sziikitésére lehet alkalmazni (Sejuti,
2020). A kvantumszdmitégépek épitésére mint Gj technolégidra amiatt is sziikség
van, mert a jelenleg haszndlatban 1év8, Neumann-elvii szdmitégépek elérik fejlédési
lehetdségiik, ezzel a szdmitasi teljesitményiik hatdrdt, amely tényre Moore és Amdahl
torvénye, valamint a Dennard-féle skaldzési szabély egyértelmtien rimutat (Bird, 2023;
Dennard, 1974; Gordon, 1965; Jim, 2016; Robert, 2013; Wikipedia, 2022).

A jogi szabdlyozis szintjén is megjelenik a kvantuminformatika terén érzékelhetd
fejlédés hatdsa. Az Amerikai Nemzeti Szabvanytigyi Hivatal (NIST) Szdmit6gépbiztonsdgi
Kézpontja dltal folytatott kutatdsok kapesdn tobb kvantumbiztos algoritmus is publiké-
lasra keriilt, melyek megolddst nydjtanak ujfajta jelszovédelemre, hash lenyomatok kép-
zésére vagy az elektronikus aldirdsra (The White House, 2020). A problémakor kezelését
az Eurdpai Parlament (Eurépai Parlament [1, 2]) és az Eurdpai Tandcs (Eurépai Tandcs,
2022) mellett a magyar jogalkotds is megkezdte, melynek eredményeként a 2013 évi
L. torvénybe’ is bekeriilt a posztkvantum algoritmusok alkalmazdséra valé felkésziilés
kovetelménye az dllami és dnkormdnyzati szervek szdmdra (Magyarorszdg Kormdnya,
2013; Redaktor, 2022). Ezen szervezeteknek a jovében szdmolniuk kell a rendszereik
esetleges kitettségével. A kvantumszdmitdgépek létrejottével sajnos fokozdédhat a kiber-
blindzés, az informatikai biztonsdgi rendszerek tdmegesen veszélyeztetetté valhatnak.

A jelenleg széles korben elterjedt titkositdsi algoritmusok jelentds része a prim-
tényezds felbontds® matematikai problémdjdn alapul. A védelmet az eljirds sordn
keletkezd hatalmas primszémok szorzata nyujtja, melynek ismeretében az azt alkoté
primszdmok kiszdmitdsa a hagyomdnyos szimitdstechnikai kdrnyezetben gyakorlatilag
kildtdstalan. Shor kvantumalgoritmusa ezt a problémdt oldja meg: egy szdm primté-
nyezds felbontdsit végzi el rendkiviil nagy sebességgel, igy alkalmazdsa a primténye-
z6s felbontdson alapuld algoritmusokkal védett informatikai rendszerek egy részét
védtelenné teszi.’> A Shor-algoritmus csak egy példa a kvantumgép paradigmavalté
hatdsdra, olyan algoritmusokat kell taldlni és a jelenlegi rendszerekbe is beépiteni,
amelyek képesek ellendllni a kvantumgépek hatalmas szdmitdsi teljesitményének.

3Fz a tdrvény az 4llami és dnkormdnyzati szervek elektronikus informéciébiztonsdgdt foglalja keretekbe,
az ehhez kapcsolodé végrehajtdsi rendelet a 41/2015 BM Rendelet, mely a tdrvénnyel kapcsolatos konkrét
teenddket definidlja.

“Egy szdm prim, amennyiben 1-en és dnmagan kiviil nincs mds osztéja. Primszdm pl. a 17. A primténye-
z8s felbontds egy olyan matematikai muvelet, mely egy szdmot primszdmok szorzatdra alakit, pl. a 42
primtényezds felbontdsa 2x3x7.

> Shor algoritmusa mdr egy hatqubites kvantumgépen miikodtethetd, ilyen gép mdr évek 6ta rendelke-
zésre 4ll.
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Kvantumgépeket kiilonféle fizikai jelenségekre lehet épiteni, miikodésiik alapulhat
a fény polarizdciéjin (Harrison et al., 2006; Perez-Garcia et al., 2015), egy atommag
spinjén (Bauman et al., 2021; Kloeffel, Loss, 2013) vagy az elektronok poziciéjan. Mivel
a legtobb gép miikddése abszolut nulla fok koriili hdmérsékleten legfeljebb néhdny
mdsodpercig tarthat6 fenn, jelenleg is szdimos kutatds irdnyul tovdbbi, kedvezébb
tulajdonsdg, jobban haszndlhaté fizikai alap megtaldldsdra. Nehézség a kvantuminfor-
matikdban és a gépek épitésében az, hogy a kvantumrészecskék folyamatosan valtoznak,
ingadoznak, egészen addig, amig meg nem mérjiik dket.

A qubit (amely e gépek alapja és a klasszikus szimitogépeknél 1évé bithez hasonlithatd,
bar mds természet(i) rendkiviil érzékeny, melynek egyik leghdtranyosabb kévetkezménye,
hogy allapotdt csupdn egyszer lehet kiolvasni, ezt kovetden az azokban tdrolt éreék elvész.
A kvantumrészecskéknek van néhdny specidlis tulajdonsiguk, amelyek okdn kiilonboznek
a kvantumgépek a napjainkban hasznalt, Neumann-elvii szimit6gépektél, legfontosabb
jellemzdik a szuperpozicié és az dsszefonddds.

A szuperpoziciénak koszonhet8en szdmos lehetSség és érték figyelembe vehetd szé-
mitdskor, hiszen a hagyomdnyos kétélldst bitektdl eltéréen a qubitek egyidében tobbféle
éreéket/dllapotot vehetnek fel kiilonféle valdszintséggel. Amikor a qubitek dsszefonddnak,
akkor egyetlen rendszert alkotnak, és hatdssal vannak egymadsra. Az egyik qubitbél szdrmazd
mérések alapjan kovetkeztetések vonhat6k le egy mdsikra vonatkozéan és viszont. Ha t6bb
qubitet adunk hozza 6sszefonddéssal egy rendszerhez, akkor a szdmitgép hatvdnyozottan
tobb informéciét tud kiszdmitani, és bonyolultabb, tdbbvaltozds problémdkat is meg tud
oldani. Emiatt j6 olyan szdmitdsokra ez a technoldgia, ahol sok tényezdt/hatdst/6sszete-
vt szitkséges egyidejileg figyelembe venni és ezek egymadsra valé hatdsdval is szimolni.
Az bsszefondddssal korreldlni lehet az egyes kvantumrészecskék mérési eredményeit és
a kvantuminformatikdban ezt a tulajdonsdgot kit(inden lehet kamatoztatni.

A kvantuminternet a mai halézati technoldgidk teriiletén jelenthet ugrdst, melynek
alapja szintén az dsszefonddott kvantumbitek kapesolatdn alapulé kommunikéciés
lehetdség, amely a szupergyors internetkapcsolat megvaldsitdsat igéri.

A kvantuminterferencia a qubiteknek a szuperpoziciés tulajdonsdguk okdn kiala-
kult viselkedése, amellyel az egyik vagy mdsik értékkel valé egybeesés valdsziniisége
befolydsolhaté. A kvantumszamtégépek létrehozdsdnak egyik legnagyobb kihivasa, hogy
az interferencidt a lehetd legnagyobb mértékben csokkentsék a pontosabb eredmények
érdekében (Microsoft Portal, 2022).

E cél elérésére tobbféle technoldgidt is alkalmaznak, mindegyik esetében a cél
a kvantumrészecskék stabilizdcidjdnak elérése tgy, hogy manipuldljik azok allapotdt,
ez elérhetd példdul hiitéssel vagy azzal, hogy olyan kémiai vegyiiletekkel veszik kdrbe
a kvantumrészecskéket, amelyek védik 8ket a kiilsd interferencidtél.

A kvantumszdmitgépeknél a kvantumfizika specidlis viselkedési formdit hasz-
naljék ki, mig az informatikai szdmitdsokndl a szuperpozicid, az dsszefonddds és
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a kvantuminterferencia jelenségei biztositanak j lehetdségeket és hozhatnak 4j elgon-
doldsokat a hagyomdnyos algoritmusokhoz és programozdsi médszerekhez képest.

Oktatas

Az informatika ezen vj teriiletének fejlédését tekintve az utébbi 15 évben exponencialis
robbandsnak lehettiink szemtandi. A felgyorsult fejlesztési folyamatok és a megvaldsitdsi
lehetéségek tdrhdza nyilvdnvalévd teszi, hogy a kvantumtechnolégia megjelenésére
a fizikus, kémikus- és a programozoképzésben igencsak fel kell késziilni.

Ismerve a klasszikus oktatdsi rendszereket, legaldbb egy évtized, mire az ltaldnos
iskoldtdl kezdve a felsdoktatdsig az életkori sajatossdgoknak és a célcsoportnak megfeleld
tananyagok — alsébb évfolyamokon a témdval valé érintettség, alapozds — megjelennek,
illetve beépiilnek a tantervekbe.

Ami a tananyagba valé beépitést még tovdbb neheziti, az az, hogy informatikai
ismereteken kiviil e teriilet magas szint(i kémiai, kvantumfizikai és matematikai isme-
reteket, illetve az eddigiektd] eltéréen egy sokkal komplexebb problémamegolddsi
képességet igényel (Angara et al., 2020).

Nagy problémanak tartjuk, hogy a felsGoktatds utébbi években végzett informatika-
tandrai nem lettek felkészitve ennek az Uj teriiletnek a fogaddsdra és a jov6 nemzedéknek
valé tovdbbaddsdra. Fontos volna, hogy a fiatal korosztaly tanuldi ne legyenek magukra
hagyva kérdésekkel a fejitkben, hanem a tandrok altal el8sziirve, rendszerbe szedve
és emészthetd formdba 6ntve, hiteles forrdsbdl tdjékozddhassanak e teriilet érdemi
tartalmdrol, és tisztdban legyenek az dsszefliggésekkel.

Hol tart most a kvantum-szdmitdstechnika? Napjainkban szimos kvantumszami-
t6gép (IBM Quantum Portal, 2022; Wootton et al., 2021), illetve szimuldtor (Dargan,
2022) elérhetd, kiprébalhaté, illetve programozhaté (IBM Quantum Portal, 2022).
A kiilonb6z6 elven miikods kvantumszdmitégépek szemléltetésére rengeteg online
kurzus (Class Central Portal, 2022; Edx Portal, 2022; Udemy Portal, 2022), tutorial
(Microsoft Portal, 2022; Qiskit Portal, 2022; Wootton et al., 2021), illetve anim4cié
érhetd el. Kiilfoldi gyakorlatok szerint érdemes lehet mar az 4ltaldnos oktatdsba is
bevonni a tém4t bizonyos formédkban.

A digitélis dtalakuldssal az informatika az élet szinte minden teriiletét dtszovi, a gye-
rekek egyre gyakrabban taldlkoznak olyan fogalmakkal, mint a bedgyazott rendszerek,
a Big Data, az [oT, a mesterséges intelligencia vagy a kvantuminformatika.

A média mdr napi szinten tesz emlitést valamilyen szinezettel a kvantuminformatikd-
rél. Sajnos elég gyakran negativ aspektusb6l mutatja be gy, mint egy, az egész életiinket
megvéltoztatd, illetve befolydsold technoldgidt, amelynek segitségével a kiberblinoz8k
képesek akdr a bankszdmldkat védd szdmitdgépes rendszereket feltorni. Az ilyen tipusd,
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negativ tartalmu hirek belsé fesziiltséget kelthetnek és kérdéseket indukdlhatnak a gyere-
kekben, amelyekre megnyugtaté és kimerit vélaszokat varnak. Ugy gondoljuk, fel kell
késziteni az informatikatandrokat az ilyen jellegli kérdésekre, fontos, hogy tdjékozotrak
legyenek és szakszer(i valaszokat tudjanak adni a gyerekek szdmdra. Nemcsak a negativ
érzelm(i kérdésekre kell valaszokat adniuk, hanem azt is el kell tudniuk mondani, hogy
a kvantumszdmitogép Gj lehetdségeket teremt példdul a biztonsdgos adatdtvitelre, tj utakat
nyit a szimuldcidk tertiletén, forradalmasithatja a gyégyszerkutatdst, j anyagok fejlesztését,
vagy akdr pontosabbd és hosszabb tévon érvényessé teheti a meteoroldgiai elSrejelzéseket
stb. A kvantumtechnoldgia tehdt egyszerre lehetdség és kockdzat a tdrsadalom szdémdra
(Cao, Aspuru-Guzik, 2018; Seegerer, Romeike, 2021).

Az informatikaokratds elsédleges célja, hogy a digitdlis viligban torténd eligazoddshoz
a megfeleld alapokat megteremtse. Az informatikaoktatdssal kapcsolatos kutatisokban
egyetértés van abban, hogy a rovid tévon haszndlatos technoldgidk ismertetése helyett
nagyobb hangsulyt kell fektetni az alapfogalmak, az algoritmusok, illetve az alapelvek
megismertetésére (Adreas, 1997; Peter, 2004; Tim et al., 2011).

Néhdny gondolatébresztd kérdést szeretnénk feltenni az dltalinos iskolds korosz-
talyra vonatkozdan:
e Meg kell-e jelennie az dltaldnos iskoldban a kvantuminformatikai ismeretek

alapozdsinak?
*  Mit jelent ennek a korosztélynak a kvantuminformatika?
o Fletszert, hogy az dltaldnos iskoldban beszéljiink errél a teriiletrdl?

Ugy gondoljuk, hogy napjaink informatikatandrainak a kvantuminformatika alap-
jaival tisztdban kell lenniiik azért, hogy a kozoktatdsban tanulé gyerekeket megfeleléen
tudjék tdjékoztatni e teriilet fejlddési irdnyairdl; elkeriilhetetlen tehdt, hogy az informa-
tikatandrok egyetemi képzésének része legyen.

Azt is elkeriilhetetlennek tartjuk, hogy idével az dltaldnos iskolai tananyag része
legyen a kvantuminformatika érintélegesen a felsé tagozaton. Ez a korosztily mdr
nap mint nap szembesiil a ,kvantum” kifejezéssel a médiabdl, nemesak a kvantum-
szdmitégéppel, hanem példdul a kvantummobilokkal, a kvantumteleviziékkal stb.
Szémukra el kellene mondani azt, hogy egyaltalin mit takar a kvantum sz4, milyen
fizikai jelenségekre épiilhetnek kvantumszdmitdgépek, segiteni lehet ket abban, hogy
el tudjak képzelni a mikodésiiket, megéresék ezek céljdt, megismerjék a kvantumbit
fogalmit, érzékeltetni tudjuk velitk ennek mértékét és az adattdroldsban, szimitisokban
rejlé lehetdségeit, még akkor is, ha egy szakeeriilet felndtt tandrdnak sem feleéteniil
konny( ezek megértése.

Fontosnak érezziik tehdt, hogy a tanul6k fizika- és kémiadrékon az j teriilethez
kapcsolddé fogalmakkal taldlkozzanak, és tudjék, hogy mire utal a kvantum szé. Sét,
cél volna az is, hogy képesek legyenek felismerni, megsz(irni a reklimokban megjelend
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tartalmakat, ldtni, hogy a rekldmozott termékekben sokszor nem valédi kvantum-
szdmitégépek vannak, hanem csupdn egyfajta ,kvantumos” jellemzdvel rendelkezd
késziilékekrdl beszélhetiink. Mint ahogyan az a porszivé sem rendelkezik mesterséges
intelligencidval, amely tanuldsi folyamaton nem esik 4t, csak infravorés szenzort hasz-
ndlva tud az akaddly elétt pdr centivel megillni.

Gondolkodni kell tehdt megtanitani a gyerekeket ezekrdl a dolgokrdl elsésorban,
a 21. szdzadi képességek — mint példdul a kritikus gondolkodads, a kivdncsisdg, a kezde-
ményezéképesség, a kreativitds stb. — fejlesztését az eldismeretek bevezetése alapozza meg.

Nemzetko6zi gyakorlatok a kvantuminformatika oktatasara

Mig a 1014 éves korosztély szdimdra csak az alapfogalmak ismertetésére van lehetéség,
addig a kozépiskolds korosztdly szdimdra mdr egy szinttel mélyebb, elméleti hdctérrel
megalapozott ismeretkdr nytjthaté. Az elméleti alapokkal lefektetett tudds draddsa-
nak elengedhetetlen feltétele a megfelelé matematikai, illetve kvantumfizikai hdttér.
Szdmos tanulmdny megerdsiti, hogy a kvantuminformatika bevezetése az dltaldnos
és kozépiskolds tananyagba nemcsak lehetséges, de sziikséges is (Angera et al., 2020;
Fullan, 1993; Gesche, 1999; Hughes et al., 2022; Pashaei et al., 2020; Perry et al.,
2019; Satanassi et al., 2021; Seegerer, 2021; Wootton et al., 2021).

Stadermann és munkatdrsai (Stadermann et al., 2019) kiilénboz8 nézdpontok sze-
rint elemezték 15 orszdg kvantumfizikai tantervét és tanmenetét. A kozépiskolai szintd
kvantumfizika tantdrgyak nemrég jelentek csak meg a nemzeti tantervekben, beépitésitk
kozel sem volt zokkendmentes, gyerekcipdben jarnak (Angara et al., 2020). A fontosabb
tartalmi elemek célja, hogy a tanulék betekintést nyerjenek a modern fizikdba és alkal-
mazdsaiba, valamint képessé tegyék Sket e tudomdnydg természetének és aspektusainak
megyvitatdsra. A vizsgdlt orszdgok tanterveinek kozos elemei: diszkrét atomi energiaszintek,
a fény és az anyag kozotti kolesonhatdsok, hullim-részecske dualitds, de Broglie-elmélet,
Planck-hullimhossz, m{iszaki alkalmazdsok, Heisenberg-féle hatdrozatlansigi elv és
a kvantumfizika természete is helyet kapnak (Lobato, Greca, 2005). A kihivést jelentd
részeket, mint példdul a kvantumfizika interpretciéit, illetve ismeretelméleti aspektu-
sait csak néhdny orszdgban tanitjdk. Altalinos tapasztalat, hogy az elkészitett tantervek
még gyerekcipdben jérnak, igy nem feltétleniil a legjobb tantervek. A jelenlegiek z6me
megegyezik egy egyszer(sitett egyetemi kvantummechanikakurzus elemeivel. A tan-
tervi innovaciok iddigényesek, a nemzeti szabalyok kidolgozdsa és médositésa pedig egy
osszetett, bonyolult folyamat (Fullan, 1993). Olyan elemek (B. C. Grau, 2004; Nayak,
Dash, 2012; Kohnle et al., 2013; Diir Wolfgang, Heusler, 2014), amelyek el8segitenék
a megértést, mint pl. a kvantumfizika filozéfiai vonatkozdsai, a kvantum-osszefonédds
és alkalmazdsai, csak a norvég és a német tantervekben szerepelnek.
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Anastasia Perry és munkatdrsai (Perry et al., 2019) egy tiz fejezetbdl 4llé tananyagot
készitettek 1518 éves kozépiskoldsok szdmdra, amelyet egy 6tnapos kurzus keretében
ismertettek veliik. A kurzus célja a kozépiskola és az egyetem kozotti kapesolatteremtés
volt. A tananyagot a kvantuminformatika kulcsfontossdgti alapfogalmai koré szer-
vezték, melyben nevezetesen a kdvetkez8krdl volt sz6: szuperpozicid, kvantummérés
és osszefonddds. A tananyagban az alapfogalmaktdl kezdve a kvantumkapukon és
a kvantumalgoritmusokon (Colless et al., 2018; Daniel, 1997; David Deutsch, Richard,
1992; Ethan Bernstein, Umesh, 1997; Grover, 1996; Harrow et al., 2009) keresztiil
eljutnak egészen a kvantumalap teleportdldsig. Fontos megjegyezni, hogy nem fel-
tételezik az elektromossdg, a mdgnesesség és a hullimok magas szintl ismeretét, és
szdmitégépes programozdsi tapasztalat sem sziikséges. A kurzus elvégzése el6tt és utdn is
kérték a részt vevd didkoktol, hogy soroljanak fel minél tbb olyan kvantummechanikai,
kvantuminformatikai fogalmat, amely esziikbe jut. Azt tapasztaltdk, hogy a didkok azon
tdl, hogy jelentdsen javitottak a kurzus elején irt felméréshez képest, olyan motivaciot
kaptak, amely, a visszajelzések alapjdn, a fizika és az informatika irdnydba tereli dket
(Hughes et al., 2022).

Pashaei és munkatdrsai egy olyan online elérhetd tananyagot készitettek, amely
segitségével hatékonyan bevezethet8k a kvantuminformatika alapkoncepciéi mar
dltaldnos és kozépiskolai szinten. Azontul, hogy egy jél haszndlhat6 online tananya-
got készitettek, meg is kongattdk a vészharangot Kanaddban. A kvantummechanika
fogalmai nem részei a mindennapi életnek, holott ezek megismerése a tanul6kra pozitiv
hatdssal lehet motivaciés szempontbél. Kiemelik, hogy a kvantumfizikdnak és a kvantu-
minformatikdnak az oktatds korai szakaszéban torténd bevezetése egy olyan térsadalom
kialakuldséhoz jarulhat hozzd, amely megérti a tudomdny fontossdgit, illetve hozza tud
jarulni a fejlédéséhez, és ezzel az élvonalba emeli azt (Pashaei et al., 2020).

A kvantum-szdmitdstechnika teriilete mér kiforrott, és a didkok szdmdra elérhetd.
Angara és munkatdrsai kvantuminformatikai workshopok eredményeirdl szimoltak be.
Elsédlegesen olyan didkoknak tartottak révid workshopokat, akiknek a kvantuminfor-
matikdval kapcsolatban semmilyen elSismeretiik és tapasztalatuk nem volt. A progra-
mozdsalapt megkozelitést valaszrottdk, a Qiskiten (Qiskit, 2022) keresztiil vezették be
a didkokat az IBM QQ Experience vildgdba. Tapasztalataik alapjan megéllapitottdk, hogy
a kvantuminformatikai fogalmak kozépiskolds didkok szdmdra is érthetdk, feldolgozha-
tok. Ok is kiemelik, hogy tapasztalataik szerint a kvantuminformatikdval t6rténd korai
megismerkedés fejleszti a didkok problémamegoldd képességét, béviti és hozzdjérul
az egyetemre torténd belépés elétt megszerzendd kompetencidkhoz (Angara, 2020).
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Konkluzié

Bir 6ridsi a lehet8ség a kvantuminformatikdban, jelenlegi ismereteink alapjdn az virhato,
hogy a kvantumszdmitégépek nem fogjik levéltani a hagyomdnyos, Neumann-elvii
szdmitdgépeket, hiszen a kvantumgépek alkalmazdsi kore specidlis, a hétkoznapi és
a gazdasdgi élet szoftvereinek futtatdsdra nem képesek.

Viszont az elmalt masfél évtized eredményei (Arute et al., 2019; Boixo et al., 2018;
Xanadu Portal, 2022; Zurich Instruments Portal, 2022; Diir Wolfgang, Heusler, 2014),
illetve a techéridsok (Chakraborty, 2021) és a nemzeti kormdnyok jovébeli tervei
(Eurépai Parlament, 2022 [1, 2]; Eurépai Tandcs, 2022; Gidney, Ekara, 2021; Gouzien,
Sangouard, 2021; The White House, 2022) alapjén szinte biztosan allithat6, hogy
az elkovetkezend§ tiz évben ez egy mdr szabad szemmel is jol ldthat6 szegmense lesz
az informatikdnak. Nyilvanvalé, hogy mint minden irdnyzatnak, ennek is vannak olyan
kovetdi, illetve kutatdi, akik fenntartdsokkal kezelik az eredményeket, és jovéképiik
kozel sem tekinthetd bizakodénak a kvantumtechnolégia kapesin (Landauer, 1961).

Megoszté kérdés, hogy kell-e foglalkozni ezzel a teriilettel az iskoldkban, része
lehet-e az oktatdsnak, akdr a fogalmak bevezetésének vagy a szimuldciés kvantumgépek
haszndlatdnak a szintjén. Amit biztosan dllithatunk, hogy érezhetd és érthetd az oktatds
teriiletén a kisérletezési kedv, és a nemzetkozi irodalomban szdimos jé gyakorlatrdl
olvashatunk a témdban.

Mi dgy ldgjuk, ha a kvantumszdmitégépek megrekednek a jelenlegi szinten, azaz
csak jol specifikdlt részfeladatok és valédi véletlenszimok generdldsdra lesznek alkal-
masak, mdr akkor is bevethetdk a problémamegoldé képesség fejlesztésére, a ldtokor
bévitésére, az idSkomplexitds fogalmdnak mélyitésére, a fizika népszerisitésére vagy
a kvantumfizika megértésének el8segitésére (Dyakonoy, 2019).

Tamogaté

A kutatdst az Innovicids és Technolédgiai Minisztérium és a Nemzeti Kutatdsi, Fejlesztési

és Innoviciés Hivatal tdimogatta a Kvantuminformatika Nemzeti Laboratérium keretében.
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