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从经典算法到量子算法

经典算法的符号问题

格点 QCD 用 Wick 转动把闵氏时空的量子场论问题转化为欧氏时空的统计问题，
从而实现数值模拟：

eiSM(U) −→ e−SE(U)

对规范场组态的重点抽样，意味着每个组态位形必须有良好定义的产生概率：
p ∝ e−SE(U)，这里的 SE(U) 是欧氏时空作用量。

对于大部分真空上的 QCD 模拟而言，SE(U) 是个有限的正数。对于有限密度、实
时间演化等问题，SE(U) 包含虚数项，导致无法定义概率，重点抽样方法失效。

量子算法的曙光

量子计算可以在测量时归约整个希尔伯特空间，代替蒙特卡洛积分

量子计算是未来高能物理数值模拟的正路：只能用魔法打败魔法。
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从经典算法到量子算法

规范场的数值模型

在 1+1 维下通过规范固定把自由度转到费米子场
直接模拟规范场，但采用有限群或其他代数对象描写规范场

不直接模拟规范场，只使用自由场的本征态

不直接模拟规范场，用非局域的张量网络方法寻找主要自由度

NISQ 时代的对策

QEC 类算法：用更大的希尔伯特空间内冗余地表示信息，可以实现纠错
QEM 类算法：建立噪声模型，并对等价的不同电路分别测量，做数值分析
VQA 类算法：只运行较短的电路，复杂的功能由传统计算机实现
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有限群规范场

数值模拟的基础：离散化

所有计算机对象都是离散化的

* 64 个经典位可以装下一个实数
* 64 个量子位可以装下一个“实数到复数的函
数”

连续群元素矩阵表示的离散化
* 承载 SU(3) 群元素需要 1152 个经典位或量子
位

* 降低精度可以减小资源需求，但幅度不够
使用连续群的有限子群做离散化

* Z2 → Z3 → D4 → ... → S(1080) → ... →
SU(3)

* 以指数形式外推，约在 2033 年实现 U(1) 群
的实际计算，约在 2043-2046 年实现 SU(3)
的实际计算
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从量子计算机到格点 QCD 量子计算

比特 量子比特

数字电路 量子电路

CPU 寄存器 组合量子比特 有限群寄存器

CPU 运算器 组合量子门 有限群运算器

内存/外存 无

操作系统 外部设备

程序设计语言 API/元编程

基础库包 电路示例 规范场计算框架

格点 QCD 应用软件 ？ 格点算法实现
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量子位上的 D4 群

基于直觉的设计：

q0 = a, q1 = a2, q2 = b a

aPRD 100, 034518 (2019)
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实机测试结果：求逆

上图所示分别为对 e 和 a 的求逆
结果正确。正确率约在 80% 左右。
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实机测试结果：乘法

上图所示为对 b*a 的计算
结果正确。正确率约在 40% 左右。
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实机测试结果：性能与初态有关

上图所示分别为对 e 和 a2 的求逆，但实际运行的电路迥然不同。
制备初态、计算、测量三个部分只是逻辑上的区分，编译器看到的是整体的电路。

编译器的优化逻辑非常奇怪，程序员和编译器需要互相磨合⋯⋯
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QEM 算法
已知：

2 比特门的错误率比 1 比特门大很多
量子计算机的底层实现，一般只需要一种 2 比特门，其他都可以用它构造出来
连着放 2 个 CX 门，理论上会互相抵消

模型假设：

所有噪声都来自于 CX 门
多个 CX 门叠加，信号以指数形式衰减
衰减到完全没有信号的时候，每个状态是均等的

算法：

把电路中的每个 CX 门分别换成 1 个、3 个、5 个、⋯⋯个 CX 门，分别运行
把结果对 CX 门的个数进行拟合：

(A − 1/2
nbit )e−BNCX + 1/2

nbit

将拟合结果外推到 CX 门个数为 0 的地方，得到最终结果
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模型中没有包含的因素：编译器

编译器会优化线路，或者不优化线路！

要绕过编译器进行 QEM 算法！
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QEM 实机测试结果：求逆

上图所示分别为对 e 和 a 的求逆操作，横坐标为 CX 的个数。
两个图分别是在 e 态和 a3 态上测量到的概率，即正确的结果，理论上概率应为 1。
外推结果基本正确，在 1 附近有些浮动。
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QEM 实机测试结果：乘法

上图所示分别为计算 e*e 和 b*a 的操作，横坐标为 CX 的个数。
两个图分别是在 e 态和 a3b 态上测量到的概率，即正确的结果，理论上概率应为 1。
外推结果基本正确，接近 1。
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QEM 实机测试结果：叠加态

上图所示为计算 (|e〉+ |a〉) ∗ (|e〉+
∣∣∣a3〉) 的操作，横坐标为 CX 的个数。

四个图分别是在理论上应该得到的态上测量到的概率，理论上每个图的概率都应为 1/4。
外推结果基本正确，在 1/4 附近有些浮动，但浮动是有方向且不平等的。
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QEM 实机测试结果：最大叠加态

上图所示为计算“所有群元的叠加态”和“所有群元的叠加态”相乘的操作，横坐标为
测得的结果状态。
理论上每个竖条的高度都应相等，但看起来并非如此。说明线路实现的不对称性可能会
破坏逻辑上的对称性，也有可能就是简单地退相干了。
这个问题有待解决！
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下一步的工作

进一步设计合适的 QEM 算法：

构建更对称的等价线路？

重新设计 D4 群的表示，不同的选择会导致完全不同的量子电路

四个 link 构成的小方格

规范场作用量、哈密顿量的基本模块

规范场算符的基本模块，可以用于计算胶球关联函数

小方格的优化设计：

改用“用逆去乘”的操作线路，长度与乘法相当，省去求逆的开销

增加一个辅助寄存器用于计算，减少一半线路长度。噪声随线路长度指数型增长，
量子比特数目有摩尔定律支撑指数型发展。
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总结

关于“规范场的量子计算”的研究：

研究方向重要且远景清晰，适合大团队作战。诚邀合作！
研究目前进展顺利，基本追平国际前沿。诚邀合作！
研究有很多问题需要多学科专家联手解决。诚邀合作！

谢谢！
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