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Geant4: ⼊射粒⼦ -> 模拟粒⼦在量能器中的运动 -> 量能器的能量沉积 

结果准确，CPU资源消耗很⼤

探测器⼏何复杂

次级粒⼦指数级增⻓


快速模拟: ⼊射粒⼦ -> 量能器的能量沉积(晶体: ~10000) 

参数化的⽅法 

⽣成对抗⽹络：训练计算量很⼤ 
……


2

量能器快速模拟

                                 
Geant4

快速模拟

量⼦计算相对于经典计算有指数级的优势 
量⼦计算 + ⽣成对抗⽹络: 超越经典⽣成对抗⽹络的潜⼒
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经典⽣成对抗⽹络主要由⽣成⽹络和鉴别⽹络组成

⽣成⽹络：⽣成伪造数据，欺骗鉴别⽹络

鉴别⽹络：鉴别真实数据和伪造数据

对抗式训练：⽣成⽹络和鉴别⽹络相互竞争，最终使⽣成⽹络⽣成和真实数据⼀致的分布

经典⽣成对抗⽹络

image source

https://medium.com/@devnag/generative-adversarial-networks-gans-in-50-lines-of-code-pytorch-e81b79659e3f
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量⼦计算：量⼦叠加，量⼦纠缠

N个量⼦⽐特  个态

对于特定问题，性能相对于经典计算 
有显著的提升

→ 2N

量⼦计算

Image source

适合量能器快速模拟

https://indico.cern.ch/event/719844/contributions/3019396/attachments/1746519/2827837/Intel_QC_5_Nov_2018_Astrid_Elbe_final.pdf


image source
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 量⼦⽣成对抗⽹络⼀般有两种形式

量⼦⽣成⽹络+经典鉴别⽹络

量⼦⽣成⽹络+量⼦鉴别⽹络


 嘈杂中型量⼦设备

有噪声，量⼦⽐特不稳定

量⼦⽐特: [~10, ~ ]102

量⼦⽣成对抗⽹络

 ｜ ⟩

https://medium.com/@devnag/generative-adversarial-networks-gans-in-50-lines-of-code-pytorch-e81b79659e3f


1D：8个体元

3个量⼦⽐特 ( )23 = 8

2D：8x8个体元

6个量⼦⽐特 ( )26 = 8 × 8
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研究现状

欧洲核⼦研究中⼼量⼦技术计划(CERN QTI) 在⼤概3年前成⽴了专⻔的研究
⼩组 (link)

德国DESY组: 1D, 2D 量能器平均能量分布的快速模拟 (⽆噪声模拟器，有噪声模拟器) 

我们重复了DESY组在⽆噪声模拟器上的⼯作，将训练时间降低了⼀个量级

image source

训练时间 > 5 天

https://quantum.cern/quantum-computing-simulation-investigating-quantum-generative-adversarial-networks-and-quantum
http://ceur-ws.org/Vol-3041/363-368-paper-67.pdf
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CLIC 探测器的公开数据

3D图像: 51 x 51 x 25 （6.5万像素点）

将相邻多个像素点合并成体元，以降低问题的维度

数据集

Z
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1D 量能器训练数据
3D: 51 x 51 x 25 像素点 -> 1D: 8 体元


X 维度上 51 个像素点合并成 1 个体元

Y 维度上 51 个像素点合并成 1 个体元

Z 维度上 25个 像素点合并成 8 个体元 (粒⼦⼊射⽅向)

概率密度

x

x = 1 x = 2 x = 3 x = 4

x = 5 x = 6 x = 7 x = 8
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1D 数据的量⼦⽣成⽹络模型
量⼦⽣成⽹络模型主要由 H，RY，CZ 三种量⼦⻔组成


H：  和  的叠加态

RY：提供可训练的参数，旋转⻆度

CZ：让两个量⼦⽐特相⼲

输出 8 个量⼦态的频率 -> 量能器 8 个体元能量沉积的概率

每次测量得到 8 个量⼦态其中之⼀: 

多次测量得到每个量⼦态的频率

|0⟩ → |0⟩ |1⟩

|000⟩, |001⟩, |010⟩, |011⟩, |100⟩, |101⟩, |110⟩, |111⟩



～30 epoch左右，损失函数趋于稳定 (DESY: ~100 epoch)

因为体元的划分不⼀致，训练数据的分布和DESY有差别

量⼦对抗⽣成⽹络可以⽣成平均的能量分布（3个量⼦⽐特 -> 8个体元）
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1D 量⼦⽣成对抗⽹络的性能

x

沉积能量的概率密度 DESY
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2D 量能器训练数据
3D: 51 x 51 x 25 像素点 -> 2D: 8 x 8 体元 -> 1D: 64 个体元


X 维度上 51 个像素点合并成 1 个体元

Y 维度上 51 个像素点合并成 8 个体元

Z 维度上 25个 像素点合并成 8 个体元

x

沉积能量的概率密度
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2D 数据的量⼦⽣成⽹络模型

2D 数据选⽤的量⼦⽣成⽹络模型与1D的模型类似

3 量⼦⽐特 -> 6 个量⼦⽐特

2 层 RY + CZ -> 3 层 RY + CZ



～60 epoch左右，损失函数趋于稳定 (DESY: ~1000 epoch)

因为体元的划分不⼀致，训练数据的分布和DESY有差别

量⼦对抗⽣成⽹络可以⽣成平均的能量分布（6个量⼦⽐特->64个体元）
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2D 量⼦⽣成对抗⽹络的性能

x

沉积能量的概率密度 DESY
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量⼦⽣成对抗⽹络借助于量⼦计算，有超越经典⽣成对抗⽹络的潜⼒


利⽤量⼦⽣成对抗⽹络，我们⽣成了1D，2D量能器的平均能量分布

1D: 3个量⼦⽐特 -> 8个体元

2D: 6个量⼦⽐特 -> 64个体元


经过优化，⽹络训练更加稳定，所需时间⼤幅减少 

1D: ~100 epoch -> ~30 epoch

2D: ~1000 epoch -> ~60 epoch


未来计划

在模拟器上加上噪声，检查对量⼦⽣成对抗⽹络性能的影响

在真实的量⼦计算机上测试量⼦⽣成对抗⽹络的性能

总结和展望
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backup
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损失函数

epoch


