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为什么需要量能器的快速模拟？

ATLAS 2017 numberATLAS Software and Computing HL-LHC Roadmap

HL-LHC        ⼤量的计算资源

MC模拟占～50%（主要是量能器的模拟）

量能器快速模拟: 可以有效降低计算资源的需求 

https://cds.cern.ch/record/2644515/files/ATL-SOFT-PROC-2018-009.pdf
https://cds.cern.ch/record/2802918/files/LHCC-G-182.pdf


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 (ATLAS：张瑞的报告) 
……
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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

https://indico.ihep.ac.cn/event/19757/contributions/138583/
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量⼦计算：量⼦叠加，量⼦纠缠 

N个经典⽐特, 可以表示 个不同结果，只含有其中⼀个结果的信息

N个量⼦⽐特, 可以表示 个不同结果，可以含有所有结果的信息

2N

2N

量⼦计算

Image source

适合量能器快速模拟

IBM

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

量⼦⽣成对抗⽹络原理

 ｜ ⟩

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


1D：8个像素点

3个量⼦⽐特 ( )23 = 8

2D：8x8个像素点

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) （CERN & DESY）

研究⽅案：受限于量⼦计算机性能，1D  2D  3D

⽬前进展：利⽤模拟器产⽣实现1D和2D量能器的快速模拟 
                  利⽤IBM的物理机实现简化的1D量能器的快速模拟

→ →

image source

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（在Hideki的联系下，决定和DESY组合作）

⽅便和DESY组⽐较结果

3D图像: 51 x 51 x 25 （6.5万像素点）

将相邻多个像素点合并，以简化问题（1D  2D  3D）

理想模拟器  含噪声模拟器  量⼦计算云平台（梁福⽥⽼师的报告）

→ →
→ →

研究策略

e

3D 2D (8x8)

2D (64)

1D (8)

500 GeV

https://indico.ihep.ac.cn/event/19757/contributions/138565/attachments/71050/85892/20230812-%E5%9B%BD%E5%86%85%E9%AB%98%E6%80%A7%E8%83%BD%E9%87%8F%E5%AD%90%E8%AE%A1%E7%AE%97%E6%9C%BA%E5%8F%8A%E9%9C%80%E6%B1%82%E6%8E%A2%E7%B4%A2(%E7%AE%80).pdf
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1D 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⟩

|000⟩ → |111⟩
PDF

X
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1D 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⟩

|000⟩ → |111⟩
PDF

X
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1D 量⼦⽣成对抗⽹络的性能（理想模拟器）

CERN & DESY

IHEP

需要>150 epoch

需要>15 epoch
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1D: 噪声在模型训练时的影响
简化的噪声模型: 考虑双量⼦位⻔误差和读出误差

每个量⼦⽐特的误差⼀样 （物理机上不同量⼦⽐特噪声⽔平不同）

读出噪声是对称的 （物理机上 的保真度和 的保真度不同）

噪声⽔平在训练过程中不变 （物理机上的噪声⽔平不是恒定的）

|0⟩ |1⟩
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1D: 噪声在模型应⽤时的影响
1D量⼦⽣成对抗⽹络的模型⽐较简单

双量⼦位⻔噪声和读出噪声的影响相当

噪声⽔平在2%以内，性能基本不受影响

⽆噪声

噪声⽔平：2%

模型参数都是理想模拟器训练出的参数
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1D 量⼦⽣成对抗⽹络的性能（量⼦计算云平台）

在物理机上测试了训练过程

训练⼀个epoch以后基本上可以⽣成真实数据的分布

训练时间⽐较⻓，需要进⼀步优化

直接使⽤理想模拟器的参数可⾏（受噪声影响⽐较⼩）

X X

训练前的PDF 物理机上训练1 epoch 直接使⽤理想模拟器的参数

https://indico.ihep.ac.cn/event/19757/contributions/138565/attachments/71050/85892/20230812-%E5%9B%BD%E5%86%85%E9%AB%98%E6%80%A7%E8%83%BD%E9%87%8F%E5%AD%90%E8%AE%A1%E7%AE%97%E6%9C%BA%E5%8F%8A%E9%9C%80%E6%B1%82%E6%8E%A2%E7%B4%A2(%E7%AE%80).pdf
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2D 量⼦⽣成⽹络模型

2D 量⼦⽣成⽹络模型与1D的模型类似

3 量⼦⽐特（8个像素）   6 个量⼦⽐特（64个像素）

2 层 RY + CZ    3 层 RY + CZ

→
→
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2D 量⼦⽣成对抗⽹络的性能（理想模拟器）

CERN & DESY

IHEP

很难收敛，训练时间>5天

需要>30 epoch，训练时间<2h
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2D: 噪声在模型应⽤时的影响

2D量⼦⽣成对抗⽹络的模型相对复杂

双量⼦位⻔噪声的影响⽐较⼤

2%噪声⽔平下可以看到性能下降

⽆噪声

噪声⽔平：2%

模型参数都是理想模拟器训练出的参数
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2D 量⼦⽣成对抗⽹络的性能（量⼦计算云平台）

理想模拟器

直接使⽤理想模拟器训练得到的参数在物理机上测试

基本上可以⽣成真实数据的分布

受噪声影响⽐较⼤

https://indico.ihep.ac.cn/event/19757/contributions/138565/attachments/71050/85892/20230812-%E5%9B%BD%E5%86%85%E9%AB%98%E6%80%A7%E8%83%BD%E9%87%8F%E5%AD%90%E8%AE%A1%E7%AE%97%E6%9C%BA%E5%8F%8A%E9%9C%80%E6%B1%82%E6%8E%A2%E7%B4%A2(%E7%AE%80).pdf
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利⽤量⼦⽣成对抗⽹络，我们在理想模拟器，含噪声模拟器，和国内物理机
上⽣成了1D，2D量能器的平均能量分布


1D: 3个量⼦⽐特 -> 8个像素点

2D: 6个量⼦⽐特 -> 64个像素点


相⽐于DESY的结果，⽹络训练更加稳定，所需时间⼤幅减少 

2D训练时间：5d -> 2h


未来计划

⽬前的模型只能⽣成平均能量分布  尝试其他模型

物理机上训练时间⽐较⻓  批量提交作业

量⼦⽣成⽹络 + 经典鉴别⽹络  量⼦⽣成⽹络 + 量⼦鉴别⽹络

→
→

→

总结和展望


