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重离子碰撞中喷注的量子计算
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Abstract. 量子计算最近作为一项变革性工具出现，用于研究重离子碰撞
中喷流的实时动力学，提供了模拟非平衡过程和强耦合现象的新方法，这
些对于经典方法来说具有挑战性。这里，我总结了我在长崎举行的 Hard
Probes 2024上的演讲。

1 介绍

重离子碰撞（HIC）代表了实验核物理的前沿领域，在这里，超相对论速度
下的重核碰撞会产生类似于早期宇宙的极端条件。大型强子对撞机（LHC）和相
对论性重离子对撞机（RHIC）等设施为夸克-胶子等离子体（QGP）的形成和演
化提供了一个前所未有的窗口。HIC实验的最新进展涉及复杂的探测器和高精度
数据采集系统，以捕捉喷射抑制、粒子关联和 QCD物质内在相变的复杂动力学。
与这些实验进展并行，量子计算（QC）作为一种变革性技术出现，有望解

决模拟此类复杂量子系统固有的计算挑战。经典模拟量子场理论，包括在夸克-胶
子等离子体介质中的喷注动力学，受到希尔伯特空间随系统大小呈指数增长的限
制。通过利用叠加和纠缠原理，量子计算在模拟多体量子系统方面具有潜在优势。
量子信息科学及其相关硬件方面的最新发展推动了高能物理中量子模拟的显著进
步；关于最近进展的综述，请参见参考文献 [1–3]。
在此背景下，几个 QC框架正在被积极探索。数字量子计算利用由幺正门组

成的量子电路，能够实现诸如变分量子本征解算器（VQE）和量子相位估计等算
法来近似复杂哈密顿量的谱。另一方面，模拟量子计算则使用工程化的物理系统
——如超冷原子或困陷离子——直接模仿目标哈密顿量的动力学。此外，张量网
络方法在经典仿真中得到了广泛的应用，作为仿量子多体系统的强大且有前景的
框架，例如近似基态和低纠缠区域。这些模拟方法在控制、错误率和可扩展性方
面提供了不同的优势和局限，并都旨在本质上捕捉 QCD现象的指数级复杂性。
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2 量子计算在重离子碰撞中的应用

QC 技术在重离子碰撞实验中具有良好的应用动机。QC 可以帮助处理实验
数据，特别是在粒子跟踪和喷射聚类等任务中通过将其转换为二次无约束二元优
化（QUBO）问题 [4]，并结合量子搜索算法提供理论加速。将量子算法整合到解
决喷射聚类中的应用已经显示出潜力：例如，利用 QUBO和 Grover搜索策略可
以改进一个称为冲量的事件形状计算 [5]。量子机器学习的应用也可能扩展传统数
据分析的能力，通过将经典数据编码为量子态来潜在地从高维数据集中提取细微
特征。这包括异常检测等任务，在这些任务中使用参数化量子电路和自编码器标
记重离子碰撞中的不寻常事件。在 LHCb实验 [6]的模拟数据中发现了用于 b-喷
射识别的新应用，还有更多研究正在进行中。
在理论方面，量子计算（QC）被广泛应用于高能碰撞（HICs）的不同阶段，

从强子结构到散射过程。例如，量子计算是一种通过直接提取非微扰量如部分子
分布函数和强子张量 [7]来确定强子结构的新工具。而传统的格点QCD方法在计
算这些实时关联函数时遇到了困难，将态准备与光前关联函数评估相结合的量子
模拟能够克服这一难题，在简化的（1+1）维场论中使用理想的量子电路和张量网
络进行了概念验证研究 [8–10] 。进一步的努力被投入到研究分裂函数 [11, 12] 之
中。模拟实时散射过程对于理解喷注演化、重夸克传输以及 QGP内的粒子相互
作用至关重要。利用有效理论的框架展示了如何从基本原理出发使用量子计算来
模拟低能动态 [13] 。量子行走可以被用来高效地模拟部分子淋浴 [14] 。实时弦断
裂动力学在QED中得到了重新审视和解释，以理解高能现象 [15, 16]。强子态已
在拥有 112个量子比特的大规模量子设备上成功制备并演化 [17] ，这为未来的发
展带来了希望。

3 重离子碰撞中喷流的量子模拟

实验上，可以通过研究从冷核物质到热的夸克-胶子等离子体中的 QCD喷流
（即在相同碰撞中产生的高能粒子束）的产额和性质来间接提取超相对论高能碰
撞中QGP的特性。喷流因其多粒子特性和介质相互作用而成为复杂的对象。HIC
计划的成功依赖于对喷流演化及其由介质引起的修改有一个清晰的把握 [18] 。传
统的喷流修改解释允许经典描述。近年来，提出并发展了几种用于研究喷流或一
般硬探针的量子模拟策略：
格点 QFT 继续在哈密顿量形式下提供喷流现象的基本原理描述，得益于

QC。（1+1）维 QED（施温格模型）主要用作基准，以及（2+1）维 SU(2)模型。
显著的应用包括研究喷流失能 [19]、能量-能量关联函数 [20, 21]等等。
开放量子系统是研究非平衡动力学的另一条有前景的研究途径。通过林德布

拉德方程描述夸克胶子等离子体中的硬探针，可以通过追踪环境 [22, 23]来提取
探针的信息。还提出各种新型量子算法以提高模拟效率。



光前哈密顿形式主义 突出地成为直接描述喷流与介质相互作用的主导方法。
在光前面上，使用完整的 (3+1)-维 QCD哈密顿量来描述探测器的动力学，并结
合用于介质的经典背景场。多年来做出了各种努力，旨在实现大规模 [24–30]更
高效的模拟，这将在我的演讲中重点讨论。

3.1 光线前沿哈密顿方法

高能部分子在外部背景场（代表介质）中演化的理论公式可以通过非微扰的
光前 (Hamiltonian)形式很好地描述，这与光前社区已建立的离散化光锥量化 [31]
和基态光前量化方法 [32]非常接近。在时空图中，我们考虑一个高能喷注（无论
是夸克还是胶子）沿 x+ = t + z方向移动，并与背景场（来自高能原子核的冷核物
质或 HIC产生的稠密介质）发生散射，后者沿 x− = t − z方向移动，如图 1(a)所
示。在这种设置中，喷注被视为完全由 QCD动力学支配的量子态，而原子核/介
质则通过实时演化的背景场来描述。所考虑过程的拉格朗日量是带有外部背景胶
子场Aµ和量子规范场 Aµ的QCD拉格朗日量。随后推导出的 LF哈密顿量 P−由
真空中的标准QCD哈密顿量 P−QCD和时间 (x+)依赖的介质相互作用 VA(x+)以及
背景场A [33]组成。
喷流最初是由一个高能夸克/胶子通过以胶子发射和吸收为主导的分支过程

形成，在强子化之前。我们的重点是模拟并研究分支过程与介质相互作用之间的
相互影响，其中产生了多个胶子。作为量子多体状态的喷流的动力学演化由光前
时间 [34]上的时间演化方程控制，其在任何较晚的光前时间 x+ 的解是通过时间
有序路径积分获得，并随后近似为一序列幺正演化算子这些本质上汇总了无限多
的量子干涉效应（见图 1(b)）。在每个短的时间步内，哈密顿量被认为是不随时间
变化的，并由 x+k = kδx+ 的幺正演化算子 Uk = U(x+k ; x+k+1) = exp

[
− i

2 P−(x+k )δx+
]
描

述。此程序使得可以访问量子态信息并计算随后的物理可观测量。

3.2 量子模拟策略

基准的经典计算已成功推演至连续统，最高达到了两个 Fock 区段 [34–36]。
由于结果的希尔伯特空间维度随着 Fock态中粒子的最大数量呈指数级增长，在
超级计算机集群上进行经典计算仍然是非常耗费计算资源的。因此，在量子计算
机上模拟哈密顿演化是自然而理想的。在本节中，我们将讨论在数字量子计算机
上模拟介质中的喷射探测器演化的各个方面，包括希尔伯特空间截断、将物理自
由度映射到量子比特以及状态准备和时间演化的算法。
有限希尔伯特空间输入 对于喷射多体态的量子模拟是第一步。构成喷射希

尔伯特空间的 QCD 福克状态使用 q j、q j 和 g j 来表示夸克、反夸克和胶子单粒
子态，下标 j表示不同模式的索引。在单粒子态内，每种模式都由五个量子数标
识，{k+, kx, ky, λ, c(a)}，其中 (k+, kx, ky)是 LF动量，λ是 LF螺旋度，c = 1, 2, ...,Nc



(a) (b)

(c) (d)

Figure 1. 可扩展量子模拟喷流探测器散射与介质的示意图。a)硬探测器和背景场的时空图。
b)涉及量子推断的幺正时间演化。c)使用量子比特/寄存器编码模式占据的量子比特映射方案。
d)模拟喷流演化的量子电路。

（a = 1, 2, ...,N2
c − 1）是夸克/反夸克（胶子）的颜色索引。数值上，可以通过谐波

分辨率 K来施加纵向的最大值，并通过 N⊥来施加横向的最大值，而不对 Fock部
分展开进行截断。引入截止后，任意一个 QCD福克态被离散化：

|q1, q2, . . . ; q1, q2, . . . ; g1, g2, . . .〉 → |q
ω1
1 , . . . , q

ωJq

Jq
; qω1

1 , . . . , q
ωJq

Jq
; gω̃1

1 , . . . , g
ω̃Jg

Jg
〉 , (1)

其中具有不同量子数的夸克模式总数用 Jq表示，反夸克类似地用 Jq表示，胶子则
用 Jg 表示。这些数字与动量空间截止值的乘积呈多项式增长，由 K(2N⊥)2 给出。
变量 ω j, ω j = 0, 1和 ω̃ j = 0, 1, 2, . . . , ω̃max

j 分别代表费米子模式和玻色子模式的占
据数。

量子比特编码指的是从物理状态到多量子比特系统（自旋链）的状态的映射。
有几种编码策略可供选择并已进行了探索，如基态编码 [25, 26, 28, 29]、直接编
码 [27]和紧凑编码 [37]。在直接编码方案的情况下，量子寄存器的编号方式与单
粒子状态相同，以存储福克态中相应模式的占据情况；参见图 1(c)。重要的是，
与早期的基态编码相比，这种基于二次量化哈密顿量的直接编码是高效的、可扩
展的，并且无需准备经典的泡利字符串。哈密顿量中的费米子和玻色子的创建/湮



灭算符直接映射到电路中的量子门，费米子算符（b†β, bβ）使用 Jordan-Wigner或
Bravyi-Kitaev编码在 NF = Jq + Jq̄个量子位上，而玻色子（a†β, aβ）则使用二进制/
格雷码/一进制编码在 NB = Jg个量子寄存器上。

模拟策略 是量子模拟的关键。在这个设置中，喷注态的制备可以是一个零动
量状态，这有助于观察喷注动量展宽，也可以是自由 P−QCD哈密顿量的本征态，这
可以被视为一个被服装粒子从 x+ = −∞处传播。各种时间演化技术可用于演化这
些状态，并且通常分为 Trotter方法和后 Trotter方法。Trotter方法使用乘积公
式将全哈密顿量的指数近似为每个时间步长 t各个项指数的乘积，其总门代价随
精度 ε 在第 p阶上按 O(t1+ 1

p ε−
1
p )缩放。后 Trotter 算法，如截断泰勒级数 [28]和

量子信号处理，可能会被考虑，这些算法通常涉及构建 Block Encoding 子电路，
在容错量子计算机上进行大规模模拟时能提高精度。

测量协议 是量子模拟的最后阶段，从中提取关于特定可观测量的信息。这可
以通过各种方法实现，如量子相位估计、经典阴影和VQE类型的测量。感兴趣的
喷射可观测量，例如横向动量展宽和胶子数，可以用对角算符 a†βaβ和 b†βbβ表示，其
期望值直接从标准测量中提取。由于经典背景场的随机性质（通常采用McLerran
– Venugopalan模型），需要采样多个场配置来计算物理可观测量的期望平均值/
偏差，这与在实验室进行高能物理学实验非常相似。用于模拟喷射的量子电路的
完整示意图见图 1(d)。

3.3 近期进展

在本节中，我们简要回顾了使用量子计算技术模拟喷流的最新进展。计算喷
流淬火参数 q̂的第一种策略是在 2021年引入，并随后在经典量子仿真器以及现
有的 NISQ硬件上进行了实验演示 [24, 25]。利用时间依赖哈密顿量形式，模拟结
果不仅与分析性分析吻合良好，而且还超越了 eikonal极限，达到了有限动能的范
围。后来，更多的原型研究随之展开，并将调查扩展到超过一个福克区段，例如
|q〉+ |qg〉用于夸克喷流 [26]，以及 |g〉+ |gg〉用于胶子喷流 [29]。对于夸克喷流，人
们能够观察到显著的次 eikonal效应、介质诱导的胶子发射修改以及熵的超线性
指数增长，这些在一定程度上得到了经典研究的验证。最近，提出了一种利用截
断泰勒级数的后特罗特方法来改进在领先 |q〉部分的研究 [28]。最后，提出了一个
统一的系统化量子策略处理方案，用于通过直接编码方案研究喷射现象学，并将
模拟推进到三个胶子 [27]。注意，目前阶段，所有这些数值努力仍局限于一个小
晶格空间，并且主要使用各种后端技术的经典仿真器进行，包括状态向量、射击
仿真、噪声仿真以及矩阵乘积态方法。

作为示例，我们强调了一些使用直接编码与矩阵乘积态模拟器对夸克喷射流
进行模拟的最新结果，该模拟器最多支持 128 个量子位 [27]。在图 2(a) 中，我
们研究了通过介质传播的夸克喷射流的横向动量 〈~P2

⊥; x+〉，在主导 |q〉 福克空间



(a) (b)

Figure 2. 从量子电路中提取的夸克喷流在介质中的选定结果。(a) 在领先 |q〉福克部分的横向
动量展宽。插图显示了横向动量的最终概率分布。(b)介质对 |q〉+ |qgg〉+ |qgg〉中胶子数的修正。

中的情况。这种介观平均期望值与喷射淬火参数 q̂ 相关联，关联方式为 q̂Lη ≡

〈~P2
⊥; x+ = Lη〉 − 〈~P2

⊥; 0〉，在总 Lη 时间演化之后。从一个 〈~P2
⊥; 0〉 = 0初始夸克态开

始，提取的 q̂值发现与 eikonal极限下的解析Wilson线结果相当。这成功地说明了
由于多次介质相互作用而在振幅级别上发生的单个部分子扩散。在图 2(b)中，我
们研究了喷射散射中胶子辐射的介质修正，这可以通过胶子数算符 Ng ≡

∑
β a†βaβ

方便地量化。从模拟中可以看出，一个可比较的介质由于量子干涉可以在早期阶
段抑制探针产生的胶子数，这一点也在参考文献 [26, 29]中发现，尽管在更现实
的晶格上这仍然是一个开放的问题。

4 总结与未来展望

总结来说，量子计算为解决高能物理中的一些最具挑战性的问题提供了有前
景的新前沿，特别是对于重离子碰撞的研究，从利用量子算法增强实验数据分析
到实现喷流动力学的详细模拟。参见 Refs. [1–3]以获取更多未提及工作的介绍和
概述。

量子计算方法在研究重离子碰撞中的喷注方面蓬勃发展，应用于提升实验测
量，并提供了多种理论选择，如格点 QFT方法、开放量子系统和光前哈密顿量。
成功地努力理解喷注作为一种量子多体对象及其在不同内容下的现象学。扩展当
前的研究以通过考虑介质各向异性、初始阶段效应和粒子多重性来进行大规模模
拟来描述更现实的场景仍然非常重要且有趣。
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