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La Fisica ad LHCDb Computazione Quantistica sui getti

Fisica dei Getti Circuito quantistico (modello di Quantum Machine Learning)
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g Y P avviene il processo di frammentazione. Con energia sufficiente si ha: v Ottimizzatore classico

particelle cariche; - .
, , . : * Emissione di un gluone da un quark
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articelle (mesoni, pioni, kaoni, protoni); . . ,
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Calorimeter System: Per la rivelazione di energia

dei fotoni. elettroni e adroni: Adronizzazione: formazione degli adroni a partire da quark e gluoni -
’ , s , L : . , U(d)
Muon Detection System: Sistema di Camere a liberi (fenomeno di confinamento dei quark).

multifili a cinque strati. | muoni, essendo piu elusivi, | Pel"Ché il Quantum

hanno bisogno di un sistema ad hoc per la loro In base alla presenza di quark pesanti, che possono essere individuati

identificazione. tramite i vertici secondari, si possono distinguere i diversi tipi di getti. ComPUting in FiSica de"e

Per ogni evento i:

1. |l circuito viene inizializzato allo stato |0)®™ Partlce"e?
IdentificaZione dei Getti Approcci: AR 2. Levento i viene caricato nel circuito mediante la

S reveren (s i elle) Genei: procedura di “embedding” (nel caso della classificazione Alcuni tipi di problemi sono stati dimostrati essere piu veloci

: nell’analizzare molteolici srandezze V. KN di getti, le grandezze relative al Vertice Secondario (in teoria) nella controparte quantistica, esempio: I'algoritmo

Processo Algorltmo ) plicl g 7 verranno usate ne||’embedding per creare uno stato di ricerca di Grover per la ricostruzione delle tracce.
Collisioni reali (LHCb relative al getto, come le grandezze Y ; -
ollisioni reali ( ), - - |¢jet> di input (O(N) — O(\/N))

Simulazione desl : M | riguardanti il Vertice Secondario <
imulazione degli eventi  (Montecarlo) (BDT, DNN, QML) PN . Viene calcolata la funzione errore complessiva sul tutto il set | modelli di apprendimento su computer quantistici risultano

Clustering dei getti Anti-kt Esclusivo: (getto in basso) di dati essere resistenti al rumore che caratterizza lo stato attuale
consiste nella rivelazione di una S (i . della computazione quantistica (NISQ)

singola particella caratterizzante il —
tipo di getto (Lepton/Muon

Tagging)

Vertex Locator: Per misurare la distanza tra il punto
di interazione e il punto di decadimento (Vertice
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Embedding (%)

Classificazione del tipo di Muon Tagging, BDT,

\/ getto (b vs b, b vs c) DNN, QML Ad LHCb i dati risultano complessi e di origine quantistica.

In questo contesto, un computer quantistico potrebbe

| parametri del circuito vengono aggiornati in base al :
rappresentare il sistema ideale per 'analisi dati

gradiente della funzione errore (Discesa del gradiente)

Getti b contro b

* Ad LHCDb & possible distinguere i getti prodotti dai La classificazione dei getti b vs c & fondamentale
quark b e b per diversi canali di fisica, come il decadimento
E fondamentale per misurare 'asimmetria angolare ' del bosone di Higgs in bb/cc.
b-bbar. La determinazione precisa dell'asimmetria di Punto di partenza: identificazione del

produzione delle coppie di quark b & importante non Secondary Vertex (SV) con BDT. \
solo come test del Modello Standard della Fisica delle Modello Le grandezze principali relative al SV (vtx m, Modello
Particelle, ma anche per investigare possibili fonti di vtx pt, vtx tau, vtx z, ..)vengono

fisica oltre il MS. . utilizzate come input per i modelli di QML e
: BDT.
Le simulazioni sono eseguite con

Accuratezza Tagging Power Pennylane+JAX.

* Il modello di QML é stato confrontato con una La performance dei diversi algoritmi di classificazione viene confrontata . . . . Modello: BDT
rete neurale profonda standard (DNN); utilizzando il parametro di "potenza di tagging" €, * Aumentando il numero di parametri per singolo
La performance del modello di QML risulta essere SE=0 Wiz [ PR RETTS Ly, e ez
simile a quella classica anche con un numero di del modello aumenta fino ad arrivare a

2 : .
qubit limitato, inolte offre alte capacita di €tag — Geff(2 a — 1) saturazione; . . . .
generalizzazione da un dataset ridotto. * Aumentando il numero di qubit (numero di

parametri di input) il modello riesce a
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0.794 0.8108 0.8169 0.8145 0.8171 0.8185 0.8143 0.8182

7

0.7997 0.805 0.8139 0.8177 0.8193 0.8212 0.8199 0.8212
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e g 0.7885 0.7971 0.8031 0.8024 0.7964 0.8011 0.8015 0.8041
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0.7902 0.7938 0.7948 0.7963 0.8005 0.8023 0.8008 0.8041

20 60 0.7901 0.7899 0.7983 0.7962 0.798 0.8015 0.8023 0.8029

-@®- Angle Emb.
—e- oo pr (GeV/c)

0.7482 0.7676 0.7702 0.7679 0.7695 0.771

10° 10° 0.6859 0.6784 0.679 | 0.6858 0.6782 0.6855 0.6856
Number of training events 4 4 o
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* Entropia di Von Neumann: S(p,) o =& - QW Cassal
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computazionalmente dispendiosa, ma che potrebbe dare informazioni utili sulla “Universiteit Maastricht (Paesi Bassi)

correlazione dei dati per la generazione di circuiti migliori.
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