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It is  f or t h e  first ti m e t h at q u a nt u m  si m ul ati o n f or  hi g h- e n er g y  p h ysi cs  ( H E P) is  st u di e d i n t h e   U. S.

d e c a d al  p arti cl e- p h ysi cs  c o m m u nit y  pl a n ni n g,  a n d i n f a ct  u ntil r e c e ntl y, t his   w as  n ot  c o nsi d er e d  a   m ai n-

str e a m t o pi c i n t h e c o m m u nit y.   T his f a ct s p e a ks of a r e m ar k a bl e r at e of gr o wt h of t his s u b fi el d o v er t h e p ast

f e w y e ars, sti m ul at e d b y t h e i m pr essi v e a d v a n c e m e nts i n q u a nt u m i nf or m ati o n s ci e n c es ( QI S) a n d ass o ci-

at e d t e c h n ol o gi es  o v er t h e  p ast  d e c a d e, a n d t h e si g ni fi c a nt i n v est m e nt i n t his ar e a  b y t h e  g o v er n m e nt a n d

pri v at e  s e ct ors i n t h e   U. S.  a n d  ot h er  c o u ntri es.   Hi g h- e n er g y  p h ysi cists  h a v e  q ui c kl y i d e nti fi e d  pr o bl e ms

of i m p ort a n c e t o  o ur  u n d erst a n di n g  of  n at ur e at t h e   m ost f u n d a m e nt al l e v el, fr o m ti ni est  dist a n c es t o c os-

m ol o gi c al e xt e nts, t h at ar e i ntr a ct a bl e   wit h cl assi c al c o m p ut ers b ut   m a y b e n e fit fr o m q u a nt u m a d v a nt a g e .

T h e y h a v e i niti at e d, a n d c o nti n u e t o c arr y o ut, a  vi g or o us pr o gr a m i n t h e or y, al g orit h m, a n d h ar d w ar e c o-

d esi g n f or si m ul ati o ns of r el e v a n c e t o t h e   H E P   missi o n.   T his   R o a d m a p is a n att e m pt t o bri n g t his e x citi n g

a n d y et c h all e n gi n g ar e a of r es e ar c h t o t h e s p otli g ht, a n d t o el a b or at e o n   w h at t h e pr o mis es, r e q uir e m e nts,

c h all e n g es, a n d p ot e nti al s ol uti o ns ar e o v er t h e n e xt d e c a d e a n d b e y o n d.

D OI: 1 0. 1 1 0 3/ P R X Q u a nt u m. 4. 0 2 7 0 0 1

I. I N T R O D U C TI O N

Q u a nt u m  si m ul ati o n  r ef ers  t o  si m ul ati n g  a  c o m pl e x
q u a nt u m s yst e m usi n g a n ot h er q u a nt u m s yst e m t h at c a n b e
f a bri c at e d i n  a l a b or at or y,  a n d  b e s u ffi ci e ntl y is ol at e d  a n d
c o ntr oll e d t o   m ai nt ai n  q u a nt u m  c o h er e n c e.   T h e  si m ul at or
c a n  cl os el y  r es e m bl e  t h e  d e gr e es  of  fr e e d o m  of  t h e  t ar-
g et s yst e m,  a n d its  d y n a mi cs  c a n  b e  e n gi n e er e d t o  cl os el y
f oll o w  t h os e  of  t h e  si m ul at e d  t h e or y,  i n   w hi c h  c as e  it  is
s ai d t o  o p er at e i n  a n  a n al o g   m o d e.   T h e si m ul at or  c a n  als o
b e  d e v el o p e d  i n  s u c h  a   w a y  t h at  t h e  si m ul ati o n   will  b e
a g n osti c  t o  t h e  u n d erl yi n g  p h ysi c al  ar c hit e ct ur e,  a n d  is
e n gi n e er e d  t o  i m pl e m e nt  a  s et  of  u ni v ers al  a n d  el e m e n-
t ar y  o p er ati o ns  o n  a n  arr a y  of  f e w-st at e  q u a nt u m  u nits,
pr ot ot y pi c all y t w o-st at e  “ q u bits, ” i n   w hi c h  c as e it is  s ai d
t o  o p er at e as a  di git al  q u a nt u m c o m p ut er. It c a n als o c o m-
bi n e f e at ur es  of t h e t w o   m o d es f or   m or e  a d a pt a bilit y  a n d
e ffi ci e n c y.   T h e  si m ul at e d  t h e or y  oft e n  d es cri b es  a  q u a n-
t u m   m a n y- b o d y s yst e m t h at is  h ar d t o si m ul at e cl assi c all y
as  t h e   Hil b ert  s p a c es  ar e  e x p o n e nti all y  l ar g e  i n  p arti cl e
n u m b er  or  s yst e m  si z e,  pr o hi biti n g  e x a ct  or  a p pr o xi m at e
cl assi c al   H a milt o ni a n-si m ul ati o n   m et h o ds,  or  ot h er   m et h-
o ds t h at  ar e st o c h asti c i n  n at ur e  a n d   m a y s u ff er fr o m si g n
pr o bl e ms.   N ot  o nl y  c a n  t h e   Hil b ert  s p a c es  b e  e n c o d e d

e x p o n e nti all y   m or e  c o m p a ctl y  o n  a  q u a nt u m  si m ul at or,
b ut  als o  q u a nt u m  o p er ati o ns  r et ai n  q u a nt u m  c orr el ati o ns
a n d  e ff e cti v el y  p erf or m   m assi v el y  p ar all el  c o m p ut ati o ns
o n t h e  e n c o d e d   w a v e  f u n cti o n.   H ar n essi n g  s u c h  a  si g nif-
i c a nt  c o m p uti n g  r es o ur c e  a m o u nts  t o  fi n di n g  a   m a p pi n g
b et w e e n t h e  d y n a mi cs  of t h e t ar g et  s yst e m  a n d t h os e t h at
c a n  b e  e n c o d e d i n t h e  si m ul at or  vi a  q u a nt u m  al g orit h ms.
O n e d esir es s u c h al g orit h ms t o r e q uir e r es o ur c es t h at s c al e
s u b e x p o n e nti all y   wit h  t h e  s yst e m  si z e  a n d  t h e  a c c ur a c y
d esir e d.  F urt h er m or e,  e ffi ci e nt  err or- c orr e cti o n  al g orit h ms
i n  t h e  f ar  t er m,  a n d  e ff e cti v e  err or- miti g ati o n  t e c h ni q u es
i n  t h e  n e ar  t er m,  ar e  n e e d e d  t o  o v er c o m e  t h e  e ff e ct  of
q u a nt u m d e c o h er e n c e i n r e alisti c i m pl e m e nt ati o ns. Fi n all y,
a n i nt e gr at e d  h ar d w ar e-s oft w ar e- c o m pil er st a c k is  d esir e d
s u c h  t h at  t h e  us ers   wit h  a p pli c ati o ns  c a n  e asil y  i nt er a ct
wit h  t h e  si m ul at or,   wit h o ut  si g ni fi c a nt  b arri ers  i n  tr a ns-
l ati n g  b et w e e n  t h e  si m ul at e d  t h e or y’s  l a n g u a g e  a n d  t h e
m a c hi n e’s l a n g u a g e.

T h e  d e v el o p m e nt  a n d  a d v a n c e m e nt  of  t h e  q u a nt u m-
si m ul ati o n  pr o gr a m i n   H E P  r e q uir es  all t h e  a b o v e t o pi cs
t o  b e  c o nsi d er e d i n t h e  c o nt e xt  of t h e t ar g et  pr o bl e ms i n
H E P.  P er h a ps   m or e  i m p ort a ntl y  i n  t h e  s h ort  t er m  is  t o
i d e ntif y  s u c h  t ar g et  pr o bl e ms,  i. e.,  t h os e  t h at  ar e  li k el y
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FI G.  1.   As p e cts of a q u a nt u m si m ul ati o n pr o gr a m f or   H E P t h at ar e st u di e d i n t his   R o a d m a p.

t o  r e m ai n  i ntr a ct a bl e   wit h  c urr e nt  t h e or eti c al  a n d  c o m-
p ut ati o n al   m et h o ds,  b ut  h a v e  t h e  p ot e nti al  t o  b e  s ol v e d
wit h  q u a nt u m  si m ul at ors.   O n c e  s u c h  pr o bl e ms  ar e i d e nti-
fi e d, t h e u n d erl yi n g t h e or eti c al fr a m e w or k   m ust b e a d o pt e d
pr o p erl y  a n d t h e  c orr es p o n di n g  q u a nt u m si m ul ati o n  al g o-
rit h ms n e e d t o b e d e v el o p e d.  Si n c e t h e u n d erl yi n g t h e or et-
i c al fr a m e w or k i n   H E P is g e n er all y  q u a nt u m  fi el d t h e ori es
( Q F Ts),  t h e  ai m  b e c o m es  q u a nt u m  si m ul ati n g  q u a nt u m
fi el ds  a n d  t h eir  i nt er a cti o ns.  F or   m a n y  of  t h e  q u esti o ns
of  r el e v a n c e  t o   H E P  r es e ar c h,  q u a nt u m  si m ul ati n g  t h e
St a n d ar d   M o d el ( S M)  a n d  p arti c ul arl y t h e  str o n g f or c e is
a  pri m ar y  o bj e cti v e,  b ut  si m ul ati n g  a  r a n g e  of  e ff e cti v e
fi el d  t h e ori es  ( E F Ts),  c o nf or m al  fi el d  t h e ori es,  or  pr ot o-
t y p e   m o d els  of  q u a nt u m  gr a vit y,   will  als o  b e  a  criti c al
c o m p o n e nt  of  t h e  pr o gr a m  f or  t h eir  a p pli c ati o ns  i n  l o w-
e n er g y  a n d  hi g h- e n er g y  r e gi m es i n  n at ur e.  Fi n all y,  gi v e n
t h e  u n d erl yi n g  si m ul ati o n  t o  b e  p erf or m e d,  t h e  pr o p er
c h oi c e  of  t h e  q u a nt u m  si m ul at or  b e c o m es  ess e nti al  a n d,
i m p ort a ntl y, it   will li k el y  b e t h e  c as e t h at s p e ci al- p ur p os e
q u a nt u m  si m ul at ors  f or   H E P   will  b e  r e q uir e d.  S u c h  d e d-
i c at e d  si m ul at ors   m a y  c o m e  i n  di ff er e nt  v ari eti es  gi v e n
di ff er e nt e xisti n g p h ysi c al ar c hit e ct ur es, a n d t h eir d e v el o p-
m e nt  c a n  b e  f a cilit at e d  b y  a  c o- d esi g n  pr o c ess i n v ol vi n g
H E P  s ci e ntists  a n d  q u a nt u m  s ci e ntists  a n d  d e v el o p ers.

Gi v e n  s u c h  a   m ulti pr o n g e d  a n d   m ulti dis ci pli n ar y  ar e a  of
r es e ar c h  a n d  d e v el o p m e nt i n  q u a nt u m si m ul ati o n  of   H E P,
a  n e w  a n d  s kill e d  g e n er ati o n  of   w or kf or c e   will  n e e d  t o
b e tr ai n e d a n d e m p o w er e d, a n d str o n g p art n ers hi ps a m o n g
u ni v ersiti es,  n ati o n al l a b or at ori es,  a n d t e c h n ol o g y  c o m p a-
ni es t o b e p urs u e d.   T his   will all o w t h e or eti c al, al g orit h mi c,
a n d  e x p eri m e nt al  li n es  of  t his  r es e ar c h  t o  b e  a d v a n c e d
q ui c kl y a n d si m ult a n e o usl y.

T his   R o a d m a p is  a n  att e m pt t o  bri n g t his  e x citi n g  a n d
y et  c h all e n gi n g  ar e a  of  r es e ar c h  t o  t h e  s p otli g ht,  a n d
t o  el a b or at e  o n   w h at  t h e  pr o mis es,  r e q uir e m e nts,  c h al-
l e n g es,  a n d  p ot e nti al  s ol uti o ns  ar e  o v er  t h e  n e xt  d e c a d e
a n d  b e y o n d.  Fi g ur e 1 pr es e nts  a  s c h e m ati c  o v er vi e w  of
t h e  as p e cts  of  q u a nt u m  si m ul ati o n  pr o gr a m f or   H E P  o v er
t h e  n e xt  d e c a d e  t h at  ar e  st u di e d  i n  t his   R o a d m a p.   T h e
a b u n d a nt   A p p e n di c es  c o nt ai n   m or e  i n- d e pt h  dis c ussi o ns
o n s e v er al t o pi cs  al o n g   wit h r el e v a nt r ef er e n c es. It s h o ul d
b e  n ot e d t h at t his  d o c u m e nt  c o n c er ns  o nl y r es e ar c h  dir e c-
ti o ns t h at dir e ctl y i m p a ct t h e   missi o n of t h e fi el d of   H E P as
d e fi n e d   wit hi n t h e   U. S., t h at is t o “ e x pl or e t h e f u n d a m e nt al
c o nstit u e nts  of   m att er  a n d  e n er g y,  a n d  t o  r e v e al  t h e  pr o-
f o u n d c o n n e cti o ns u n d erl yi n g e v er yt hi n g   w e s e e, i n cl u di n g
t h e s m all est a n d t h e l ar g est str u ct ur es i n t h e  u ni v ers e ” [1 ].
T h e   R o a d m a p,  t h er ef or e,  d o es  n ot  dis c uss  pr o bl e ms  of
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r el e v a n c e  i n  ot h er  cl os el y  r el at e d  fi el ds,  s u c h  as  n u cl e ar
a n d  h a dr o ni c  p h ysi cs  [ 2 ]  u nl ess  pr o gr ess  i n  t h os e  pr o b-
l e ms  ar e  e x p e ct e d t o i m p a ct t h e or eti c al  a n d  e x p eri m e nt al
r es e ar c h i n   H E P.

II.   P H Y SI C S   D RI V E S

H E P  is  f ull  of  i m p ort a nt  t h e or eti c al  q u esti o ns   w h os e
a ns w ers s e e m t o  b e i ntr a ct a bl e  usi n g tr a diti o n al  cl assi c al-
c o m p uti n g t e c h ni q u es.   A d dr essi n g t h es e  pr o bl e ms,   w hi c h
s p a n   m a n y  di ff er e nt  s u b fi el ds, i n cl u di n g  c olli d er  p h ysi cs,
n e utri n o  ( astr o) p h ysi cs,  c os m ol o g y  a n d  e arl y  u ni v ers e
p h ysi cs,  a n d  q u a nt u m  gr a vit y,   will  h a v e  a   m aj or  i m p a ct
o n  o ur  u n d erst ati n g  of  n at ur e  a n d  its  u n d erl yi n g   w or k-
i n g  pri n ci pl es  at t h e   m ost f u n d a m e nt al l e v el.   Hi g h- e n er g y
p h ysi cists ar e a cti v el y i d e ntif yi n g c o n cr et e ar e as t h at q u a n-
t u m  si m ul ati o n   m et h o ds  a n d t e c h n ol o gi es  c a n  a d v a n c e i n
t h e c o mi n g d e c a d e.

Pr o bi n g t h e  S M  at t h e  hi g h est  p ossi bl e  e n er gi es is  us u-
all y a c hi e v e d usi n g hi g h- e n er g y p arti cl e c olli d ers, a n d p ar-
ti cl e c ollisi o ns ar e  n ot ori o usl y  di ffi c ult t o  d es cri b e.  Str o n g
i nt er a cti o n,  b ei n g  as y m pt oti c all y  fr e e  [3 ,4 ],  is  d es cri b e d
i n t er ms  of   w e a kl y i nt er a cti n g  q u ar ks  a n d  gl u o ns  at  hi g h
e n er gi es.   H o w e v er,  si n c e  t h e  fi n al  a n d,  i n   m a n y  c as es,
i niti al, st at es  of t h e  c ollisi o ns i n v ol v e  h a dr o ns,  n o n p ert ur-
b ati v e  p h ysi cs  is  r e q uir e d  f or  a n y  f ull  d es cri pti o n  of  t h e
e v e nts.  Si n c e  t h e  si m ul ati o n  of  c olli d er  p h ysi cs  r e q uir es
u n d erst a n di n g  r e al-ti m e  d y n a mi cs,  n or m al  l atti c e- fi el d-
t h e or y  t e c h ni q u es  b as e d  o n  a   M o nt e   C arl o  a p pr o a c h  is
h a m p er e d  b y  si g n  pr o bl e ms  [ 5 ,6 ].  F or  t his  r e as o n,  p arti-
cl e  c ollisi o ns  ar e  n o w a d a ys  d es cri b e d t h e or eti c all y  usi n g
v ari o us  t y p es  of  a p pr o xi m ati o ns  [ 7 ,8 ].  Pr o c ess es  at  t h e
hi g h est  e n er gi es  ar e  c o m p ut e d  usi n g  a  p ert ur b ati v e  e v al-
u ati o n  of  t h e  f ull  q u a nt u m   m e c h a ni c al  a m plit u d es  [ 9 ].
T h e  pr o d u cti o n  of  a  l ar g e  n u m b er  of  a d diti o n al  p art o ns
is  tr a diti o n all y  d es cri b e d  b y  a  p art o n-s h o w er  al g orit h m
[1 0 – 1 2 ],   w hi c h is b as e d o n cl assi c al e missi o n pr o b a biliti es.
Fi n all y,  p h e n o m e n ol o gi c al   m o d els  ar e  us e d  t o  d es cri b e
h o w t h e r es ulti n g  p art o ns  h a dr o ni z e t o f or m  c ol or- n e utr al
h a dr o ns.   Q u a nt u m c o m p ut ers h ol d t h e pr o mis e t o si m ul at e
s c att eri n g  pr o c ess es  fr o m  first  pri n ci pl es,  a n d,  i n  pri n ci-
pl e,   wit h o ut  a n y  u n c o ntr oll e d  a p pr o xi m ati o ns.   T h e  b asi c
i d e a  is  t o  a p pr o xi m at e  t h e  c o nti n u o us   m o d el  b y  a  s et  of
dis cr eti z e d f or m ul ati o ns,   w hi c h c a n s yst e m ati c all y a p pr o x-
i m at e  t h e  ori gi n al   m o d el   wit h  i n cr e as e d  pr e cisi o n.  It  is
b eli e v e d t h at  all r el e v a nt i n gr e di e nts r e q uir e d t o  c o m p ut e
t h e S m atri x  c a n  b e  c al c ul at e d  o n  a  q u a nt u m  c o m p ut er
usi n g  r es o ur c es  t h at  s c al e  o nl y  p ol y n o mi all y   wit h  t h e
n u m b er of l atti c e sit es [ 1 3 ].   T his   w as d e m o nstr at e d e x pli c-
itl y  f or  a  s c al ar  fi el d  t h e or y  [1 4 ],  b ut  is  b eli e v e d  t o  als o
r e m ai n  tr u e  f or   m or e  c o m pli c at e d  fi el d  t h e ori es,  s u c h  as
t h e  g a u g e t h e ori es  of t h e  S M.   U n d erst a n di n g t h e  b e h a vi or
of t h e str o n g i nt er a cti o n i n t h e  n o n p ert ur b ati v e r e gi m e c a n
all o w  t h e  c al c ul ati o n  of  l o n g- dist a n c e  q u a ntiti es  t h at  ar e

i m p ort a nt  i n gr e di e nts  t o  c olli d er  o bs er v a bl es.  S u c h  n o n-
p ert ur b ati v e  i n gr e di e nts  oft e n  aris e  i n   E F T  a p pr o a c h es,
i n   w hi c h  s h ort- dist a n c e  p h ysi cs,   w hi c h  is  c al c ul a bl e
i n  p ert ur b ati o n  t h e or y,  is  s e p ar at e d  fr o m  l o n g- dist a n c e
p h ysi cs,   w hi c h is  oft e n  n o n p ert ur b ati v e.   O n e  of t h e   w ell-
k n o w n  e x a m pl es  of s u c h  n o n p ert ur b ati v e  q u a ntiti es is t h e
p art o n  distri b uti o n f u n cti o n,  b ut  ot h er i n gr e di e nts  s u c h  as
j et  a n d  s oft f u n cti o ns  aris e, f or  e x a m pl e, i n  s oft  c olli n e ar
e ff e cti v e t h e or y ( S C E T) [ 1 5 – 1 8 ].

Q u a nt u m  c o m p uti n g  is  als o  r e q uir e d  t o  u n d erst a n d
str o n gl y  c o u pl e d   m att er  at  hi g h  d e nsit y  or  f ar  fr o m  e q ui-
li bri u m.  I n  t h e  c o mi n g  d e c a d e,  r es ults  fr o m  h e a v y-i o n
a n d  pr ot o n  c ollisi o ns  at  t h e   R el ati visti c   H e a v y  I o n   C ol-
li d er  ( R HI C)  a n d  t h e   L ar g e   H a dr o n   C olli d er  ( L H C),  as
w ell  as  gr a vit ati o n al- w a v e  s e ar c h es fr o m t h e   L as er I nt er-
f er o m et er   Gr a vit ati o n al- Wa v e   O bs er v at or y  ( LI G O),   will
l e a d t o  a n  u n pr e c e d e nt e d l e v el  of  e x p eri m e nt al  d at a  pr o b-
i n g  str o n gl y i nt er a cti n g   m att er.   T h es e  pr o bl e ms  ar e  a g ai n
i n a c c essi bl e t o st a n d ar d   M o nt e   C arl o l atti c e- g a u g e-t h e or y
t e c h ni q u es  d u e  t o  a  si g n  pr o bl e m.   Q u a nt u m  c o m p ut ers
o ff er t h e  pr o mis e  of r e d u ci n g t h e  c o m p ut ati o n al  c o m pl e x-
it y  i n  t his  pr o bl e m  fr o m  e x p o n e nti al  t o  p ol y n o mi al  b y
n at ur all y  i n c or p or ati n g  e nt a n gl e m e nt  as  q u a nt u m  st at es
[1 9 ,2 0 ].  S u c h si m ul ati o ns s h o ul d l e a d t o pr e cisi o n t h e or et-
i c al r es ults f or t h e   Q C D e q u ati o n  of st at e a n d t h e  b e h a vi or
of  p h as e  tr a nsiti o ns  i n  str o n gl y  i nt er a cti n g   m att er  [ 2 1 ].
T h e  a bilit y  of  q u a nt u m  si m ul ati o ns  t o  p erf or m  r e al-ti m e
e v ol uti o n   will  als o  pr o vi d e  i nsi g ht  i nt o  t h e  a p pr o a c h  t o
e q uili bri u m i n  str o n gl y i nt er a cti n g  s yst e ms [ 2 2 ].   T h er e is
t a nt ali zi n g  e vi d e n c e  fr o m  h e a v y-i o n  a n d  pr ot o n- c ollisi o n
e x p eri m e nts  at   R HI C  a n d   L H C t h at t h e  str o n gl y i nt er a ct-
i n g   m att er  t h er m ali z es  i n  a  r e m ar k a bl y  s h ort  p eri o d  of
ti m e, i n  dis a gr e e m e nt   wit h  n aï v e  s c ali n g  ar g u m e nts.   O n e
p ossi bl e  s ol uti o n  t o  t his  p u z zl e  is  t h at  t h e  d y n a mi cs  of
q u a nt u m e nt a n gl e m e nt pl a ys a r ol e i n t h e e q uili br ati o n pr o-
c ess [ 2 3 – 2 6 ]. F urt h er m or e, it is e x p e ct e d t h at e nt a n gl e m e nt
H a milt o ni a ns  a n d  ass o ci at e d  e nt a n gl e m e nt  s p e ctr u m  [ 2 7 ]
c a n  r e v e al  u ni q u e  pr o p erti es  of  t h e  q u a nt u m   m a n y- b o d y
s yst e m  s u c h  as   w h et h er  a n d  h o w  t h e  s yst e m  t h er m al-
i z es a n d if  p h as e tr a nsiti o ns  o c c ur [2 8 – 3 1 ].  St u d yi n g s u c h
b e h a vi or  i n  l ar g e,  f ar-fr o m- e q uili bri u m  str o n gl y  i nt er a ct-
i n g  q u a nt u m   m att er is  pr o hi biti v el y  di ffi c ult   wit h cl assi c al
c o m p ut ers.   Q u a nt u m si m ul at ors r e pr es e nt a  n at ur al t o ol t o
cr e at e s u c h c o n diti o ns a n d tr a c k t h e r e al-ti m e e v ol uti o n  of
e nt a n gl e m e nt i n str o n gl y i nt er a cti n g   m att er.

A n ot h er ar e a of   H E P   w h er e cl assi c all y i ntr a ct a bl e pr o b-
l e ms ar e pr es e nt is n e utri n o ( astr o) p h ysi cs.   A pri m e e x a m-
pl e is  c or e- c oll a ps e s u p er n o v a e  a n d  n e utr o n-st ar   m er g ers,
w h er e t h e  v er y l ar g e  n u m b er  of  n e utri n os  pr es e nt r e q uir e
t a ki n g  n e utri n o- n e utri n o i nt er a cti o ns,  b ot h   wit hi n t h e  S M
a n d  b e y o n d, i nt o  a c c o u nt.   C oll e cti v e  n e utri n o  os cill ati o ns
h a v e  b e e n s h o w n t o  p ot e nti all y  h a v e  a n i m p ort a nt i m p a ct
i n  s u p er n o v a  e n vir o n m e nt,  b ot h  i n  t h e  n e utri n o- dri v e n
e x pl osi o n   m e c h a nis m  a n d  i n  t h e  e ns ui n g  n u cl e os y nt h e-
sis  i n  t h e  ej e ct e d   m at eri al  [ 3 2 – 3 4 ].   T his  r es ults  i n  a  f ull
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m a n y- b o d y pr o bl e m, h e n c e a n e x a ct s ol uti o n t o t h e d y n a m-
i c al e v ol uti o n of  fl a v or fr o m a g e n er al i niti al c o n fi g ur ati o n
a m o u nts t o  a  c o m p ut ati o n al  c ost,   w hi c h is  e x p o n e nti al i n
t h e n u m b er of n e utri n os i n v ol v e d.   Q u a nt u m c o m p uti n g c a n
b e us e d t o si m ul at e t h e pr o p a g ati o n of n e utri n os, i n p arti c-
ul ar c oll e cti v e n e utri n o os cill ati o ns,   wit h r es o ur c es t h at ar e
p ol y n o mi al i n t h e  n u m b er  of  n e utri n os.   D u e t o t h e si m pl e
str u ct ur e  of  t h e  n e utri n o- n e utri n o   H a milt o ni a n,  it  is  als o
p ossi bl e,  at l e ast f or  si m pl e  g e o m etri es  a n d  e n er g y  distri-
b uti o ns, t o   m a p  n e utri n o s yst e ms  dir e ctl y i nt o t h e  d e gr e es
of fr e e d o m a n d i nt er a cti o ns of q u a nt u m si m ul at ors [ 3 5 ,3 6 ].
I n  a  r at h er  di ff er e nt  dir e cti o n,  t h e   m e as ur e m e nt  of  f u n-
d a m e nt al  pr o p erti es  of  n e utri n os,  s u c h  as  t h eir  a bs ol ut e
m ass es,   mi xi n g  a n gl es,  a n d  t h e   C P- vi ol ati o n  p ar a m et ers
d e p e n ds u p o n a c c ur at e d et er mi n ati o n of n e utri n o cr oss s e c-
ti o ns   wit h t h e   m at eri al,  oft e n  n u cl e ar is ot o p es,  us e d i n t h e
d et e ct or i n  e x p eri m e nts s u c h  as i n t h e   D e e p   U n d er gr o u n d
N e utri n o   E x p eri m e nt  ( D U N E).   A  f ull  d es cri pti o n  of  t h e
n e utri n o- n u cl e us  s c att eri n g  cr oss  s e cti o n  is  a  f or mi d a bl e
t h e or eti c al c h all e n g e d u e t o t h e   wi d e e n er g y r a n g e r e q uir e d
f or  t h e  a n al ysis  of  t h e  e x p eri m e nt.  F ut ur e  q u a nt u m  si m-
ul ati o ns  c a n  h el p  t h es e  e ff orts  b y  all o wi n g  f or  b ot h
m or e e ffi ci e nt r e pr es e nt ati o ns  of t h e  n u cl e ar t ar g et’s   w a v e
f u n cti o n,  a n d  t h e  e xtr a cti o n  of  i n cl usi v e  a n d  s e mi e x cl u-
si v e r e a cti o n cr oss s e cti o ns   wit h c o ntr oll a bl e  u n c ert ai nti es
[3 7 ,3 8 ].   E arl y  att e m pts   wit h  c urr e nt  di git al  q u a nt u m
d e vi c es  ar e  e n c o ur a gi n g  (s e e,  e. g.,   R efs.  [ 3 8 – 4 2 ])  b ut  t o
a c hi e v e t h e  r e q uir e d  a c c ur a c y, l ar g e-s c al e  err or- c orr e ct e d
q u a nt u m si m ul at ors ar e li k el y r e q uir e d.

Si n c e  t h e  u ni v ers e  is  i n h er e ntl y  q u a nt u m,  pr e di cti o ns
a b o ut  e arli er  e p o c hs  of t h e  u ni v ers e   m a y  n e e d t o i n cl u d e
q u a nt u m  e ff e cts.   M ulti pl e  p h e n o m e n a  a cr oss  c os m ol o g y
a n d t h e  e arl y  u ni v ers e, i n cl u di n g i n fl ati o n,  b ar y o n  as y m-
m etr y,  p h as e tr a nsiti o ns,  a n d  d ar k   m att er,   m a y  n e e d t o  b e
d es cri b e d  b y  t h e  n o n e q uili bri u m  d y n a mi cs  of  n o n p ert ur-
b ati v e  q u a nt u m  fi el ds,   w hi c h  a g ai n  is  n ot  p ossi bl e  usi n g
st a n d ar d l atti c e- fi el d-t h e or y   m et h o ds a n d r e q uir es a p pr o x-
i m ati o ns  t h at  l e a d  t o  u n c o ntr oll e d  s yst e m ati cs.  Si m ul at-
i n g  s u c h  p h e n o m e n a a b  i niti o pr o vi d es  o p p ort u niti es  f or
d e m o nstr ati n g pr a cti c al q u a nt u m a d v a nt a g e.   T h e i n fl ati o n-
ar y  p h as e is t er mi n at e d  b y  n o n p ert ur b ati v el y tr a nsf erri n g
e n er g y  t o  p arti cl e  d e gr e es  of  fr e e d o m  t hr o u g h  r e h e ati n g
a n d  pr e h e ati n g.   T h es e  f ar-fr o m- e q uili bri u m  a n d  n o n p er-
t ur b ati v e  pr o c ess es  c o ul d l e a v e i m pri nts  o n t h e  s k y t o d a y
[4 3 – 4 5 ].   T h o u g h  i n  t h e  l o n g  t er m,  l ar g e-s c al e  q u a nt u m
si m ul ati o ns of q u a nt u m i n fl ati o n ar y  fi el ds ar e d esir e d [ 4 6 –
4 9 ],  n e ar-t er m  st u di es  c a n  b e  us ef ul  as   w ell  [4 6 ,5 0 – 6 4 ].
N o n e q uili bri u m  d y n a mi cs ar e als o r e q uir e d f or  g e n er ati n g
t h e  o bs er v e d  b ar y o n  as y m m etr y [6 5 ].  St a n d ar d tr e at m e nts
r el y  u p o n t h e  d y n a mi cs   w h e n t h e i nt er a cti o n r at e is  cl os e
t o t h e   H u b bl e r at e,   w hi c h is  ass u mi n g  n e arl y  e q uili bri u m
b e h a vi or  [ 6 6 ],  b ut  si m plisti c  c o m p aris o ns  c a n  b e  i ns uf-
fi ci e nt  t o  e ns ur e  a n  a di a b ati c  e v ol uti o n  [ 6 7 ].  S er vi n g  as
i n p uts  t o  t h e  ti m e  e v ol uti o n  of  cl assi c al  fi el ds,  t h e  pr o p-
erti es  of  n u cl e ati n g  b u b bl es  ar e  us u all y  e xtr a ct e d fr o m  a n

e ff e cti v e  p ot e nti al,  b ut t h e  p h as e-tr a nsiti o n  hist or y  d e fi n e d
s ol el y  b y t h e c o n v e nti o n al criti c al-t e m p er at ur e c al c ul ati o n
c a n  b e   misl e a di n g  [ 6 8 ].   As  a  r es ult,  it  is  n e c ess ar y  t o
p erf or m   m or e d et ail e d c al c ul ati o ns of t h e n u cl e ati o n   m e c h-
a nis m.   A  first  pri orit y f or  q u a nt u m r es e ar c h i n t his  ar e a is
t o ri g or o usl y  d e fi n e   m atri x  el e m e nts f or  b u b bl e  pr o p erti es
a n d  e x pl or at or y  c al c ul ati o ns  of  t h e m  [ 5 2 – 5 4 ].   A d diti o n-
all y,  t h e  i nt er pl a y  b et w e e n  p h as e  tr a nsiti o ns  a n d  c ur v e d
s p a c eti m e c a n b e i n v esti g at e d   wit h t h e n ois y i nt er m e di at e-
s c al e q u a nt u m ( NI S Q) si m ul at ors f or l o w- di m e nsi o n al t o y
m o d els  [ 5 5 – 5 8 ].   A n ot h er   m yst er y  of  t h e  e arl y  u ni v ers e
is   w h at  a c c o u nts  f or  ar o u n d  8 5 %  of t h e   m att er  o bs er v e d
o nl y  vi a  its  gr a vit ati o n al  e ff e cts.   Li g ht  d ar k   m att er  s u c h
as  a xi o ns t y pi c all y r e q uir e  a   m or e  c o m pl e x  a n d  n o n e q ui-
li bri u m  hist or y t o  b e  pr o d u c e d.   T o  e xtr a ct t h e  a xi o n- m ass
i nf or m ati o n,   Q C D  fr e e  e n er g y  as  a  f u n cti o n  of  t h e   C P-
vi ol ati n g  p h as e  a n d  t e m p er at ur e  h as  t o  b e  c al c ul at e d,  a
pr o bl e m  t h at  is  hi n d er e d  b y  a  si g n  pr o bl e m  cl assi c all y.
Wit h r e al-ti m e si m ul ati o ns  of t h e  e arl y  u ni v ers e,  q u a nt u m
c o m p ut ers  c a n  als o  si m ul at e t h e  n o n e q uili bri u m  hist ori es
of  v ari o us t y p es  of  d ar k   m att er, s u c h  as li g ht  d ar k   m att er,
t o p ol o gi c al  d ef e cts [6 9 ], a n d pri m or di al  bl a c k h ol es [7 0 ].

B esi d es  t h e  i m p ort a nt  p h e n o m e n ol o gi c al  q u esti o ns
r ais e d  a b o v e,  c o nstr u cti n g  a  c o m pl et e  a n d  c o n vi n ci n g
q u a nt u m t h e or y of gr a vit y is a gr a n d c h all e n g e f a ci n g f u n-
d a m e nt al  p h ysi cs.   T h e   m ai n  g o als ar e t o  d e v el o p a  d e e p er
u n d erst a n di n g of t h e f u n d a m e nt al l a ws of n at ur e, t o r es ol v e
l o n g-st a n di n g  p u z zl es  a b o ut   w h at  h a p p e ns  i nsi d e  bl a c k
h ol es, a n d t o e x pl ai n t h e i niti al c o n diti o ns i n t h e hist or y of
t h e  u ni v ers e.   D es pit e li mit e d  g ui d a n c e fr o m  e x p eri m e nts,
r e m ar k a bl e  pr o gr ess  is  b ei n g  a c hi e v e d,  e x a m pl es  b ei n g
t h e a nti- d e  Sitt er a n d/ or c o nf or m al  fi el d t h e or y ( A d S/ C F T)
d u alit y [ 7 1 ], a u g m e nt e d b y t h e r e ali z ati o n t h at b ul k g e o m-
etr y  e m er g es  fr o m  b o u n d ar y  e nt a n gl e m e nt  [ 7 2 ].   D es pit e
t his pr o gr ess b y   m el di n g i nsi g hts fr o m t h e h ol o gr a p hi c c or-
r es p o n d e n c e   wit h  i d e as  fr o m   QI S  [7 3 – 8 8 ],   m u c h  is  still
missi n g fr o m  o ur  c urr e nt  u n d erst a n di n g  of  q u a nt u m  gr a v-
it y.   T h a n ks t o  h ol o gr a p hi c  d u alit y,  b ul k  gr a vit ati o n al  p h e-
n o m e n a  c a n  b e  d es cri b e d  b y  a  “ d u al ”  b o u n d ar y  q u a nt u m
s yst e m  c o nsisti n g  of   m a n y  p arti cl es  str o n gl y  i nt er a cti n g
wit h  o n e  a n ot h er.  I n  pri n ci pl e, t his  b o u n d ar y  s yst e m  c a n
b e  si m ul at e d  usi n g  a  q u a nt u m  c o m p ut er,  o p e ni n g  o p p or-
t u niti es f or  e x pl ori n g  q u a nt u m  gr a vit y i n t a bl e-t o p  e x p er-
i m e nts.   O n e  n e e ds  t o  fi n d  a  ( n o n gr a vit ati o n al)  q u a nt u m
s yst e m t h at  h as  a  gr a vit ati o n al  d u al, r e ali z e t his  q u a nt u m
s yst e m i n  a f e asi bl e  e x p eri m e nt,  a n d  d e v el o p  a  di cti o n ar y
r el ati n g  gr a vit ati o n al  p h e n o m e n a  of  i nt er est  t o   m e as ur-
a bl e  o bs er v a bl es  i n  t h e  q u a nt u m  s yst e m.   M or e  tr a ct a bl e,
b ut  still  a m biti o us,  t ar g ets   wit h  g o o d  gr a vit ati o n al  d u als
w o ul d  b e  c ert ai n   m atri x   m o d els [ 8 9 – 9 1 ].   T h e i nf or m ati o n
of t h e  gr a vit ati o n al  g e o m etr y is e n c o d e d i n   m atri x  d e gr e es
of fr e e d o m [ 8 9 ,9 2 ,9 3 ].   Alt h o u g h   M o nt e   C arl o si m ul ati o ns
o n cl assi c al c o m p ut ers pr o vi d e d n o ntri vi al t est of t his c o n-
j e ct ur e (s e e, e. g.,   R efs. [9 4 ,9 5 ]), t h e d et ails of t h e e n c o di n g
of g e o m etr y i nt o   m atri c es h a v e b e e n o ut of r e a c h.   Q u a nt u m
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si m ul ati o n   w o ul d  pr o vi d e  a  pr a cti c al t o ol i n t his  pr o bl e m.
T h o u g h  s p e ct a c ul ar  i nsi g hts  i nt o  q u a nt u m  gr a vit y   m a y
n ot  b e  e x p e ct e d i n t h e  n e xt  1 0  y e ars, t h e  c o m m u nit y  c a n
d e v el o p t o ols,   m et h o ds,  a n d i nsi g hts t h at   will l a y f o u n d a-
ti o ns f or q u a nt u m t e c h n ol o g y, e n a bli n g pr of o u n d a d v a n c es
i n f u n d a m e nt al p h ysi cs.

W hil e t h e  p h ysi cs  dri v es  of t h e  pr o gr a m  as  e n u m er at e d
i n t his   R o a d m a p  ar e t h e   m ost i m m e di at e   m oti v ati o ns  f or
usi n g q u a nt u m t e c h n ol o gi es i n si m ul ati o n o v er t h e c o mi n g
d e c a d es, it is li k el y t h at as hi g h- e n er g y p h ysi cists dis c o v er
t h e  p o w er  of  q u a nt u m si m ul ati o n,  a n d  e nj o y  a c c ess t o t h e
c urr e nt  a n d  n e xt  g e n er ati o ns  of  q u a nt u m  si m ul at ors,  n e w
pr o bl e ms  a n d  a d diti o n al  p h ysi cs  g o als   will  b e  i d e nti fi e d
a n d e x pl or e d.

III.   U N D E R L YI N G  SI M U L A TI O N S

Q u a nt u m  fi el d  t h e ori es  ar e  t h e  u n d erl yi n g   m at h e m ati-
c al  d es cri pti o n  of t hr e e  of t h e f o ur f u n d a m e nt al f or c es i n
n at ur e,  c o nstit uti n g t h e  S M  of  p arti cl e  p h ysi cs.   T h e y  ar e
als o  cl os el y  c o n n e ct e d t o t h e ori es  of  q u a nt u m  gr a vit y  vi a
t h e b ul k/ b o u n d ar y d u alit y.   Q F Ts i n f or m of   E F Ts als o pr o-
vi d e  a  s yst e m ati c   m e c h a nis m  t o  or g a ni z e  i nt er a cti o ns  i n
n at ur e  at l o w  e n er gi es   w h er e t h er e  e xists  a  s e p ar ati o n  of
s c al es, a n d c o ars e- gr ai n e d  d es cri pti o ns  of  d e gr e es  of fr e e-
d o m  ar e  a p pli c a bl e,  as   w ell  as  hi g h  e n er gi es   w h er e  t h e
u n k n o w n  p h ysi cs  b e y o n d  t h e  S M  c a n  b e  i ntr o d u c e d  vi a
hi g h er- di m e nsi o n  o p er at ors  of  S M  fi el ds.   Vari o us  p ert ur-
b ati v e  a n d  n o n p ert ur b ati v e  a p pr o a c h es  t o  s ol vi n g   Q F Ts
h a v e  b e e n  d e v el o p e d  a n d  s u c c essf ull y  a p pli e d  o v er  t h e
y e ars. I n t h e r e al m  of  S M  pr e di cti o ns i n t h e  n o n p ert ur b a-
ti v e  r e gi m e  of t h e  str o n g i nt er a cti o ns,  l atti c e- fi el d-t h e or y
m et h o ds  h a v e  pr o v e n t h e   m ost  r eli a bl e  a p pr o a c h t o  d at e,
pr o vi di n g criti c al i n p ut t o   m a n y e x p eri m e nt al  pr o gr a ms i n
H E P, s e e, e. g.,   R efs. [ 9 6 – 1 0 3 ] f or r e c e nt r e vi e ws.   N o n et h e-
l ess,  t h e  c o n v e nti o n al  l atti c e- fi el d-t h e or y  pr o gr a m  b as e d
o n  t h e  p at h-i nt e gr al  f or m alis m  of   Q F Ts  r eli es  o n   M o nt e
C arl o  i m p ort a n c e-s a m pli n g   m et h o ds,  a n d  t his  st atisti c al
f e at ur e  h as  h alt e d  pr o gr ess  i n  s e v er al  pr o bl e ms.   T h es e
i n cl u d e  fi nit e- d e nsit y  s yst e ms   w h er e  a  si g n al-t o- n ois e  or
a f er mi o ni c si g n pr o bl e m d e m a n ds a n e x p o n e nti al i n cr e as e
i n  g e n er at e d  s a m pl es  a n d   m e as ur e m e nts   wit h t h e  s yst e m
si z e.   T h e  s a m e  iss u e  h as  pr e v e nt e d   m e a ni n gf ul  pr o gr ess
i n r e al-ti m e  pr o bl e ms s u c h  as s c att eri n g  pr o c ess es,  e x c e pt
f or  t h os e  at  l o w  e n er gi es  a n d  l o w  i n el asti citi es  t h at  c a n
b e  a d dr ess e d  b y  i n dir e ct   m et h o ds  [ 1 0 4 – 1 0 9 ].   T h at  is
b e c a us e t h e g a u g e- fi el d i m p ort a n c e s a m pli n g is e n a bl e d b y
a   Wi c k  r ot ati o n  t o   E u cli d e a n  s p a c eti m e.   A   H a milt o ni a n-
si m ul ati o n  a p pr o a c h  d o es  n ot  e n c o u nt er  s u c h  iss u es  b ut
t h e  si z e  of  t h e  r e q uir e d   Hil b ert  s p a c e  s c al es  e x p o n e n-
ti all y   wit h  t h e  s yst e m  si z e.   T his  h as  li mit e d  cl assi c al-
c o m p uti n g   m et h o ds, i n cl u di n g t e ns or- n et w or k a p pr o a c h es
t h at  h a v e  s o f ar   m ostl y t ar g et e d  si m pl er l o w- di m e nsi o n al
t h e ori es a n d i n s yst e ms   wit h o ut  v ol u m e-l a w e nt a n gl e m e nt
[1 1 0 ,1 1 1 ]  (s e e   R efs.  [1 1 2 ,1 1 3 ]  f or  e x a m pl es  of  pr o gr ess

i n  hi g h er- di m e nsi o n al  si m ul ati o ns).   Q u a nt u m  si m ul ati o n
is  a  n at ur al   m e c h a nis m  t o  i m pl e m e nt   H a milt o ni a n  si m-
ul ati o n  of   Q F Ts,  h o w e v er,  si mil ar  t o  t h e  d e v el o p m e nt
of  t h e  c o n v e nti o n al  l atti c e- fi el d-t h e or y  pr o gr a m,  it   will
n e e d  a  d e di c at e d  pr o gr a m  of  c o nti n u o us  r es e ar c h  a n d
i n n o v ati o n  i n  t h e or y,  al g orit h m,  h ar d w ar e  i m pl e m e nt a-
ti o n,  a n d  c o- d esi g n  t o  r e a c h  t h e  l e v el  of   m at urit y  t h at
is  n e e d e d  f or  a d dr essi n g  t h e  p h ysi cs  dri v es  of  t h e   H E P
pr o gr a m.

T h e   Hil b ert  s p a c e  of   Q F Ts  is  i n fi nit e  di m e nsi o n al  as
fi el ds  ar e  d e fi n e d  o n  a n i n fi nit e  a n d  c o nti n u u m s p a c eti m e.
F or b os o ni c t h e ori es, t h e l o c al   Hil b ert s p a c e of t h e  fi el ds is
als o i n fi nit e  di m e nsi o n al.  Si m ul ati n g   Q F Ts  o n  a n y  fi nit e-
c a p a cit y  q u a nt u m  h ar d w ar e r e q uir es tr u n c ati n g t h e  e xt e nt
of t h e v ol u m e, dis cr eti zi n g t h e s p a c e, a n d di giti zi n g a n d/ or
tr u n c ati n g t h e  o n-sit e   Hil b ert  s p a c e  of t h e  b os o ns.  I n t h e
c o nt e xt of   H a milt o ni a n si m ul ati o n, v ari o us a p pr o a c h es ar e
pr o p os e d  t o   m a k e   Q F Ts  fi nit e  di m e nsi o n al  i n  a  s yst e m-
ati c   w a y.  F urt h er m or e,  e v ol uti o n i n  a  q u a nt u m  si m ul at or
o c c urs  i n  a  di git al  or  dis cr et e   m a n n er  l e a di n g  t o  ti m e-
di giti z ati o n err ors or i n a n a n al o g or c o nti n u o us   m a n n er b ut
wit h  p ot e nti all y  a p pr o xi m at e   H a milt o ni a ns i m pl e m e nt e d.
As   wit h t h e  d e v el o p m e nt  of t h e c o n v e nti o n al l atti c e- fi el d-
t h e or y  pr o gr a m,  q u a ntif yi n g  t h e  s yst e m ati c  u n c ert ai nti es
i n  q u a nt u m  si m ul ati o n  of  l atti c e  fi el d  t h e ori es,  i n cl u d-
i n g  r e n or m ali z ati o n  a n d  c o nti n u u m li mit,  fi nit e  b o u n d ar y
e ff e cts,  b os o n- fi el d  di giti z ati o n  a n d tr u n c ati o n  err ors,  a n d
i n a c c ur a c y i n t h e ti m e- e v ol uti o n st a g e is cr u ci al t o a c hi e v-
i n g r e alisti c r es ults  a n d r es o ur c e  esti m at es.   E ff e cti v e  fi el d
t h e ori es   m a y  pr o vi d e  a  p at h w a y t o  s u c h  c h ar a ct eri z ati o ns
as   wit h  t h e  c o n v e nti o n al  pr o gr a m.   W hil e  i niti al  e ff orts
al o n g  t h es e  li n es  h a v e  st art e d  (s e e   A p p e n di x F ),  t h es e
q u esti o ns will  c o nti n u e  t o  b e  at  t h e  c e nt er  of  t h e or eti c al
st u di es i n t h e u p c o mi n g y e ars.

T h e  b asis  c h os e n t o  s p a n t h e   Hil b ert  s p a c e i nf or ms t h e
tr u n c ati o n s c h e m e,  a n d  pr o p er  c h oi c es  c a n r es ult i n f ast er
c o n v er g e n c e t o t h e  d esir e d as y m pt oti c li mits a n d/ or l o w er
c o m p ut ati o n al  c ost,  cl assi c all y  or  q u a nt u ml y.  F or  g a u g e
t h e ori es, t h e   m a nif est ati o n  of  g a u g e i n v ari a n c e  a n d  of t h e
l o c al   G a uss-l a w  c o nstr ai nts  ar e  a n ot h er  d et er mi ni n g  f a c-
t or  i n  a d o pti n g  t h e  pr o p er  f or m ul ati o n.   T h e   H a milt o ni a n
f or m ul ati o n  of l atti c e  g a u g e t h e ori es ( L G Ts)  pr o vi d es t h e
st arti n g  p oi nt  f or  a  r a n g e  of  fr a m e w or ks:  (i)  irr e d u ci bl e
r e pr es e nt ati o n (irr e p)  or  el e ctri c- fi el d  b as es t h at  di a g o n al-
i z e t h e  el e ctri c   H a milt o ni a n,   w hi c h  ar e  a  n at ur al  b asis f or
e x pr essi n g t h e   G a uss l a ws, a n d c a n  b e tr u n c at e d t o a  fi nit e
n u m b er of irr e ps   wit h o ut br e a ki n g g a u g e i n v ari a n c e [ 1 1 4 –
1 1 8 ], (ii)  pr e p ot e nti al  a n d l o o p-stri n g- h a dr o n  b as es   w hi c h
b uil d t h e   Hil b ert s p a c e t h at s atis fi es t h e n o n- A b eli a n   G a uss
l a ws  vi a  c o nstr u cti n g  g a u g e-i n v ari a nt  o p er at ors  l o c all y,
a n d i m p os e  o nl y  a n   A b eli a n  c o nstr ai nt  o n t h e li n k  [ 1 1 9 –
1 2 3 ], (iii) gr o u p- el e m e nt b as es t h at si m plif y t h e i m pl e m e n-
t ati o n of g a u g e- m att er a n d t h e   m a g n eti c   H a milt o ni a ns, a n d
ar e a   m or e e c o n o mi c al c h oi c e i n t h e   w e a k- c o u pli n g r e gi m e
r el e v a nt  f or  a p pr o a c hi n g  t h e  c o nti n u u m  li mit  [1 2 4 ,1 2 5 ],
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(i v)  d u al  or   m a g n eti c  b asis,   w hi c h  di a g o n ali z es t h e   m a g-
n eti c   H a milt o ni a n, is  o bt ai n e d  vi a  dis cr et e  gr o u p  F o uri er
tr a nsf or ms   w h e n a p pli c a bl e,  or  vi a t e ns or-r e n or m ali z ati o n
gr o u p   m et h o ds i n  gi v e n s yst e ms [ 1 2 6 – 1 3 2 ], ( v) li g ht- c o n e
q u a nti z ati o n  of  fi el ds  l e a di n g  t o  b asis  st at es  i n  t h e  li g ht-
c o n e   m o m e nt u m  o c c u p ati o n- n u m b er  b asis   wit h e n c o di n g-
c ost  b e n e fits  o v er  ot h er  f or m ul ati o ns  b ut   wit h  s u btl eti es
r e g ar di n g t h e z er o   m o d es a n d   U V-I R   mi xi n g d uri n g r e n or-
m ali z ati o n [ 1 3 3 – 1 3 5 ], ( vi)  q u a nt u m li n k   m o d el [1 3 6 ,1 3 7 ]
or  q u biti z ati o n  [ 1 3 8 – 1 4 0 ]  f or m ul ati o ns  of  g a u g e t h e ori es
t h at  ass u m e  a  fi nit e- di m e nsi o n al  o n-sit e   Hil b ert  s p a c e f or
t h e  g a u g e  fi el ds,  b ut  i ntr o d u c e  a n  e xtr a  di m e nsi o n  t h at
n e e ds  t o  b e  t a k e n  t o  i n fi nit y,  or  alt er n ati v el y  t h at  t a k e
a d v a nt a g e  of u ni v ers alit y cl ass es n e ar t h e criti c al  p oi nts t o
a p pr o a c h t h e c o nti n u u m li mit   wit h o ut t h e n e e d t o i ntr o d u c e
t h e  e xtr a  di m e nsi o n, ( vii)   m atri x   m o d els,   w hi c h  pr o vi d e  a
w a y t o   m a p  g a u g e t h e ori es t o  q u a nt u m   m e c h a ni c al   m o d-
els  vi a  di m e nsi o n al  r e d u cti o n,   w hil e  pr es er vi n g  s o m e  of
t h e i nt er esti n g  n o n p ert ur b ati v e  d y n a mi cs  a n d  str u ct ur e  of
t h e  p ar e nt   Q F T [8 9 ,1 4 1 – 1 4 4 ], a m o n g a f e w  ot h er c h oi c es.
We  d o  n ot  k n o w   w h at  t h e   m ost  o pti m al  f or m ul ati o n  is
f or   Q C D,  t h at  is  a  S U( 3)   L G T  i n  3 + 1   D  is   wit h   m ulti-
pl e  fl a v ors  of  q u ar ks i n t h e f u n d a m e nt al r e pr es e nt ati o n, as
t his  t h e or y  h as  n ot  y et  b e e n  f ull y  st u di e d  i n  t h e  c o nt e xt
of t h e f or m ul ati o ns   m e nti o n e d  a b o v e.   T h e  n e xt  d e c a d e  of
d e v el o p m e nts   will s h e d li g ht  o n t his i m p ort a nt t h e or eti c al
q u esti o n.

A n  i m p ort a nt  o n g oi n g  i n v esti g ati o n  is  t o   w h at  e xt e nt
pr es er vi n g s y m m etri es, a n d, p arti c ul arl y, l o c al g a u g e s y m-
m etri es  a n d  t h e   G a uss  l a w,   m att er  i n  a  q u a nt u m  si m u-
l at or.   Q u esti o ns  r e g ar di n g  t h e  r o b ust n ess  of  si m ul ati o ns
t o  g a u g e-s y m m etr y- br e a ki n g  p ert ur b ati o ns i n t h e  d y n a m-
i cs  ar e  st arti n g  t o  b e  e x pl or e d  i n  si m pl er  g a u g e  t h e ori es
a n d  q u a nt u m  li n k   m o d els  [ 1 4 5 ,1 4 6 ].  F urt h er m or e,  s e v-
er al  pr o p os als  a n d  al g orit h ms  ar e  p ut  f or w ar d  i n  r e c e nt
y e ars f or d et e cti n g a n d dis c ar di n g t h e   G a uss-l a w vi ol ati o ns
[1 4 7 ,1 4 8 ], a n d f or s u p pr essi n g c o h er e nt  g a u g e-s y m m etr y-
vi ol ati n g  n ois e  [ 1 1 8 ,1 4 9 – 1 6 1 ],  t a ki n g  a d v a nt a g e  of  f e a-
t ur es li k e i ntr o d u cti o n  of  e n er g y  p e n alti es,  cl assi c al  n ois e
a n d   Z e n o  e ff e ct,  q u a nt u m  c o ntr ol,  d y n a mi c al  d e c o u pli n g,
r a n d o m r ot ati o ns  of t h e st at e t hr o u g h o ut t h e  e v ol uti o n  vi a
u nit ari es  g e n er at e d  b y  t h e  s y m m etr y  ( or  ps e u d os y m m e-
tr y)  o p er at or,  a n d  c o ntr oll e d  o p er ati o ns i n  di git al  cir c uits.
T h e  v al u e  of t h es e str at e gi es  a n d t h eir li mit ati o ns   m ust  b e
c o n fir m e d  i n  r e alisti c  e x p eri m e nts  [ 1 6 2 ]  a n d  i n  t h e  c o n-
t e xt  of  e a c h  of  t h e   H a milt o ni a n  f or m ul ati o ns  dis c uss e d
a b o v e.  F urt h er m or e,   m or e  t ar g et e d  str at e gi es  n e e d  t o  b e
d e v el o p e d t o s u p pr ess t h e i n c o h er e nt n ois e a n d,   m or e g e n-
er all y, t o r e pr es e nt  g a u g e-t h e or y  si m ul ati o ns  as  d y n a mi cs
of  o p e n  q u a nt u m  s yst e ms  c o u pl e d t o t h e  e n vir o n m e nt. I n
t h e f a ult-t ol er a nt  er a,   w hil e t h e  h ar d w ar e- b as e d  err ors  ar e
s u bst a nti all y r e d u c e d a n d c a n b e c orr e ct e d, t h e err ors ass o-
ci at e d   wit h i n e x a ct  al g orit h ms  p ersist.   N o n et h el ess, t h es e
c a n  al w a ys  b e  b o u n d e d  a n d  r e d u c e d  s yst e m ati c all y  b y
i n cr e asi n g c o m p uti n g r es o ur c es.

Di git al q u a nt u m al g orit h ms f or   Q F Ts f or b ot h n e ar- a n d
f ar-t er m  er a  of  q u a nt u m  c o m p uti n g  n e e d t o  b e  d e v el o p e d
i n t h e c o nt e xt of v ari o us   H a milt o ni a n f or m ul ati o ns a n d t h e
p arti c ul ar  q u a ntiti es t h at  ar e  ai m e d t o  b e  e xtr a ct e d.   N e ar-
t er m  er a  r ef ers  t o  at  l e ast  t h e  n e xt  d e c a d e  of  h ar d w ar e
d e v el o p m e nts,   w h er e t h e q u bit r es o ur c es ar e s c ar c e a n d t h e
g at e  fi d eliti es,  p arti c ul arl y  t h os e  of  t h e  e nt a n gli n g  g at es,
ar e  n ot  hi g h  e n o u g h  t o  e n a bl e  r eli a bl e  err or- c orr e ct e d
si m ul ati o ns.  I n  t h e  f ar-t er m  er a,   w h e n  f a ult  t ol er a n c e  is
a c hi e v e d,  a u xili ar y  q u bit r e gist ers  c a n  b e  us e d  at  e as e  b ut
err or- c orr e ct e d s y nt h esis of n o n- Cli ff or d si n gl e- q u bit g at es
s u c h  as T g at es  b e c o m es  c ostl y.   E a c h  s c e n ari o, t h er ef or e,
r e q uir es  di ff er e nt r es o ur c e  o pti mi z ati o ns.  F or  n o n- A b eli a n
g a u g e t h e ori es, f or e x a m pl e, t h e n o n c o m m uti n g al g e br a of
t h e  gr o u p  g e n er all y i ntr o d u c es  c ostl y  arit h m eti c i n t er ms
of  b ot h  n e ar-  a n d  f ar-t er m  r es o ur c e   m e as ur es.   A d diti o n-
all y, t h e  c h oi c e  of  si m ul ati o n  al g orit h ms t h at  a m o u nts t o
t h e   m et h o d of a p pr o xi m ati n g t h e u nit ar y ti m e e v ol uti o n, as
w ell  as  q u bit  e n c o di n g t h at  a m o u nts t o  st ori n g  f er mi o ni c
a n d  b os o ni c  q u a nt u m  n u m b ers  ( a n d  t h e  F er mi  st atisti cs
of f er mi o ns),  gr e atl y i m p a cts r es o ur c e r e q uir e m e nts  of t h e
si m ul ati o n,  a n d  f ull  or  p arti al  r et ai n m e nt  of  s y m m etri es
a n d c o ns er v ati o n l a ws at e a c h st a g e of t h e e v ol uti o n.   W hil e
al g orit h mi c  pr o gr ess  f or   A b eli a n  a n d  n o n- A b eli a n  g a u g e
t h e ori es  of  r el e v a n c e  t o  t h e  S M  h as  b e e n  si g ni fi c a nt  i n
r e c e nt  y e ars [1 1 7 ,1 1 8 ,1 6 3 ,1 6 4 ],  as   wit h  cl assi c al  c o m p ut-
i n g, t h e   m ost e ffi ci e nt al g orit h ms ar e li k el y n ot g oi n g t o b e
t h e  e arl y  al g orit h ms.  F urt h er m or e, t h e  as y m pt oti c  s c ali n g
wit h si m ul ati o n  a c c ur a c y   m ust  b e  gr e atl y i m pr o v e d i n t h e
c o mi n g  y e ars  b y t a ki n g a d v a nt a g e  of  p h ysi cs i n p uts [ 1 6 5 –
1 6 9 ]  a n d i nsi g hts fr o m  e m piri c al  a n al ys es [1 6 2 ,1 7 0 ,1 7 1 ].
T h e al g orit h ms  n e c ess ar y f or  pr e p ar ati o n  of  n o ntri vi al i ni-
ti al  st at es  s u c h  as  h a dr o ns  a n d  n u cl ei,  q u a ntiti es  s u c h  as
s c att eri n g  a n d  tr a nsiti o n  a m plit u d es,  str u ct ur e  f u n cti o ns,
e q u al-  a n d  o ut- of-ti m e  c orr el ati o n  f u n cti o ns,  a n d  e nt a n-
gl e m e nt   m e as ur es,  as   w ell  as  e ffi ci e nt  st at e-t o m o gr a p h y
m et h o ds,  n e e d  t o  b e  als o  a d v a n c e d.  F urt h er m or e,  pr o p er
d e fi niti o ns  of  e nt a n gl e m e nt i n t h e  c o nt e xt  of l atti c e  g a u g e
t h e ori es ( w hi c h r e pr es e nt  n o ns e p ar a bl e   Hil b ert s p a c es  d u e
t o  l o c al  c o nstr ai nts)   m ust  b e  d e v el o p e d   wit hi n  v ari o us
H a milt o ni a n f or m ul ati o ns [ 1 7 2 – 1 7 5 ].

A n al o g  q u a nt u m si m ul at ors  pr o vi d e  a n ot h er  p ot e nti all y
pr o misi n g  p at h  t o  q u a nt u m  si m ul ati o n  of   Q F Ts.   A n a-
l o g  si m ul at ors   m a y  n at ur all y  o ff er f er mi o ni c  a n d  b os o ni c
d e gr e es of fr e e d o m r e m o vi n g t h e n e e d f or e x p e nsi v e q u bit
e n c o di n gs,  or  pr o vi d e t u n a bl e i nt er a cti o ns  b et w e e n l ar g er
l o c al   Hil b ert  s p a c es  li k e  q u dits.   O n  t h e  ot h er  h a n d,  o n e
n e e ds t o e n gi n e er t h e i nt er a cti o ns  of t h es e  d e gr e es  of fr e e-
d o m t o r e pr es e nt t h e  d y n a mi cs  of t h e   Q F T   H a milt o ni a n  of
i nt er est.   A n al o g si m ul at ors   m a y  c o m e i n l ar g er si z es   wit h
si z a bl e   Hil b ert s p a c es a n d   wit h t w o- a n d t hr e e- di m e nsi o n al
g e o m etri es,  a n d  o ff er t h e  p ossi bilit y  of  e n gi n e eri n g i nt er-
a cti o n  gr a p hs  r e pr es e nti n g  c ur v e d  s p a c eti m e  [ 1 7 6 ,1 7 7 ],
h e n c e e n a bli n g st u di es  p erti n e nt t o  bl a c k- h ol e  p h ysi cs a n d
q u a nt u m i nf or m ati o n [ 5 8 ,1 7 8 ].   T h es e e x citi n g p ossi biliti es
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ar e  f a c e d   wit h  t h e  c h all e n g e  of  fi n di n g  t h e  pr o p er  pl at-
f or m  f or  a  gi v e n  pr o bl e m  b ot h i n t er ms  of  si mil ariti es  of
Hil b ert  s p a c es,  t h e   m a p pi n g  of  t h e  s y m m etri es,  a n d  t h e
a bilit y  t o  e n gi n e er  c o m pl e x  i nt er a cti o ns   wit h  t h e  k n o bs
a v ail a bl e  i n  t h e  si m ul at or.  F or  e x a m pl e,  si m ul ati n g  t h e
d y n a mi cs of b ot h   A b eli a n a n d n o n- A b eli a n g a u g e t h e ori es
i n 2 + 1 a n d hi g h er di m e nsi o ns h a v e pr o v e n h ar d [1 7 9 – 1 8 4 ]
gi v e n t h e  hi g h er- b o d y i nt er a cti o ns  pr es e nt   w h e n   w or ki n g
i n t h e irr e p  b asis, a n d  n o nl o c al i nt er a cti o ns   w h e n   w or ki n g
i n  d u al  b asis.  S o m e  pr o gr ess  h as  b e e n  r e p ort e d i n  r e c e nt
y e ars,  b ut  a  first  i m pl e m e nt ati o n  of  c o m pl et e  b uil di n g
bl o c ks  of  a l atti c e  g a u g e t h e or y   wit h  hi g h  fi d elit y r e m ai ns
a  criti c al  g o al  of  t h e  pr o gr a m  i n  t h e  c o mi n g  d e c a d e.  If
s u c h  si m ul ati o ns  b e c o m e  p ossi bl e  a n d  c a n  b e  s c al e d,  o n e
n e e ds t o f a c e t h e q u esti o n of ri g or o us err or- b o u n d a n al ysis,
err or  c orr e cti o ns,  a n d  v eri fi a bilit y t h at  ar e l ess  d e v el o p e d
f or  a n al o g  si m ul ati o ns  c o m p ar e d   wit h t h eir  di git al  c o u n-
t er p arts.  I n  t h e  s a m e  s pirit,  c o nti n u o us- v ari a bl e  q u a nt u m
c o m p uti n g  pr es e nts  a n ot h er  o p p ort u nit y f or  q u a nt u m si m-
ul ati n g   Q F Ts,  as  it   m a y  pr o vi d e  a   m or e  n at ur al   w a y  of
tr e ati n g  b os o ni c  fi el ds i n t h e si m ul ati o n [1 8 5 ,1 8 6 ].

It  is  i m p ort a nt  t o  e m p h asi z e  t h e  r ol e  of  h ar d w ar e
i m pl e m e nt ati o n  a n d  b e n c h m ar ks i n  g ui di n g t h e  c o urs e  of
d e v el o p m e nts i n  q u a nt u m si m ul ati o n.   M a n y r e c e nt  e x p er-
i m e nts a n d i m pl e m e nt ati o ns  of a  v ari et y  of   Q F T  pr o bl e ms
o n  a  r a n g e  of  q u a nt u m  ar c hit e ct ur e  i n  b ot h  a n al o g  a n d
di git al   m o d es  (s e e,  e. g.,   R efs.  [ 4 0 ,1 1 5 ,1 1 6 ,1 1 8 ,1 6 2 ,1 8 7 –
1 9 8 ]) h a v e g e n er at e d a n e x citi n g pl atf or m f or c o m m u ni c a-
ti o ns  a n d  c oll a b or ati o ns   wit h l e a di n g  e x p erts i n  q u a nt u m
h ar d w ar e  a n d  s oft w ar e  t e c h n ol o g y.  It  h as  als o  g e n er at e d
pr o p os als  a n d  e x p eri m e nts  d e di c at e d  t o  d e v el o pi n g  si m-
ul at ors  s uit a bl e  f or   Q F Ts  o n  a  r a n g e  of  pl atf or ms,  s e e,
e. g.,   R efs.  [ 3 5 ,1 5 0 – 1 5 2 ,1 9 9 – 2 0 5 ].   C o nti n ui n g  t his  tr e n d
is  ess e nti al  as  ot h er wis e t h e or y  a n d  al g orit h mi c  d e v el o p-
m e nts   will  b e  dis c o n n e ct e d  fr o m t h e  r e alit y  of  h ar d w ar e.
F urt h er m or e, i m pl e m e nt ati o ns  o n  v ari o us  pl atf or ms  assist
i n  v erif yi n g t h e  o ut c o m e  of  q u a nt u m  si m ul ati o n  o n c e t h e
li mits  of  cl assi c al  c o m p uti n g  ar e  c h all e n g e d i n t h e  f ort h-
c o mi n g si m ul ati o ns.   T o a c hi e v e   m e a ni n gf ul pr o gr ess, o v er
t h e  n e xt  d e c a d e  a  s eri es  of   m o d els fr o m l o w- di m e nsi o n al
t h e ori es a n d si m pl er g a u g e gr o u ps n e e d t o b e i d e nti fi e d a n d
pr o gr essi v el y   m a d e   m or e  c o m pl e x  t o  f oll o w,  or  i d e all y,
g ui d e, h ar d w ar e  d e v el o p m e nts.

Fi n all y,  h y bri d  cl assi c al- q u a nt u m  a p pr o a c h es  t o  q u a n-
t u m  si m ul ati o n  s h o ul d  b e  t a k e n  a d v a nt a g e  of  t o  a  f ull
d e gr e e i n b ot h n e ar a n d f ar t er ms.   O n o n e h a n d, v ari ati o n al-
b as e d  al g orit h ms  c a n  b e  pr o v e n  us ef ul  i n  s p e ctr os c o p y
st u di es  as  t h e y  r el y  o n  cl assi c al  o pti mi z ers  t o  fi n d  t h e
gr o u n d  st at e  of  a  gi v e n   H a milt o ni a n  gi v e n  a  n o ntri v-
i al   w a v e  f u n cti o n  pr e p ar e d  o n  a  q u a nt u m  c o m p ut er,  s e e
R efs.  [ 4 0 ,1 1 5 ,1 8 8 ,1 9 0 ]  f or  s e v er al  g a u g e-t h e or y  e x a m-
pl es.   T h e y  c a n  als o  b e  t a k e n  a d v a nt a g e  of  i n  s c at-
t eri n g  pr o bl e ms  as  r e c e ntl y  pr o p os e d  [2 0 6 ].   O n  t h e
ot h er  h a n d,  cl assi c al  c o m p ut ers   m a y  pr e p ar e  n o ntri vi al
st at es t hr o u g h t h e  us e  of  c o n v e nti o n al l atti c e- fi el d-t h e or y

m et h o ds  ( as  l o n g  as  si g n  a n d  si g n al-t o- n ois e  pr o bl e ms
ar e  n ot  e n c o u nt er e d)  or  t e ns or- n et w or k-i ns pir e d   m et h-
o ds  ( as  l o n g  as  st at es  ar e  ar e a-l a w  e nt a n gl e d).   Q u a n-
t u m  c o m p ut ers  c a n  t h e n  us e  t his  i niti al-st at e  i n p ut  t o
p erf or m  t h e  cl assi c all y  i ntr a ct a bl e  ti m e  e v ol uti o n,  h e n c e
s a vi n g  q u a nt u m  r es o ur c es  n e e d e d  f or  st at e  pr e p ar ati o n
[2 0 7 ,2 0 8 ]. F urt h er m or e,  v ari o us  c ostl y  st a g es  of  a  c o n-
v e nti o n al  l atti c e- fi el d-t h e or y  c al c ul ati o n   m a y  b e  e x p e-
dit e d  b y  q u a nt u m  pr o c ess ors.   T h es e  i n cl u d e  g e n er ati o n
of  g a u g e- fi el d  c o n fi g ur ati o ns,   m atri x  i n v ersi o ns  [ 2 0 9 ],
Wi c k  c o ntr a cti o ns,  a n d  d esi g n  of  s uit a bl e  i nt er p ol ati n g-
o p er at or  s ets  f or  t h e  st at es  [ 2 1 0 ].   O v er  t h e  n e xt  d e c a d e,
t h e  c o m m u nit y   will  n e e d  t o  c o nti n u e  t o  i d e ntif y  a n d
a d v a n c e  s u c h  h y bri d  cl assi c al- q u a nt u m  a p pr o a c h es  t o
si m ul ati o n.

T h e  fr a m e w or k  dis c uss e d  s o  f ar  c a n  b e  us e d  t o  si m-
ul at e  t h e  f ull S m atri x  of  a n  u n d erl yi n g   Q F T.   H o w e v er,
i n  t h e  c as e  of   Q C D  t h e or y,  q u a ntiti es  at  s h ort  dist a n c es
( hi g h  e n er gi es)  c a n, i n   m ost  c as es,  b e  r eli a bl y  c al c ul at e d
p ert ur b ati v el y,  a n d it is t h e  p h ysi cs  at l o n g  dist a n c es (l o w
e n er gi es)  t h at  is  n o n p ert ur b ati v e  i n  n at ur e.   E F Ts  c a n  b e
us e d  t o  s e p ar at e  t h e  p h ysi cs  at  l o n g  a n d  s h ort  dist a n c es,
wit h t h e   E F T d es cri bi n g t h e l o n g- dist a n c e d y n a mi cs,   w hil e
s h ort- dist a n c e  e ff e cts  c a n  b e i n cl u d e d t hr o u g h  c o e ffi ci e nts
t h at  ar e  o bt ai n e d  b y  p ert ur b ati v e  r e n or m ali z ati o n- gr o u p
m at c hi n g,  vi a  n o n p ert ur b ati v e   m et h o ds,  or  b y   m at c hi n g
t o  e x p eri m e nt i n  r e gi m es   w h er e t h e   E F Ts  ar e  a p pli c a bl e.
T h e   E F T  s et u p t h e n  d e fi n es t h e l o n g- dist a n c e i n gr e di e nts
t h at  c a n,  i n  pri n ci pl e,  b e  c o m p ut e d  o n  a  q u a nt u m  c o m-
p ut er,  t o g et h er   wit h  a  pr es cri pti o n  of  h o w  t o  c o m bi n e  it
wit h t h e s h ort- dist a n c e p h ysi cs t o o bt ai n a p h ysi c al o bs er v-
a bl e.   T his str at e g y s a v es  q u a nt u m r es o ur c es  as si m ul ati n g
t h e f ull u n d erl yi n g t h e or y is oft e n c ostl y.

A   w ell- k n o w n  n o n p ert ur b ati v e  q u a ntit y  i n  h a dr o ni c
p h ysi cs  is  t h e  p art o n  distri b uti o n  f u n cti o n  ( P D F).  It
i n v ol v es a   m atri x el e m e nt of t w o q u ar k fi el ds s e p ar at e d i n a
li g htli k e dir e cti o n,   w hi c h c a n n ot b e c al c ul at e d usi n g tr a di-
ti o n al l atti c e- fi el d-t h e or y t e c h ni q u es  dir e ctl y  d u e t o  a si g n
pr o bl e m.   W hil e s e v er al t e c h ni q u es  h a v e  b e e n  p ut f or w ar d
t o   m a k e c al c ul ati o ns of P D Fs p ossi bl e   wit h n ot a bl e s u c c ess
[2 1 1 – 2 1 5 ],  q u a nt u m  c o m p ut ers  gi v e  ris e  t o  t h e  p ossi bil-
it y t o  c o m p ut e t h e   m atri x  el e m e nt  r el e v a nt  f or t h e  P D Fs
dir e ctl y  a n d  fr o m  first  pri n ci pl es.  S e v er al  pr o p os als  h a v e
b e e n p ut f or w ar d i n r e c e nt y e ars t o d e m o nstr at e h o w  P D Fs
c a n  b e  a c c ess e d  o n  a  q u a nt u m  c o m p ut er  [ 2 1 6 – 2 2 0 ].   O n e
c a n  c al c ul at e t h e  h a dr o ni c t e ns or  o n  a  q u a nt u m  c o m p ut er
a n d  t h e n  e xtr a ct  t h e  P D F  usi n g  p ert ur b ati v e  i nf or m ati o n
f or t h e  p art o ni c s c att eri n g [2 1 6 ].   Alt er n ati v el y, t h e   Wils o n
li n e  c a n  b e  e x pli citl y  c o nstr u ct e d  usi n g  pl a q u ett e  o p er a-
t ors  or  f er mi o n  h o p pi n g  t er ms,  all o wi n g  f or  a n  esti m at e
of  t h e  f ull  q u a nt u m  c o m p ut ati o n  of  t h e  P D F  [ 2 1 6 ,2 1 7 ].
Fi n all y,  a  P D F  c al c ul ati o n  i n  t h e   NJ L   m o d el   w as  p er-
f or m e d  i n   R ef.  [2 1 8 ]  usi n g  a  v ari ati o n al  a ns at z  f or  t h e
pr ot o n  st at e,  a n d  f oll o wi n g   R ef.  [ 2 2 1 ]  f or t h e  c orr el ati o n
f u n cti o n.   At  t his  st a g e,  it  is  n ot  cl e ar   w h at  t h e  r e alisti c
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c o m p ut ati o n al-r es o ur c e  r e q uir e m e nts  ar e  f or  c o m p uti n g
P D Fs  a n d  h a dr o ni c t e ns or t o  gi v e n  a c c ur a c y,  as t h e  c o m-
pl et e  al g orit h ms, i n cl u di n g t h at  n e e d e d f or  pr e p ar ati o n  of
h a dr o ni c st at es i n   Q C D  o n a  q u a nt u m c o m p ut er, ar e eit h er
n o n e xisti n g or pr e m at ur e.   O v er t h e n e xt d e c a d e, t h e or eti c al
a n d  al g orit h mi c  r es e ar c h   will  i m pr o v e  u p o n  t h es e  i niti al
a n al ys es.

A n   E F T  d es cri bi n g t h e c olli n e ar a n d s oft  p h ysi cs i n j et-
li k e c olli d er e v e nts is S C E T [1 5 – 1 8 ].   T h e P D Fs   m e nti o n e d
a b o v e  ar e  c olli n e ar   m atri x  el e m e nts  i n  t h e  t h e or y,  h o w-
e v er  s oft   m atri x  el e m e nts  ar e  r e q uir e d  as   w ell  t o   m a k e
pr e di cti o ns   wit h  j ets  i n  t h e  fi n al  st at e.  Si n c e  t h es e  s oft
m atri x el e m e nts ar e a g ai n n o n p ert ur b ati v e i n n at ur e, q u a n-
t u m al g orit h ms   mi g ht b e s uit e d t o c o m p ut e t h e m fr o m  first
pri n ci pl es.   T his  h as  b e e n  st u di e d  i n  a  si m pli fi e d  t h e or y,
n a m el y a s c al ar  fi el d t h e or y i nt er a cti n g   wit h st ati c s o ur c es.
All  n e c ess ar y  q u a nt u m  cir c uits t o  c o m p ut e t h e  s oft  f u n c-
ti o n i n t his  e x a m pl e   w er e   w or k e d  o ut i n   R ef. [2 2 2 ],  al o n g
wit h  n e c ess ar y  q u a nt u m  cir c uits  a n d  a  s m all-s c al e  si m u-
l ati o n  o n  a n  I B M   Q u a nt u m  d e vi c e.   T h e  pr o gr ess  i n  t his
pr o bl e m is  c orr el at e d   wit h t h at i n si m ul ati n g l atti c e  g a u g e
t h e ori es i n 3 + 1 di m e nsi o ns.

A n ot h er  e x a m pl e  of  i m p ort a nt  l o n g- dist a n c e  e ff e cts  i n
c olli d er e v e nts is c olli n e ar r a di ati o n,   w hi c h tr a diti o n all y is
d es cri b e d  b y  p art o n-s h o w er al g orit h ms [ 7 ,1 0 ,1 2 ,2 2 3 ,2 2 4 ].
T h e v er y n at ur e of a pr o b a bilisti c   M ar k o v- c h ai n al g orit h m
m a k es i n cl u di n g q u a nt u m-i nt erf er e n c e e ff e cts c h all e n gi n g,
si n c e c olli d er e v e nts t y pi c all y c o nt ai n a v er y l ar g e n u m b er
of  fi n al-st at e  p arti cl es.   Q u a nt u m  i nt erf er e n c e  e ff e cts  t h at
c a n b e pr es e nt ar e e ff e cts at s u bl e a di n g or d ers i n t h e i n v ers e
n u m b er  of  c ol ors,  a n d  i nt erf er e n c e  b et w e e n  a m plit u d es
wit h  di ff er e nt i nt er m e di at e  p arti cl es  a n d  di ff er e nt i nt er n al
ki n e m ati cs.   T his pr o bl e m, t h er ef or e, is a s uit a bl e c a n di d at e
f or  q u a nt u m  si m ul ati o n.   A  q u a nt u m  al g orit h m  h as  b e e n
d e v el o p e d i n   R ef. [ 2 2 5 ] t h at r e pr o d u c es t h e r e g ul ar  p art o n
s h o w er,   w hil e  b y c o m p uti n g all  p ossi bl e a m plit u d es at t h e
s a m e  ti m e,  it  als o  i n cl u d es  q u a nt u m  i nt erf er e n c e  e ff e cts.
M or e   w or k  is  r e q uir e d  t o  d e v el o p  a  f ull  p art o n-s h o w er
al g orit h m  f or  t h e  S M,  a n d  t o  fi n d   w a ys  t o  i n cl u d e  t h e
m ost  r el e v a nt  q u a nt u m i nt erf er e n c e  e ff e cts,  s u c h  as  c ol or
i nt erf er e n c e.

Fi n all y,  l o w- e n er g y   E F Ts  of  n u cl e ar  i nt er a cti o ns  ar e
i m p ort a nt  f or  t h e   H E P   missi o n  as  t h e y  pr o vi d e  a  c o n-
sist e nt  fr a m e w or k t o  d es cri b e t h e  n u cl e ar t ar g ets  us e d i n
hi g h- e n er g y  e x p eri m e nts  s u c h  as  i n  l o n g- b as eli n e  n e u-
tri n o  e x p eri m e nts,  n e utri n ol ess  d o u bl e-β d e c a y  e x p er-
i m e nts  [2 2 6 ],  a n d  dir e ct  d ar k- m att er  d et e cti o ns  [2 2 7 ,
2 2 8 ].   D y n a mi c al  pr o p erti es  of  n u cl ei  li k e  i n el asti c  cr oss
s e cti o ns  ar e  c h all e n gi n g  t o  c o m p ut e  cl assi c all y,  es p e-
ci all y f or  s e mi e x cl usi v e  s c att eri n g i n   m e di u m-  a n d l ar g e-
m ass  n u cl ei,  a n d  q u a nt u m  si m ul ati o ns  h a v e  t h e  p ot e n-
ti al  of  b ei n g  i m p a ctf ul  i n  s u c h  pr o bl e ms.  Si m ul ati o n  of
t h es e  t h e ori es  is  si mil ar  t o  a  q u a nt u m  c h e mistr y  si m-
ul ati o n,  gi v e n  t h e  n o nr el ati visti c  n at ur e  of  i nt er a cti o ns,
t h us  t e c h ni q u es  d e v el o p e d  i n  q u a nt u m  c h e mistr y  c a n  b e

p ort e d  t o  t h e  n u cl e ar  si m ul ati o ns.   A  f e w   m ai n  di ff er-
e n c es  ar e  t h e  pr es e n c e  of  a d diti o n al  f er mi o ni c  s p e ci es,
t h e  pr es e n c e  of  t hr e e-  a n d  hi g h er- n u cl e o n  i nt er a cti o ns,
a n d t h e pr es e n c e of l o n g-r a n g e pi o n- e x c h a n g e i nt er a cti o ns.
Pr o gr ess h as b e e n   m a d e i n a p pl yi n g v ari ati o n al t e c h ni q u es
t o  o bt ai ni n g  t h e  gr o u n d-st at e  pr o p erti es  of  li g ht  n u cl ei
[3 9 ,4 0 ,2 2 9 ],  a n d  i n  al g orit h ms  f or  n u cl e ar-r e a cti o n  cr oss
s e cti o ns a n d n e utri n o- n u cl e us r es p o ns e f u n cti o ns [ 3 7 ,2 3 0 ].
F urt h er  pr o gr ess is  n e e d e d t o  o pti mi z e  a n d  a d v a n c e  s u c h
al g orit h ms  b y  a p pl yi n g  n e w  d e v el o p m e nts  i n  si m ul a-
ti o n  al g orit h ms  a n d l o w- w ei g ht  f er mi o ni c  e n c o di n gs,  s e e
A p p e n di x G 4 . I n  a  si mil ar  v ei n, a b  i niti o m a n y- b o d y
c al c ul ati o ns  b as e d  i n  t h e  u n d erl yi n g  f e w- b o d y  h a dr o ni c
i nt er a cti o ns  ar e  n e e d e d t o  a d dr ess  q u esti o ns r e g ar di n g t h e
c o m p ositi o n  of  t h e  i nt eri or  of  n e utr o n  st ars  [ 2 3 1 – 2 3 4 ],
w hi c h is r el e v a nt f or t h e a n al ysis gr a vit ati o n al- w a v e e mis-
si o n fr o m   m er gi n g  n e utr o n  st ars [ 2 3 5 ].  S u c h  c al c ul ati o ns
ar e c o m p ut ati o n all y c h all e n gi n g, b ut ar e cr u ci al i n dis c er n-
i n g  t h e  r ol e  of  n o n- n u cl e o ni c  d e gr e es  of  fr e e d o m  i n  t h e
e q u ati o n of st at e of n e utr o n st ars [ 2 3 6 ,2 3 7 ].   Q u a nt u m c o m-
p uti n g t h e   m a n y- b ar y o n pr o bl e m is si mil ar i n n at ur e t o t h e
c o m p ut ati o ns  d es cri b e d  a b o v e f or   m a n y- n u cl e o n s yst e ms.
T o  c o nstr ai n t h e   m a n y  u n k n o w n l o w- e n er g y  c o nst a nts  of
t h e e ff e cti v e  h a dr o ni c  d es cri pti o n, it is a nti ci p at e d t h at t h e
l atti c e- Q C D  pr o gr a m  i n  t h e  f e w- h a dr o n  s e ct or  c o ul d  b e
m at c h e d t o  a  n u cl e ar  a n d  h y p er n u cl e ar  str u ct ur e  pr o gr a m
[4 0 ], si mil ar t o   w h at is  c urr e ntl y  pr o m ot e d  usi n g  c o n v e n-
ti o n al  t o ols  [2 3 8 – 2 4 0 ].   T h e  o ut p ut  of  s u c h  e ff orts   will
s u bs e q u e ntl y i m p a ct r es e ar c h i n   H E P, i n cl u di n g  pr o bl e ms
i n t h e i nt e nsit y a n d c os mi c fr o nti ers.

I V.  SI M U L A T O R   R E Q UI R E M E N T S

C urr e ntl y,  q u a nt u m  h ar d w ar e  is  b ei n g  d e v el o p e d  i n  a
v ari et y  of f or ms.   T his i n cl u d es,  o n  o n e  e n d  of t h e  u ni v er-
s alit y s p e ctr u m, s p e ci al- p ur p os e si m ul at ors   w h os e i ntri nsi c
or  e n gi n e er e d   H a milt o ni a n  e m ul at es t h at  of t h e si m ul at e d
t h e or y,  a n d  o n t h e  o p p osit e  e n d,  g at e- b as e d  u ni v ers al s ys-
t e ms   wit h, i n pri n ci pl e, t h e a bilit y t o a c c ur at el y i m pl e m e nt
a n y  u nit ar y  o p er ati o n.   T h e  c h oi c e  of  t h e  s uit a bl e  ar c hi-
t e ct ur e,  a n d t h e   m o d e  of  o p er ati o n  of t h e  si m ul at or  gi v e n
t h e si m ul ati o n pr o bl e m, i m p a cts t h e e ffi ci e n c y of t h e al g o-
rit h ms,  a n d t h e  a c c ur a c y  a c hi e v e d   wit h  fi nit e r es o ur c es. It
is i m p ort a nt t o  u n d erst a n d t h e  c a p a biliti es  a n d li mit ati o ns
of c urr e nt l e a di n g si m ul ati n g  h ar d w ar e a n d t h eir  pr os p e cts
f or si m ul ati n g   H E P   m o d els, h o w p e c uli ariti es of t h e   NI S Q
er a  of  c o m p uti n g   m a y  pr o vi d e  e x pl or at or y  o p p ort u niti es
a n d  o p e n t h e  d o or t o  p ot e nti al  c o- d esi g n  e ff orts,  a n d   w h at
f or m  of  s oft w ar e  a n d  c o m pil er  d e v el o p m e nts  is  r e q uir e d
f or   H E P a p pli c ati o ns i n t h e   NI S Q er a a n d b e y o n d.

T o d a y,  f u n cti o n al  a n al o g  q u a nt u m  si m ul at ors  e xist
b as e d  o n  at o mi c,   m ol e c ul ar,  o pti c al,  a n d  s oli d-st at e t e c h-
n ol o gi es,  a n d  ar e  b ei n g  c o nst a ntl y  o pti mi z e d  f or  pr o-
gr a m m a bl e  q u a nt u m si m ul ati o n.  S yst e ms  of  n e utr al at o ms
h a v e  b e e n  us e d  as  a n al o g  q u a nt u m  si m ul at ors  si n c e  t h e
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first  pr o d u cti o n  of  q u a nt u m  d e g e n er at e   B os e  a n d  F er mi
g as es  [ 2 4 1 – 2 4 4 ].   T h e y  n o w a d a ys  c o m e  i n  t h e  f or m  of
p ur p os e- b uilt  o pti c al l atti c es   wit h t h e a d diti o n  of  q u a nt u m
g as   mi cr os c o p e [ 2 4 5 – 2 4 7 ], all o wi n g v er y l ar g e s yst e ms of
n e utr al  at o ms  t o  b e  pl a c e d  i n  a  si n gl e   m a n y- b o d y  st at e.
T h es e  s yst e ms  c a n  b e   m a d e  i n  v ari o us  c o n fi g ur ati o ns,
wit h a r a n g e of o pti c al l atti c es   wit h c o ntr oll a bl e g e o m etr y,
d y n a mi c al c o u pli n gs, a n d  Fl o q u et e n gi n e eri n g [ 2 4 8 ] a v ail-
a bl e.  F urt h er m or e, c ol d at o ms  h el d i n i n d e p e n d e ntl y   m o v-
a bl e o pti c al t w e e z ers a n d dri v e n b y l as er li g ht i nt o   R y d b er g
st at es  h a v e  b e e n  d e v el o p e d  as  a  pl atf or m  f or  q u a nt u m
i nf or m ati o n  pr o c essi n g,   wit h  s u c c essf ul  d e m o nstr ati o n  of
si m ul ati n g cl assi c all y i ntr a ct a bl e q u a nt u m   m a n y- b o d y s ys-
t e ms  [2 4 9 ,2 5 0 ].   Tr a p p e d-i o n  s yst e ms  ar e  als o  a m o n g t h e
p o p ul ar  q u a nt u m-si m ul ati o n  pl atf or ms  i n   w hi c h  at o mi c
i o ns, t h at ar e n at ur all y i nt er a cti n g vi a l o n g-r a n g e   C o ul o m b
i nt er a cti o ns,  ar e  c o n fi n e d  t hr o u g h  el e ctr o m a g n eti c  fi el ds,
f or mi n g  o n e- di m e nsi o n al  ( 1 D)  or  t w o- di m e nsi o n al  ( 2 D)
cr yst als i n s p a c e.   E a c h  at o mi c i o n st or es  a n  e ff e cti v e s pi n
wit h  a  l o n g  i dl e  c o h er e n c e  ti m e.   A  t u n a bl e  l o n g-r a n g e
Isi n g i nt er a cti o n  b et w e e n all i o n  p airs is a c hi e v e d  vi a c o u-
pli n g  o ff  r es o n a ntl y  t h e  s pi n  a n d  t h e   m oti o n al  d e gr e es
of  fr e e d o m,  a  f e at ur e  t h at  h a d  l e d  t o   m a n y  i nt er esti n g
q u a nt u m  si m ul ati o n  e x p eri m e nts  of  s pi n  s yst e ms   wit h
l o n g-r a n g e  i nt er a cti o ns  [2 5 1 ].   Tr a p p e d-i o n  s yst e ms  c a n
b e  utili z e d  t o  si m ul at e  t hr e e-  a n d   m ultis pi n   H a milt o ni-
a ns as w ell [ 1 5 0 ,1 9 9 ,2 5 2 ,2 5 3 ].   T h e y c a n als o o p er at e   wit h
q u dits   w h er e  e xtr a  i nt er n al  at o mi c  l e v els  ar e  a d dr ess e d
[2 5 4 ,2 5 5 ].  F urt h er m or e,  a n al o g  a n d  h y bri d  a n al o g- di git al
i m pl e m e nt ati o ns ar e pl a usi bl e usi n g p h o n o ns as d y n a mi c al
d e gr e es  of  fr e e d o m  [ 2 0 1 ,2 0 2 ,2 5 6 ].   A m o n g  ot h er  n ot a bl e
pl atf or ms [ 2 5 7 ]   wit h  p ot e nti al  pr os p e ct f or a n al o g si m ul a-
ti o n  of   m o d els  of r el e v a n c e t o   H E P  ar e l as er- c o ol e d  p ol ar
m ol e c ul es,  c a vit y  q u a nt u m  el e ctr o d y n a mi cs,  s u p er c o n-
d u cti n g  q u a nt u m  cir c uits,  a n d  d o p a nts i n  s e mi c o n d u ct ors
s u c h as i n sili c o n, e a c h pr es e nti n g u ni q u e o p p ort u niti es b ut
ar e c urr e ntl y r estri ct e d i n s c al a bilit y, c o ntr oll a blit y, a n d/ or
c o h er e n c e ti m es, s e e   A p p e n di x H .

H E P  si m ul ati o ns,  p arti c ul arl y  t h os e  r o ot e d  i n   Q F Ts,
d e m a n d t h e  d e v el o p m e nt  of  si m ul at ors  of l ar g e s c al e t h at
e x hi bit  g o o d  q u a nt u m  c o h er e n c e  a n d  hi g h- q u alit y  r e a d-
o ut,  b ut  p er h a ps   m or e i m p ort a ntl y,  si g ni fi c a nt  a m o u nt  of
c o ntr ol  b e y o n d   w h at  h as  b e e n  c ust o m ar y i n t h e  q u a nt u m
si m ul ati o n  of  si m pl er  s pi n  s yst e ms i n t h e  p ast.  Si n c e t h e
a n al o g si m ul at or  a n d t ar g et s yst e m  oft e n  d o  n ot s h ar e t h e
s a m e f u n d a m e nt al  s y m m etri es  or  c o n n e cti vit y  of i nt er a c-
ti o ns,  c o m p uti n g r es o ur c es  ar e i n e vit a bl y l ost t o  e n c o di n g
o v er h e a ds.   A d diti o n all y,  t h es e  r estri cti o ns   mi g ht   m a k e  it
di ffi c ult  or  i m p ossi bl e  t o  e n gi n e er  c ert ai n   H a milt o ni a ns.
Wit h si m ul at ors e x hi biti n g f er mi o ni c a n d  b os o ni c  d e gr e es
of fr e e d o m, a n d  n e w er   m o d aliti es i n v ol vi n g e ffi ci e nt   m ul-
ti q u bit  o p er ati o ns,  n e w  o p p ort u niti es  t o   miti g at e  t h es e
o v er h e a ds   will  li k el y  aris e,  a n d  t h e  iss u es   wit h  e n c o d-
i n g f er mi o ni c st atisti cs  a n d t h e  n e e d f or l o w tr u n c ati o n  of
b os o ni c   m o d es   m a y  b e cir c u m v e nt e d.   T h e e xisti n g a n al o g

si m ul at ors  ar e,  u nf ort u n at el y,  still f ar  a w a y fr o m  pr es e nt-
i n g t h e ess e nti al c a p a biliti es f or si m ul ati n g  g a u g e t h e ori es
of  t h e  S M.   A  h y bri d  a p pr o a c h  c a n  b e  e x pl or e d,   w h er e
n ati v e  a n d   m or e  v ers atil e  s ets  of  o p er ati o ns  ar e  us e d,
b ut  t h e  e v ol uti o n  is  di giti z e d  t o  a v oi d  t h e  n e e d  f or  t h e
c h all e n gi n g  t as k  of  si m ult a n e o usl y  a p pl yi n g  a n  i n cr e as-
i n gl y  l ar g e  n u m b er  of  t er ms  i n  t h e  l o c al   H a milt o ni a n  of
g a u g e- fi el d t h e ori es.  Fi n all y,   w hil e tr a p p e d-i o n  a n d  c ol d-
at o m pl atf or ms h a v e b e e n e x pl or e d   m or e e xt e nsi v el y i n t h e
c o nt e xt  of  q u a nt u m si m ul ati o n  of  g a u g e t h e ori es, it is  n ot
y et k n o w n if a r a n g e of ot h er pl atf or ms   will pr o vi d e u ni q u e
o p p ort u niti es f or t his t as k.   T his is a q u esti o n t h at o nl y c o m-
bi n e d t h e or eti c al a n d e x p eri m e nt al r es e ar c h c a n ill u mi n at e
i n t h e c o mi n g d e c a d e.

Di git al  q u a nt u m  c o m p uti n g  i m pl e m e nts  al g orit h ms  as
s e q u e n c es of u ni v ers al g at es o n t h e u n d erl yi n g q u bit ar c hi-
t e ct ur e,  b as e d  o n  s u p er c o n d u cti n g  s yst e ms,  c a vit y   Q E D,
n e utr al  at o ms,  or  tr a p p e d  i o ns,  a m o n g  ot h er  t e c h n ol o-
gi es.   C urr e nt t e c h n ol o gi es  ar e li mit e d i n  s c al e  b el o w t h e
1 0 0- q u bit  l e v el  b ut  r o a d m a ps  e xist  f or  s c ali n g  u p  t h es e
s yst e m c o nsi d er a bl y.   Tr a p p e d-i o n q u a nt u m c o m p ut ers f e a-
t ur e  q u bits   wit h  l o n g  c o h er e n c e  ti m es  ( mi n ut es)  [2 5 8 ],
si n gl e- q u bit   wit h > 9 9. 9 9 9 9 %  a v er a g e  fi d elit y  [ 2 5 9 ] a n d
t w o- q u bit  g at es   wit h > 9 8 %  fi d eliti es  [ 2 6 0 ,2 6 1 ],  a n d
r e p ort e d  r e a d o ut  fi d elit y  of  a p pr o xi m at el y  9 9. 9 7 %  [2 6 2 ].
I o n  c h ai ns   wit h t e ns  of  f u n cti o n al  q u bits  ar e  a c hi e v e d i n
c urr e nt  s yst e ms,  a n d  i m p ort a ntl y,  ar e  all   m ut u all y  c o n-
n e ct e d.   T his  f e at ur e  gr e atl y  r e d u c es  cir c uit  d e pt hs  as t h e
q u bits  d o  n ot  n e e d t o  b e s w a p p e d a n d  pl a c e d i n  pr o xi mit y
of  e a c h  ot h er  t o  e n a bl e  a  g at e  b et w e e n  t h e m.   T h e  c o n-
tr ol  of l ar g e i o n  c h ai ns  ar e li mit e d  b y t h e  d e ns e   m oti o n al
( p h o n o n)   m o d es,  d e m a n di n g  t h at  i o n  cr yst als  b e  br o-
k e n  i nt o  s p ati all y  s e p ar at e d   m o d ul es  a n d  c o n n e ct e d  vi a
eit h er p h ot o ni c li n ks [ 2 6 3 ,2 6 4 ] or s h uttli n g [2 6 0 ].   A n ot h er
p o p ul ar  di git al  q u a nt u m  c o m p uti n g  pl atf or m  is  s u p er-
c o n d u cti n g  el e ctr o ni cs- b as e d  q u a nt u m  pr o c essi n g  u nits
( S C   Q P Us).   B ei n g s e mi c o n d u ct or s yst e ms,  S C   Q P Us  c a n
l e v er a g e  e xtr e m el y  hi g h- p urit y  s oli d-st at e   m at eri als  a n d
s o p histi c at e d   m at eri al- pr o c essi n g  t e c h ni q u es  t o  pr o d u c e
Q P Us   wit h c o h er e n c e ti m es a p pr o xi m at el y  1 0 0’s µ s,  hi g h
si n gl e- q u bit,  9 9. 8 – 9 9. 9 6 %,  a n d  t w o- q u bit,  9 8 % – 9 9. 6 %,
g at e  fi d eliti es  [ 2 6 5 ],  a n d  t o  r e ali z e  c hi ps  of  v ari e d  q u bit
c o u nts fr o m  a f e w t o  cl os e t o  1 0 0. I m p erf e cti o ns i n   m at e-
ri als,  c o ntr ol  s yst e ms,   Q P U  d esi g n,  a n d  el e ctr o m a g n eti c
e n vir o n m e nt ar e a m o n g t h e c ul prits of   Q P U o p er ati o n p er-
f or m a n c e — ar e as t h at   will  b e  c o nst a ntl y i m pr o v e d.   Ot h er
e m er gi n g pl atf or ms, s u c h as hi g hl y s c al a bl e n e utr al at o ms,
ar e  li k el y  t o  i ntr o d u c e  a n ot h er  c a n di d at e  ar c hit e ct ur e  f or
di git al q u a nt u m c o m p uti n g  o v er t h e n e xt d e c a d es.

N e w  pr o gr a m mi n g  p ar a di g ms,  c o m pil ati o n,  a n d  tr a n-
s cri pti o n  pr o c ess es   will  b e  n e c ess ar y  t o  u n d erst a n d  h o w
b est t o  utili z e  di git al  q u a nt u m  c o m p ut ers i n   H E P  a p pli c a-
ti o ns,  gi v e n t h eir  e n or m o us  q u bit  a n d  g at e  r e q uir e m e nts,
s e e,  e. g.,  i niti al  esti m at es  i n   R efs.  [ 1 4 ,1 1 7 ,1 1 8 ,1 6 3 ,1 6 4 ].
F or t h e  p ur p os e  of  si m ul ati n g  g a u g e t h e ori es  of t h e  S M,
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f or  e x a m pl e,  it   m a y  b e  b est  t o   w or k   wit h  t h e  f or m u-
l ati o ns  a n d  e n c o di n gs  t h at  r et ai n  t h e  l o c alit y  of  i nt er-
a cti o ns,  b ot h  a m o n g  b os o ns  a n d  a m o n g  f er mi o ns  a n d
b os o ns,  d e p e n di n g  o n  t h e  c o n n e cti vit y  p att er n  i n h er e nt
t o  t h e  h ar d w ar e  ar c hit e ct ur e  us e d,  i n  or d er  t o   mi ni mi z e
c ostl y  s w a p  o p er ati o ns.  F or t h e  p ur p os e  of  q u a nt u m  si m-
ul ati o n,  a n y   m o d el   H a milt o ni a n   wit h  l o c al  a n d  s e mil o-
c al i nt er a cti o ns  c a n  b e  d e c o m p os e d i nt o  s m all er  u nits  of
ti m e e v ol uti o n t hr o u g h t h e   Tr ott er- S u z u ki e x p a nsi o n [2 6 6 ]
a n d e ffi ci e ntl y  d e c o m p os e d i nt o  u ni v ers al  g at e  o p er ati o ns.
H o w e v er,  ot h er  si m ul ati o n  al g orit h ms  t h at  ar e  c ostl y  f or
pr es e nt- d a y  h ar d w ar e   m a y  b e  of  v al u e i n t h e f a ult-t ol er a nt
a n d l ar g e-s c al e er a  of  q u a nt u m c o m p uti n g f or   H E P.   W hil e
pr o of- of- c o n c e pt  st u di es  of  err or  c orr e cti o n   wit h  di ff er-
e nt  e n c o di n gs  h a v e  b e e n  c o m pl et e d  o n  v ari o us  pl atf or ms
[2 6 7 – 2 7 2 ],  n o  s yst e m  t o  d at e  h as  s u ffi ci e nt  r es o ur c es  t o
m e a ni n gf ull y  utili z e it i n  r e al- w orl d  al g orit h ms.   T hr o u g h
d e e p  us er  i nt er a cti o n,  c o- d esi g n,  al g orit h m  i n n o v ati o n,
a n d  c o nti n u e d  i m pr o v e m e nt  i n  di git al- c o m p uti n g  h ar d-
w ar e, t h e  fi el d is   m o vi n g t o w ar d  a c c el er ati n g t h e ti m eli n e
t o w ar d  u ni v ers al  f a ult-t ol er a nt  q u a nt u m  c o m p ut ati o n.   As
s u c h,   H E P  p h ysi cists  n e e d t o  k e e p  a n  e y e  o n  d e v el o pi n g
o pti m al  f a ult-t ol er a nt  al g orit h ms,  a n d  st u d y t h e i nt er pl a y
b et w e e n  err or- c orr e cti o n  pr ot o c ols  a n d  g a u g e  c o nstr ai nts
i n g a u g e-t h e or y si m ul ati o ns [2 7 3 ].

NI S Q  er a r ef ers t o  a n  er a  of  q u a nt u m  c o m p uti n g   w h er e
n ois y  n o n- err or- c orr e ct e d  o p er ati o ns  ar e  p erf or m e d  o n
d e vi c es   wit h  a p pr o xi m at el y  5 0 – 1 0 0  q u bits  [ 2 7 4 ].  It  is
i m p er ati v e t o  n ot  dis miss t h e  p ossi biliti es  pr o vi d e d  b y t h e
NI S Q h ar d w ar e, a n d t o t a k e a d v a nt a g e of a v ail a bl e d e vi c es
wit h  v ari o us  c a p a biliti es  a n d  c a p a citi es,  s e e   A p p e n di x J.
D e v el o pi n g, o pti mi zi n g, a n d t esti n g t h e b uil di n g bl o c ks of
Q F T si m ul ati o ns fr o m si m pl er ( A b eli a n) l o w- di m e nsi o n al
m o d els t o   m or e  c o m pl e x ( n o n- A b eli a n)   m o d els i n  hi g h er
di m e nsi o ns  is  a  n e ar-t er m  t as k  t h at  c a n  b e  st art e d   wit h
e xisti n g   NI S Q  d e vi c es  [ 4 0 ,1 1 5 ,1 1 6 ,1 1 8 ,1 6 2 ,1 8 7 – 1 9 1 ].  I n
t his  c o nt e xt,  err or   miti g ati o n,  d e vi c e  c o m p aris o ns,  a n d
b e n c h m ar ki n g ar e ess e nti al f or   m a ki n g pr o gr ess.   T h e   H E P
c o m m u nit y   will c o nti n u e t o d e v el o p a n d a p pl y n e w   NI S Q-
t ail or e d si m ul ati o n al g orit h ms i n t h e c o mi n g  y e ars, a n d t o
d et er mi n e if a n y  q u a nt u m  a d v a nt a g e  c a n  b e a nti ci p at e d i n
t h e   H E P a p pli c ati o ns i n t h e   NI S Q er a.

T h er e ar e a f e w  pr o misi n g a p pr o a c h es t h at c a n  pr o d u c e
m e a ni n gf ul r es ults  e v e n   wit h s h all o w  cir c uits  a n d   wit h o ut
a cti v e  err or- c orr e cti o n  s e q u e n c es i n t h e   NI S Q  er a.   T h es e
i n cl u d e  h y bri d  al g orit h ms,  s u c h  as  v ari ati o n al  q u a nt u m
ei g e ns ol v er  ( V Q E)  [ 2 7 5 ,2 7 6 ]  a n d  q u a nt u m  a p pr o xi m at e
o pti mi z ati o n  al g orit h ms ( Q A O As) [ 2 7 7 ], t h at  di vi d e  cl as-
si c al  a n d  q u a nt u m  r es o ur c es  s u c h  t h at  o nl y  st e ps  t h at
r e q uir e  pr o bi n g  a l ar g e  c o m bi n at ori al  s p a c e  ar e  e x e c ut e d
o n  q u bits  [ 2 7 8 ].   M a n y  e arl y  d e m o nstr ati o ns  of  t h es e
a p pr o a c h es  ar os e  i n  t h e  c o nt e xt  of  l atti c e  g a u g e  t h e ori es
[4 0 ,1 1 5 ,1 8 8 ,1 9 0 ].   Q u a nt u m a n n e al ers, t h at ar e  n o n u ni v er-
s al  q u a nt u m  o pti mi z er   m a c hi n es  [ 2 7 9 ],  h a v e  als o  pr o v e n
us ef ul  i n  t his  c o nt e xt,   wit h  r e c e nt  i m pl e m e nt ati o n  of  a

n u m b er  of  q u a nt u m-si m ul ati o n  pr o bl e ms  of  i m p ort a n c e
t o   H E P  [2 8 0 ,2 8 1 ]. A n ot h er  a p pr o a c h i n v ol v es i n cr e asi n g
t h e  si z e  of  t h e  o p er ati o n al   Hil b ert  s p a c e  b y  usi n g  t hr e e-
a n d  hi g h er-l e v el  s yst e ms  i n  pl a c e  of  q u bits.   O n  a n ot h er
fr o nt,  i n  t h e   NI S Q  er a  of  c o m p uti n g,  o n e  c o ul d  e n c o d e
t h e  p orti o n  t h e  pr o bl e m  t h at  is  h ar d er  t o  c o m p ut e   wit h
cl assi c al   m et h o ds  o n  a  q u a nt u m  pr o c ess or ( e. g., r e al-ti m e
d y n a mi cs), a n d c o m bi n e t h e r es ults   w h e n p ossi bl e   wit h t h e
c o m p o n e nts t h at c a n b e e v al u at e d   wit h   m or e e as e o n a cl as-
si c al c o m p ut er ( e. g., pr e p ar ati o n  of c ert ai n st at es).  Fi n all y,
t h e tr a nsl ati o n  of  a  q u a nt u m  al g orit h m i nt o  s p e ci fi c  g at es
m ust b e d o n e   wit h a n e y e o n   mi ni mi zi n g q u a nt u m-r es o ur c e
r e q uir e m e nts  i n  t h e   NI S Q  er a.  F or  e x a m pl e,  t h e  ori gi n al
q u a nt u m  al g orit h m  f or  c o m p uti n g  s c att eri n g  a m plit u d es
i n  a  s c al ar  fi el d  t h e or y  [1 3 ,1 4 ]  is  c ostl y  f or  pr es e nt- d a y
q u a nt u m  c o m p ut ers,  b ut s e v er al i m pr o v e m e nts  h a v e  b e e n
s u g g est e d  si n c e t h e n t o  bri n g  d o w n t h e  c ost  c o nsi d er a bl y
[2 8 2 – 2 8 4 ].  F urt h er m or e,  str at e gi es  f or  f ull y  or  p arti all y
r e m o vi n g  t h e  r e d u n d a nt  g a u g e  d e gr e es  of  fr e e d o m   m a y
r e d u c e t h e  e n c o di n g  o v er h e a d,  b ut  s u c h f or m ul ati o ns  c a n
c h a n g e  t h e  l o c al  n at ur e  of  i nt er a cti o ns  i n h er e nt  i n  t h e
ori gi n al t h e or y  a n d   m a y  r es ult i n  hi g h er  g at e  c o m pl e xit y
[1 2 9 ,1 6 2 ,1 8 7 ,2 8 5 ].   As  a  r es ult,  c ar ef ul  a n al ysis  of  q u a n-
t u m  r es o ur c e  c osts  a n d t h e  s us c e pti bilit y t o  n ois e   will  b e
ess e nti al i n si m ul ati n g g a u g e t h e ori es i n t h e   NI S Q er a.

Err or   miti g ati o n is a n ot h er i m p ort a nt i n gr e di e nt t o   m a k e
s e ns e  of t h e   m e as ur e m e nts i n t h e   NI S Q er a.   T h er e ar e t w o
g e n er al t y p es  of  err ors t h at  c a n  a ff e ct  a  q u a nt u m  si m ul a-
ti o n: r e a d o ut  err ors  a n d t h e  g at e  err ors.   C urr e ntl y, r e a d o ut
err ors  h a v e  err or  r at es  b et w e e n < 1  t o  1 0 %.   T h e  l ar g est
g at e err ors o c c ur i n e nt a n gli n g o p er at ors, s u c h as t h e C N O T

g at e,   wit h a t y pi c al err or r at e sli g htl y b el o w 1 %.   H o w e v er,
g at e  err ors  a c c u m ul at e  a n d  b e c o m e  d o mi n a nt  f or  l o n g er
cir c uits.   O n e   w a y  t h e  r e a d o ut  err ors  c a n  b e   miti g at e d  is
b y  pr e p ari n g  a  gi v e n  st at e  a n d  r e c or di n g  t h e   m e as ur e-
m e nt  of  t his  st at e,  h e n c e  pr o vi di n g  a  c o n v ersi o n   m atri x
t o  a p pl y  t o  a n y  ot h er   m e as ur e m e nt,  a  t e c h ni q u e  t h at  c a n
t a k e  a d v a nt a g e  of  d e v el o p m e nts i n  c olli d er  p h ysi cs [2 8 6 ].
G at e err ors i n cl u d e st o c h asti c a n d c o h er e nt err ors. St o c h as-
ti c  err ors  c a n  b e  u n d erst o o d  as  eit h er  c o h er e nt  err ors   wit h
r a n d o ml y  v ar yi n g  c o ntr ol  p ar a m et ers  or  as  pr o c ess es t h at
e nt a n gl e t h e s yst e m   wit h its e n vir o n m e nt.   C o h er e nt err ors,
i. e.,  t h os e  arisi n g  fr o m  c oll e cti v e  c o u pli n gs  a n d  i n cl u d-
i n g  u nit ar y  n ois e,  c a n  b e  t ur n e d  i nt o  i n c o h er e nt  err ors,
i. e., t h os e h a vi n g a st o c h asti c a n d h e n c e n o n u nit ar y n at ur e,
vi a  c ert ai n   m et h o ds  [ 2 8 7 – 2 9 0 ].   A  c o m m o n   m et h o d  t o
r e d u c e  st o c h asti c  g at e  err ors  is  z er o- n ois e  e xtr a p ol ati o n,
w hi c h   m e as ur es  a  gi v e n  cir c uit  at  di ff er e nt  n ois e  l e v els
( b y  c h a n gi n g  t h e  e nt a n gli n g- g at e  o p er ati o n  ti m e  or  b y
r e pl a ci n g  e a c h  g at e  or  u nit ar y  bl o c k  b y  a  l ar g er  n u m b er
of  g at es  a n d  o p er ati o ns),  a n d t h e n  e xtr a p ol at es it t o  z er o
n ois e  [ 1 1 5 ,2 8 8 ,2 9 1 – 2 9 5 ].   A m o n g  ot h er  n ois e- miti g ati o n
pr o p os als  [ 2 9 6 – 3 0 1 ],  o n e   wit h  s p e ci al  r el e v a n c e  t o   H E P
a p pli c ati o ns  is  t o  us e  t h e  s y m m etri es  of  t h e  si m ul at e d
s yst e m,  s u c h  as  g a u g e  i n v ari a n c e,  t o  d et e ct  a n d   miti g at e
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err ors  [ 1 4 8 ,3 0 2 ,3 0 3 ].  F urt h er  n ois e-s u p pr essi o n  t e c h-
ni q u es  at t h e l e v el  of t h e  h ar d w ar e,  a n d  n ois e- miti g ati o n
s c h e m es at t h e l e v el of al g orit h ms,   m a y e m er g e fr o m c o m-
m u ni c ati o ns  a n d  c oll a b or ati o ns  a m o n g t h e   H E P  a n d   QI S
c o m m u niti es  i n  t h e  c o mi n g  d e c a d e(s),  gi v e n  t h e  hi g h-
e n er g y  p h ysi cists’  e x p ertis e i n s u p pr essi n g  a n d   miti g ati n g
err ors a n d b a c k gr o u n d n ois e i n pr e cisi o n e x p eri m e nt al s et-
ti n gs.   W hil e  err or   miti g ati o n   will  b e  i m p ort a nt  t o  l o w er
t h e  l e v els  of  n ois e  of   NI S Q  d e vi c es,  a n d  t o  o bt ai n   m or e
a c c ur at e r es ults fr o m t h e m,  err or  c orr e cti o n   will li k el y  b e
n e e d e d  t o  bri n g  a b o ut  t h e  tr u e  p o w er  of  q u a nt u m  c o m-
p ut ers.   T his  is  t h e  c as e  es p e ci all y  f or  d e e p  cir c uits,  as
t h e  n u m b er  of  e x p eri m e nt al   m e as ur e m e nts  r e q uir e d  f or
err or   miti g ati o n gr o ws e x p o n e nti all y   wit h t h e cir c uit d e pt h
[3 0 4 – 3 0 6 ].

L ast  b ut  n ot  l e ast,  t h er e  is  a  n e e d  f or  e x p a n di n g  t h e
pr o gr a m m a bilit y  of  q u a nt u m  c o m p uti n g  d e vi c es  f or t est-
i n g  n e w  a n d  cr e ati v e  q u a nt u m  al g orit h ms.   A  v ari et y  of
l o w-l e v el  pr o gr a m mi n g l a n g u a g es a ki n t o ass e m bl er-l e v el
pr o gr a m mi n g   m o d els  i n  cl assi c al  c o m p uti n g  h a v e  b e e n
d e v el o p e d  o v er  t h e  p ast  d e c a d e.   Tr a ns pil ers  a n d  e arl y
l o w-l e v el  c o m pil ers  ar e  b ei n g  d e v el o p e d  t o  o pti mi z e  t h e
us er- g e n er at e d  o p er ati o ns — g e n er all y  r ef err e d  t o  as  cir-
c uits —i nt o  a  s h ort er  a n d   m or e  e ffi ci e nt  s et  t h at  c a n  b e
tr a nsl at e d t o  p uls es  a n d  ot h er  f u n d a m e nt al  o p er ati o ns  o n
q u a nt u m  h ar d w ar e.   M a n y  of  t h es e  t o ols  als o  i n c or p o-
r at e  h ar d w ar e-s p e ci fi c  k n o wl e d g e, s u c h  as t o p ol o gi es  a n d
err or  r at es,  t o  d eli v er  t h e  b est  p erf or m a n c e  p ossi bl e.   T o
e as e t h e  pr o gr a m m a bilit y  of  q u a nt u m  c o m p ut ers,  hi g h er-
l e v el  pr o gr a m mi n g  fr a m e w or ks   will  b e  n e e d e d.   Wit hi n
t h e   D e p art m e nt  of   E n er g y  ( D O E),  e ff orts  ar e  u n d er w a y
i n t h e   O ffi c e  of   A d v a n c e d  S ci e nti fi c   C o m p uti n g   R es e ar c h
( A S C R) t o d e v el o p a s oft w ar e t o ol kit t h at i n cl u d es hi g h er-
l e v el pr o gr a m mi n g   m o d els a n d t h e n e c ess ar y f u n cti o n alit y
t o  d e v el o p  d o m ai n-s p e ci fi c  l a n g u a g es  [3 0 7 ].   N ot  all  t h e
c a p a biliti es  d esir e d  b y t h e   H E P  ar e  c urr e ntl y  a v ail a bl e,  as
dis c uss e d i n   m or e d et ail b el o w.

T o  a d v a n c e   H E P  a p pli c ati o ns,  a n d  e n a bl e  t h e  br o a d er
H E P  c o m m u nit y  t o  r e a dil y  p arti ci p at e,   m o d els  a n d
a p pr o a c h es f or  pr o gr a m mi n g  q u a nt u m  c o m p ut ers  n e e d t o
m at ur e t o  a l e v el i n   w hi c h  a bstr a cti o ns  a n d li br ar y- b as e d
m et h o ds  c a n  b e  a d o pt e d  t o  e x p e dit e  pr o gr a m mi n g  a n d
e ns ur e  p ort a bilit y.   T his   will  r e q uir e  t h e  d e v el o p m e nt  of
pr o gr a m mi n g l a n g u a g es,  p ot e nti all y  d o m ai n-s p e ci fi c l a n-
g u a g es,  t h at  c a n  r e a dil y  e x pr ess  t h e  dis cr eti z ati o n  a n d
c o m pl e x  i nt er a cti o ns,  s u c h  as  t h e  n e e d  t o  d es cri b e  t h e
c o u pli n g  of  f er mi o ns  a n d  b os o ns  a n d  o p e n  q u a nt u m  s ys-
t e ms, pr o vi d es k e y b uil di n g bl o c ks, s u c h as c ostl y f u n cti o n
e v al u ati o ns  usi n g  arit h m eti c  s u br o uti n es  t h at  ar e  pr e v a-
l e nt i n  q u a nt u m  si m ul ati n g t h e  d y n a mi cs  of  n o n- A b eli a n
l atti c e  g a u g e  t h e ori es,  or  l ar g e  (s p ars e)   m atri x  i n v ersi o n
f or  e x p e diti n g   M o nt e- C arl o- b as e d  r o uti n es  pr es e nt i n t h e
c o n v e nti o n al l atti c e- g a u g e-t h e or y  pr o gr a m. I n  a d diti o n t o
pr o gr a m mi n g  l a n g u a g es  a n d  li br ari es,  t h e   H E P  r es e ar c h
c o m m u nit y   w o ul d b e n e fit fr o m e ffi ci e nt c o m pil ers t h at c a n

t a k e t h e  pr o gr a ms   writt e n i n  hi g h-l e v el  pr o gr a m mi n g l a n-
g u a g es t o e ffi ci e nt l o w-l e v el c o d e t h at c a n b e r u n e ffi ci e ntl y
o n  q u a nt u m  c o m p uti n g  h ar d w ar e.   O p e n-s o ur c e  s oft w ar e
a n d t o ols, s u c h as t h os e t h at e n a bl e d e b u g gi n g a n d v ali d at-
i n g  q u a nt u m  c o m p ut er r es ults,   will  b e  n e e d e d.   O n e  c o ul d
als o  utili z e  q u a nt u m  c o m p ut ers  as   w ell- c o ntr oll e d  a n al o g
s yst e ms.   T his  r e q uir es  t h e  us ers  t o  e ff e cti v el y  e n g a g e
a cr oss t h e  q u a nt u m  c o m p uti n g  st a c k,  a n d t o  h a v e  a c c ess
t o s oft w ar e l a y ers t h at  g e n er at e  p uls es  n e e d e d t o  dri v e t h e
i nt er a cti o ns  of r el e v a n c e t o   H E P a p pli c ati o ns.

O n e  of  t h e  iss u es  e n c o u nt er e d  d uri n g  t h e  a d o pti o n  of
cl assi c al- c o m p uti n g r es o ur c es f or s ol vi n g  d o m ai n-s p e ci fi c
pr o bl e ms,  s u c h  as  l atti c e- g a u g e-t h e or y  si m ul ati o ns,   w as
t h e  di v ersit y  of  p at hs  a n d  p ar a di g ms t h at  r e q uir e d  e xt e n-
si v e  e ff ort t o  bri n g t o  a st a n d ar d  a n d  u nif or m st at e.   Gi v e n
t h e f ast- e v ol vi n g  s c e n e  of  q u a nt u m  h ar d w ar e t e c h n ol o g y,
t h e  c o m p uti n g  p ar a di g m   mi g ht  s u bst a nti all y  s hift  a w a y
fr o m   w h at   m a y  b e  c o nsi d er e d  st a n d ar d  t o d a y.  F urt h er-
m or e,  t h e  di v ersit y  of  i d e as  a n d  p at hs  is  a  n e c essit y  at
s u c h a n e arl y st a g e of d e v el o p m e nts.   N o n et h el ess, t h e   H E P
c o m m u nit y  n e e ds  t o  arri v e  at  a  p oi nt   w h er e  c o ns e ns us
is  r e a c h e d  o n   w h at  t h e  b est  si m ul ati o n  str at e gi es  ar e  t o
a c hi e v e t h e st at e d  g o als f ast er,  a n d  e m p h asi z e t h os e  p at hs
a n d  p ar a di g ms  c oll e cti v el y  s o  t h at  t h e   QI S  c o m m u nit y
w o ul d r e c o g ni z e t h e c o n cr et e h ar d w ar e a n d s oft w ar e n e e ds
of t h e   H E P pr o bl e ms.

It is n ot e as y t o pr e di ct e x a ctl y   w h e n t h e q u a nt u m si m u-
l at or t e c h n ol o gi es   will r e a c h t h e p oi nt   w h er e t h e y c a n   m a k e
a di ff er e n c e i n o ur si m ul ati o n c a p a biliti es i n   H E P pr o bl e ms
b e y o n d cl assi c al- c o m p uti n g li mits.   M a n y f a ct ors   will b e i n
pl a y, i n cl u di n g t h e st at e of fi n a n ci al a n d i nt ell e ct u al i n v est-
m e nt  o v er t h e  c o mi n g  d e c a d e(s), t o  e ns ur e  st e a d y  gr o wt h
of   m a n y  c orr el at e d  s u b fi el ds   wit hi n   QI S.  F urt h er m or e,
t h e  c urr e nt  esti m at es  f or  t h e  r es o ur c e  r e q uir e m e nts  f or
p erf or mi n g si m ul ati o ns of r el e v a n c e t o   H E P, s u c h as   Q C D-
b as e d  st u di es,  ar e  still  cr u d e  or i n c o m pl et e,  a n d  str ai g ht-
f orw ar d  al g orit h mi c i m pr o v e m e nts  c a n li k el y  c h a n g e t h e
esti m at es  b y   m a n y  or d ers  of   m a g nit u d es.   T h es e  c o nsi d er-
ati o ns  s et  t h e  pri oriti es  f or  t h e  c o mi n g  d e c a d e:  (i)  t h er e
is  a  pr essi n g  n e e d  f or  b ett er  al g orit h ms  a n d  a d o pti o n  of
m or e e ffi ci e nt si m ul ati o n p ar a di g ms s u c h as a n al o g, h y bri d
a n al o g- di git al,  a n d  h y bri d  cl assi c al- q u a nt u m  a p pr o a c h es
t h at  c a n r e d u c e t h e ti m e t o  s ol uti o n i n   m a n y  pr o bl e ms  of
i nt er est i n   H E P, a n d (ii) as t h e   H E P c o m m u nit y a w aits t h e
l ar g e-s c al e  f a ult-t ol er a nt  q u a nt u m  c o m p ut ers,  it  n e e ds  t o
i d e ntif y  t h e  pr o bl e ms  t h at  c a n  still  b e n e fit  fr o m  s m all er-
s c al e  s yst e ms  t h at   will,  n o n et h el ess,  b e   m or e  p o w erf ul
t h a n cl assi c al- c o m p uti n g s yst e ms i n c ert ai n  pr o bl e ms, a n d
q u alit ati v e r o b ust r es ults  c a n  still  b e  d e d u c e d  e v e n i n t h e
pr es e n c e of s o m e l e v el of n ois e.

V.   Q U A N T U M   E C O S Y S T E M

W hil e it is, i n pri n ci pl e, p ossi bl e t o c o nstr u ct g at e- b as e d
q u a nt u m c o m p uti n g al g orit h ms   wit h o ut d et ail e d k n o wl e d g e
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of  t h e  u n d erl yi n g  h ar d w ar e,  t h e  r es o ur c e  c o nstr ai nts  of
t o d a y’s  s yst e ms  i m pl y  s e v er e  li mit ati o ns  o n  t h e  s c al e  of
c o m p ut ati o ns,  a n d i m pl y  a  n e e d  f or  h ar d w ar e- a w ar e  e ffi-
ci e nt  i m pl e m e nt ati o ns  a n d  d esi g ns  t h at  t a k e  a d v a nt a g e
of  a  d et ail e d  u n d erst a n di n g  of  s yst e m  i nt er a cti o ns  a n d
c o n n e cti vit y,  as   w ell  as  err or  a n d  d e c o h er e n c e   m e c h a-
nis ms.   T his f a v ors ti g htl y c o u pl e d c oll a b or ati v e   m o d els f or
e x e c uti n g s ci e n c e  pr o gr a ms, i n   w hi c h  h ar d w ar e  pr o vi d ers
a n d d o m ai n e x p erts i n   H E P a p pli c ati o ns c o- d e v el o p s ci e n-
ti fi c  a g e n d as.   A m o n g  s u c c essf ul  e x a m pl es  i n  t h e  pr es e nt
d a y  ar e  t h e   D O E-f u n d e d   A d v a n c e d   Q u a nt u m   T est b e d
( A Q T)  [3 0 8 ]  at t h e   L a wr e n c e   B er k el e y   N ati o n al   L a b or a-
t or y ( L B N L) a n d t h e  S u p er c o n d u cti n g   Q u a nt u m   M at eri als
a n d  S yst e ms   C e nt er  ( S Q M S)  at  F er mi   N ati o n al   A c c el-
er at or   L a b or at or y  ( F N A L),   w h er e  i nt er n al  a n d  e xt er n al
c oll a b or at ors  as   w ell  as  us ers  ar e  e n g a g e d  i n  d e v el o pi n g
q u a nt u m  si m ul at ors  i n  ti g ht  c oll a b or ati o n   wit h  s ci e ntists
d e v el o pi n g  al g orit h ms.  I n  a d diti o n  t o   D O E  pr o gr a ms  at
t h e n ati o n al l a b or at ori es, s e v er al c o m m er ci al h ar d w ar e s er-
vi c e  pr o vi d ers  n o w  o ff er i n- h o us e  s er vi c es t o  h el p  d esi g n
e ffi ci e nt  h ar d w ar e- c o g ni z a nt i m pl e m e nt ati o ns  o n  d e m a n d
[3 0 9 – 3 1 3 ].   T his   will  r e m o v e  t h e   w all  b et w e e n  t h e  us ers
a n d  cl o u d- b as e d  s er vi c es   wit h  pr es et  f e at ur es,  a n d   will
all o w t h e  n e e ds  of t h e  d o m ai n  s ci e ntists t o  b e  c o m m u ni-
c at e d  dir e ctl y  t o  t h e  h ar d w ar e  a n d  s oft w ar e  d e v el o p ers.
At  t h e  u ni v ersit y  s etti n g,  e x p eri m e nt al  e ff orts  h a v e  l o n g
b e e n i n  h ar m o n y   wit h t h e or eti c al e ff orts i n  q u a nt u m si m u-
l ati o n at t h e s a m e  or  n e ar b y i nstit uti o ns, a n d s u c h a   m o d el
will  p ot e nti all y  b e t h e  k e y t o s u c c ess i n arr a n g e m e nts  o ut-
si d e  a c a d e mi a  as   w ell.  F or   H E P  a p pli c ati o ns,  r es o ur c es
a n d  o p p ort u niti es  i n  c o- d esi g n  e ff orts   will  n e e d  t o  b e
dir e ct e d t o w ar d s yst e m ati c e v al u ati o n  of t h e  b est   m et h o ds
t o  si m ul at e   H a milt o ni a ns  of  r el e v a n c e t o   H E P  e ffi ci e ntl y
a n d  a c c ur at el y,  d esi g n  a n d  p erf or m  st at e  pr e p ar ati o n  a n d
t o m o gr a p h y i n  str o n gl y i nt er a cti n g   Q F Ts,  u n d erst a n d t h e
r ol e  of  d e c o h er e n c e   m e c h a nis ms,  a n d  h o w  b est t o i n c or-
p or at e s y m m etri es a n d  g a u g e a n d s c al e i n v ari a n c e,  or t a k e
a d v a nt a g e of t h e m t o   miti g at e or c orr e ct t h e err ors.

T his  c o- d esi g n r e q uir e m e nt  als o   m oti v at es t h e  n e e d f or
a c c essi bl e  d e vi c es  t h at   H E P  a n d  ot h er  d o m ai n  s ci e ntists
c a n  us e  t o  b e n c h m ar k  al g orit h ms  a n d  t est  n e w  i d e as  at
e as e.   T h er ef or e,  it  is  i m p ort a nt  f or  t h e   H E P  c o m m u nit y
t o i d e ntif y  o pti m al   w a ys t o  h a v e  a c c ess t o st at e- of-t h e- art
pr o gr a m m a bl e  q u a nt u m c o m p ut ers  or  q u a nt u m si m ul ati o n
e x p eri m e nts. I n t h e c o mi n g y e ars, t h e a bilit y t o a c c ess   m ul-
ti pl e pl atf or ms   wit h a v ari et y of ar c hit e ct ur es   w o ul d l e a d t o
r a pi d pr o gr ess o n t ar g et pr o bl e ms i n   H E P, as di ff er e nt pl at-
f or ms   m a y b e s uit a bl e f or di ff er e nt pr o bl e ms. F urt h er m or e,
it is  oft e n  n e c ess ar y t o r u n r el ati v el y l ar g e si m ul ati o ns  o n
cl assi c al  c o m p ut ers,  as  n u m eri c al  t ests  a n d  b e n c h m ar ks
i n  t h e  q u a nt u m  si m ul ati o n  pr o bl e ms  ar e  a  n e c essit y.  It
is  c o n c ei v a bl e  t h at  t h es e  c o m p ut ati o ns  st art  t o  r e q uir e
n o n n e gli gi bl e ti m e at  hi g h- p erf or m a n c e c o m p uti n g ( H P C)
f a ciliti es, a n d t his r e q uir e m e nt s h o ul d b e r e c o g ni z e d a h e a d
of  ti m e.   O n e  s u c c essf ul   m o d el  f or  h o w  a c c essi bilit y  of

r es o ur c es i n   H E P c a n b e e ns ur e d is t h e s u c c essf ul   U S Q C D-
c oll a b or ati o n   m o d el  [ 3 1 4 ].   O n e  c o ul d  si mil arl y  e n vis a g e
a   m et a  c oll a b or ati o n  of   U S   H E P   QI S  t h e orists   w h os e
m ai n  g o al   w o ul d  b e  t o  str e n gt h e n  i n di vi d u al  e ff orts,  a n d
c o or di n at e a c c ess t o di ff er e nt h ar d w ar e pl atf or ms a v ail a bl e
at  n ati o n al l a b or at ori es  or  c o m m er ci al sit es. It   w o ul d  als o
f a cilit at e c o m m u ni c ati o ns b et w e e n r es e ar c h ers d e v el o pi n g
q u a nt u m c o m p uti n g h ar d w ar e a n d t h e t h e orists d e v el o pi n g
al g orit h ms  a n d  s oft w ar e f or   H E P  a p pli c ati o ns.  Si mil ar t o
t h e   U S Q C D   m o d el,  s u c h  a   m et a  c oll a b or ati o n  c a n  bri n g
u p  a n  al g orit h m- d e v el o p m e nt  e ff ort f e e di n g i nt o i n d e p e n-
d e nt a n d b asi c all y c o m p eti n g i n di vi d u al gr o u ps.   Dir e ct a n d
br o a d  a c c ess t o l e a di n g  h ar d w ar e  a n d  s oft w ar e t e c h n ol o-
gi es, vi a a c o m m u nit y- a p pr o v e d   m e c h a nis m t h at c a n u nif y,
a d v o c at e f or, a n d c o or di n at e t h e a c c essi bilit y n e e ds of   H E P
s ci e ntists   m a y, t h er ef or e,  b e  a n i m p ort a nt  c o m p o n e nt  of  a
f ut ur e q u a nt u m e c os yst e m i n   H E P.

Si n c e  q u a nt u m  si m ul ati o n  f or   H E P  r e q uir es  a  c o nsi d-
er a bl y  di ff er e nt  a n d   m u c h   m or e   m ulti dis ci pli n ar y  s kill
s et t h a n  ot h er  est a blis h e d   H E P  ar e as,  c oll a b or ati o ns   wit h
ot h er dis ci pli n es s u c h as at o mi c- m ol e c ul ar- o pti c al p h ysi cs,
s oli d-st at e  a n d  c o n d e ns e d- m att er  p h ysi cs,  c o m p ut er  s ci-
e n c e,  a n d  el e ctri c al  a n d   m at eri al  e n gi n e eri n g  ar e  a nti ci-
p at e d t o a c hi e v e t h e   QI S g o als r el e v a nt t o t h e   H E P s ci e n c e
missi o n.   T his is b e c a us e t h e t y p es of pr o bl e ms t h at r e q uir e
q u a nt u m  si m ul ati o n  i n   H E P  ar e  si mil ar  i n  f or m  t o  t h os e
i n  t h e  ot h er  d o m ai n  s ci e n c es.  F urt h er m or e,  t h e  u n d erl y-
i n g si m ul ati n g  h ar d w ar e is its elf a  p h ysi c al s yst e m,   w hi c h
c o ul d  b e  t a k e n  a d v a nt a g e  of  i n  c o- d esi g ni n g  al g orit h ms
a n d  pr ot o c ols.  It is  als o t h e  c as e t h at t h e t e c h ni q u es t h at
ar e  b ei n g  d e v el o p e d f or t h e si m ul ati o n  of   Q F Ts   m a y  b e  of
r el e v a n c e f or  q u a nt u m  s e nsi n g  a n d  q u a nt u m  c o m m u ni c a-
ti o ns.  It   w o ul d, t h er ef or e,  b e  us ef ul  f or  f u n di n g  a g e n ci es
t o i n v esti g at e   w a ys f or f u n di n g t o  fl o w a cr oss t h e  di ff er e nt
d o m ai n-s ci e n c es  ar e as  t o  fl o uris h  ess e nti al  c o or di n ati o ns
a n d  c oll a b or ati o ns.   T h e  f or m ati o n  of  t h e   N ati o n al   QI S
R es e ar c h   C e nt ers  [ 3 1 5 ]  h as  alr e a d y  sti m ul at e d  i nt er dis-
ci pli n ar y  r es e ar c h,  b ut  f u n di n g   m o d els  t h at  c a n  est a blis h
l o n g-t er m c e nt ers   wit h p er m a n e nt s ci e ntists   will b e i m p or-
t a nt  t o  t h e  c o nti n uit y  of  t h e  e ff orts  a n d  c o m pl eti o n  of
l o n g-t er m  pr oj e cts.   E ns uri n g a str o n g   H E P i n v ol v e m e nt i n
t h es e  c e nt ers  c a n  e ns ur e  t h at  t h e   H E P-s p e ci fi c  g o als  ar e
b ei n g   m et  vi a t h e  pr o xi mit y  a n d  a c c essi bilit y  of  h ar d w ar e
a n d s oft w ar e e x p ertis e i n   QI S.

A n i m p ort a nt as p e ct  of  q u a nt u m si m ul ati o n is t h at t h er e
e xists  a  si g ni fi c a nt  a n d  gr o wi n g  e x p ertis e  i n  t h e  pri v at e
s e ct or. I n  or d er f or   H E P t o  b e  at t h e f or efr o nt  of  q u a nt u m
si m ul ati o n, e n g a g e m e nt   wit h t e c h n ol o g y c o m p a ni es is crit-
i c al,  a n d   will  b e   m ut u all y  b e n e fi ci al.   H o w e v er,  all  d e v el-
o p m e nts of i m p ort a n c e t o   H E P r es e ar c h fr o m e n g a g e m e nts
wit h t e c h n ol o g y c o m p a ni es n e e d t o b e f ut ur e pr o of e d.   T h at
is t o s a y t h at  a n y  a d v a n c e t h at  e n a bl es  a c c o m plis hi n g  o n e
or   m or e  o bj e cti v es  of  t h e   H E P   missi o n   m ust  b e  a bl e  t o
r esi d e  i n  t h e  c o m m u nit y  a n d  n ot  b e  l ost  b e hi n d  a n  I P
b arri er  if  a  c o m p a n y  d e ci d es  t h at  t his  li n e  of  r es e ar c h  is
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n o  l o n g er  a  pri orit y.   Gi v e n  t h e  l ar g e  i n v est m e nt  of  t h e
pri v at e  s e ct or  i n  t h e  d e v el o p m e nt  of  q u a nt u m  c o m p ut-
ers,  it  is  i m p ort a nt  t o  c ar ef ull y  e v al u at e  h o w  t h e  n e e d
of  t h e   H E P  pr o gr a m  is  s er v e d  b y  t h e  d e vi c es  t h at   will
li k el y  b e  d e v el o p e d  b y t e c h n ol o g y  c o m p a ni es.  I m p ort a nt
c o nsi d er ati o ns ar e t h at t h es e d e vi c es ar e d e v el o p e d   wit h a n
e y e  o n  pr o bl e ms t h at  h a v e  a   m or e  dir e ct   m o n et ar y  p a y o ff,
s u c h  as  q u a nt u m  c h e mistr y.   W hil e   m a n y  of t h e  pr o bl e ms
b et w e e n  di ff er e nt s ci e n c e  ar e as  ar e  q uit e si mil ar, t h e   H E P
c o m m u nit y   mi g ht  h a v e  u ni q u e  n e e ds  t h at   mi g ht  n ot  b e
f ull y a d dr ess e d b y t h e pri v at e s e ct or.   T his   w o ul d b e si mil ar
t o t h e sit u ati o n i n t h e l atti c e- Q C D pr o gr a m,   w h er e b uil di n g
d e di c at e d  h ar d w ar e  pr o v e d t o  b e i m p ort a nt t o f ull y r e ali z e
t h e s ci e n c e  g o als, as   w ell as c o ntri b ut e d t o a  d e v el o p m e nt
a n d  fl o uris hi n g  of  p ar all el  ar c hit e ct ur es.   A  c ar ef ul  st u d y
o v er  t h e  n e xt  d e c a d e   will  b e  n e e d e d  t o  ass ess  t h e  h ar d-
w ar e n e e ds of t h e   H E P c o m m u nit y,   w hi c h   will i nf or m h o w
m a n y   H E P r es o ur c es   will n e e d t o b e all o c at e d f or h ar d w ar e
d e v el o p m e nt.

Fi n all y  b ut  cr u ci all y,  a d v a n ci n g  q u a nt u m  si m ul ati o ns
of  pr o c ess es  ess e nti al t o   H E P r es e ar c h  o bj e cti v es r e q uir es
a  di v ers e  a n d  i n cl usi v e  q u a nt u m  r e a d y   w or kf or c e   wit h
s kills  t h at  e xt e n d  si g ni fi c a ntl y  b e y o n d  t h os e  tr a diti o n all y
i n   H E P,   m a ki n g   w or kf or c e  d e v el o p m e nt  a  k e y  c o m p o-
n e nt  of  t h e  pr o gr a m.   T h e  s kills  r e q uir e d  f or  q u a nt u m
si m ul ati o ns  of   H E P  pr o c ess es  [ 3 1 6 ]  i n cl u d e   H E P  p h e-
n o m e n ol o g y,  q u a nt u m  fi el d t h e or y  a n d  q u a nt u m   m e c h a n-
i cs,  l atti c e  fi el d  t h e or y,   H P C,  st atisti c al  a n al ysis,  e x p er-
i m e nt al  d esi g n  a n d  o pti mi z ati o n,   m a c hi n e  l e ar ni n g  a n d
arti fi ci al  i nt elli g e n c e,  s oft w ar e-st a c k  d e v el o p m e nt,  q u a n-
t u m  a n d  cl assi c al- c o m p uti n g  al g orit h ms,  q u a nt u m  cir c uit
d esi g n, i m pl e m e nt ati o n  a n d  o pti mi z ati o n,  a n d   m or e. I nt e-
gr ati o n   wit h q u a nt u m h ar d w ar e d e v el o p m e nt t hr o u g h   H E P
c o- d esi g n e ff orts   will f urt h er  br o a d e n t his s kill s et.   D e v el-
o pi n g  a  s kill e d   w or kf or c e  h as t o  b e  a c hi e v e d t hr o u g h t h e
n at ur al  r e ali g n m e nt  of  s o m e  of  t h e  e xisti n g   H E P   w or k-
f or c e,  b ut  als o  t hr o u g h  t h e  r e cr uit m e nt  a n d  tr ai ni n g  of
j u ni or  s ci e ntists.   T h e i ntri nsi c all y i nt er dis ci pli n ar y  n at ur e
of q u a nt u m si m ul ati o n f or   H E P r e q uir es c oll a b or ati n g   wit h
e x p ertis e i n   QI S,  c o m p ut er  s ci e n c e,  a p pli e d   m at h e m ati cs,
st atisti cs,   m at eri al s ci e n c e, n u cl e ar p h ysi cs, a n d   m or e,   wit h
s ci e ntists,  e n gi n e ers,  a n d  d e v el o p ers  r esi di n g  i n  n ati o n al
l a b or at ori es,  u ni v ersiti es, a n d t e c h n ol o g y c o m p a ni es.   His-
t ori c all y,   H E P  s ci e ntists  h a v e  c o ntri b ut e d  t o,  or   m o v e d
i nt o, ot h er ar e as of r es e ar c h, s u c h as c o m p uti n g, “ bi g d at a, ”
a n d  d e vi c e f a bri c ati o n,  a n d  h a v e  s h a p e d t h e  d e v el o p m e nt
of t h os e ar e as i n s u bst a nti al   w a ys.   T h e s a m e is a nti ci p at e d
i n t h e e m er gi n g q u a nt u m er a.

E d u c ati o n  a n d  tr ai ni n g  pr o gr a ms  f or  t h e  s kills   m e n-
ti o n e d  a b o v e   will  h a v e t o  b e  distri b ut e d  b et w e e n  u ni v er-
siti es,  n ati o n al  l a b or at ori es,  a n d  t h e  pri v at e  s e ct or.   T h e
e d u c ati o n al a n d tr ai ni n g pi p eli n es n e e d t o b e b ot h str e n gt h-
e n e d  a n d  e x p a n d e d  i n  t h e  ar e a  of   QI S,  a n d  c o or di n a-
ti o n  b et w e e n  t h e  di ff er e nt  s e ct ors  is  r e q uir e d,  si n c e  all
h a v e  a n  i m p ort a nt  r ol e  t o  pl a y.   Gi v e n  t h e  s c o p e  of  t h e

a nti ci p at e d  q u a nt u m  e c os yst e m, t h e  pi p eli n e f or  q u a nt u m
e d u c ati o n  a n d tr ai ni n g  s h o ul d  b e gi n  e v e n  b ef or e  st u d e nts
e nt er  u ni v ersit y.   N e w  a n d  cr e ati v e   w a ys  of  e d u c ati n g  a n d
tr ai ni n g j u ni or,   mi d c ar e er, a n d s e ni or s ci e ntists, e n gi n e ers,
a n d  d e v el o p ers  n e e d  b e  e n c o ur a g e d,  k e e pi n g  a n  e y e  o n
i n cl usi vit y  a n d  di v ersit y s o t h at  u n d er-r e pr es e nt e d s e ct ors
of  t h e  p o p ul ati o n  h a v e  u ni m p e d e d  a n d  e q u al  a c c ess  t o
QI S  e d u c ati o n  a n d  tr ai ni n g.  It  is  als o  cr u ci al  t o  e ns ur e
r et e nti o n  of  t al e nt  s u c h  t h at  a   w ell-tr ai n e d  n e w  g e n er a-
ti o n  of  s ci e ntists  i n  q u a nt u m  si m ul ati o n  f or   H E P  h a v e
attr a cti v e  p er m a n e nt  p ositi o ns  t o  l o o k  f or w ar d  t o,  si n c e
ot h er wis e t h e y   will l e a v e t h e  fi el d f or l u cr ati v e p ositi o ns i n
t h e pri v at e s e ct or.   T his c a n c o m e t hr o u g h f a c ult y p ositi o ns
at  u ni v ersiti es,  p er m a n e nt  s ci e ntist  p ositi o ns  at  n ati o n al
l a b or at ori es,  a n d i d e all y j oi nt  p ositi o ns  b et w e e n t h e t w o,
f oll o wi n g  a  s u c c essf ul   m o d el  i n  j oi nt  f a c ult y  a n d  st a ff
p ositi o ns i n n u cl e ar p h ysi cs o v er t h e p ast d e c a d es.

Fi n all y,  q u a nt u m  c o m p ut ati o n al  p h ysi cists   will  b e
ess e nti al i n d e v el o pi n g a p pli c ati o n-s p e ci fi c al g orit h ms a n d
s oft w ar e.   A c a d e mi c i nstit uti o ns   w o ul d  n e e d t o  r e c o g ni z e
t h e  v al u e t h e y  bri n g t o t h e  p h ysi cs  c o m m u nit y i n  g e n er al,
a n d t h e   H E P  fi el d i n  p arti c ul ar,  a n d  n ot tr e at t h e m  as s ol e
c o m p uti n g  pr a ctiti o n ers, r at h er  as  p h ysi cists   w h o  d es er v e
(f ull  or  j oi nt)  p er m a n e nt  p ositi o ns  i n  p h ysi cs.   Al o n g  t h e
s a m e li n es,   R & D   will c o nti n u e t o  b e a   m aj or  p art  of  q u a n-
t u m  c o m p uti n g r es e ar c h i n   H E P,  a n d  p h ysi cs r es ults   wit h
i m p a ct  o n t h e   H E P t h e or eti c al a n d e x p eri m e nt al  pr o gr a ms
m a y  n ot   m at eri ali z e   wit hi n t h e  c ar e er  s p a n  of  a  gr a d u at e
st u d e nt,  a  p ost- d o c,  or  e v e n  a j u ni or f a c ult y.   T h e  v al u e  of
t his e n d e a v or   m a y b e est a blis h e d i n t h e l o n g r u n, h e n c e it is
i m p ort a nt t o r e c o g ni z e t h e  n at ur e  of t his r es e ar c h, a n d  n ot
p e n ali z e (j u ni or) s ci e ntists t h at i n v est i n  d e v el o pi n g  n o v el
fr a m e w or ks t h at c a n e n a bl e f ut ur e p h ysi cs a c hi e v e m e nts.

A C K N O W L E D G E M E N T S   A N D   F U N DI N G
I N F O R M A TI O N

We  ar e  gr at ef ul  t o  t h e   m e m b ers  of  t h e  c o m m u nit y
w h o  e n d ors e d  t his  d o c u m e nt  as  n a m e d  i n   A p p e n di x O ,
as   w ell  as  t o   M o hs e n   B a g h eri m e hr a b,   A nir u d d h a   B a p at,
S h ail es h   C h a n dr as e k h ar a n,   L e n a  F u n c k e,  J a d   H ali m e h,
Ar a m   H arr o w,  P hili p p   H a u k e,  J os h u a  Is a a cs o n,   K arl
J a ns e n,   N at ali e   Kl c o,   Mi c h a el   Kr es h c h u k,   A n dr e as   Kr o-
nf el d,   N or b ert   Li n k e,   Vi n c e nt  P as c u z zi,  I n dr a ks hi   R a y-
c h o w d h ur y,   E nri q u e   Ri c o   Ort e g a,   A n a n d a   R o y,  F e d eri c a
S ur a c e,   Wei   X u e,   Er e z   Z o h ar,  a n d   M arti n   Z wi erl ei n  f or
v al u a bl e f e e d b a c k o n a n e arli er dr aft of t his   R o a d m a p.

C hristi a n   B a u er  is  s u p p ort e d  b y  t h e   U. S.   D e p art m e nt
of   E n er g y’s  ( D O E’s)   O ffi c e  of  S ci e n c e  u n d er  c o ntr a ct
D E- A C 0 2- 0 5 C H 1 1 2 3 1. I n  p arti c ul ar, s u p p ort  c o m es fr o m
Q u a nt u m I nf or m ati o n  S ci e n c e   E n a bl e d   Dis c o v er y ( Q u a n-
tI S E D) f or   Hi g h   E n er g y  P h ysi cs ( K A 2 4 0 1 0 3 2).

Z o hr e h   D a v o u di  is  s u p p ort e d  i n  p art  b y  t h e   U. S.
D O E’s   O ffi c e  of  S ci e n c e   E arl y   C ar e er   A w ar d,  u n d er
a w ar d  n o.   D E- S C 0 0 2 0 2 7 1, t h e   D O E’s   O ffi c e  of  S ci e n c e,
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O ffi c e of   A d v a n c e d S ci e nti fi c   C o m p uti n g   R es e ar c h,   Q u a n-
t u m   C o m p uti n g   A p pli c ati o n   T e a ms  pr o gr a m,  u n d er  fi el d-
w or k  pr o p os al  n u m b er   E R KJ 3 4 7,  a n d  t h e   A c c el er at e d
R es e ar c h  i n   Q u a nt u m   C o m p uti n g  pr o gr a m  u n d er  a w ar d
D E- S C 0 0 2 0 3 1 2.  S h e  als o  a c k n o wl e d g es  s u p p ort  fr o m
N ati o n al  S ci e n c e  F o u n d ati o n   Q u a nt u m   L e a p   C h all e n g e
I nstit ut e f or   R o b ust   Q u a nt u m  Si m ul ati o n  u n d er   Gr a nt   N o.
O M A- 2 1 2 0 7 5 7.

A.   B a h a   B al a nt e ki n  is  s u p p ort e d  i n  p art  b y  t h e   U. S.
D O E’s   O ffi c e  of  S ci e n c e,   O ffi c e  of   Hi g h   E n er g y  P h ysi cs,
u n d er   A w ar d   N o.   D E- S C 0 0 1 9 4 6 5.

T a n m o y   B h att a c h ar y a  is  p artl y  s u p p ort e d  b y  t h e   L os
Al a m os   N ati o n al   L a b or at or y  a n d  t h e   U. S.   D O E’,   O ffi c e
of  S ci e n c e,   O ffi c e  of   Hi g h   E n er g y  P h ysi cs,  u n d er   C o n-
tr a ct   wit h   Tri a d   N ati o n al  S e c urit y,   L L C,   C o ntr a ct   Gr a nt
N o.  8 9 2 3 3 2 1 8 C N A 0 0 0 0 0 1 t o   L os   Al a m os   N ati o n al   L a b o-
r at or y.

M ar c el a   C ar e n a,   H e nr y   L a m m,  a n d   Yi n g- Yi n g   Li  ar e
s u p p ort e d  b y  t h e   D O E  t hr o u g h  t h e  F er mil a b   Q u a nti S E D
pr o gr a m  i n  t h e  ar e a  of  “I nt ers e cti o ns  of   QI S  a n d   T h e o-
r eti c al  P arti cl e  P h ysi cs. ”  F er mil a b  is  o p er at e d  b y  F er mi
R es e ar c h   Alli a n c e,   L L C  u n d er   C o ntr a ct   N o.   D E- A C 0 2-
0 7 C H 1 1 3 5 9   wit h t h e   U nit e d  St at es   D e p art m e nt of   E n er g y.
H e nr y   L a m m,   D a vi d   Va n   Z a nt e n,  a n d  Sil vi a   Z or z etti
ar e  s u p p ort e d  b y  t h e   U. S.   D O E,   O ffi c e  of  S ci e n c e,
N ati o n al   Q u a nt u m I nf or m ati o n  S ci e n c e   R es e ar c h   C e nt ers,
S u p er c o n d u cti n g   Q u a nt u m   M at eri als  a n d  S yst e ms   C e nt er
( S Q M S)  u n d er  t h e   C o ntr a ct   N o.   D E- A C 0 2- 0 7 C H 1 1 3 5 9.
Yi n g- Yi n g   Li is f urt h er s u p p ort e d  b y t h e   N ati o n al  S ci e n c e
F o u n d ati o n  of   C hi n a t hr o u g h   Gr a nt   N o. 1 2 0 4 7 5 0 2.

Wi b e   A.  d e  J o n g   w as  s u p p ort e d  b y  t h e   D O E’s   O ffi c e
of  S ci e n c e,   O ffi c e  of   A d v a n c e d  S ci e nti fi c   C o m p uti n g
R es e ar c h   A c c el er at e d   R es e ar c h  f or   Q u a nt u m   C o m p uti n g
Pr o gr a m u n d er   C o ntr a ct   N o.   D E- A C 0 2- 0 5 C H 1 1 2 3 1.

P atri c k   Dr a p er  a n d   Ai d a   El- K h a dr a  a c k n o wl e d g e  s u p-
p ort  fr o m  t h e   D O E’s   O ffi c e  of  S ci e n c e   Q u a ntI S E D  pr o-
gr a m  u n d er a n a w ar d f or t h e  F er mil a b   T h e or y   C o ns orti u m
“I nt ers e cti o ns  of   QI S  a n d   T h e or eti c al  P arti cl e  P h ysi cs. ”
Ai d a   El- K h a dr a is f urt h er s u p p ort e d i n  p art  b y t h e  Si m o ns
F o u n d ati o n  u n d er  t h eir  Si m o ns  F ell o ws  i n   T h e or eti c al
P h ysi cs pr o gr a m.

T h e   w or k  of   M as a n ori   H a n a d a  is  p artl y  s u p p ort e d
b y  t h e   R o y al  S o ci et y  I nt er n ati o n al   E x c h a n g es  a w ar d
I E C/ R 3/ 2 1 3 0 2 6.

T h e   w or k  of   D mitri   K h ar z e e v  is  s u p p ort e d  i n  p art
b y  t h e   U. S.   D O E’s   O ffi c e  of  S ci e n c e   Gr a nts   N o.   D E-
F G 8 8 E R 4 0 3 8 8  a n d   N o.   D E- S C 0 0 1 2 7 0 4,  a n d   O ffi c e  of
S ci e n c e,   N ati o n al   Q u a nt u m I nf or m ati o n  S ci e n c e   R es e ar c h
C e nt ers,   C o- d esi g n   C e nt er f or   Q u a nt u m   A d v a nt a g e  u n d er
C o ntr a ct   D E- S C 0 0 1 2 7 0 4.

J u n y u   Li u is s u p p ort e d i n p art b y I nt er n ati o n al   B usi n ess
M a c hi n es  (I B M)   Q u a nt u m  t hr o u g h  t h e   C hi c a g o   Q u a n-
t u m   E x c h a n g e,  a n d  t h e  Prit z k er  S c h o ol  of   M ol e c ul ar
E n gi n e eri n g at t h e   U ni v ersit y  of   C hi c a g o t hr o u g h   A F O S R
M U RI ( F A 9 5 5 0- 2 1- 1- 0 2 0 9).

Ya n ni c k   M e uri c e is s u p p ort e d i n p art b y t h e   U. S.   D O E’s
O ffi c e  of  S ci e n c e,   O ffi c e  of   Hi g h   E n er g y  P h ysi cs   Q u a n-
tI S E D pr o gr a m, u n d er a w ar d n o.   D E- S C 0 0 1 9 1 3 9.

C hrist o p h er   M o nr o e is  s u p p ort e d  b y t h e   N S F’s  S T A Q
pr o gr a m, u n d er a w ar d P H Y- 1 8 1 8 9 1 4 a n d t h e   D O E’s   O ffi c e
of  S ci e n c e,   O ffi c e  of   Hi g h   E n er g y  P h ysi cs,  u n d er   A w ar d
N o.   D E S C 0 0 1 9 3 8 0.

G ui d o  P a g a n o  a c k n o wl e d g es  s u p p ort  b y  t h e   D O E’s
O ffi c e of  S ci e n c e,   O ffi c e of   N u cl e ar  P h ysi cs, u n d er   A w ar d
N o.   D E- S C 0 0 2 1 1 4 3.   H e is f urt h er  s u p p ort e d  b y t h e   N S F
C A R E E R   A w ar d  ( A w ar d   N o.  P H Y- 2 1 4 4 9 1 0),  t h e   Ar m y
R es e ar c h   O ffi c e  ( W 9 1 1 N F 2 1 P 0 0 0 3),  a n d  t h e   O ffi c e  of
N a v al   R es e ar c h ( N 0 0 0 1 4- 2 0- 1- 2 6 9 5,   N 0 0 0 1 4- 2 2- 1- 2 2 8 2).

J o h n  Pr es kill  is  s u p p ort e d  i n  p art  b y  t h e   U. S.   D e p art-
m e nt  of   E n er g y,   O ffi c e  of  S ci e n c e,   O ffi c e  of   A d v a n c e d
S ci e nti fi c   C o m p uti n g   R es e ar c h,  ( D E- N A 0 0 0 3 5 2 5,   D E-
S C 0 0 2 0 2 9 0),  a n d   O ffi c e  of   Hi g h   E n er g y  P h ysi cs  u n d er
A w ar ds   D E- A C O 2- 0 7 C H 1 1 3 5 9  a n d   D E- S C 0 0 1 8 4 0 7.   H e
als o  a c k n o wl e d g es  f u n di n g  pr o vi d e d  b y  t h e  I nstit ut e  f or
Q u a nt u m  I nf or m ati o n  a n d   M att er,  a n   N S F  P h ysi cs  Fr o n-
ti ers   C e nt er  u n d er   N S F   Gr a nt   N o.  P H Y- 1 7 3 3 9 0 7,  t h e
Si m o ns  F o u n d ati o n  It  fr o m   Q u bit   C oll a b or ati o n,  a n d t h e
Air  F or c e   O ffi c e  of  S ci e nti fi c   R es e ar c h  u n d er   Gr a nt   N o.
F A 9 5 5 0- 1 9- 1- 0 3 6 0.

T h e   w or k  of   E nri c o   Ri n al di  is  p artl y  s u p p ort e d
b y  t h e   R o y al  S o ci et y  I nt er n ati o n al   E x c h a n g es   A w ar d
I E C/ R 3/ 2 1 3 0 2 6.   H e is f urt h er  s u p p ort e d  b y   Ni p p o n   T el e-
gr a p h a n d   T el e p h o n e   C or p or ati o n ( N T T)   R es e ar c h.

M arti n  S a v a g e is  s u p p ort e d i n  p art  b y t h e   U. S.   D O E’s
O ffi c e  of  S ci e n c e,   O ffi c e  of   N u cl e ar  P h ysi cs,  I n Q u b a-
t or  f or   Q u a nt u m  Si m ul ati o n  (I Q u S)  u n d er   A w ar d   N o.
D E- S C 0 0 2 0 9 7 0.

G e or g e  Si o psis  a c k n o wl e d g es  s u p p ort  b y  t h e   Ar m y
R es e ar c h   O ffi c e  u n d er   A w ar d   W 9 1 1 N F- 1 9- 1- 0 3 9 7,  t h e
N ati o n al S ci e n c e F o u n d ati o n u n d er   A w ar d   D M S- 2 0 1 2 6 0 9,
a n d  b y t h e   D ef e ns e   A d v a n c e d   R es e ar c h  Pr oj e cts   A g e n c y
( D A R P A)   O pti mi z ati o n   wit h   N ois y  I nt er m e di at e- S c al e
Q u a nt u m  d e vi c es  ( O NI S Q)  pr o gr a m  u n d er   A w ar d   N o.
W 9 1 1 N F- 2 0- 2- 0 0 5 1.

K ü br a   Yet er- A y d e ni z   w as s u p p ort e d  b y   MI T R E   C or p o-
r ati o n   T e c h Hir e  Pr o gr a m, a p pr o v e d f or p u bli c r el e as e   wit h
C as e   N o. 2 1- 0 3 8 4 8- 2.

S T A T E M E N T   O F   C O N F LI C T   O F I N T E R E S T

A  n u m b er  of t h e a ut h ors  of t his   R o a d m a p  h a v e a  fi n a n-
ci al i nt er est i n t h e  fi el d  of  q u a nt u m  c o m p uti n g  a n d  q u a n-
t u m  si m ul ati o n:   N at e   G e m el k e  is  t h e   C hi ef   T e c h n ol o g y
O ffi c er  of   Q u Er a   C o m p uti n g  I n c.,  J u n y u   Li u  is  a  s ci e n-
ti fi c  a d vis or f or  q Br ai d   C or p or ati o n,   Mi k h ail   L u ki n is t h e
c o-f o u n d er of   Q u Er a   C o m p uti n g  I n c.,   C hrist o p h er   M o n-
r o e  is  c o-f o u n d er  a n d  c hi ef  s ci e ntist  at  I o n Q  I n c.,  J o h n
Pr es kill is  a n   A m a z o n  S c h ol ar  a ffili at e d   wit h t h e   A m a z o n
We b  S er vi c es   C e nt er f or   Q u a nt u m   C o m p uti n g, a n d   K ü br a
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Yet er- A y d e ni z is t h e   L e a d   Q u a nt u m   Al g orit h ms  S p e ci alist
at t h e   MI T R E   C or p or ati o n.

A P P E N DI X   A:   P H Y SI C S   D RI V E:   C O L LI D E R
P H E N O M E N O L O G Y

Pr o bi n g  t h e  St a n d ar d   M o d el  at  t h e  hi g h est  p ossi bl e
e n er gi es  is  us u all y  a c hi e v e d  usi n g  hi g h- e n er g y  p arti cl e
c olli d ers.  I n  s u c h  e x p eri m e nts,  t w o  i niti al-st at e  p arti cl es
(t y pi c all y el e ctr o ns,  p ositr o ns,  pr ot o ns,  or a nti pr ot o ns) ar e
a c c el er at e d  t o  v er y  hi g h  e n er gi es  a n d  t h e n  c olli d e   wit h
o n e a n ot h er. I n t his c ollisi o n, t h e i niti al-st at e  p arti cl es c a n
s c att er i n el asti c all y, a n d t h e l ar g e ki n eti c e n er g y i n t h e c ol-
li di n g p arti cl es c a n b e us e d t o cr e at e i nt er m e di at e,   m assi v e
p arti cl es.   B y  st u d yi n g  t h e  d e c a y  pr o d u cts  of  t h es e  c olli-
si o ns,  o n e  c a n  i nf er   w h at  ki n d  of  i nt er m e di at e  p arti cl es
w er e  pr o d u c e d.   A   m ai n  us e  of  p arti cl e  c olli d ers is t o l o o k
f or d e vi ati o ns fr o m t h e S M pr e di cti o ns,   w hi c h ar e e x p e ct e d
at  s o m e  s c al e  d u e  t o  t h e  i n a bilit y  of  t h e  S M  t o  d es cri b e
w ell- est a blis h e d  f a cts  a b o ut  n at ur e,  s u c h  as t h e  e xist e n c e
of d ar k   m att er a n d t h e   m att er- a nti m att er as y m m etr y.

P arti cl e  c ollisi o ns  ar e  n ot ori o usl y  di ffi c ult  t o  d es cri b e.
O n  o n e  h a n d, t his is  d u e t o t h e f a ct t h at  p arti cl e  c ollisi o ns
ar e  g o v er n e d  b y  p h ysi cs  at   wi d el y  di ff er e nt l e n gt h  s c al es.
W hil e  p arti cl e  c ollisi o ns  ar e  oft e n  ai m e d  at  dis c o v eri n g
pr o c ess es  h a p p e ni n g  at t h e  hi g h est  e n er gi es (s h ort est  dis-
t a n c es), t h e  o bs er v e d  distri b uti o n  of  fi n al st at es is a ff e ct e d
b y  p h ysi cs  at  e n er gi es  r a n gi n g  fr o m  t h e  l ar g e  ki n eti c
e n er g y  i n  t h e  c olli di n g  p art o ns  ( q u ar k  a n d  gl u o n  c o n-
stit u e nts) all t h e   w a y t o l o w e n er gi es d es cri bi n g t h e bi n di n g
of  p art o ns  i nt o  h a dr o ns.   O n  t h e  ot h er  h a n d,  hi g h- e n er g y
c ollisi o ns t y pi c all y gi v e ris e t o a l ar g e n u m b er of fi n al-st at e
p art o ns  ( e v e n  b ef or e  h a dr o ni z ati o n  a n d  d e c a y),   m a ki n g
t h e m t o o  c o m pli c at e d t o  b e  c al c ul a bl e  usi n g  p ert ur b ati v e
t e c h ni q u es  b as e d o n, e. g.,  F e y n m a n di a gr a ms.

F or  t h es e  r e as o ns,  p arti cl e  c ollisi o ns  ar e  n o w a d a ys
d es cri b e d t h e or eti c all y  usi n g  v ari o us t y p es  of  a p pr o xi m a-
ti o ns,  e a c h  v ali d f or  a  c ert ai n  e n er g y r a n g e i n t h e  pr o c ess.
Pr o c ess es  at t h e  hi g h est  e n er gi es t y pi c all y i n v ol v e  o nl y  a
s m all  s et  of  fi n al-st at e  p arti cl es,  all o wi n g  a  p ert ur b ati v e
e v al u ati o n of t h e f ull q u a nt u m   m e c h a ni c al a m plit u d es.   T h e
pr o d u cti o n of t h e l ar g e n u m b er of a d diti o n al p art o ns is tr a-
diti o n all y d es cri b e d b y a p art o n-s h o w er al g orit h m [ 1 0 – 1 2 ],
w hi c h is  b as e d  o n  cl assi c al  e missi o n  pr o b a biliti es  r o ot e d
i n a c olli n e ar a p pr o xi m ati o n i n t h e li mit of i n fi nit e n u m b er
of  c ol ors ( N C → ∞ ).  Fi n all y,  o n e  us es  p h e n o m e n ol o gi c al
m o d els t o  d es cri b e  h o w t h e r es ulti n g  p art o ns  h a dr o ni z e t o
f or m  c ol or- n e utr al  h a dr o ns.   T h e  p art o n-s h o w er  al g orit h m
is  t y pi c all y  c o m bi n e d   wit h  s o m e  h a dr o ni z ati o n   m o d el  t o
all o w  s o- c all e d  e x cl usi v e  e v e nt  g e n er at ors,   w hi c h  t a k e  a
p art o ni c  st at e  pr o d u c e d  i n  a  s h ort- dist a n c e  pr o c ess  a n d
t ur ns  it  i nt o  a  f ull y  e x cl usi v e  fi n al  st at e  c o nt ai ni n g  o nl y
st a bl e  or  l o n g-li v e d  p arti cl es,   w hi c h  c a n  b e  o bs er v e d
i n  a  p arti cl e  d et e ct or.  F or  a  r e vi e w  a n d  dis c ussi o n  o n
e v e nt  g e n er ati o n i n  p arti cl e  p h ysi cs,  s e e   R efs.  [ 7 ,8 ].   T h e

s h ort- dist a n c e  pr o c ess  is  c o m p ut e d  t o  a  gi v e n  or d er  i n
p ert ur b ati o n t h e or y.   M u c h   w or k h as b e e n d e v ot e d t o c al c u-
l at e  s h ort- dist a n c e  pr o c ess es  as  pr e cis el y  as  p ossi bl e,  a n d
m a n y  pr o c ess es  ar e  a v ail a bl e  at t h e  s e c o n d  or d er i n  p er-
t ur b ati o n t h e or y,  a n d  s o m e  e v e n  at t h e t hir d  or d er.  F or  a
r e c e nt  r e vi e w,  s e e   R ef.  [9 ]  a n d  r ef er e n c es  t h er ei n.   C ar e
n e e ds  t o  als o  b e  t a k e n  t o  a v oi d  d o u bl e  c o u nti n g   w h e n
c o m bi ni n g  p art o n-s h o w er  al g orit h ms   wit h  s h ort- dist a n c e
c al c ul ati o ns at  hi g h er  or d ers i n  p ert ur b ati o n t h e or y.   W hil e
t h e  c o m bi n ati o n  of t h es e i n gr e di e nts  all o ws si m ul ati o n  of
f ull y  e x cl usi v e  s c att eri n g  pr o c ess es,  t h e  pr es e n c e  of  t h e
v ari o us  a p pr o xi m ati o ns   m a d e i m pl y t h at t h e r es ulti n g  dis-
tri b uti o ns  c a n  o nl y  b e tr ust e d f or  c ert ai n  o bs er v a bl es,  a n d
it  is  di ffi c ult  t o  esti m at e  t h e  u n c ert ai nt y  i n  t h e  o bt ai n e d
pr e di cti o ns.

I n  or d er  t o  r e d u c e  t h e  s e nsiti vit y  t o  t h e  d et ails  of  t h e
m o d eli n g  of  h a dr o ni z ati o n  e ff e cts  a n d  t o  t h e  a p pr o xi-
m ati o ns   m a d e  i n  t h e  p art o n  s h o w er,  c o m p aris o ns  of  t h e
o bt ai n e d  si m ul ati o ns  t o  e x p eri m e nt al   m e as ur e m e nts  ar e
li mit e d  t o  o bs er v a bl es  t h at  ar e  “s u ffi ci e ntl y  i n cl usi v e. ”
W hil e  p art o n  s h o w ers  all o w  o n e  t o  c al c ul at e  l ess  i n cl u-
si v e  o bs er v a bl es, t h e r es ults  ar e   m u c h   m or e  d e p e n d e nt  o n
t h e p arti c ul ar c h oi c es   m a d e i n t h e   m o d eli n g, a n d t h er ef or e,
will h a v e si g ni fi c a nt u n c ert ai nti es.

Q u a nt u m  c o m p ut ers  h ol d t h e  pr o mis e t o  si m ul at e  s c at-
t eri n g  pr o c ess es  fr o m  first  pri n ci pl es,  a n d  i n  pri n ci pl e,
wit h o ut  a n y  u n c o ntr oll e d  a p pr o xi m ati o ns.   T h e  b asi c i d e a,
w hi c h  is  e x pl ai n e d  i n   m or e  d et ail  i n   A p p e n di x F , is t o
dis cr eti z e  t h e  c o nti n u o us  s p ati al  di m e nsi o ns  a n d  t o  di gi-
ti z e t h e  c o nti n u o us  fi el d  v al u es [1 1 4 ,3 1 7 ,3 1 8 ].   T his t ur ns
t h e  i n fi nit e- di m e nsi o n al   Hil b ert  s p a c e  of  t h e  fi el d  t h e or y
d es cri bi n g  t h e  S M  i nt o  a  fi nit e- di m e nsi o n al  o n e,   w hi c h
c a n  b e  d es cri b e d  b y t h e r ul es  of r e g ul ar  q u a nt u m   m e c h a n-
i cs.  Si n c e t h e   Hil b ert  s p a c e is  e x p o n e nti al i n t h e  n u m b er
of l atti c e  p oi nts r e q uir e d, it is f ar t o o l ar g e t o  all o w  s u c h
a  c o m p ut ati o n  usi n g  cl assi c al  c o m p ut ers.   H o w e v er,  it  is
b eli e v e d t h at  all r el e v a nt i n gr e di e nts r e q uir e d t o  c o m p ut e
t h e S m atri x  c a n  b e  c al c ul at e d  o n  a  q u a nt u m  c o m p ut er
usi n g r es o ur c es t h at s c al e o nl y p ol y n o mi all y   wit h t h e n u m-
b er  of l atti c e  sit es [ 1 3 ].   T his   w as  d e m o nstr at e d  e x pli citl y
f or a s c al ar  fi el d t h e or y [1 4 ], b ut is b eli e v e d t o als o r e m ai n
tr u e  f or   m or e  c o m pli c at e d  fi el d  t h e ori es,  s u c h  as  g a u g e
t h e ori es of t h e  S M.

As  a n  alt er n ati v e  t o  t h e  si m ul ati o n  of  t h e  f ull S
m atri x  usi n g  q u a nt u m  al g orit h ms,  o n e  c a n  als o  att e m pt
t o  d e vis e  q u a nt u m  al g orit h ms  f or  t h e  p art o n  s h o w er  a n d
t h e  h a dr o ni z ati o n  pr o c ess.   T h e  i d e a  of  a  q u a nt u m  p ar-
t o n  s h o w er is t o  still   w or k i n t h e  c olli n e ar  a p pr o xi m ati o n
t h at  u n d erli es  a  cl assi c al  p art o n  s h o w er,  b ut  t o  i n cl u d e
q u a nt u m  i nt erf er e n c e  e ff e cts  t h at  ar e  n ot  p ossi bl e  i n  a
tr a diti o n al  a p pr o a c h  usi n g  cl assi c al  pr o b a bilit y  distri b u-
ti o ns.  F or  e x a m pl e,  a  q u a nt u m  p art o n  s h o w er   w as  s h o w n
t o  b e  a bl e t o i n cl u d e  q u a nt u m i nt erf er e n c e  e ff e cts  arisi n g
fr o m  a m plit u d es   wit h  t h e  s a m e  fi n al-st at e  p arti cl es,  b ut
di ff er e nt i nt er m e di at e- p arti cl e  fl a v ors [ 2 2 5 ].   O n e  c a n  als o
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h o p e  t o  g o  b e y o n d  t h e N c → ∞ li mit  of  r e g ul ar  p art o n
s h o w er ( wit h N c b ei n g t h e n u m b er of c ol ors), i n cl u di n g t h e
q u a nt u m i nt erf er e n c e  b et w e e n di ff er e nt c ol or str u ct ur es.

A n ot h er  a p pr o a c h  t h at   mi g ht  b e  s uit a bl e  f or  c olli d er
p h ysi cs  is  t o  si m ul at e  t h e  p h ysi cs  at  a  p arti c ul ar  e n er g y
s c al e  o n  a  q u a nt u m  c o m p ut er,   w hil e   m ai nt ai ni n g   m or e
tr a diti o n al  a p pr o a c h es  f or  p h ysi cs  at  ot h er  s c al es.  F or
e x a m pl e,  o n e  c o ul d  tr y  t o  d e v el o p  q u a nt u m  al g orit h ms
f or  h a dr o ni z ati o n  pr o c ess es,   w hi c h   mi g ht  all o w  o n e  t o
g o  b e y o n d  t h e  r el ati v el y  si m pl e   m o d els  us e d  i n  tr a di-
ti o n al a p pr o a c h es.   H o w e v er, i n or d er f or s u c h a n a p pr o a c h
t o  b e   m e a ni n gf ul,  a  pr o p er  s e p ar ati o n  of  t h e  v ari o us
e n er g y  s c al es  pr es e nt  i n  a  c olli d er  pr o c ess  is  r e q uir e d.
T his  is  t y pi c all y  a c hi e v e d  usi n g   E F Ts,  as  dis c uss e d
i n   A p p e n di x G .

A P P E N DI X   B:   P H Y SI C S   D RI V E:   M A T T E R I N   A N D
O U T   O F   E Q UI LI B RI U M

M a n y  o p e n  pr o bl e ms  i n   H E P  d e al   wit h  t h e  b e h a vi or
of  str o n gl y  c o u pl e d  f er mi o ni c   m att er  at  hi g h  d e nsit y  or
f ar  fr o m  e q uili bri u m.  I n t h e  c o mi n g  d e c a d e,  r es ults  fr o m
h e a v y-i o n a n d  pr ot o n c ollisi o ns at t h e   R HI C a n d t h e   L H C
as   w ell  as  gr a vit ati o n al- w a v e  s e ar c h es  fr o m  t h e   LI G O
will  l e a d  t o  a n  u n pr e c e d e nt e d  l e v el  of  e x p eri m e nt al  d at a
pr o bi n g str o n gl y i nt er a cti n g   m att er.   B e c a us e  of t h e str o n g
c o u pli n g,  o n e is t y pi c all y f or c e d t o r el y  o n t h e  n u m eri c al
m et h o d  of  l atti c e   Q C D  f or  first- pri n ci pl es  pr e di cti o ns  of
t h e  st at e  of   m att er.   H o w e v er,  b ot h  i n  fi nit e- d e nsit y  s ys-
t e ms  a n d  f or  r e al-ti m e  d y n a mi cs,  t h e  us e  of  t h e  f a mili ar
M o nt e   C arl o  a p pr o a c h  t o  l atti c e  g a u g e  t h e ori es  is  h a m-
p er e d  b y  si g n  pr o bl e ms  [ 5 ,6 ].   T h e  q u a nt u m  si m ul ati o n
of  str o n gl y  i nt er a cti n g   m att er  i n  a n d  o ut  of  e q uili bri u m
h ol ds t h e  pr o mis e  of  a v oi di n g  s u c h  pr o bl e ms  a n d  c a n  b e
p erf or m e d  e ffi ci e ntl y,  i. e.,   wit h  r es o ur c es  t h at  s c al e  o nl y
p ol y n o mi all y  i n  t h e  si z e  of  t h e  s yst e m  b y  e n c o di n g  t h e
e nt a n gl e m e nt  of  q u a nt u m  st at es  [ 1 9 ,2 0 ].  I n  fi nit e- d e nsit y
s yst e ms, s u c h si m ul ati o ns s h o ul d l e a d t o pr e cisi o n t h e or et-
i c al r es ults f or t h e   Q C D e q u ati o n  of st at e a n d t h e  b e h a vi or
of  p h as e  tr a nsiti o ns  i n  str o n gl y  i nt er a cti n g   m att er  [ 2 1 ].
B e y o n d t h eir i ntri nsi c v al u e f or b ett er u n d erst a n di n g   Q C D,
t h e c urr e nt t h e or eti c al  u n c ert ai nt y  o n t h es e  pr e di cti o ns ar e
a nti ci p at e d  t o  b e  t h e  li miti n g  f a ct or  i n  pr e cisi o n  p h ysi cs
a n d s e ar c h es f or n e w p h ysi cs i n t h e c o mi n g d e c a d e.

O n e  ar e a  of  r e al-ti m e  d y n a mi cs  a c c essi bl e  t o  q u a n-
t u m  c o m p ut ers  is  t h e  dir e ct  si m ul ati o n  of  t h e  c ollisi o n
of l e pt o ns,  h a dr o ns,  a n d  n u cl ei, t h us  “s ol vi n g ”  h a dr o ni z a-
ti o n  i n  t h e  s e ns e  of  pr o vi di n g  q u a ntit ati v e,  t est a bl e  pr e-
di cti o ns,  as  dis c uss e d  i n   A p p e n di x A .   C urr e nt  r es o ur c e
esti m at es  s u g g est  s u c h  c o m p ut ati o ns  r e q uir e   milli o ns  of
l o gi c al  q u bits  a n d t h us r e pr es e nt t ar g ets  o n  a l o n g er ti m e
s c al e.  I nst e a d,  o n e  c a n  st u d y  t h es e  c ollisi o n  e x p eri m e nts
wit h p h e n o m e n ol o gi c al   m o d els c o m p os e d of e ff e cti v e t h e-
ori es.   A  q u a nt u m  c o m p ut er  pr o vi d es  a  n o n p ert ur b ati v e
c al c ul ati o n of t h e l o w- e n er g y or l o n g- dist a n c e o bs er v a bl es

i n  e ff e cti v e  t h e ori es   wit h  l ess  r es o ur c es  c o m p ar e d  t o  a
q u a nt u m  si m ul ati o n i n v ol vi n g t h e  e ntir e  c ollisi o n.   E x a m-
pl es  of  s u c h  o bs er v a bl es  ar e  di ff usi o n  c o e ffi ci e nts,  e x cl u-
si v e  d e c a y r at es [ 3 1 9 ],  p art o n  distri b uti o n f u n cti o ns [1 3 4 ,
2 1 6 – 2 1 8 ,3 2 0 ,3 2 1 ],  h a dr o ni c t e ns or  [2 1 6 ], tr a ns p ort  c o ef-
fi ci e nt [ 3 2 2 ],  a n d j et f u n cti o ns.   T h es e  o bs er v a bl es r e q uir e
s u bst a nti all y f e w er  q u a nt u m r es o ur c es  b e c a us e t h e y a v oi d
m a ni p ul ati n g  l at e-ti m e  as y m pt oti c  st at es,  a n d  t h er ef or e,
r e pr es e nt  i nt er esti n g  t ar g ets  f or  si m ul ati o n  i n  t h e  c o m-
i n g  d e c a d e.   C urr e nt  esti m at es  s u g g est  t h at  e v al u ati o n  of
t h e  l o w- or d er  tr a ns p ort  c o e ffi ci e nts  f or  us e  i n  r el ati visti c
h y dr o d y n a mi cs  r e q uir e  t h e  s m all est  q u a nt u m  r es o ur c es,
b ut  t h e  q u bit  a n d  g at e  esti m at es  ar e  still  s u bst a nti al  f or
Q C D  [ 1 6 4 ,3 2 2 ].   O bt ai ni n g  s u c h  r es ults  f or  p h e n o m e n o-
l o gi c al   m o d els  s u c h  as  t h e  2 + 1- di m e nsi o n al  q u a nt u m
Isi n g   m o d el   will  b e  a  p h ysi c all y  i nt er esti n g  n e ar-t er m
t ar g et of  q u a nt u m  c o m p ut ati o n.   Ot h er  i nt er esti n g  q u es-
ti o ns  i n  t h e  d e v el o p m e nt  of  q u a nt u m  al g orit h ms  ar e  t h e
e ff e ct  of t h er m al  fl u ct u ati o ns i n  h y dr o d y n a mi cs a n d  fi nit e-
v ol u m e e ff e cts i n t h e q u a nt u m si m ul ati o n of tr a ns p ort c o ef-
fi ci e nts.   Wit h e v e n f e w er q u a nt u m r es o ur c es, t h e d y n a mi cs
of  c o n fi n e m e nt  a n d  stri n g  br e a ki n g  c a n  b e  i n v esti g at e d
i n  l o w- di m e nsi o n al   m o d els  [1 4 9 ,2 2 5 ,3 2 3 ]  t o  i m pr o v e
p h e n o m e n ol o gi c al   m o d els  of  p art o n  s h o w ers  [ 3 2 4 ] a n d
h a dr o ni z ati o n, e. g., t h e   L u n d   m o d el [ 3 2 5 ].

B e y o n d  c o m p uti n g  n o n p ert ur b ati v e  i n p uts,  t h e  a bilit y
of  q u a nt u m  si m ul ati o ns  t o  p erf or m  r e al-ti m e  e v ol uti o n
will  pr o vi d e  i nsi g ht  i nt o  t h e  a p pr o a c h  t o  e q uili bri u m  i n
str o n gl y i nt er a cti n g s yst e ms [ 2 2 ].   T h er e is t a nt ali zi n g e vi-
d e n c e  fr o m  h e a v y-i o n  a n d  pr ot o n  c ollisi o n  e x p eri m e nts
at  t h e   R HI C  a n d   L H C  t h at  t h e  str o n gl y  i nt er a cti n g   m at-
t er  t h er m ali z es  i n  a  r e m ar k a bl y  s h ort  p eri o d  of  ti m e,  a
fr a cti o n  of  a  F er mi.   T his  r u ns  c o u nt er  t o  n ai v e  s c ali n g
ar g u m e nts  a n d  s u g g ests  t h at  o ur  c urr e nt  u n d erst a n di n g
of  t h e  d y n a mi cs  of  str o n gl y  i nt er a cti n g  s yst e ms  i n  t h eir
a p pr o a c h t o  e q uili bri u m is   missi n g  f u n d a m e nt al i nsi g hts.
O n e  p ossi bl e  s ol uti o n t o t his  p u z zl e is t h at t h e  d y n a mi cs
of  q u a nt u m  e nt a n gl e m e nt  pl a ys  a  r ol e  i n  t h e  e q uili br a-
ti o n  pr o c ess  [2 3 – 2 6 ].  I n d e e d, it  h as  b e e n  pr o p os e d  s o m e
ti m e a g o t h at a  q u e n c h i n a n e nt a n gl e d s yst e m c a n l e a d t o
a p p ar e ntl y t h er m al  b e h a vi or if  o nl y a  p art  of t h e s yst e m is
o bs er v e d [ 3 2 6 ,3 2 7 ].  St u d yi n g  s u c h  b e h a vi or i n l ar g e, f ar-
fr o m- e q uili bri u m  str o n gl y  i nt er a cti n g  q u a nt u m   m att er  is
pr o hi biti v el y  di ffi c ult   wit h cl assi c al c o m p ut ers.   T h er ef or e,
t h e  us e  of  q u a nt u m  c o m p uti n g r e pr es e nts  a  n e c ess ar y t o ol
i n  or d er t o  st u d y t h e  r e al-ti m e  e v ol uti o n  of  e nt a n gl e m e nt
i n str o n gl y i nt er a cti n g   m att er.

T h e  i nsi g hts  fr o m  s u c h  r es e ar c h   w o ul d  e n h a n c e  o ur
u n d erst a n di n g  of t h e r ol e  of  q u a nt u m i nf or m ati o n i n   H E P.
I n  p arti c ul ar,  it  is  k n o w n  t h at  e nt a n gl e m e nt  s p e ctr u m
[2 7 ],  t h at  is  t h e  s p e ctr u m  of  ei g e n v al u es  of  t h e  ( n e g a-
ti v e  of t h e l o g arit h m  of) r e d u c e d  d e nsit y   m atri x,  c o nt ai ns
m or e  c o m pl et e  i nf or m ati o n  a b o ut  t h e  s yst e m  t h a n  t h e
e nt a n gl e m e nt  e ntr o p y [ 3 2 8 ,3 2 9 ].   T h e  distri b uti o n  of l e v el
s p a ci n g i n t h e  e nt a n gl e m e nt  s p e ctr u m  c a n r e v e al   w h et h er
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a n d  h o w  t h e  s yst e m  t h er m ali z es,  a n d  t h e  e v ol uti o n  of
e nt a n gl e m e nt-s p e ctr al  g a ps  c a n  si g n al  p h as e  tr a nsiti o ns
[2 8 – 3 1 ].  F urt h er m or e,  el asti c  a n d  i n el asti c  pr o c ess es  ar e
s h o w n t o r e pr es e nt  di ff er e nt r at es  of e nt a n gl e m e nt s pr e a d-
i n g i n t h e  fi n al  st at e [5 4 ],  as  d o t h e  e v ol uti o n  of  c o n fi n e d
v ers us  d e c o n fi n e d  p h as es  of   m att er  aft er  a  q u e n c h  [ 3 3 0 ].
W hil e  it  is  o nl y  r e c e ntl y  t h at  t h er m ali z ati o n  a n d  ass o ci-
at e d q u esti o ns i n g a u g e t h e ori es h a v e st art e d t o b e e x pl or e d
[3 1 ,3 3 1 – 3 3 4 ]  usi n g  e nt a n gl e m e nt   m e as ur es  i n  cl assi c al
a n d q u a nt u m   H a milt o ni a n-si m ul ati o n st u di es, it is c o n c ei v-
a bl e t h at  s u c h  e x pl or ati o ns   will  g ai n  a  c o nsi d er a bl e  b o ost
as l ar g e-s c al e  pr o gr a m m a bl e si m ul at ors  b e c o m e  a v ail a bl e
[3 3 5 – 3 3 8 ].   Q u e n c h  e x p eri m e nts   m a y  r e v e al  i nt er esti n g
o ut- of- e q uili bri u m  f e at ur es  of  t h e  p h ysi c al  s yst e m  [ 3 3 9 ,
3 4 0 ]   w hil e  b ei n g  r el ati v el y  str ai g htf or w ar d  t o  s et  u p,  as
d e m o nstr at e d i n  q u a nt u m  si m ul ati o n  e x p eri m e nts  of  s pi n
s yst e ms t h at st art t o  p us h t h e li mits  of cl assi c al c o m p uti n g
[3 4 1 ,3 4 2 ].   N o n et h el ess,  e nt a n gl e m e nt s p e ctr os c o p y  c o ul d
b e r el ati v el y c ostl y a n d r e c e nt i d e as i n s h a d o w t o m o gr a p h y
a n d  r el at e d  pr ot o c ols  [ 3 4 3 ,3 4 4 ]   m a y  pr o vi d e  e c o n o mi c al
w a ys  t o  l e ar n  a b o ut  e nt a n gl e m e nt  str u ct ur e  of  t h e  fi n al
st at e, s e e, e. g.,   R efs. [ 3 3 5 ,3 3 8 ].

A P P E N DI X   C:   P H Y SI C S   D RI V E:   N E U T RI N O
( A S T R O) P H Y SI C S

I n  c ert ai n  astr o p h ysi c al  e n vir o n m e nts,  s u c h  as  c or e-
c oll a ps e  s u p er n o v a e  a n d  n e utr o n-st ar   m er g ers,  t h e  v er y
l ar g e  n u m b er  of  n e utri n os  pr es e nt r e q uir e t a ki n g  n e utri n o-
n e utri n o  i nt er a cti o ns,  b ot h   wit hi n  t h e  St a n d ar d   M o d el
a n d  b e y o n d, i nt o  a c c o u nt.  Pr o p er  d es cri pti o n  of  n e utri n o
pr o p a g ati o n  i n  s u c h  e n vir o n m e nts  i n cl u d es  t h e  e ff e cts  of
n e utri n o   mi xi n g,  f or w ar d  s c att eri n g  fr o m t h e  b a c k gr o u n d
p arti cl es, i. e., t h e   Mi k h e y e v- S mir n o v- W olf e nst ei n ( M S W)
e ff e ct,  f or w ar d  s c att eri n g  of  n e utri n os  o ff  e a c h  ot h er  a n d
ot h er  c ollisi o ns  of  n e utri n os.   T h e  first t hr e e  pr o c ess es  c a n
gi v e  ris e  t o  c oll e cti v e  n e utri n o  os cill ati o ns,   w hi c h  h a v e
b e e n  s h o w n  t o  p ot e nti all y  h a v e  a n  i m p ort a nt  i m p a ct  i n
s u p er n o v a e n vir o n m e nt, b ot h i n t h e n e utri n o- dri v e n e x pl o-
si o n   m e c h a nis m a n d i n t h e e ns ui n g  n u cl e os y nt h esis i n t h e
ej e ct e d   m at eri al [ 3 2 – 3 4 ].

C orr el ati o ns c a us e d b y n e utri n o- n e utri n o s c att eri n g pr o-
c ess es  r es ult  i n  a  f ull   m a n y- b o d y  pr o bl e m  a n d  a n  e x a ct
s ol uti o n t o t h e  d y n a mi c al  e v ol uti o n  of  fl a v or fr o m  a  g e n-
er al  i niti al  c o n fi g ur ati o n   will,  t h er ef or e,  r e q uir e  a  c o m-
p ut ati o n al  c ost,   w hi c h  is  e x p o n e nti al  i n  t h e  n u m b er  of
n e utri n os  i n v ol v e d.   A  p e c uli ar  pr o p ert y  of  t h e  n e utri n o-
n e utri n o i nt er a cti o ns,  arisi n g fr o m t h e  p oi ntli k e  n at ur e  of
w e a k  i nt er a cti o ns  i n  c o or di n at e  s p a c e,  is  t h at  t h e y  ar e
e xtr e m el y  l o n g  r a n g e d   w h e n  r e pr es e nt e d  i n   m o m e nt u m
s p a c e, r es ulti n g i n l ar g e n u m b ers of n e utri n os’   m o m e nt u m
m o d es t o b e c o u pl e d t o g et h er.

A si m pl e a p pr o a c h   w o ul d b e t o us e a   m e a n- fi el d a p pr o x-
i m ati o n  i n   w hi c h  a  t est  n e utri n o  i nt er a cts   wit h  a  “ m e a n
fi el d ” r e pr es e nti n g t h e i n fl u e n c e  of all t h e  ot h er  n e utri n os.

T h a n ks  t o  t h e  “i n fi nit e ”  r a n g e  of  t h e  n e utri n o- n e utri n o
i nt er a cti o n i n   m o m e nt u m s p a c e, t his a p pr o xi m ati o n c a n b e
ri g or o usl y  j usti fi e d   w h e n  c o m p uti n g  e q uili bri u m  pr o p er-
ti es at l o w e n er gi es (s e e, e. g.,   R ef. [3 4 5 ]) b ut its v ali dit y i n
a   m or e  g e n er al  o ut- of- e q uili bri u m  s etti n g is  y et  n ot  c o m-
pl et el y  u n d erst o o d.   N e v ert h el ess, t h e   m e a n- fi el d a p pr o a c h
h as  b e e n  e xt e nsi v el y  utili z e d,  r e v e ali n g  a  l ar g e  v ari et y
of  i nt er esti n g  p h ysi cs  s u c h  as  s y n c hr o ni z ati o n,  s plits  i n
t h e  n e utri n o  e n er g y  s p e ctr a,  a n d  e arl y  st a g e  f ast  fl a v or
os cill ati o ns.   A n  i m p ort a nt  dir e cti o n  of  c urr e nt  r es e ar c h
is  t o  cl arif y  t h e  r a n g e  of  v ali dit y  of  t his  a p pr o xi m ati o n
a n d t o  u n d erst a n d   w h et h er  t h er e  e xist  sit u ati o ns   w h er e
n e utri n o- n e utri n o  c orr el ati o n  c o ul d  c h a n g e t h e   m e a n- fi el d
pr e di cti o ns i n a q u alit ati v e   w a y.

QI S  t o ols  c o ul d  b e  utili z e d  i n  t h e  st u d y  of  n e utri n o
astr o p h ysi cs i n t w o   w a ys:  o n e is  usi n g  q u a nt u m  c o m p ut-
i n g  t o  si m ul at e  t h e  pr o p a g ati o n  of  n e utri n os,  i n  p arti c u-
l ar,  c oll e cti v e  n e utri n o  os cill ati o ns. I n d e e d  e arl y  att e m pts
wit h  a v ail a bl e  di git al  q u a nt u m  c o m p ut ers  ar e  e n c o ur a g-
i n g  [3 4 6 ,3 4 7 ].   H o w e v er,  a  f ull  di git al  si m ul ati o n  of  t h e
q u a nt u m   m a n y- n e utri n o  s yst e ms is  still i n t h e  f ar  f ut ur e.
D u e t o t h e si m pl e str u ct ur e of t h e n e utri n o- n e utri n o   H a mil-
t o ni a n,  it  is  als o  p ossi bl e,  at  l e ast  f or  si m pl e  g e o m etri es
a n d e n er g y distri b uti o ns, t o   m a p a n e utri n o s yst e m dir e ctl y
i nt o  t h e  d e gr e es  of  fr e e d o m  a n d  i nt er a cti o ns  of  q u a n-
t u m si m ul at ors.   Tr a p p e d-i o n  q u a nt u m  d e vi c es ar e a n i d e al
c a n di d at e f or t h es e  n e ar-t er m  e x pl or ati o ns  d u e t o t h e  p os-
si bilit y  of  e x a ctl y   m a p pi n g t h e  n e utri n o i nt er a cti o ns (s e e,
e. g.,   R efs. [ 3 5 ,3 6 ]). F urt h er d e v el o p m e nt of q u a nt u m si m u-
l at ors t o us e q u dits as f u n d a m e nt al d e gr e es of fr e e d o m   will
als o o p e n t h e p ossi bilit y of e xt e n di n g t h es e st u di es b e y o n d
t h e si m pl e t w o- fl a v or a p pr o xi m ati o n.

I n t h e  n e ar t er m,  a   m or e i m m e di at e  a p pli c ati o n  of   QI S
is  t o  us e  t o ols,  s u c h  as  e nt a n gl e m e nt   m e as ur es  t o  ass ess
t h e  li mits  of  a p pli c a bilit y  of  t h e   m e a n- fi el d  a p pr o xi m a-
ti o n.  Si n c e  i n  t h e   m e a n- fi el d  a p pr o xi m ati o n,  t h e  e ntr o p y
of  e nt a n gl e m e nt  f or  e a c h  n e utri n o  v a nis h es,  o bt ai ni n g
n o n z er o  v al u es  of  e nt a n gl e m e nt  e ntr o p y  i n  e x a ctl y  s ol v-
a bl e si m pli fi e d   m o d els   w o ul d s u g g est  h o w t h e   m e a n- fi el d
a p pr o xi m ati o n   m a y b e i m pr o v e d [ 3 4 8 ]. I n d e e d r e c e nt   w or k
s h o ws  t h at  a w a y  fr o m  s p e ctr al  s plit  e n er gi es,   m e a n  fi el d
m a y  b e  a  g o o d  d es cri pti o n,  s u g g esti n g  a  h y bri d  a p pr o a c h
w h er e   m a n y- b o d y  e ff e cts  ar e  e x pl or e d  f or  n e utri n os   wit h
e n er gi es  ar o u n d  t h e  s p e ctr al  s plit  e n er gi es  [ 3 4 9 ].  It  is
als o  i m p ort a nt  t o  u n d erst a n d   w h at  o bs er v a bl es   w o ul d  b e
a ff e ct e d  b y  q u a nt u m  c orr el ati o ns,  si n c e  t h e  pr es e n c e  of
e nt a n gl e m e nt  i n  t h e   m a n y- b o d y  n e utri n o  st at e  d o es  n ot
n e c ess aril y  i m pl y  a n  err or  i n  si m pl e  o bs er v a bl es  li k e
t h e  i n di vi d u al  fl a v or  p ol ari z ati o ns  [3 5 0 ].   A  b ett er  u n d er-
st a n di n g  of  t h e  e v ol uti o n  of  e nt a n gl e m e nt   wit h  t h e  si z e
of  t h e  n e utri n o  s yst e m  b ei n g  si m ul at e d  is  als o  criti c al
t o  u n d erst a n d  t h e  cr oss o v er  b et w e e n  t h e  s e mi cl assi c al
r e gi m e,   w hi c h c a n  b e e x pl or e d  usi n g, f or e x a m pl e, t e ns or-
n et w or k   m et h o ds  c a p a bl e  of  d es cri bi n g   w e a kl y  e nt a n gl e d
m a n y- n e utri n o  st at es  a n d  a  f ull y  q u a nt u m  r e gi m e
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r e q uiri n g  f ull-s c al e  q u a nt u m  si m ul ati o ns  (s e e,  e. g.,
R efs. [ 3 5 1 – 3 5 3 ]).

T h e   m e as ur e m e nt  of  f u n d a m e nt al  pr o p erti es  of  n e utri-
n os  s u c h  as  t h eir  a bs ol ut e   m ass es,   mi xi n g  a n gl es,  a n d
t h e  pr es e n c e  of   C P  vi ol ati o n  is  als o  a   m aj or  g o al  of
t h e   H E P  c o m m u nit y  b ot h  i n  t h e   U. S.  a n d   w orl d wi d e,
a n d  l ar g e-s c al e  e x p eri m e nts,  s u c h  as  t h e   D e e p   U n d er-
gr o u n d   N e utri n o   E x p eri m e nt,  h a v e  b e e n  c o m missi o n e d t o
a c hi e v e t his  g o al.   B esi d es its i m p ort a n c e at a f u n d a m e nt al
l e v el, a n a c c ur at e d et er mi n ati o n of t h es e p ar a m et ers   w o ul d
als o  i nf or m  si m ul ati o n  of  n e utri n o  i nt er a cti o ns  i n  astr o-
p h ysi c al  s etti n gs.  I n  or d er  t o  e xtr a ct  n e utri n o  pr o p erti es,
l o n g- b as eli n e  e x p eri m e nts r el y  o n  a c c ur at e  d et er mi n ati o n
of  n e utri n o  cr oss  s e cti o ns   wit h t h e   m at eri al  us e d i n t h eir
d et e ct or.  F or  t h e   D U N E  e x p eri m e nt,  as   w ell  as  t h e  c ur-
r e ntl y  o p er ati n g  o n es  li k e   Mi cr o B o o n e,  t his  is  t h e 4 0 Ar
n u cl e us.   A  f ull  d es cri pti o n  of  t h e  n e utri n o- ar g o n  s c at-
t eri n g  cr oss  s e cti o n  is  a  f or mi d a bl e  t h e or eti c al  c h all e n g e
d u e t o t h e   wi d e  e n er g y r a n g e r e q uir e d f or t h e  a n al ysis  of
t h e  e x p eri m e nt,  t h e  n e c essit y  t o  h a v e  i nf or m ati o n  a b o ut
s e mi e x cl usi v e  pr o c ess es  (s u c h  as  n e utr o n  e missi o n),  as
w ell as t h e  o p e n-s h ell str u ct ur e  of t h e 4 0 Ar  n u cl e us,   w hi c h
m a k es it  c h all e n gi n g t o  d es cri b e  a c c ur at el y t h e  pr o p erti es
of t h e t ar g et.

Cl assi c al  t e c h ni q u es,  i n cl u di n g  q u a nt u m   M o nt e   C arl o,
c o u pl e d  cl ust er,  a n d  v ari o us  s c h e m es  b as e d  o n   Gr e e n’s
f u n cti o n  ar e  c urr e ntl y  b ei n g  e xt e n d e d  t o  a d dr ess  i n  p art
t his  c h all e n g e  (s e e   R ef.  [3 5 4 ]  f or  a  r e c e nt  r e vi e w  of
t h es e t h e or eti c al  e ff orts).  F ut ur e  q u a nt u m  si m ul ati o ns  c a n
h el p t h es e  e ff orts  b y  all o wi n g f or  b ot h   m or e  e ffi ci e nt r e p-
r es e nt ati o ns  of  t h e  n u cl e ar  t ar g et’s   w a v e  f u n cti o n,  a n d
t h e  e xtr a cti o n  of  b ot h  i n cl usi v e  a n d  s e mi e x cl usi v e  r e a c-
ti o n  cr oss s e cti o ns   wit h  c o ntr oll a bl e  u n c ert ai nti es [3 7 ,3 8 ].
E arl y  att e m pts   wit h  c urr e nt  di git al  q u a nt u m  d e vi c es  ar e
e n c o ur a gi n g  (s e e,  e. g.,   R efs.  [ 3 8 – 4 2 ])  b ut  t o  a c hi e v e
t h e r e q uir e d a c c ur a c y, l ar g e-s c al e err or- c orr e ct e d q u a nt u m
si m ul at ors  ar e  li k el y  r e q uir e d.  I n  t h e  n e ar  t er m,  it   will
t h e n  b e  i m p ort a nt,  t o g et h er   wit h  i m pr o vi n g  t h e  s c al a bil-
it y  of  a c c ur at e  al g orit h ms,  t o  u n d erst a n d  i n   m or e  d et ail
w h at  t y p e  of  s e mi e x cl usi v e  d at a   w o ul d  b e  a v ail a bl e  b y
q u a nt u m  si m ul ati o ns  a n d  h o w  t o  i nt e gr at e  t his  i nf or m a-
ti o n i n t h e e v e nt- g e n er at or  c o d es  e m pl o y e d t o a n al y z e t h e
e x p eri m e nt  (s e e,  e. g.,   R efs.  [ 8 ,3 5 5 ]  f or  r e c e nt   w or k  i n
t his  dir e cti o n  f or  cl assi c al  si m ul ati o ns).   A n ot h er  i m p or-
t a nt as p e ct t h at   m erits c o nsi d er ati o n i n t h e f ut ur e is h o w t o
pr o p erl y a c c o u nt f or r el ati visti c c orr e cti o ns,   w hi c h b e c o m e
i m p ort a nt  at  l ar g e  e n er g y  a n d   m o m e nt u m  tr a nsf er  (s e e,
e. g.,   R ef. [ 3 5 6 ]).   T h es e dir e cti o ns   will li k el y f or m t h e b asis
of  a n  a cti v e r es e ar c h i n  q u a nt u m si m ul ati o ns  of r el e v a n c e
t o t h e n e utri n o  pr o gr a m.

A P P E N DI X   D:   P H Y SI C S   D RI V E:   C O S M O L O G Y
A N D   E A R L Y   U NI V E R S E

T h e  u ni v ers e  is  i n h er e ntl y  q u a nt u m,  t h er ef or e
pr e di cti o ns  a b o ut  e arli er  e p o c hs  of  t h e  u ni v ers e  s h o ul d

i n cl u d e  q u a nt u m  e ff e cts.   M ulti pl e  p h e n o m e n a  a cr oss  c os-
m ol o g y a n d t h e e arl y  u ni v ers e, i n cl u di n g i n fl ati o n,  b ar y o n
as y m m etr y,  p h as e  tr a nsiti o ns,  a n d  d ar k   m att er  n e e d  t o
b e  d es cri b e d  b y t h e  n o n e q uili bri u m  d y n a mi cs  of  n o n p er-
t ur b ati v e  q u a nt u m  fi el ds.   At  t h eir  c or e,  t h es e  pr o bl e ms
d e m a n d  t o ols  c a p a bl e  of  n o n p ert ur b ati v el y  ti m e  e v ol v-
i n g t h e  q u a nt u m  fi el ds,   w hi c h is  a  c h all e n gi n g t as k.   Al as,
t h e  o nl y  first- pri n ci pl es  a n d  s yst e m ati c   m et h o d  t o  d at e,
t h at  is  l atti c e  fi el d  t h e or y,  is  i m p e d e d  i n  t his  e n d e a v or
b y  s e e mi n gl y  i ntr a ct a bl e  si g n  pr o bl e ms.   T o  si d est e p  t his
o bst a cl e,  st at e- of-t h e- art  c al c ul ati o ns  ass u m e  a di a b ati c  or
n e ar- e q uili bri u m  e v ol uti o n,  a n d/ or  p ert ur b ati v e  fi el d  t h e-
or y.  S u c h  a p pr o xi m ati o ns   m a y  r e c ei v e  l ar g e  c orr e cti o ns
fr o m  f ar-fr o m- e q uili bri u m  or  n o n p ert ur b ati v e  e ff e cts t h at
ar e di ffi c ult t o q u a ntif y.   O bt ai ni n g t h es e c orr e cti o ns or si m-
ul ati n g a b i niti o s u c h  p h e n o m e n a  c o nstit ut e  o p p ort u niti es
f or  pr a cti c al  q u a nt u m  a d v a nt a g e.   Al o n gsi d e t h e  d e v el o p-
m e nt  of  q u a nt u m  h ar d w ar e, t h e or eti c al  d e v el o p m e nts  ar e
r e q uir e d  i n  c o n n e cti n g  cl assi c al-  or  p ert ur b ati v e- p h ysi cs
i nt uiti o n   wit h   w ell- d e fi n e d  r e n or m ali z e d   m atri x  el e m e nts
a n d  al g orit h ms  t o  c o m p ut e  t h e m.  It  is  a nti ci p at e d  t h at
a d dr essi n g  t h e  pr o bl e ms  dis c uss e d  b el o w   wit h  q u a nt u m
h ar d w ar e   will, i n t h e l o n g r u n,  c h a n g e  o ur  u n d erst a n di n g
of t h e e arl y u ni v ers e.

I n  t h e  i n fl ati o n ar y  p ar a di g m,  t h e  u ni v ers e  e x p eri e n c e d
a  p eri o d  of  a c c el er at e d  e x p a nsi o n  br o u g ht  o n  b y  q u a nt u m
fl u ct u ati o ns, e v ol vi n g as  n e arl y cl assi c al  fi el ds,  b ef or e t er-
mi n ati n g b y n o n p ert ur b ati v el y tr a nsf erri n g e n er g y t o p arti-
cl e  d e gr e es  of fr e e d o m t hr o u g h r e h e ati n g a n d pr e h e ati n g .
T h es e f ar-fr o m- e q uili bri u m a n d n o n p ert ur b ati v e pr o c ess es
c o ul d l e a v e i m pri nts  o n t h e  s k y t o d a y  [ 4 3 – 4 5 ].   W hil e i n
t h e l o n g t er m, l ar g e-s c al e q u a nt u m si m ul ati o ns of q u a nt u m
i n fl ati o n ar y  fi el ds  ar e  d esir e d  [4 6 – 4 9 ],  n e ar-t er m  st u di es
c o ul d i m pr o v e  c al c ul ati o ns  of t h e  q u a nt u m  b a c k r e a cti o ns
[5 0 ]  o nt o  cl assi c al  i n fl ati o n  fi el ds  a n d  s c al ar-t e ns or  p er-
t ur b ati o ns  dir e ctl y  fr o m  n o n p ert ur b ati v e  q u a nt u m  e ff e cts.
F urt h er n e ar-t er m o p p ort u niti es e xist i n usi n g a n al o g q u a n-
t u m  d e vi c es  t o  si m ul at e  t h e  d y n a mi cs  of  r e h e ati n g   wit h
ultr a c ol d B os e g as es [ 4 6 ].

G e n er ati n g  t h e  o bs er v e d  b ar y o n  as y m m etr y  r e q uir es
n o n e q uili bri u m  d y n a mi cs  [ 5 1 ].  P ot e nti al  s o ur c es  of  t his
n o n e q uili bri u m  b e h a vi or  i n cl u d e  h e a v y- p arti cl e  d e c a ys
[3 5 7 ], t h e   A ffl e c k- Di n e   m e c h a nis m  [3 5 8 ],  a n d  first- or d er
p h as e tr a nsiti o ns [ 3 5 9 ,3 6 0 ].  St a n d ar d tr e at m e nts r el y u p o n
t h e d y n a mi cs   w h e n t h e i nt er a cti o n r at e is cl os e t o t h e   H u b-
bl e  r at e,   w hi c h  is  ess e nti all y  ass u mi n g  n e ar- e q uili bri u m
b e h a vi or [ 6 6 ].   C o n d e ns e d- m att er st u di es s u g g est t h at s u c h
si m plisti c  c o m p aris o ns  c a n  b e i ns u ffi ci e nt t o  e ns ur e  a di a-
b ati c  e v ol uti o n [ 6 7 ].   T h e  st at e- of-t h e- art  p ert ur b ati v e  c al-
c ul ati o ns  of  t h e  e ff e cti v e  p ot e nti al  at  fi nit e  t e m p er at ur e
m a y  als o  s u ff er  fr o m  n o n- n e gli gi bl e  hi g h er- or d er  c orr e c-
ti o ns  [3 6 1 ].  F or  a  first- or d er  p h as e  tr a nsiti o n,  i nt er esti n g
p h e n o m e n a  s u c h  as  p arti cl e  pr o d u cti o n  a n d  gr a vit ati o n al-
w a v e  g e n er ati o n  ar e  y et  t o  b e  f ull y  u n d erst o o d.  S er vi n g
as  i n p uts  t o  t h e  ti m e  e v ol uti o n  of  cl assi c al  fi el ds,  t h e
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pr o p erti es of n u cl e ati n g b u b bl es ar e us u all y e xtr a ct e d fr o m
t h e  e ff e cti v e  p ot e nti al.   As  r e c e ntl y  str ess e d  i n  t h e  lit er-
at ur e  [ 6 8 ],  t h e  p h as e-tr a nsiti o n  hist or y  d e fi n e d  s ol el y  b y
t h e  c o n v e nti o n al  criti c al-t e m p er at ur e  c al c ul ati o n  c a n  b e
misl e a di n g,  a n d  it  is  n e c ess ar y  t o  p erf or m   m or e  d et ail e d
c al c ul ati o ns  of  t h e  n u cl e ati o n   m e c h a nis m.   E arl y  q u a n-
t u m  r es e ar c h  s h o ul d  f o c us  o n  ri g or o usl y  d e fi ni n g   m atri x
el e m e nts  f or  b u b bl e  pr o p erti es  a n d  e x pl or at or y  c al c ul a-
ti o ns  of t h e m [5 2 – 5 4 ].   A d diti o n all y, t h e i nt er pl a y  b et w e e n
p h as e tr a nsiti o ns a n d c ur v e d s p a c eti m e c a n b e i n v esti g at e d
wit h t h e   NI S Q- er a  si m ul at ors t o   m a nif est  n o n e q uili bri u m
b e h a vi or  i n  l o w- di m e nsi o n al  t o y   m o d els  [ 5 5 – 5 8 ].  St u d-
i es  of  b u b bl e  n u cl e ati o n  a n d t h e  gr o wt h  of  e nt a n gl e m e nt
wit h  e n er g y  a n d   wit h t h e  n u m b er  of  c ollisi o ns  h a v e  b e e n
c arri e d  o ut  usi n g  n o ni nt e gr a bl e  Isi n g  s pi n- c h ai n  s yst e ms
[5 4 ].   Gi v e n  t h e  li mit e d  di git al  q u a nt u m  r es o ur c es,  a n a-
l o g  q u a nt u m si m ul ati o ns  of si mil ar  pr o c ess es [3 6 2 ]   w o ul d
als o  b e  b e n e fi ci al.   M o vi n g  b e y o n d  t h e  n e ar- e q uili bri u m
p h as e tr a nsiti o ns, t h e  q u a nt u m  d e vi c es   will  als o  all o w f or
t h e  st u d y  of  d y n a mi c al  p h as e  tr a nsiti o ns,   w hi c h  aris e  i n
n o n e q uili bri u m st atisti c al   m e c h a ni cs [ 5 9 – 6 1 ].

A n ot h er   m yst er y  of t h e  e arl y  u ni v ers e is   w h at  a c c o u nts
f or  ar o u n d  8 5 %  of t h e   m att er  o bs er v e d  o nl y  vi a its  gr a vi-
t ati o n al  e ff e cts.   Li g ht  d ar k   m att er s u c h  as  a xi o ns t y pi c all y
r e q uir e  a   m or e  c o m pl e x  a n d  n o n e q uili bri u m  hist or y t o  b e
pr o d u c e d.  F or  e x a m pl e, t h e  str o n g- C P θ i nf or m ati o n  a n d
t h e  t e m p er at ur e- d e p e n d e nt  a xi o n   m ass  [6 2 ]  ar e  r e q uir e d
t o  pr e di ct  t h e  r eli c  a b u n d a n c e  fr o m   mis ali g n m e nt   m e c h-
a nis m.   T o  e xtr a ct t h e   m ass i nf or m ati o n,   Q C D fr e e  e n er g y
as  a  f u n cti o n  of  t h e   C P- vi ol ati n g  p h as e  a n d  t e m p er at ur e
h as  t o  b e  c al c ul at e d.   H o w e v er,  d u e  t o  t h e  pr es e n c e  of
t h e   C P- vi ol ati n g  p h as e,  cl assi c al  c al c ul ati o ns  s u ff er  fr o m
a  si g n  pr o bl e m.   T h o u g h  t h e  dil ut e  i nst a nt o n  g as   m o d el
( DI G M)  at  hi g h  t e m p er at ur e  or  t h e  i nt er a cti n g  i nst a nt o n
li q ui d   m o d el  (II L M)  ar o u n d  t h e   Q C D  p h as e  tr a nsiti o n
h as  b e e n  e x pl or e d i n  d et ail  [ 6 3 ,6 4 ], it is  u n cl e ar t o   w h at
e xt e nt t h e   DI G M  a n d  II L M  ar e  v ali d  a n d  h o w t o  c o ntr ol
t h eir  u n c ert ai nti es.   Q u a nt u m  c o m p ut ers  c o ul d  b e  us e d t o
c o m p ut e  t h e   Q C D  fr e e  e n er g y  at  fi nit e  t e m p er at ur e   wit h
a  fi nit e θ t er m  [3 6 3 ,3 6 4 ].   Wit h  r e al-ti m e  si m ul ati o ns  of
t h e  e arl y  u ni v ers e,  q u a nt u m  c o m p ut ers  c a n  als o  si m ul at e
t h e  n o n e q uili bri u m  hist ori es  of  li g ht  d ar k   m att er  as   w ell
as r e d u c e t h e s yst e m ati c  u n c ert ai nti es i n v ol v e d.   Q u a nt u m
si m ul ati o n   m a y all o w  pr o bi n g t h e  d y n a mi cs  of  ot h er t y p es
of  d ar k- m att er-li k e t o p ol o gi c al  d ef e cts [ 6 9 ],  or  pri m or di al
bl a c k h ol es [ 7 0 ] t h at ar e di ffi c ult t o a n al y z e b e c a us e of t h eir
r el ati o n t o t h e str o n g- fi el d t h e or y.

A P P E N DI X   E:   P H Y SI C S   D RI V E:
N O N P E R T U R B A TI V E   Q U A N T U M   G R A VI T Y

C o nstr u cti n g  a  c o m pl et e  a n d  c o n vi n ci n g  q u a nt u m t h e-
or y  of  gr a vit y  is  a  gr a n d  c h all e n g e  f a ci n g  f u n d a m e nt al
p h ysi cs.   T h er e ar e c o m p elli n g r e as o ns t o p urs u e t his q u est.
We cr a v e a  d e e p er  u n d erst a n di n g  of t h e f u n d a m e nt al l a ws

of  n at ur e.   We  h o p e t o r es ol v e l o n g-st a n di n g  p u z zl es a b o ut
w h at  h a p p e ns  i nsi d e  bl a c k  h ol es,  a n d  a b o ut  h o w  bl a c k
h ol es  pr o c ess  i nf or m ati o n.   We  d esir e  g e n er al  pri n ci pl es
t h at  c a n  e x pl ai n t h e i niti al  c o n diti o ns i n t h e  hist or y  of t h e
u ni v ers e.   We  a nti ci p at e t h at  pr o gr ess i n  q u a nt u m  gr a vit y
will t e a c h  us  br o a d er l ess o ns  a p pli c a bl e t o  ot h er  ar e as  of
p h ysi cs,  a n d  fi n all y,  st u d yi n g  q u a nt u m  gr a vit y  is  a  f u n
i nt ell e ct u al e n d e a v or!

Q u a nt u m  gr a vit ati o n al  p h e n o m e n a  ar e  s o  el usi v e  t h at
o n e  is  f or c e d  t o  d e v el o p  t h e  t h e or y   wit h  li mit e d  g ui d-
a n c e  fr o m  e x p eri m e nts.  It  t a k es  h u bris  e v e n  t o  tr y,  a n d
y et,  r e m ar k a bl e  pr o gr ess  is  b ei n g  a c hi e v e d,  p arti c ul arl y
i n  t h e  p ast  f e w  y e ars.   M a n y  v al u a bl e  l ess o ns  fl o w  fr o m
t h e dis c o v er y  of   A d S/ C F T  d u alit y  2 4  y e ars a g o [ 7 1 ], a u g-
m e nt e d  1 5  y e ars a g o  b y t h e r e ali z ati o n t h at, i n t h e c o nt e xt
of   A d S/ C F T, b ul k g e o m etr y e m er g es fr o m b o u n d ar y e nt a n-
gl e m e nt  [ 7 2 ].  I n  a  s e ns e,  q u a nt u m  e nt a n gl e m e nt  is   w h at
h ol ds s p a c e t o g et h er.

Pr o gr ess  h as  b e e n f u el e d  b y   m el di n g i nsi g hts fr o m t h e
h ol o gr a p hi c  c orr es p o n d e n c e   wit h  i d e as  fr o m   QI S.  It  is
dis c o v er e d t h at t h e  di cti o n ar y   m a p pi n g  b ul k t o  b o u n d ar y
p h ysi cs  c a n  b e  vi e w e d  as t h e  e n c o di n g   m a p  of  a  q u a nt u m
err or- c orr e cti n g c o d e [ 7 3 ,7 4 ].   A m o n g ot h er c o ns e q u e n c es,
t his  vi e w p oi nt  h as  s h ar p e n e d  o ur  u n d erst a n di n g  of   w h y
e x a ct  gl o b al  s y m m etri es  ar e  dis all o w e d i n  b ul k  q u a nt u m
gr a vit y  [ 7 5 ].   We  h a v e  l e ar n e d  t h at  bl a c k  h ol es  ar e  t h e
m ost  e ffi ci e nt  p ossi bl e  s cr a m bl ers  of  q u a nt u m  i nf or m a-
ti o n [7 6 ,7 7 ], a n d h a v e l e v er a g e d t h at i nsi g ht t o d e e p e n o ur
u n d erst a n di n g  of q u a nt u m c h a os   m or e br o a dl y [ 7 8 ].

It  is  f urt h er  s e e n  t h at  c o m p ut ati o n al  c o m pl e xit y  of  a
b o u n d ar y  t h e or y  c a n  b e  r el at e d  t o  g e o m etri c al  pr o p er-
ti es  i n  t h e  b ul k  [7 9 – 8 1 ],  a n d  t h at  a  s ur prisi n gl y  si m pl e
q u a nt u m  s yst e m  c a n  h a v e  a  h ol o gr a p hi c  d u al,   w hi c h  is
h el pf ul  f or  u n d erst a n di n g  t h e  s yst e m’s  b e h a vi or  [ 8 2 ,8 3 ].
M or e  r e c e ntl y,  b y  e xt e n di n g  t h e  c o n n e cti o n  b et w e e n
g e o m etr y  a n d  e nt a n gl e m e nt  t o  i n cl u d e  q u a nt u m  e ff e cts
i n  t h e  b ul k  [8 4 ],  it  is  l e ar nt  h o w  t o  c o m p ut e  t h e  s o-
c all e d  P a g e  c ur v e,   w hi c h  d es cri b es  h o w  q u a nt u m  i nf or-
m ati o n  es c a p es  as  a  bl a c k  h ol e  e v a p or at es  [ 8 5 ,8 6 ].
R e m ar k a bl y,  t h a n ks  t o  t h e  dis c o v er y  of  r e pli c a   w or m-
h ol e  c o ntri b uti o ns t o t h e   E u cli d e a n  p at h i nt e gr al  [ 8 7 ,8 8 ],
s e mi cl assi c al c o m p ut ati o ns  v ali d at e t h e  u nit arit y  of  bl a c k-
h ol e e v a p or ati o n,   wit h o ut i n v o ki n g a n y e x pli cit d es cri pti o n
of t h e bl a c k h ol e’s   mi cr os c o pi c  d e gr e es of fr e e d o m.

D es pit e  t his  e n c o ur a gi n g  pr o gr ess,   m u c h  is  still   miss-
i n g  fr o m  o ur  c urr e nt  u n d erst a n di n g  of  q u a nt u m  gr a vit y.
W hil e t h e   E u cli d e a n  p at h i nt e gr al  s e e ms t o  b e  a  s ur pris-
i n gl y  p o w erf ul  t o ol,  it  is  n ot  k n o w n  h o w  t o  f or m ul at e
it  pr e cis el y  i n  a  t h e or y  of  gr a vit y.   T h e  k n o wl e d g e  a b o ut
t h e  q u a nt u m  c o d e  r el ati n g  b ul k  a n d  b o u n d ar y  d e gr e es  of
fr e e d o m  is  y et  i n c o m pl et e.   We  d o  n ot  f ull y  u n d erst a n d
w h y  b ul k  p h ysi cs  is  l o c al  o n  dist a n c e  s c al es  s m all  c o m-
p ar e d t o t h e   A d S  c ur v at ur e  s c al e,   w hi c h is  r el at e d t o  o ur
u ns atisf yi n g  gr as p  of  h o w  q u a nt u m  gr a vit y   w or ks  i n
as y m pt oti c all y  fl at s p a c eti m e or i n d e  Sitt er s p a c e. It is n ot
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y et  k n o w n   w h at  h a p p e ns  at t h e  si n g ul arit y i nsi d e  a  bl a c k
h ol e,  or  e v e n  h o w t o  d es cri b e t h e  e x p eri e n c e  of  s o m e o n e
w h o  f alls  t hr o u g h  t h e  e v e nt  h ori z o n.   T h e  c o m p ut ati o n al
c o m pl e xit y  of  t h e  di cti o n ar y  t h at   m a ps  t h e  r e gi o n  d e e p
i nsi d e  a  bl a c k  h ol e  t o  t h e  r e gi o n  o utsi d e  c a n n ot  y et  b e
c h ar a ct eri z e d   wit h c o n fi d e n c e.  Fi n all y, t h er e d o es n ot e xist
a  s yst e m ati c   w a y t o i d e ntif y  q u a nt u m  s yst e ms t h at  a d mit
us ef ul h ol o gr a p hi c  d u al d es cri pti o ns.

Q u a nt u m  si m ul ati o ns,  i n  b ot h  t h e  n e ar  t er m  a n d  t h e
l o n g er t er m, c a n h el p t o fill t h es e g a ps i n o ur c urr e nt u n d er-
st a n di n g.   T h a n ks t o h ol o gr a p hi c d u alit y, b ul k gr a vit ati o n al
p h e n o m e n a c a n  b e  d es cri b e d i n a c o m pl et el y  di ff er e nt l a n-
g u a g e  t h at  d o es  n ot  i n v ol v e  gr a vit y  at  all.  I nst e a d,  t h e
“ d u al ”  b o u n d ar y  q u a nt u m  s yst e m  c o nsists  of   m a n y  p ar-
ti cl es  str o n gl y  i nt er a cti n g   wit h  o n e  a n ot h er.  I n  pri n ci pl e,
t his  b o u n d ar y  s yst e m  c a n  b e  si m ul at e d  usi n g  a  q u a nt u m
c o m p ut er,  o p e ni n g  o p p ort u niti es  f or  e x pl ori n g  q u a nt u m
gr a vit y  i n  l a b or at or y  e x p eri m e nts.  F urt h er m or e,  d u alit y
is  a  t w o- w a y  str e et:  o n  t h e  o n e  h a n d,  e x p eri m e nts   wit h
q u a nt u m  d e vi c es   mi g ht ill u mi n at e  pr o p erti es  of  q u a nt u m
gr a vit y t h at ar e a n al yti c all y i ntr a ct a bl e.   O n t h e ot h er h a n d,
b y i nt er pr eti n g t h e  b e h a vi or  of   m a n y  str o n gl y i nt er a cti n g
p arti cl es i n t er ms  of  gr a vit ati o n al  p h e n o m e n a,  o n e   mi g ht
b ett er u n d erst a n d a n d c o ntr ol t h at b e h a vi or.

F or e x a m pl e, pr o p erti es of e m er g e nt g e o m etr y a n d gr a v-
it ati o n al  b a c k  r e a cti o n  i n  t h e  b ul k  c a n  b e  a c c ess e d  b y
e x pl ori n g  t h e  e nt a n gl e m e nt  str u ct ur e  of  t h e  d u al  b o u n d-
ar y t h e or y.   A p arti c ul ar c h all e n g e is u n d erst a n di n g   w h y t h e
b ul k  gr a vit ati o n al  t h e or y  is  ( a p pr o xi m at el y)  l o c al,  gi v e n
t h at  o p er at ors,   w hi c h  ar e  s p a c eli k e  s e p ar at e d  i n  t h e  b ul k
c orr es p o n d  t o  o p er at ors  i n  t h e  b o u n d ar y  d u al  t h at  a ct
o n  o v erl a p pi n g r e gi o ns.   B ul k  o p er at or  c o m m ut ati o n r el a-
ti o ns  c a n, i n  pri n ci pl e,  b e  st u di e d i n t h e  b o u n d ar y t h e or y
vi a  e x p eri m e nts  t h at  pr o b e  tr a ns p ort  or  li n e ar  r es p o ns e.
Q u a nt u m  c orr e cti o ns  t o  s e mi cl assi c al  gr a vit y,  es p e ci all y
n o n p ert ur b ati v e  o n es, ar e  di ffi c ult t o c o m p ut e a n al yti c all y.
E v e nt u all y, it   m a y b e p ossi bl e t o   m e as ur e s u c h c orr e cti o ns
i n st u di es of t h e d u al t h e or y.

T o  r e ali z e  t his  visi o n  of  i n v esti g ati n g  q u a nt u m  gr a v-
it y  t hr o u g h  l a b or at or y  e x p eri m e nts,  t hr e e  i n gr e di e nts  ar e
n e e d e d: (i)   A ( n o n gr a vit ati o n al) q u a nt u m s yst e m t h at h as a
gr a vit ati o n al  d u al,  at l e ast  a p pr o xi m at el y.  (ii)   A  pr o p os al
f or  r e ali zi n g  t h e  q u a nt u m  s yst e m  i n  a  f e asi bl e  e x p eri-
m e nt.  (iii)   A  di cti o n ar y  r el ati n g  gr a vit ati o n al  p h e n o m e n a
of i nt er est t o   m e as ur a bl e  o bs er v a bl es i n t h e  q u a nt u m s ys-
t e m.   T h e  b est  u n d erst o o d  c as e  is  c o nf or m all y  i n v ari a nt
f o ur- di m e nsi o n al   m a xi m all y s u p ers y m m etr y S U(N )   Ya n g-
Mills  t h e or y,  s u c h  t h at  t h e  b ul k  c ur v at ur e  r a di us  is  l ar g e
c o m p ar e d t o t h e stri n g s c al e   w h e n t h e  b o u n d ar y t h e or y is
str o n gl y c o u pl e d, a n d b ul k e ff e cts hi g h er or d er i n t h e gr a v-
it ati o n al c o nst a nt G N ar e s u p pr ess e d   w h e n N is l ar g e [7 1 ].
A d mitt e dl y,  si m ul ati n g  t his  b o u n d ar y  t h e or y  a c c ur at el y
will r e q uir e a l ar g e-s c al e f a ult-t ol er a nt q u a nt u m c o m p ut er,
w hi c h   mi g ht  n ot  b e  a v ail a bl e  f or  d e c a d es,  b ut t his  e v e n-
t u al  g o al  pr o vi d es  o n e  str o n g  i n c e nti v e  ( a m o n g   m a n y)

f or  a d v a n ci n g  t h e  t o ols  n e e d e d  t o  si m ul at e  d y n a mi cs  i n
c o nf or m al  fi el d t h e ori es.

M or e  tr a ct a bl e,  b ut  still  a m biti o us,  t ar g ets   wit h  g o o d
gr a vit ati o n al  d u als   w o ul d  b e   B a n ks,  Fis c hl er,  S h e n k er,
S uss ki n d  ( B F S S)  a n d   B er e nst ei n,   M al d a c e n a,   N ast as e
( B M N)   m atri x   m o d els  [8 9 – 9 1 ].   T h e  i nf or m ati o n  of  t h e
gr a vit ati o n al  g e o m etr y  is  e n c o d e d  i n   m atri x  d e gr e es  of
fr e e d o m  [8 9 ,9 2 ,9 3 ].  F or  e x a m pl e,  t h e  l o w- e n er g y  st at es
ar e  e x p e ct e d  t o  d es cri b e M -t h e or y  bl a c k  h ol es  or  bl a c k
z er o  br a n es  [ 9 0 ].   Alt h o u g h   M o nt e   C arl o  si m ul ati o ns  o n
cl assi c al  c o m p ut ers  pr o vi d e d  n o ntri vi al  t est  of  t his  c o n-
j e ct ur e (s e e, e. g.,   R efs. [9 4 ,9 5 ] f or st at e- of-t h e- art r es ults),
t h e  d et ails  of t h e e n c o di n g  of  g e o m etr y i nt o   m atri c es  h a v e
b e e n  o ut  of  r e a c h.   Q u a nt u m  si m ul ati o n   w o ul d  pr o vi d e
a  pr a cti c al  t o ol  i n  t his  pr o bl e m.  F or  e x a m pl e,  a  q u a n-
t u m  st at e  d es cri bi n g  b ot h  a  bl a c k  h ol e  a n d  a  pr o b e   D 0
br a n e c a n b e o bt ai n e d  b y c o nstr ai ni n g s o m e   m atri x e ntri es
[9 3 ],  a n d t h e   m oti o n  of  s u c h  a  pr o b e  s h o ul d  b e  d es cri b e d
b y  t h e  bl a c k- h ol e  g e o m etr y  cr e at e d  b y  ot h er  d e gr e es  of
fr e e d o m [7 1 ].   Cl assi c al   m a c hi n e l e ar ni n g a n d h y bri d q u a n-
t u m  cl assi c al  al g orit h ms  h a v e  b e e n  s u c c essf ull y  a p pli e d
t o  si m pl e   m atri x   m o d els [3 6 5 ,3 6 6 ],  a n d  q u a nt u m  si m ul a-
ti o ns  i n cl u di n g  q u a nt u m   m a c hi n e  l e ar ni n g   w o ul d  e n a bl e
st u di es of t h e f ull   B F S S a n d   B M N   m o d els.   R e al-ti m e e v o-
l uti o n  ass o ci at e d   wit h  t h e   m oti o n  of   D 0  br a n es  i n  t h e
bl a c k- h ol e g e o m etr y, or si m pl er pr o c ess es s u c h as t h e s c at-
t eri n g  of  a  s m all  n u m b er  of   D 0  br a n es [3 6 7 – 3 6 9 ],   w o ul d
pr o vi d e  v al u a bl e  cl u es  t o  u n d erst a n d  q u a nt u m  gr a vit y.
Q u a nt u m e nt a n gl e m e nt  b et w e e n c ol or  d e gr e es  of fr e e d o m
c a n  als o  b e  st u di e d,  a n d  it   m a y  l e a d  t o  a  g e n er ali z ati o n
of   R y u- T a k a y a n a gi  a p pr o a c h  t h at  is  b as e d  o n  t h e  s plit-
ti n g  of  s p ati al  r e gi o ns.  I n  pri n ci pl e,  s u c h  a p pr o a c h es t h at
f o c us  o n   m atri x  d e gr e es  of fr e e d o m c a n als o  b e a p pli e d t o
f o ur- di m e nsi o n al ( 4 D) s u p ers y m m etri c   Ya n g- Mills t h e or y.
F urt h er m or e,  v ari o us  s u p ers y m m etri c  s yst e ms  i n cl u di n g
4 D s u p ers y m m etri c   Ya n g- Mills t h e or y  c a n  b e r e g ul ari z e d
usi n g   m atri x   m o d els,  h e n c e  t h e  q u a nt u m  si m ul ati o n  of
m atri x   m o d els  c a n  b e t h e  first st e p t o w ar d  q u a nt u m si m u-
l ati n g s u p ers y m m etri c   Q F Ts, s e e   R ef. [3 7 0 ] a n d r ef er e n c es
t h er ei n.

M e a n w hil e,  st u di es  of  t h e  S a c h d e v- Ye- Kit a e v  ( S Y K)
m o d el [ 8 2 ,8 3 ],  d es cri bi n g   m a n y f er mi o ns   wit h str o n g  all-
t o- all c o u pli n gs, h a v e al ert e d us t h at   m or e a c c essi bl e   m o d-
els  c a n  h a v e  us ef ul  gr a vit ati o n al  d u als   w ort h y  of  f urt h er
i n v esti g ati o n.   T his  d e v el o p m e nt i n vit es  us t o  c o nt e m pl at e
t a bl e-t o p e x p eri m e nts i n   w hi c h q u a nt u m i nf or m ati o n r esi d-
i n g i n  a  c o m pl e x   m a n y- p arti cl e  s yst e m is  first  s cr a m bl e d
a n d t h e n r ef o c us e d,  a  p h e n o m e n o n  b est  u n d erst o o d i n t h e
d u al  b ul k  pi ct ur e  as tr a ns missi o n  of  q u a nt u m i nf or m ati o n
t hr o u g h  a   w or m h ol e  i n  s p a c e  [3 7 1 ,3 7 2 ].   T h us,  gr a vit a-
ti o n al i nt uiti o n   m a y  g ui d e  o ur i nt er pr et ati o n  of  d y n a mi cs
i n str o n gl y c o u pl e d   m a n y- p arti cl e s yst e ms e v e n i n t h e r el-
ati v el y  n e ar t er m,  es p e ci all y  f or  s yst e ms   wit h l o n g-r a n g e
c o u pli n gs  [ 3 7 3 – 3 7 5 ]. R e alisti c all y,  t h e  g o al  i n  t h e  n e ar
t er m  s h o ul d  b e  t o  li g ht  t h e   w a y  t o w ar d  pr o gr ess  i n  t h e

0 2 7 0 0 1- 2 1



C H RI S TI A N   W.   B A U E R et al. P R X   Q U A N T U M 4, 0 2 7 0 0 1 ( 2 0 2 3)

m or e dist a nt f ut ur e.   T h o u g h s p e ct a c ul ar i nsi g hts i nt o q u a n-
t u m  gr a vit y   m a y  n ot  b e  e x p e ct e d  i n  t h e  n e xt  1 0  y e ars,
t h e  c o m m u nit y  c a n  d e v el o p  t o ols,   m et h o ds,  a n d  i nsi g hts
t h at   will l a y f o u n d ati o ns f or q u a nt u m t e c h n ol o g y, e n a bli n g
pr of o u n d a d v a n c es i n f u n d a m e nt al  p h ysi cs.

A P P E N DI X   F:   U N D E R L YI N G  SI M U L A TI O N S:
SI M U L A TI N G   Q U A N T U M   FI E L D   T H E O RI E S

Q u a nt u m  fi el d t h e or y is a n el e g a nt   m at h e m ati c al fr a m e-
w or k  t h at  c o m bi n es  q u a nt u m   m e c h a ni cs  a n d  s p e ci al  r el-
ati vit y.   T h e  d e v el o p m e nt  of  g a u g e- fi el d  t h e ori es  t hr o u g h
v ari o us  st a g es  of  c o n c e pt u al  a n d   m at h e m ati c al  pr o gr ess,
al o n g   wit h  a b u n d a nt  e x p eri m e nt al  v eri fi c ati o ns,   m ar k e d
t h e  birt h  of t h e  St a n d ar d   M o d el  of  p arti cl e  p h ysi cs i n t h e
2 0t h  c e nt ur y.   Gi v e n  t h at  n at ur e  h as  c h os e n  g a u g e  t h e o-
ri es  as  t h e   m e c h a nis m  g o v er ni n g  s u b at o mi c  p arti cl es  u p
t o  l e n gt h  s c al es  pr o b e d  b y  e x p eri m e nts  t o  d at e,  p h ysi-
cists c o nti n u e t o  b eli e v e t h at s u c h t h e ori es, i n  o n e f or m  or
a n ot h er,  ar e str o n g  c a n di d at es f or  p h ysi cs  b e y o n d t h e  S M
[3 7 6 ,3 7 7 ], i n cl u di n g t h at of t h e d ar k s e ct or [3 7 8 – 3 8 1 ]. F ur-
t h er m or e, e ff e cti v e d es cri pti o ns d e v el o p e d t o d es cri b e c er-
t ai n li mits of t h e S M, i. e., e ff e cti v e fi el d t h e ori es, ar e a f or m
of   Q F Ts.   M or e o v er,  t h er e  e xist  i ntri g ui n g  c o n n e cti o ns
b et w e e n  q u a nt u m  gr a vit y  a n d  c o nf or m al  fi el d  t h e ori es.
Q F Ts ar e, t h er ef or e, t h e b a c k b o n e of   H E P, a n d a n y att e m pt
at  si m ul ati n g  n at ur e fr o m  first- pri n ci pl es  a m o u nts t o  si m-
ul ati n g  q u a nt u m  fi el ds  a n d t h eir i nt er a cti o ns.  P ert ur b ati v e
m et h o ds  h a v e  pr o v e n  p o w erf ul i n  a c c ur at e  pr e di cti o ns  of
t h e  b e h a vi or  of  s u b at o mi c  p arti cl es,  e. g.,  at  p arti cl e  c ol-
li d ers.   H o w e v er, f or str o n g i nt er a cti o ns i n t h e l o w- e n er g y
r e gi m e,   w h er e f e at ur es s u c h as c o n fi n e m e nt a n d h a dr o ni z a-
ti o n  aris e,  o n e  n e e ds  t o  a p pl y  n o n p ert ur b ati v e   m et h o ds
as t h e i nt er a cti o n  str e n gt h  b e c o m es  si z a bl e.  F urt h er m or e,
i n  s yst e ms   w h er e  el e ctr o w e a k  a n d  str o n g i nt er a cti o ns  ar e
b ot h  i n  pl a y,  s u c h  as  i n  h a dr o ns  a n d  n u cl ei,  c o nsist e nt
i n cl usi o n  of  b ot h  i nt er a cti o ns  is  r e q uir e d   w h e n  h a n dli n g
t h e str o n g i nt er a cti o ns  n o n p ert ur b ati v el y

1.   C o n v e nti o n al l atti c e  fi el d t h e o r y a n d t h e c as e f o r
q u a nt u m si m ul ati o n

A r eli a bl e  n o n p ert ur b ati v e t o ol t o si m ul at e   Q F Ts is l at-
ti c e  fi el d t h e or y [3 1 8 ,3 8 2 – 3 8 5 ],   w hi c h   w h e n a p pli e d t o t h e
t h e or y  of  str o n g  f or c e  is  c all e d  l atti c e  q u a nt u m  c hr o m o-
d y n a mi cs  ( Q C D).   L atti c e   Q C D  is  a  n u m eri c al  t e c h ni q u e
t h at  s yst e m ati c all y  esti m at es,  vi a   M o nt e   C arl o  s a m pli n g,
t h e  q u a nt u m   m e c h a ni c al  c orr el ati o n f u n cti o ns  of  h a dr o ns,
n u cl ei,  a n d  fi nit e   m att er  fr o m  i nt er a cti o ns  a m o n g  c o n-
stit u e nt  q u ar ks  a n d  gl u o ns. It  h as l e d t o s o m e  of t h e   m ost
i m pr essi v e  c o m p ut ati o ns  i n  t h e or eti c al  p h ysi cs,  fr o m  t h e
d et er mi n ati o n  of   m u o n’s  a n o m al o us   m a g n eti c   m o m e nt t o
st u di es of li g ht a n d h e a v y   m es o n d e c a ys f or t esti n g t h e  S M
of  p arti cl e  p h ysi cs  a n d  s e ar c hi n g  f or  vi ol ati o ns  of  f u n d a-
m e nt al  s y m m etri es  i n  n at ur e  [ 9 6 – 9 8 ].  It  h as  als o  l e d  t o
pr o gr ess  i n  ill u mi n ati n g  s p e ctr al,  str u ct ur e,  a n d  r e a cti o n

pr o p erti es  of  n u cl e o ns  a n d  li g ht  n u cl ei  [ 9 9 ,1 0 0 ,3 8 6 ,3 8 7 ]
t o  i nf or m  astr o p h ysi c al   m o d els  a n d  hi g h- e n er g y  c olli d er
e x p eri m e nts,  a n d  i n  u n d erst a n di n g  t h e  dil ut e   Q C D   m at-
t er  at  fi nit e  t e m p er at ur es  [1 0 1 – 1 0 3 ]  t o  s h e d  li g ht  o n  t h e
p h as es of str o n gl y i nt er a cti n g   m att er.   B e y o n d   Q C D, l atti c e
fi el d t h e or y  h as  b e e n  us e d t o  e x pl or e   B S M t h e ori es i n t h e
n o n p ert ur b ati v e r e gi m e [ 3 8 8 ].

B esi d e  t h e  e x p o n e nti al  gr o wt h  of  t h e   Hil b ert  s p a c e  of
Q C D  as  a f u n cti o n  of  s yst e m’s  si z e, t h e  st atisti c al  n at ur e
of t h e l atti c e- Q C D   m et h o d   m e a ns t h at  o nl y  a  fi nit e  s a m-
pl e  of (i n fi nit e)  q u a nt u m  c o n fi g ur ati o ns  ar e  pr o d u c e d  a n d
pr o c ess e d  t o  esti m at e  e x p e ct ati o n  v al u es.   T his  a p pr o a c h
s u ff ers a si g ni fi c a nt  dr a w b a c k:   wit h  fi nit e st atisti cs, if c o n-
tri b uti o ns t o t h e s yst e m’s p artiti o n f u n cti o n   wit h os cill ati n g
si g ns  aris e,  st atisti c al  a v er a g es  c a n n ot  b e  esti m at e d  r eli-
a bl y,  l e a di n g  t o  a n  i nf a m o us  si g n  pr o bl e m.   T his   m e a ns
t h at  l atti c e- Q C D  c al c ul ati o ns  ar e  b o u n d  t o  b e  p erf or m e d
i n  i m a gi n ar y  ti m e  s o  as  t o  all o w  a  si g n- pr o bl e m-fr e e
s a m pli n g  usi n g  a n   E u cli d e a n  a cti o n.   M or e o v er,  i n  fi nit e-
d e nsit y s yst e ms   wit h  a  f er mi o ni c  c h e mi c al  p ot e nti al,  t h e
pr o b a bilit y  distri b uti o n  us e d i n t h e   M o nt e   C arl o s a m pli n g
of q u a nt u m c o n fi g ur ati o ns is os cill at or y e v e n i n   E u cli d e a n
s p a c eti m e a n d i ntr o d u c es a si g n pr o bl e m.   A cl os el y r el at e d
pr o bl e m  is  a n  e x p o n e nti al  si g n al-t o- n ois e  d e gr a d ati o n  i n
n u cl e ar c orr el ati o n f u n cti o ns, c h all e n gi n g pr e cisi o n l atti c e-
Q C D  c al c ul ati o ns  of  n u cl ei.   T his li mits t h e  a c c ur a c y  a n d
t h e  pr e cisi o n  of  t h e or eti c al  pr e di cti o ns  f or  a  r a n g e  of
H E P  e x p eri m e nts  t h at  us e  h a dr o n  a n d  n u cl ei  as  t ar g et.
S u c h li mit ati o ns  als o   m e a n t h at   m a n y  f u n d a m e nt al  q u es-
ti o ns r e g ar di n g  e q uili bri u m  a n d  n o n e q uili bri u m  p h as es  of
Q C D, i n cl u di n g t h e   m e c h a nis m  of t h er m ali z ati o n,  h y dr o-
d y n a mi z ati o n, fr a g m e nt ati o n, a n d  h a dr o ni z ati o n i n  h a dr o n
c ollisi o ns  a n d  e arl y  u ni v ers e   will  r e m ai n  u n e x pl or e d,  as
ar e  a r a n g e  of  ot h er  criti c al  q u esti o ns i n   H E P,  as  d et ail e d
i n  t his   R o a d m a p.   Wit h  t his  u n d erst a n di n g,  it  is  ess e nti al
t o s e e k alt er n ati v e c o m p ut ati o n al  p ar a di g ms t h at a p pr o a c h
t h es e pr o bl e ms f u n d a m e nt all y  di ff er e ntl y.

A  pri m ar y  q u esti o n  is  t h e  f oll o wi n g:  c a n  a  l atti c e-
fi el d-t h e or y  pr o gr a m  b as e d  o n  q u a nt u m  si m ul ati o n  b e
f ull y  d e v el o p e d  t o  c o m pl e m e nt  a n d  e x p a n d  t h e  c o n v e n-
ti o n al  pr o gr a m ?   T o  a ns w er t his  q u esti o n,  o n e   m ust r e c all
t h e  c o urs e  of  d e v el o p m e nts  i n  l atti c e   Q C D  o v er   m ulti-
pl e  d e c a d es. It  c o nsist e d  of,  first  of  all, f or m all y  d e fi ni n g
t h e   Q C D  p at h  i nt e gr al  a n d  o bs er v a bl es  i n  a  fi nit e  dis-
cr et e  s p a c eti m e  i n  s u c h  a   w a y  t h at  as   m a n y  s y m m etri es
as  p ossi bl e  ar e  k e pt,  or  s yst e m ati c all y  r e c o v er e d,  i n  t h e
c o nti n u u m i n fi nit e- v ol u m e li mit, st arti n g fr o m t h e pi o n e er-
i n g   w or k  of   Wils o n [3 8 9 ]. It is  n o w  pr o c e e di n g t o c o n n e ct
E u cli d e a n  fi nit e- v ol u m e  q u a ntiti es t o   Mi n k o ws ki i n fi nit e-
v ol u m e a m plit u d es i n t h e f e w- h a dr o n s e ct or, st arti n g fr o m
t h e  pi o n e eri n g   w or k  of   L üs c h er  [1 0 4 ,1 0 5 ],  al o n g   wit h
m a n y ot h er t h e or eti c al a d v a n c es. It als o c o nsist e d of d e vis-
i n g al g orit h ms t h at,  o v er ti m e, s c al e d  b ett er   wit h s yst e m’s
p ar a m et ers  a n d  t o o k  a d v a nt a g e  n ot  o nl y  of  a d v a n c es  i n
a p pli e d   m at h e m ati cs a n d c o m p ut er s ci e n c e b ut i m p ort a ntl y
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of  p h ysi cs  i n p ut,  s u c h  as  e x pr essi o n  of  s y m m etri es  a n d
c o nstr ai nts,  a n d  r e n or m ali z ati o n  gr o u p  a n d  s c al e  s e p ar a-
ti o n, t o   m a k e s e e mi n gl y i m p ossi bl e c o m p ut ati o ns p ossi bl e.
F urt h er m or e,  it  r eli e d  o n  a dj usti n g  al g orit h ms  a n d  c o m-
pil ati o ns t o t h e  h ar d w ar e  ar c hit e ct ur e,  a n d  r e m ar k a bl y i n
i nst a n c es, i m p a ct e d t h e  d e v el o p m e nt  of  c o m p uti n g  ar c hi-
t e ct ur e its elf vi a a c o- d esi g n  pr o c ess, s e e   A p p e n di x L .

A  q u a nt u m-si m ul ati o n- b as e d  l atti c e- g a u g e-t h e or y  pr o-
gr a m,  si mil arl y,  s h o ul d  r e q uir e  d e v el o p m e nts i n  all t h es e
t hr e e  ar e as:  (i)  t h e or eti c al  f o u n d ati o n,  (ii)  al g orit h mi c
r es e ar c h, a n d (iii) h ar d w ar e a w ar e n ess,   m oti v ati n g t h e c as e
f or c o- d esi g n  of d e di c at e d   Q F T si m ul at ors.

2.   T h e o r eti c al  d e v el o p m e nts f o r  q u a nt u m si m ul ati o n
of   Q F Ts

T h e   m ost  c o m m o n  fr a m e w or k  t o  c o m p ut e  st ati c  a n d
d y n a mi c al o bs er v a bl es o n q u a nt u m h ar d w ar e is t h e   H a mil-
t o ni a n fr a m e w or k.   T his is  b e c a us e t h e  u nit ar y ti m e e v ol u-
ti o n  c a n  b e  n at ur all y i m pl e m e nt e d  o n  a  q u a nt u m  d e vi c e,
eit h er i n  a  c o nti n u o us ( a n al o g)   m a n n er  or  a  di git al ( g at e-
b as e d)   m a n n er.   W hil e   K o g ut a n d  S uss ki n d l ai d t h e gr o u n d
f or  a   H a milt o ni a n  f or m ul ati o n  of  l atti c e  g a u g e  t h e ori es
i n  t h e  1 9 7 0s  [1 1 4 ],  f or  t h e  s a k e  of  q u a nt u m  si m ul ati o n,
m or e  c o nsi d er ati o ns  ar e i n  pl a y.   T h e i n fi nit e- di m e nsi o n al
Hil b ert  s p a c e  of  g a u g e  b os o ns   m ust  b e tr u n c at e d  a n d  o n e
m a y   w o n d er   w h et h er el e ctri c  fi el d,   m a g n eti c  fi el d, or s o m e
d u al  r e pr es e nt ati o n   will l e a d t o  f ast er  c o n v er g e n c e t o t h e
e x a ct t h e or y t o w ar d t h e c o nti n u u m li mit.  F urt h er m or e, t h e
l o c al   G a uss  l a ws   m ust  b e  i m p os e d  o n  t h e   Hil b ert  s p a c e
( or   m or e  g e n er all y,  g a u g e i n v ari a n c e  s h o ul d  b e  pr es er v e d
eit h er  dir e ctl y  u p o n t h e   Hil b ert  s p a c e  or  d y n a mi c all y),  or
els e t h e si m ul ati o n   m a y  e x pl or e  a  v ast  u n p h ysi c al   Hil b ert
s p a c e  d u e t o  al g orit h mi c  or  h ar d w ar e i m p erf e cti o ns.   L ast
b ut  n ot l e ast, t h e  c o nti n u u m  a n d i n fi nit e- v ol u m e li mits  of
o bs er v a bl es, st ati c or d y n a mi c al, i n t h e   H a milt o ni a n fr a m e-
w or k,   m ust b e u n d erst o o d.   We bri e fl y dis c uss e a c h of t h es e
t h e or eti c al  dir e cti o ns, a n d e n u m er at e a v e n u es f or  pr o gr ess
i n t h e c o mi n g d e c a d e.

T h e   Hil b ert s p a c e  of l o c al   Q F Ts is i n fi nit e  di m e nsi o n al
si n c e, i g n ori n g   m at h e m ati c al  s u btl eti es, t h e  st at es  c a n  b e
d es cri b e d  b y  f u n cti o ns  fr o m  p h ysi c al  s p a c e  i nt o  a  t ar g et
fi el d  s p a c e.   T h e  p h ysi c al  s p a c e  is  a  c o nti n u u m  a n d  of
i n fi nit e  e xt e nt.  F or  f er mi o ni c t h e ori es, t h e t ar g et  s p a c e is
fi nit e  di m e nsi o n al l o c all y,   w hil e f or  b os o ni c t h e ori es li k e
g a u g e t h e ori es, t h e t ar g et s p a c e is als o c o nti n u o us.   O n t h e
ot h er  h a n d,  q u a nt u m  c o m p ut ers  r e ali z e d  as  dis cr et e  s ys-
t e ms  c a n  si m ul at e  o nl y  fi nit e- di m e nsi o n al  s yst e ms,  a n d
t his r e q uir es dis cr eti zi n g a n d di giti zi n g a n d b o u n di n g  b ot h
p h ysi c al s p a c e a n d t h e t ar g et s p a c e.   T h e  ori gi n al  fi el d t h e-
or y  is  t h e n  r e ali z e d  as  a  d o u bl e  li mit  of  r e m o vi n g  b ot h
of t h es e  dis cr eti z ati o ns a n d  b o u n ds.   T o esti m at e r es o ur c es
r e q uir e d  t o  si m ul at e  a  t h e or y  t o  a  d esir e d  pr e cisi o n,  o n e
n e e ds t o u n d erst a n d t h es e li mits.

T h er e  ar e  a  n u m b er  of  fr a m e w or ks  d e v el o p e d  f or
s yst e m ati c all y  c o n v erti n g  i n fi nit e- di m e nsi o n al  fi el d t h e o-
ri es t o  a  fi nit e- di m e nsi o n al  c o u nt er p art.   As  a n  e x a m pl e  of
t h e c h oi c es e n c o u nt er e d, c o nsi d er a s c al ar  fi el d t h e or y dis-
cr eti z e d o n a s p ati al l atti c e.   O n e   m a y pr o c e e d b y di giti zi n g
a n d  b o u n di n g t h e  fi el d  a n d its  c o nj u g at e  v ari a bl e [ 1 4 ],  or
alt er n ati v el y c a n q u a nti z e t h e t h e or y i n t er ms of h ar m o ni c-
os cill at or e x cit ati o ns a n d b o u n d t h e all o w e d o c c u p ati o n of
t h e  os cill at or   m o d es  [3 9 0 ].   A d diti o n all y,  f or  si m ul ati o ns
i n  t h e  l o w  p arti cl e- n u m b er  s e ct or,  a  si n gl e- p arti cl e  di gi-
ti z ati o n   m a y  pr o v e   m or e  e c o n o mi c al  [4 9 ].   E a c h  of t h es e
a p pr o a c h es   m a y r es ult i n  di ff er e nt r at es  of  c o n v er g e n c e t o
t h e  pr e di cti o ns  of t h e i n fi nit e- di m e nsi o n al t h e or y,  as   w ell
as di ff er e nt r es o ur c e r e q uir e m e nts i n si m ul ati o n.   T h e sit u a-
ti o n f or g a u g e t h e ori es is   m or e i n v ol v e d gi v e n t h e pr es e n c e
of  l o c al  g a u g e  s y m m etri es  a n d  t h eir  e x pr essi o n  i n  b asis
st at es,  a n d  a  n u m b er  of l e a di n g i d e as  ar e  c urr e ntl y  b ei n g
e x pl or e d.   T h es e i n cl u d e t h e f oll o wi n g.

( a) Gl o b al  a n d l o c al irr e d u ci bl e-r e pr es e nt ati o n  b as es.
T h e st arti n g  p oi nt  of t h es e a p pr o a c h es is t h e   H a mil-
t o ni a n  f or m ul ati o n  of  l atti c e  g a u g e  t h e ori es  b y
K o g ut a n d S uss ki n d [ 1 1 4 ].   T h e ti m e v ari a bl e is c o n-
ti n u o us  a n d  a  p arti al  g a u g e  fi xi n g is  p erf or m e d  b y
c h o osi n g A 0 = 0,   w h er e A 0 i s t h e t e m p or al  c o m p o-
n e nt  of t h e  g a u g e  fi el d. A 0 i s  n o n d y n a mi c al i n t h e
K o g ut- S uss ki n d   H a milt o ni a n.   T h er ef or e, it  a p p e ars
as  a   L a gr a n g e   m ulti pli er  f or  t h e   G a uss-l a w  o p er a-
t or,   w hi c h  is  t h e n  r e q uir e d  t o  v a nis h   w h e n  a cti n g
o n  t h e  p h ysi c al  st at es.  Si n c e  t h e   G a uss  l a w  is  a
st at e m e nt  o n t h e  di v er g e n c e  of ( c ol or) el e ctri c  fi el d,
t h e el e ctri c  fi el d or irr e d u ci bl e r e pr es e nt ati o n (irr e p)
b asis  c o m es   wit h  a d v a nt a g es i n  a p pl yi n g t h e   G a uss
l a w.  F or e x a m pl e,  b y a n al yti c all y s ol vi n g t h e   G a uss
l a w  at  e v er y  l atti c e  sit e,  o nl y   C asi mir  ei g e n v al u es
ar e l eft  as  d y n a mi c al  v ari a bl es,  fr o m   w hi c h  a  n e w
H a milt o ni a n   m atri x  c a n  b e f or m e d t h at  h as  a l o w er
di m e nsi o n  a n d  d o es  n ot i n v ol v e  all  or  s o m e  of t h e
u n p h ysi c al  tr a nsiti o ns.   T his  pr o c ess  c a n  b e  d o n e
gl o b all y,   wit h  a  c ost t h at  s c al es  e x p o n e nti all y   wit h
t h e si z e  of t h e s yst e m  a n d is i m pr a cti c al f or si z a bl e
si m ul ati o ns.  It  c a n  als o  b e  d o n e l o c all y  or  s e mil o-
c all y,  i n   w hi c h  c as e  t h e  cl assi c al  pr e pr o c essi n g  is
s c al a bl e   wit h t h e s yst e m’s si z e, b ut u n p h ysi c al tr a n-
siti o ns  a m o n g  v ari o us  (s e mi)l o c al  bl o c ks  ar e  still
pl a usi bl e  a n d   m ust  b e  eli mi n at e d i n t h e  si m ul ati o n
al g orit h m  at  a  c ost.   A p pli c ati o ns  of  t his  a p pr o a c h
t o   U( 1),  S U( 2),  a n d  S U( 3)  p ur e  g a u g e  t h e ori es  i n
t h e c o nt e xt of q u a nt u m si m ul ati o n h a v e a p p e ar e d i n
r e c e nt y e ars [1 1 5 – 1 1 8 ].

( b) Pr e p ot e nti al  a n d  l o o p-stri n g- h a dr o n  f or m ul ati o ns.
T h e  st arti n g  p oi nt  of  t h es e  f or m ul ati o ns  is  still
K o g ut- S uss ki n d   H a milt o ni a n of n o n- A b eli a n   L G Ts,
a n d  o n e   w or ks i n t h e irr e p  b asis, i n   w hi c h t h e  el e c-
tri c   H a milt o ni a n is di a g o n al,   w hil e t h e g a u g e- m att er
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c o u pli n g  a n d   m a g n eti c   H a milt o ni a ns  ar e  n o n di a g-
o n al.  Pr e p ot e nti al f or m ul ati o n  a m o u nts t o  br e a ki n g
t h e r e pr es e nt ati o n  of t h e  g a u g e li n k  o p er at or t o l eft
a n d  ri g ht  S c h wi n g er  b os o ns  of  t h e  S U( N)  t h e or y,
a n d  b uil di n g  S U( N)-i n v ari a nt  o p er at ors  fr o m t h es e
at  e a c h  sit e  [ 1 1 9 – 1 2 2 ].   B y  c o u pli n g  pr e p ot e nti als
t o f u n d a m e nt al f er mi o ns,  o n e  c a n  c o nstr u ct  g a u g e-
i n v ari a nt  b os o ni c  a n d  f er mi o ni c  o p er at ors,  t h e  s o-
c all e d l o o ps,  stri n gs,  a n d  h a dr o ns [ 1 2 3 ].   T h e l o o p-
stri n g- h a dr o n  f or m ul ati o n,  t h er ef or e,  e x pr ess es  t h e
n o n- A b eli a n  d y n a mi cs  i n  t er ms  of  stri ctl y  c h ar g e-
c o ns er vi n g  u n d erl yi n g  o p er at ors.   T h e  or di n ar y  n o n-
A b eli a n   G a uss-l a w  c o nstr ai nts  ar e   m a d e  a ut o m ati c,
t h o u g h  a u xili ar y   U( 1)  c o nstr ai nts  ar e  i ntr o d u c e d
a n d  i m p os e d  t o  e ns ur e  t h e  e q u alit y  of  t h e  gr o u p
C asi mir o n t h e br o k e n li n ks.   T h e l o o p-stri n g- h a dr o n
H a milt o ni a n is n at ur all y e x pr ess e d as a s u m of  o n e-
s p ars e  t er ms,   w hi c h  c o ul d  b e n e fit  ti m e- e v ol uti o n
s u br o uti n es  [ 2 8 5 ].   T h e  d e v el o p m e nt  of  t h e  l o o p-
stri n g- h a dr o n  f or m ul ati o n  f or   Q C D  is  a m o n g  t h e
i m m e di at e n e xt g o als of t his pr o gr a m.

( c) Gr o u p- el e m e nt  b asis  a n d  dis cr et e  s u b gr o u ps. T h e
m a g n eti c   H a milt o ni a n  o n t h e l atti c e is  d e fi n e d   wit h
s e mil o c al  o p er at ors  i n v ol vi n g  t h e  pr o d u ct  of  li n ks
al o n g a cl os e d  p at h s u c h as a  pl a q u ett e.   T h es e  h a v e
a  n o ntri vi al  a cti o n  o n  t h e  st at es  e x pr ess e d  i n  t h e
irr e p  b asis.  F urt h er m or e, t h e   m a g n eti c   H a milt o ni a n
d o mi n at es t h e  d y n a mi cs  of   U( 1)  a n d  S U( N)  g a u g e
t h e ori es t o w ar d t h e  c o nti n u u m li mit,  a n d  c h o osi n g
a n irr e p  b asis  r e q uir es  r et ai ni n g  a l ar g e  n u m b er  of
el e ctri c- fi el d e x cit ati o ns i n t his li mit, h e n c e i n cr e as-
i n g t h e  c o m p uti n g-r es o ur c e r e q uir e m e nt.   O n e   m a y,
t h er ef or e,  d esir e t o   w or k i n t h e  gr o u p- el e m e nt  b asis
[1 2 4 ],   w hi c h  si m pli fi es  t h e  si m ul ati o n  of  b ot h  t h e
g a u g e- m att er c o u pli n g a n d t h e   m a g n eti c   H a milt o ni-
a ns.  F urt h er m or e,  b y f or m ul ati n g i n t his  b asis,  o n e
m ai nt ai ns  a  cl os e  r el ati o n  t o  st a n d ar d  l atti c e- fi el d-
t h e or y   m et h o ds,   w hi c h si m pli fi es a n al ysis [3 9 1 ,3 9 2 ]
a n d  d e v el o p m e nt  of  al g orit h ms  [ 1 2 5 ,2 0 7 ,3 9 3 ,3 9 4 ].
H o w e v er,  q u a nti zi n g  a n d tr u n c ati n g t h e  gr o u p  el e-
m e nts  i n  t h e  S U( N)   L G T  is  n ot  str ai g htf or w ar d
a n d   m a y  vi ol at e t h e  gr o u p s y m m etr y.   O n e a p pr o a c h
ar o u n d  t his  is  t o  a p pr o xi m at e  c o nti n u o us  g a u g e
gr o u ps  b y t h eir cr yst al-li k e s u b gr o u ps.   T his cr yst al-
li z ati o n r e d u c es q u bit c osts [1 8 9 ,3 9 1 ,3 9 5 – 3 9 8 ]   wit h
r e alisti c  esti m at es  f or  S U( 3)   L G T  b ei n g  a p pr o x-
i m at el y  1 0  q u bits  p er  g a u g e  li n k,  a n d  is  a g n os-
ti c  t o  t h e  p arti c ul ar   H a milt o ni a n  c h os e n  [3 9 4 ].
T his r e m n a nt  g a u g e s y m m etr y si m pli fi es r e n or m al-
i z ati o n  iss u es,  i n  p arti c ul ar  fr o m  g a u g e-s y m m etr y
vi ol ati o n.   B y  pr o p er  c h oi c es  of   H a milt o ni a ns  a n d
a cti o ns, it  h as  b e e n  d e m o nstr at e d t h at f or   U( 1)  a n d
S U( N),  s yst e m ati c  err ors  fr o m  t his  a p pr o xi m ati o n
s h o ul d  r e m ai n  n e gli gi bl e  f or  q u a nt u m  si m ul ati o ns
f or t h e f ors e e a bl e f ut ur e   w h er e  q u bit  c o u nts r e m ai n

b el o w O (1 0 7 ) a n d t h e l atti c e s p a ci n gs a 0. 0 6 f m
[3 9 6 ,3 9 7 ].   As  q u a nt u m r es o ur c es i m pr o v e, s yst e m-
ati c i m pr o v e m e nts t o t h e   H a milt o ni a ns  ar e  p ossi bl e
[1 2 7 ,3 9 1 ,3 9 2 ,3 9 4 ].

( d) M a g n eti c  or  d u al r e pr es e nt ati o ns. A f or m ul ati o n i n
t h e   m a g n eti c b asis,   w h er e t h e   m a g n eti c   H a milt o ni a n
is  di a g o n al,  r e q uir es   m u c h  f e w er  b asis  st at es t o  b e
r et ai n e d i n t h e tr u n c ati o n, yi el di n g a   m u c h   m or e e ffi-
ci e nt  r e pr es e nt ati o n  at   w e a k  c o u pli n gs  r el e v a nt  f or
t h e  c o nti n u u m li mit.   T h e  d u al  n at ur e  of t h e  el e ctri c
a n d   m a g n eti c  b asis  [ 1 2 6 ]  h as  all o w e d  a   m a g n eti c
b asis t o b e c o nstr u ct e d f or a c o m p a ct   A b eli a n g a u g e
t h e or y  [1 2 7 ,3 9 9 ].  St arti n g  fr o m  a n  el e ctri c  b asis,
w hi c h  k e e ps  a l ar g e  n u m b er  of  el e ctri c  b asis st at es,
a n d  c o n v erti n g  t his  t o  a   m a g n eti c  b asis  usi n g  a
F o uri er tr a nsf or m, t h e r es ulti n g   m a g n eti c  b asis  c a n
t h e n  b e  tr u n c at e d,  gi vi n g  a   m u c h  b ett er  d es cri p-
ti o n  at s m all  c o u pli n gs t h a n  a n  el e ctri c  b asis  of t h e
s a m e  di m e nsi o n,   w hil e  p erf or mi n g   m u c h   w ors e  at
l ar g e  c o u pli n gs.   A n ot h er  b asis  f or  t h e  s a m e  c o m-
p a ct   U( 1) t h e or y e xists [ 1 2 8 ], i n   w hi c h t h e   m a g n eti c
a n d  el e ctri c  b asis  ar e  r el at e d  t o  e a c h  ot h er  b y  a
si m pl e  F o uri er tr a nsf or m,  a n d t h e s c h e m e is s h o w n
t o   w or k  at  b ot h  s m all  a n d  l ar g e  c o u pli n gs  ali k e.
T h e  d e v el o p m e nt  of  d u al  b as es  f or  n o n- A b eli a n
g a u g e  t h e ori es   will  b e  a n  i m p ort a nt  n e xt  st e p  f or
t h e  fi el d,  b ut  e arl y  e ff orts  i n di c at e  t h at  s u c h  d u al
f or m ul ati o ns  oft e n l e a d t o   m or e  c o m pl e x  a n d  g e n-
er all y  n o nl o c al  el e ctri c   H a milt o ni a ns  [ 1 2 9 ].   T h e
b e n e fits  of  s u c h  d u al  f or m ul ati o ns, t h er ef or e,   m ust
b e t h or o u g hl y  e x a mi n e d i n t h e  c o nt e xt  of  q u a nt u m
r es o ur c es r e q uir e d t o a c hi e v e gi v e n a c c ur a c y.

( e) T e ns or  r e n or m aliz ati o n  gr o u p. A  c o m pl e m e nt ar y
a p pr o a c h  st arts   wit h  t h e  st a n d ar d   L a gr a n gi a n  f or-
m ul ati o n  us e d  i n  l atti c e  g a u g e  t h e or y  a n d  us es
c h ar a ct er  e x p a nsi o ns  (f or  i nst a n c e,  F o uri er  s eri es)
d e v el o p e d i n t h e  c o nt e xt  of str o n g  c o u pli n g  e x p a n-
si o ns  t o  r e writ e  p artiti o n  f u n cti o ns  a n d  a v er a g e
o bs er v a bl es  i n  t er ms  of  pr o d u cts  of  tr a c e d  t e n-
s ors.  I n   m ost  sit u ati o ns  of  i nt er est,  t his  pr o vi d es
a dis cr et e r ef or m ul ati o n  t h at  c a n  b e  e x pl oit e d  f or
q u a nt u m  c o m p uti n g  a n d  c a n  b e  v eri fi e d  at  s m all
v ol u m e   wit h  c o n v e nti o n al   m et h o ds.   T h e  t e ns ors
ar e  l o c al  o bj e cts  t h at  c o nt ai n  all  t h e  i nf or m ati o n
a b o ut  t h e   m o d el  a n d  its  s y m m etri es.   T h e y  c a n  b e
s e e n  as  t h e  b uil di n g  bl o c ks  of  v ari o us  t y p es  of
c o m p ut ati o ns.   W h e n  c o nti n u o us  fi el d  v ari a bl es  ar e
i n v ol v e d,  t h er e  is  a n  i n fi nit e  n u m b er  of  c h ar a c-
t ers  ( F o uri er   m o d es),  b ut  it  h as  b e e n  s h o w n  t h at
tr u n c ati o ns  of  t e ns or  s u ms  pr es er v e  gl o b al  a n d
l o c al  s y m m etri es  [4 0 0 ,4 0 1 ],  s e e   R ef.  [1 3 2 ] f or a
r e c e nt  r e vi e w.   T h e  r ef or m ul ati o n  of  l atti c e  g a u g e
t h e ori es   w as  i niti all y  d e v el o p e d  i n  c oll a b or ati o n
wit h c o n d e ns e d- m att er r es e ar c h ers [ 1 3 0 ], e xt e n di n g
t h e   m et h o d  of   R ef. [1 3 1 ].   T h e  ori gi n al   m oti v ati o ns
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i n cl u d e  cl e a n  c o n fi g ur ati o n-s p a c e  c o ars e  gr ai ni n g
[4 0 2 ]  a n d  a bs e n c e  of  si g n  pr o bl e m  i n  t h e  pr es-
e n c e  of  a  n o n z er o  c h e mi c al  p ot e nti al  [ 4 0 3 ] a n d a
n o n z er o θ t er m  [4 0 4 ,4 0 5 ].   Tr a nsf er   m atri x   m et h-
o ds  als o  c o n n e ct t o t h e   H a milt o ni a n  a p pr o a c h  a n d
q u a nt u m  si m ul ati o n  [ 4 0 6 – 4 0 9 ].   T h er e  h as  b e e n  a
c o nsi d er a bl e  e ff ort t o  e xt e n d t his  a p pr o a c h t o   m o d-
els   wit h f er mi o ns [ 4 1 0 – 4 1 3 ], s c al ars [4 1 4 – 4 1 7 ], a n d
ot h er   m o d els [ 4 1 8 – 4 2 0 ] i n v ari o us di m e nsi o ns.  F ur-
t h er m or e, ot h er t e ns or   m et h o ds t h at   w er e d e v el o p e d
e arli er  i n  c o n d e ns e d- m att er  p h ysi cs  l e d  t o  t h e  us e
of  q u a nt u m i nf or m ati o n t o ols i n  a p pr o a c hi n g   Q F T
pr o bl e ms [ 1 1 0 ,1 1 1 ].   M or e o v er, n e ar-t er m q u a nt u m-
si m ul ati o n  al g orit h ms   mi g ht  b e n e fit  fr o m  a  c o m-
bi n e d a p pr o a c h  of  v ari ati o n al al g orit h ms a n d t e ns or
n et w or ks.   T h e  p o w er  of  t e ns or  n et w or ks  c o ul d  b e
utili z e d b y s plitti n g l ar g e q u a nt u m s yst e ms b y s m all
s u bs yst e ms [ 4 2 1 ], a n d   Q F Ts c o ul d b e n at ur al t ar g ets
[4 2 2 ].

(f) Li g ht-fr o nt q u a ntiz ati o n. H a milt o ni a n   Q F T n e e d n ot
b e f or m ul at e d  o n  fi x e d ti m e sli c es. I n t h e li g ht- c o n e
q u a nti z ati o n  a p pr o a c h,  fi el ds  ar e  q u a nti z e d  al o n g
t h e  li g ht  c o n e x + ≡ t + z [4 2 3 ].   T his  is  s h o w n  t o
r es ult  i n  a  s m all er  n u m b er  of  p h ysi c al  d e gr e es  of
fr e e d o m  c o m p ar e d   wit h  t h e  c a n o ni c al  e q u al-ti m e
q u a nti z ati o n.   T h e  r e as o n  is  t h at  t h e  s u m  of  o c c u-
p a n ci es  i n  a  F o c k  st at e  is  u p p er  b o u n d e d  i n  t h e
li g ht- c o n e  q u a nti z ati o n,  si n c e  t h er e  is  n o  p ossi bil-
it y f or  a n i n fi nit e  n u m b er  of l eft-  a n d ri g ht- m o vi n g
m assi v e  p arti cl es,   w hi c h c a n  gi v e ris e t o a  n et  fi nit e
m o m e nt u m.  S u c h  a n  a p pr o a c h,  t h at  is  r el at e d  t o
t h e  si n gl e- p arti cl e  q u a nti z ati o n  s c h e m e   m e nti o n e d
a b o v e,  p uts  q u a nt u m si m ul ati o n  of   Q F Ts  o n a si mi-
l ar f o oti n g   wit h t h e q u a nt u m si m ul ati o n of q u a nt u m
c h e mistr y  [ 4 2 4 ].   N o n et h el ess,  s u btl eti es  ass o ci at e d
wit h t h e z er o   m o d e  of   m assl ess  fi el ds a n d   wit h   U V-
I R   mi xi n g  d uri n g r e n or m ali z ati o n [4 2 5 ]  c o m pli c at e
t h e  s c h e m e  a n d r e q uir e  c ar ef ul tr e at m e nt,  s e e,  e. g.,
R efs.  [ 4 2 6 – 4 2 8 ]  f or  r el at e d  pr o gr ess.   A  di giti z a-
ti o n  a m e n a bl e  t o  us e  o n  q u a nt u m  c o m p ut ers  f or
t h e S U( 3)   L G T   w as c o nstr u ct e d r e c e ntl y [1 3 3 – 1 3 5 ].
T h e  li g ht- c o n e  f or m ul ati o n  is   w ell  s uit e d  f or  c al-
c ul ati n g  t h e  pr o p erti es  of  r el ati visti c  b o u n d  st at es,
w hil e t h e  a p pli c ati o ns t o t h e s c att eri n g  pr o bl e m  ar e
e m er gi n g [ 4 2 9 ].

( g) Q u a nt u m  li n k   m o d els  a n d  q u bit  r e g ul ariz ati o n.
T h er e  e xist  a p pr o a c h es  f or  si m ul ati n g   Q F Ts   wit h-
o ut t h e n e e d f or a n i n fi nit e- di m e nsi o n al l o c al   Hil b ert
s p a c e.  S u c h  a p pr o a c h es t o   Q F Ts  ar e   w ell  k n o w n i n
t h e c o n d e ns e d- m att er lit er at ur e a n d   w er e  br o u g ht t o
p arti cl e  p h ysi cs t hr o u g h t h e  q u a nt u m li n k  a p pr o a c h
vi a t h e i d e a  of D t h e or y [1 3 6 ,1 3 7 ]. It is  ar g u e d t h at
al m ost  all  q u a nt u m  fi el d  t h e ori es  c a n  b e  o bt ai n e d
i n  t his  a p pr o a c h  b y  f or m ul ati n g  a  l atti c e  fi el d
t h e or y   wit h a fi nit e- di m e nsi o n al   Hil b ert s p a c e,   w h e n

o n e i ntr o d u c es  a  fi ctiti o us  s p a c e  di m e nsi o n  s o t h at
t h e i n fi nit e l o c al   Hil b ert s p a c e is  b uilt  u p as a  dir e ct
pr o d u ct  of  fi x e d-si z e   Hil b ert  s p a c e  o n  e a c h  sit e  i n
t h e  n e w  dir e cti o n.   T h e  a d v a nt a g e  of t his   m et h o d is
t h at  t h e   H a milt o ni a n  t h at  n e e ds  t o  b e  si m ul at e d  is
l o c al i n t his e xt e n d e d s p a c e, s o t h e q u a nt u m cir c uits
t h at  i m pl e m e nt  it  ar e  p ot e nti all y  si m pl er.   R e c e nt
w or k  s h o ws  h o w  t h e   O( 3)   m o d el   wit h  a θ v a c-
u u m  c a n  b e st u di e d i n t his fr a m e w or k [ 4 3 0 ]. It  h as
als o  b e e n  s h o w n  t h at  t h e  e xtr a  di m e nsi o n   m a y  b e
u n n e c ess ar y  i n  s o m e  c as es  [ 1 3 8 ]:  t h e  l o w- e n er g y
s e ct or  of   H a milt o ni a ns t u n e d t o  a  q u a nt u m  criti c al
p oi nt  ar e  d es cri b e d  b y t h e   Q F T. I nt uiti v el y,  at s u c h
a  criti c al  p oi nt  t h e  c o nti n u u m  l o c al   Hil b ert  s p a c e
d es cri b es t h e st at e of t h e l atti c e s yst e m o v er a r e gi o n
of  si z e  gi v e n  b y  t h e  c orr el ati o n  l e n gt h  of  t h e  s ys-
t e m,  a n d  s o  c a n  b e i n fi nit e  as t his l e n gt h  di v er g es.
T h e tri c k,  of  c o urs e, is t o  fi n d t h e  c orr e ct  q u a nt u m
criti c al  p oi nt,  a n d  t h es e   m a y  n ot  e xist  f or  t h e o-
ri es  of  i nt er est.  I nt er esti n gl y,  h o w e v er,  pr o p erti es
li k e  as y m pt oti c fr e e d o m  c a n  aris e [1 3 9 ,1 4 0 ] i n t his
a p pr o a c h,  a n d,  oft e n,   wit h  s m all er  r es o ur c es,  o n e
c a n g et   E F Ts t h at c a n b e c o m pl et e d i n t h e ultr a vi ol et
b y c o nti n u u m p ert ur b ati o n t h e or y.   A s yst e m ati c   w a y
t o  e x pl or e t h e  q u bit-r e g ul ari z ati o n  a p pr o a c h   wit hi n
t h e q u a nt u m li n k fr a m e w or k   w as dis c uss e d r e c e ntl y
i n   R ef.  [4 3 1 ].  F ut ur e   w or k  n e e ds  t o  e xt e n d  t his
a p pr o a c h t o g a u g e t h e ori es a n d f er mi o ni c t h e ori es.

( h) M atri x   m o d els. Di m e nsi o n al r e d u cti o n  c a n  b e  us e d
t o   m a p g a u g e t h e ori es t o q u a nt u m   m e c h a ni c al   m o d-
els,   w hil e  pr es er vi n g  s o m e  of  t h e  i nt er esti n g  n o n-
p ert ur b ati v e  d y n a mi cs  a n d  str u ct ur e  of  t h e  p ar e nt
Q F T.   Wit h t h eir   m u c h s m all er   Hil b ert s p a c es, t h es e
m o d els  ar e i nt er esti n g  p h ysi cs t ar g ets f or  n e ar-t er m
si m ul ati o ns  of  g a u g e  t h e ori es,  c o m pl e m e nt ar y  t o
a p pr o a c h es  b as e d  o n  di giti z ati o n  or  ot h er  tr u n c a-
ti o ns  of  l atti c e  g a u g e  t h e ori es   wit h  s m all  n u m b ers
of  sit es.  F or  a  si m pl e  e x a m pl e,  t h e  r e d u cti o n  of
1 + 1 D   Q E D   wit h   m assi v e c h ar g e d   m att er  o n a s m all
s p ati al  cir cl e  l e a ds  t o  a  q u a nt u m   m e c h a ni c al  r ot or
m o d el,   w hi c h  r e ali z es  t h e  s a m e  ’t   H o oft  a n o m a-
li es a n d t u n n eli n g pr o c ess es as t h e p ar e nt S c h wi n g er
m o d el.   T h es e  pr o p erti es  ar e  ass o ci at e d   wit h  sl o w
d y n a mi cs  t h at  c a n  b e  s e e n  i n  a n al o g  si m ul ati o ns
o n  a  si n gl e   R y d b er g  at o m  [ 4 3 2 ].  I n  t h e  c o nt e xt
of  or di n ar y  4 D   Ya n g- Mills  t h e ori es,  r e d u cti o n  o n
a  s m all  s p ati al  t or us   m a ps  t h e  g a u g e  t h e or y  t o  a
m atri x  q u a nt u m   m e c h a ni cs   m o d el   wit h  c al c ul a bl e
H a milt o ni a n  [ 1 4 1 ],  a n d  t h e  l o w-l yi n g  s p e ctr u m  of
t h e   m atri x   m o d el c a n a c c ur at el y r e pr o d u c e t h e s p e c-
tr u m  of  t h e  g a u g e  t h e or y  o bt ai n e d  i n   E u cli d e a n
l atti c e si m ul ati o ns [1 4 2 ].   T h us q u a nt u m si m ul ati o ns
of   m atri x   m o d els   m a y  pr o vi d e  i nt er esti n g  i nsi g hts
t o  n o ntri vi al  d y n a mi cs  of  4 D  g a u g e  t h e ori es  o n
n e ar-t er m h ar d w ar e.   R el at e d   m atri x   m o d els ar e als o
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of  br o a d er t h e or eti c al i nt er est,  arisi n g  f or  e x a m pl e
i n n o n p ert ur b ati v e f or m ul ati o ns of stri n g t h e or y [8 9 ]
a n d ot h er   m o d els of q u a nt u m gr a vit y [ 1 4 3 ,1 4 4 ], s e e
A p p e n di x E .  S u c h   m o d els c o ul d als o s er v e as a n at-
ur al t ar g et  f or  d e v el o pi n g  q u a nt u m  al g orit h ms  a n d
si m ul ati o ns [ 3 7 0 ,4 3 3 ].

As  gl o b al  a n d  l o c al  s y m m etri es  pl a y e d  a  cr u ci al  r ol e  i n
t h e  est a blis h m e nt  of  t h e  S M,  it  t a k es  a  s p e ci al  e ff ort  t o
r e c o nsi d er  t h es e  q u esti o ns  i n  t h e  c o nt e xt  of   H a milt o ni a n
f or m ul ati o n of dis cr eti z e d a n d di giti z e d a p pr o xi m ati o ns of
Q F Ts. I n t h e irr e p- b asis f or m ul ati o n  of l atti c e  g a u g e t h e o-
ri es,  a  c ut o ff  o n t h e  n u m b er  of irr e ps r et ai n e d r es p e cts t h e
g a u g e  s y m m etr y  e x c e pt  at t h e  c ut o ff.   O n t h e  ot h er  h a n d,
ar bitr ar y di giti z ati o ns a n d tr u n c ati o ns i n t h e gr o u p- el e m e nt
b asis   m a y r es p e ct  o nl y a s u bs et  of s y m m etri es  or  n o n e. I n
t e ns or r ef or m ul ati o ns  of l atti c e   m o d els [1 3 2 ], it  h as  b e e n
s h o w n t h at tr u n c ati o ns  of t e ns or s u ms  pr es er v e  gl o b al a n d
l o c al  s y m m etri es  [4 0 0 ,4 0 1 ].   M or e  g e n er all y,  s y m m etri es
us u all y d e fi n e a c o nti n u u m li mit t h at h as u ni v ers al as p e cts.
R e a c hi n g  t his  li mit  i n  t h e   m ost  e ffi ci e nt  a n d  e c o n o mi c al
w a y, r at h er t h a n  cl os e n ess t o  a s p e ci fi c l atti c e   m o d el   wit h
l atti c e art ef a ct,   m ust b e c o nsi d er e d t h e ulti m at e g o al.

T h e  q u esti o ns  of  g a u g e  i n v ari a n c e  a n d  n ois e-r o b ust
i m pl e m e nt ati o ns  of  t h e   G a uss  l a ws  f or   A b eli a n  [1 2 6 ,
4 0 1 ,4 3 4 ,4 3 5 ] a n d n o n- A b eli a n [1 4 8 ,2 8 5 ] l o c al s y m m etri es
h a v e r e c ei v e d c o nsi d er a bl e att e nti o n i n r e c e nt  y e ars.   E v e n
if t h e di giti z e d a n d tr u n c at e d f or m ul ati o n of a g a u g e t h e or y
pr o vi d es  a  ( n e arl y)  g a u g e-i n v ari a nt   H a milt o ni a n,  si m u-
l ati n g  t h e  s yst e m  u n d er  t h at   H a milt o ni a n   m a y  br e a k  t h e
s y m m etri es.   D u e t o t h e  c o n diti o n  of t h e   G a uss l a w t h at is
a  c o nstr ai nt  o n  t h e   Hil b ert  s p a c e,  e v e n  if  t h e  si m ul ati o n
is l a u n c h e d i n t h e  p h ysi c al s e ct or  of t h e t h e or y, i m p erf e c-
ti o ns i n t h e  si m ul ati o n  al g orit h m  or i n  q u a nt u m  h ar d w ar e
c a n  dri v e  t h e  s yst e m  o ut  of  t h e  p h ysi c al  s u bs p a c e.  F or
e x a m pl e,   Tr ott eri z e d e v ol uti o n i n a  di git al si m ul ati o n   m a y
i ntr o d u c e err ors t h at d o n ot r es p e ct t h e s y m m etri es, as d o es
a n  i n a c c ur at e  e n gi n e eri n g  of  t h e  d y n a mi cs  i n  a n  a n al o g
si m ul ati o n.   C o u pli n g  t o  t h e  e n vir o n m e nt  li k el y  i n v ol v es
g a u g e-s y m m etr y  vi ol ati n g t er ms t o o.

T h er e  ar e  t w o  c urr e ntl y  k n o w n  a p pr o a c h es  t o  g a u g e-
i n v ari a nt  si m ul ati o ns,  ass u mi n g t h at t h e  si m ul ati o n  st arts
i n t h e  g a u g e-i n v ari a nt s e ct or  b ut   m a y  e v ol v e t o  ot h er s e c-
t ors  d u e  t o  h ar d w ar e  or  al g orit h mi c  i m p erf e cti o ns.   O n e
is  t o  a d o pt  a  f or m ul ati o n,   w hi c h  is  f ull y  or  p arti all y
g a u g e i n v ari a nt  b y  c o nstr u cti o n.   E x a m pl es i n cl u d e  p ur el y
f er mi o ni c  f or m ul ati o n  of  g a u g e  t h e ori es  c o u pl e d  t o   m at-
t er  i n  1 + 1   D   wit h  c ert ai n  b o u n d ar y  c o n diti o ns,   w h er e  a
g a u g e  tr a nsf or m ati o n  a n d  t h e  a p pli c ati o n  of  t h e   G a uss
l a ws f ull y  c o nstr ai ns t h e  g a u g e  d e gr e es  of fr e e d o m, l e a v-
i n g  o nl y  f er mi o ns,   w hi c h  c a n  n o w  i nt er a ct  n o nl o c all y
[2 8 5 ,4 3 6 ,4 3 7 ].   A n ot h er e x a m pl e is t h e l o o p-stri n g- h a dr o n
f or m ul ati o n  of  t h e  S U( 2)   L G T  i n d + 1 D [ 1 2 3 ],   w hi c h
i n c or p or at es t h e  n o n- A b eli a n   G a uss l a ws  b y  c o nstr u cti o n
b ut l e a v es a n   A b eli a n c o nstr ai nt t o b e s atis fi e d l o c all y.   T h e

s e c o n d  a p pr o a c h  is  a n  a cti v e  pr ot e cti o n  of  t h e  s y m m e-
tri es  as t h e  s yst e m is  e v ol v e d i n t h e  si m ul at or.   E x a m pl es
i n cl u d e  a d di n g  a  p e n alt y t er m t o t h e   H a milt o ni a n  pr o p or-
ti o n al  t o  t h e  (s q u ar e  of)   G a uss-l a w  o p er at or  t o  s u p pr ess
t h e  l e a k a g e  t o  t h e  u n p h ysi c al   Hil b ert  s p a c e  [1 4 9 – 1 5 3 ],
p erf or mi n g  r a n d o m  r ot ati o ns  d uri n g  e v ol uti o n   wit h  t h e
G a uss-l a w o p er at or t o a v er a g e  o ut t h e s y m m etr y  vi ol ati o n
[1 5 4 ,1 5 5 ], a d di n g t o t h e   H a milt o ni a n t h e   G a uss-l a w o p er a-
t or   wit h pr o p erl y c h os e n c o e ffi ci e nts t o s e p ar at e o ut di ff er-
e nt   G a uss-l a w s e ct ors i n t h e s p e ctr u m [ 1 5 6 ,1 5 7 ] or si mil ar
t e c h ni q u es [1 5 8 ,1 5 9 ],  usi n g cl assi c al  n ois e  pr o p orti o n al t o
t h e   G a uss-l a w  o p er at or t o  s u p pr ess  g a u g e-s y m m etr y  vi o-
l ati o n  vi a a   Z e n o e ff e ct [1 6 0 ], a si mil ar  q u a nt u m a p pr o a c h
i n   w hi c h  q u a nt u m  c o ntr ol is  us e d t o  d y n a mi c all y  d e c o u-
pl e  u n p h ysi c al s e ct ors  d uri n g t h e e v ol uti o n [ 1 6 1 ], a n d i n a
m or e g at e- b as e d s etti n g, usi n g c o ntr oll e d o p er ati o ns t o dis-
all o w u n p h ysi c al tr a nsiti o ns b et w e e n b asis st at es [ 1 1 8 ].   As
a  v eri fi c ati o n st e p,  o n e c o ul d als o  us e  or a cl es i n t h e  q u a n-
t u m  cir c uit t o  d et e ct   G a uss-l a w  vi ol ati o ns  a n d  dis c ar d t h e
r es ult [1 4 7 ,1 4 8 ].

M or e  r es e ar c h  is  n e e d e d  t o  cl arif y  t h e  i m p ort a n c e  of
s y m m etr y- pr ot e ct e d si m ul ati o ns  a n d   w h et h er t h e y   will  b e
m or e  r es o ur c e  e ffi ci e nt,  i n  g e n er al,  c o m p ar e d   wit h  n o n-
pr ot e ct e d c o u nt er p arts.  F or e x a m pl e, t h e   m e as ur e  of   m erit
s h o ul d  b e  t h e  cl os e n ess  t o  t h e  e x a ct  e v ol uti o n,  a n d  if  a
n o n pr ot e ct e d  al g orit h m  h as  a f ast er  a p pr o a c h t o t h e  e x a ct
li mits,  it  s h o ul d  b e  t a k e n  as  t h e   m et h o d  of  t h e  c h oi c e.
F urt h er m or e,  it  is  n ot  cl e ar  t h at  s u p pr essi n g  err ors  t h at
ar e  ass o ci at e d   wit h  tr a nsiti o ns  t o  t h e  u n p h ysi c al  s e ct ors
will r e d u c e t h e t ot al  err or,  as  d e m o nstr at e d i n   R ef. [ 1 6 2 ].
F urt h er m or e, t h e i n c o h er e nt  n ois e  a p p e ars t o  b e t h e  d o m-
i n a nt  s o ur c e  of  si m ul ati o n  err or  i n  t h e   NI S Q  h ar d w ar e,
a n d  s y m m etr y- pr ot e cti o n  pr ot o c ols  n e e d  t o  b e  g e n er al-
i z e d t o  a d dr ess  s u c h  err ors t o o.   L ast  b ut  n ot l e ast, it   m a y
b e  t h at  t h e  g a u g e-t h e or y  si m ul ati o n  ar e  r o b ust  t o  s m all
g a u g e- vi ol ati n g err ors i n t h e si m ul at or, as d e m o nstr at e d f or
s e v er al  q u a nt u m li n k   m o d els ( Q L Ms) i n   R efs. [ 1 4 5 ,1 4 6 ],
s o  a n  a cti v e s y m m etr y  e nf or c e m e nt   wit h  a r es o ur c e  o v er-
h e a d   m a y  n ot  b e  n e c ess ar y  aft er  all.   As  t h e  fi el d   m o v es
t o w ar d s el e cti n g t h e b est t h e or eti c al f or m ul ati o ns of g a u g e
t h e ori es f or  q u a nt u m  si m ul ati o n,  all t h es e  q u esti o ns  n e e d
t o b e t h or o u g hl y a d dr ess e d.

A   m aj or p art of t h e d e v el o p m e nt of c o n v e nti o n al l atti c e-
g a u g e  t h e or y  o v er  t h e  p ast  f e w  d e c a d es  h as  b e e n  t o
q u a ntif y  a n d   miti g at e  s yst e m ati c  err ors,  s u c h  as  t h os e
ass o ci at e d   wit h  dis cr eti z ati o n,  fi nit e  v ol u m e,  e x cit e d-st at e
e ff e cts  o n  gr o u n d-st at e  pr o p erti es,  a n d  q u ar k- m ass i n p uts
(if s et  a w a y fr o m  p h ysi c al  v al u es f or  c o m p ut ati o n al  e x p e-
di e n c y).   E F Ts  pl a y e d  a   m aj or r ol e i n t h es e  e ff orts  as t h e y
all o w e d c o nstr u cti o n of i m pr o v e d a cti o ns a n d o bs er v a bl es,
a n d  fi n di n g  r e as o n a bl e  e xtr a p ol ati o n  f or ms  f or  c ert ai n
q u a ntiti es.  F urt h er m or e,  st u d yi n g  fi nit e- v ol u m e  e ff e cts
o ff er e d  a  p o w erf ul   m et h o d ol o g y  t o  a c c ess  f e w- h a dr o n
s c att eri n g  a m plit u d es t h at  ot h er wis e   w o ul d  n ot  h a v e  b e e n
a c c essi bl e   wit h  t h e  l atti c e- Q C D  t e c h ni q u e  [ 1 0 4 – 1 0 9 ].  It
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is  c o n c ei v a bl e t h at  s u c h  a  pr o gr a m   will  c o nti n u e t o  gr o w
i n t h e   H a milt o ni a n-si m ul ati o n  er a t o o.  I n  f a ct, i n v esti g a-
ti o ns  of  i n fi nit e- v ol u m e  a n d  c o nti n u u m  li mits  of  c ert ai n
Q F Ts  h a v e  e m er g e d  i n  r e c e nt  y e ars  [ 3 9 3 ,4 3 8 ].   B esi d es
n e w  s yst e m ati c  u n c ert ai nti es  e n c o u nt er e d i n  di git al  q u a n-
t u m  si m ul ati o n,  s u c h  as  di giti z ati o n  of t h e ti m e  v ari a bl e,
a n d t h e tr u n c ati o n err ors i n b os o ni c t h e ori es d u e t o li mit e d
q u bit  r es o ur c es,  c o nstr ai nts  s u c h  as  s p a c e  dis cr eti z ati o n
i n l atti c e  f or m ul ati o ns,  a n d t h e  fi nit e  e xt e nts  of ti m e  a n d
s p a c e r e m ai n i n  e ff e ct.  Str at e gi es t o  q u a ntif y  a n d  e xtr a p o-
l at e t h e m  a w a y   m a y  b e r at h er  di ff er e nt i n  a   H a milt o ni a n-
si m ul ati o n s etti n g,  b ut r eli a n c e  o n   E F Ts a n d i m pr o v e m e nt
pr o gr a ms   m a y pr o v e us ef ul i n t his c o nt e xt t o o.   As a r es ult,
m or e  t h e or eti c al  r es e ar c h  is  n e e d e d  t o  a d dr ess  t h e  q u es-
ti o n of s yst e m ati c u n c ert ai nti es a n d t h eir q u a nti fi c ati o n f or
q u a nt u m si m ul ati o n  of   Q F Ts.

3.   Al g o rit h mi c r es e a r c h f o r  di git al  q u a nt u m
c o m p uti n g a n d r es o u r c e a n al ysis

T h e  di git al  a p pr o a c h t o  q u a nt u m si m ul ati o n  o ff ers  c o n-
tr oll e d   w a ys t o  pr e p ar e,  e v ol v e,  a n d   m e as ur e t h e st at es  of
a  q u a nt u m  s yst e m. I m p ort a ntl y,  di git al  al g orit h ms  c a n  b e
g e n er all y a n al y z e d ri g or o usl y a n d t h eir as y m pt oti c or e x a ct
r es o ur c e r e q uir e m e nt c a n b e b o u n d e d gi v e n a d esir e d a c c u-
r a c y.  F urt h er m or e,  a  r a n g e  of  err or- c orr e cti o n  a n d  err or-
miti g ati o n  t e c h ni q u es  a p pli es  t o  di git al  si m ul ati o ns.  It  is
i m p ort a nt  t o  i n v est  i n  d esi g ni n g,  a n al y zi n g,  a n d  i m pr o v-
i n g  s uit a bl e  q u a nt u m  si m ul ati o n  al g orit h ms f or   H E P,  a n d
p arti c ul arl y  f or   Q F Ts  of i nt er est.  I n t h e  c o nt e xt  of  q u a n-
t u m  si m ul ati o n  of  p h ysi c al   m o d els i n  g e n er al,  a n d   Q F Ts
i n  p arti c ul ar, t his  s e cti o n  r e vi e ws t h e  b asi c  el e m e nts  of  a
di git al  a p pr o a c h  t o  si m ul ati o n  a n d  r e c e nt  a d v a n c e m e nts.
R e m ai ni n g  o p e n  q u esti o ns  i n  si m ul ati o n  al g orit h ms,  a n d
i n  u n d erst a n di n g  t h eir  r es o ur c e  s c ali n g   will  b e  f urt h er
dis c uss e d.

I n  a  di git al  si m ul ati o n,  t h e  s yst e m’s  e v ol uti o n  is  br o-
k e n t o si m pl er i m pl e m e nt a bl e u nit ari es, a n d t h e   w a y s u c h a
di giti z ati o n is  p erf or m e d  d e fi n es t h e si m ul ati o n al g orit h m.
I m pl e m e nt a bl e  i n  t his  c o nt e xt   m e a ns  u nit ari es  f or   w hi c h
a  d e c o m p ositi o n  e xists  t h at  is  c o m p os e d  of  a  n u m b er  of
el e m e nt ar y  q u a nt u m  g at es t h at is  p ol y n o mi al i n t er ms  of
pr o bl e m  si z e  a n d  err or t ol er a n c e.  F or t h e  p ur p os e  of t his
s e cti o n,   w e  f o c us  o n t h e  q u bits  as t h e  q u a nt u m i nf or m a-
ti o n  u nits a n d a c o m m o n c h oi c e  of  u ni v ers al s et  of si n gl e-
a n d t w o- q u bit  g at es as  u nits  of  q u a nt u m  pr o c essi n g ( m or e
g e n er al  e nt a n gli n g  g at es  c a n  b e  us e d  as  el e m e nt ar y  g at es
as   w ell).   M or e  g e n er al  c h oi c es,  e. g.,  hi g h er- di m e nsi o n al
q u dits  or  c ust o mi z e d  g at es,   will  b e  dis c uss e d  l at er  i n
t h e  c o nt e xt  of  a n al o g  a n d  h y bri d  a p pr o a c h es t o  q u a nt u m
si m ul ati o n.   T h e  al g orit h m’s  fi g ur e  of   m erit  d e p e n ds  o n
r es o ur c es  t h at  n e e d  t o  b e   mi ni mi z e d.  I n  t h e  n e ar-t er m
c o m p uti n g   m o d el,  q u bit  r es o ur c es  ar e  s c ar c e  a n d  e nt a n-
gli n g g at es ar e l o w er i n  fi d elit y t h a n t h e si n gl e- q u bit g at es.
T h er ef or e,  c o m p ut ati o ns t h at  r e q uir e t h e l e ast  n u m b er  of

a n cill ar y  q u bits  a n d  e nt a n gli n g  g at es  ar e  d esir e d.  I n  t h e
f a ult-t ol er a nt  er a  of  q u a nt u m  c o m p uti n g, t h e  o v er h e a d is
ass o ci at e d   wit h  err or  c orr e cti o n.  F a ult-t ol er a nt i m pl e m e n-
t ati o n  of  n o n- Cli ff or d  g at es  s u c h  as  t h e T g at e  is  k n o w n
t o b e   m or e r es o ur c e i nt e nsi v e t h a n   Cli ff or d  g at es f or err or-
c orr e cti n g c o d es s u c h as s urf a c e c o d es.   T h er ef or e, it is t h e
T - g at e c o u nt t h at n e e ds t o b e   mi ni mi z e d i n t h e f ar t er m.

T h e   m ost  p o p ul ar  si m ul ati o n  al g orit h ms  t o  d at e  ar e
pr o d u ct  f or m ul as,   w hi c h  ar e  b as e d  o n   Tr ott er- S u z u ki
d e c o m p ositi o n  of  t h e  ti m e- e v ol uti o n  o p er at or  [ 4 3 9 ].  F or
e x a m pl e,  f or  a   H a milt o ni a n  of  t h e  f or m H = l= 1 H (l) ,
w h er e t h e  di ff er e nt H (l) d o  n ot c o m m ut e   wit h  o n e a n ot h er,

t h e  o p er at or l= 1 e − it H (l) / r
r

a p pr o xi m at es e − i Ht u p t o  a n

err or t h at  s c al es  as O (t2 / r) f or  p ositi v e i nt e g er r a n d r e al
p ar a m et er t > 0.   Hi g h er- or d er f or m ul as c a n b e c o nstr u ct e d
t o  e n a bl e   m or e  a c c ur at e  si m ul ati o ns  b ut  at  t h e  c ost  of
i n cr e asi n g t h e  cir c uit  d e pt h  [4 4 0 ,4 4 1 ].   As  a  r es ult, if t h e
H a milt o ni a n is  a s u m  of l o c al  or s e mil o c al t er ms, t h e s ys-
t e m’s  e v ol uti o n  c a n  b e  i m pl e m e nt e d  i n  p ol y n o mi al  ti m e
[2 6 6 ].   Wit h  n o  a n cill ar y  o v er h e a d  a n d si m pl er i m pl e m e n-
t ati o n,  t h e  pr o d u ct  f or m ul as   m a y  r e m ai n  t h e  si m ul ati o n
al g orit h m of c h oi c e i n t h e n e ar t er m.   T h er e h as b e e n a gr e at
d e al of pr o gr ess i n d e v el o pi n g ot h er si m ul ati o n al g orit h ms
s u c h  as   T a yl or  s eri es  e x p a nsi o n  a n d  li n e ar  c o m bi n ati o n
of  u nit ari es  [ 4 4 2 ,4 4 3 ],  q u a nt u m  si g n al  pr o c essi n g  [4 4 4 ],
q u biti z ati o n a n d bl o c k e n c o di n gs [ 4 4 5 ,4 4 6 ], si n g ul ar- v al u e
tr a nsf or m ati o n [4 4 7 ],  o ff- di a g o n al   H a milt o ni a n  e x p a nsi o n
[4 4 8 ]  a n d  h y bri d  al g orit h ms  [1 5 3 ],   w hi c h  g e n er all y  p er-
f or m   m or e  o pti m all y  as y m pt oti c all y,  b ut  oft e n  i n v ol v e
si g ni fi c a nt (if s c ali n g p ol yl o g arit h mi c all y) a n cill ar y q u bits
a n d   m or e  c o m pl e x  cir c uit i m pl e m e nt ati o ns.   O n t h e  ot h er
h a n d,  b ett er  a n al yti c al  a p pr o a c h es  [ 4 4 1 ],  t a ki n g  a d v a n-
t a g e  of t h e  s yst e m’s l o c alit y  a n d  c o ns er v ati o n l a ws [1 6 5 ]
or i n p utti n g i nf or m ati o n  a b o ut t h e i niti al  st at e [ 1 6 6 – 1 6 9 ],
a n d  e m piri c al  a n al ysis  of t h e  p erf or m a n c e i n  s el e ct  c as es
[1 6 2 ,1 7 0 ,1 7 1 ] h a v e r es ult e d i n c o nsi d er a bl y ti g ht er b o u n ds
o n  pr o d u ct-f or m ul a  err ors i n r e c e nt  y e ars.   R es e ar c h i n t h e
q u a nt u m  al g orit h m  c o m m u nit y  c o nti n u es  t o  i m pr o v e  t h e
c urr e nt  si m ul ati o n  s c h e m es  a n d t o  d e vis e  n e w  str at e gi es.
Q F T si m ul ati o ns   will  b e  a  pri m e  a p pli c ati o n  of  o pti mi z e d
al g orit h ms gi v e n t h eir si g ni fi c a nt r es o ur c e r e q uir e m e nt.

I n t h e  c o nt e xt  of   Q F Ts,  a m o n g t h e  first t h or o u g h  al g o-
rit h mi c  a p pr o a c h es t o  q u a nt u m  si m ul ati o n is t h e  s e mi n al
w or k  b y J or d a n,   L e e,  a n d  Pr es kill [ 1 3 ,1 4 ,4 4 9 ],   w hi c h s ets
u p a n e v al u ati o n of t h e s c att eri n g S m atri x i n a n i nt er a cti n g
fi el d t h e or y.   T his   w or k d e m o nstr at es t hr e e pri m ar y t as ks i n
q u a nt u m si m ul ati o n: (i) i niti al-st at e pr e p ar ati o n a m o u nti n g
t o  pr e p ari n g  s c att eri n g   w a v e  p a c k ets,  (ii)  ti m e  e v ol uti o n
i n v ol vi n g  a n  a di a b ati c  a p pr o a c h  of  t h e  s yst e m  t o  a  f ull y
i nt er a cti n g t h e or y a n d e v ol vi n g b a c k t o is ol at e d   w a v e p a c k-
ets,  a n d  fi n all y (iii)  fi n al-st at e   m e as ur e m e nt  a m o u nti n g t o
i d e ntif yi n g  q u a ntiti es t h at  c a n  b e  o pti m all y   m e as ur e d  a n d
pr o c ess e d t o a c c ess i nf or m ati o n a b o ut t h e s c att eri n g a m pli-
t u d e,   wit h o ut  t h e  n e e d  f or  c ostl y  f ull  st at e  t o m o gr a p h y.
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W hil e t his al g orit h ms s h o ws t h e tr u e a d v a nt a g e  of a  q u a n-
t u m c o m p ut er, t h at is t o e n a bl e a  dir e ct e v al u ati o n  of r e al-
ti m e  cr oss s e cti o ns i n   Q F Ts, its r es o ur c e r e q uir e m e nt   will
li k el y  pr o hi bit its i m pl e m e nt ati o n f or  e v e n  s m all  s yst e ms
f or t h e f or es e e a bl e f ut ur e.   R es e ar c h is i n pr o gr ess t o d e vis e
a n d  b e n c h m ar k l ess  r es o ur c e-i nt e nsi v e  a p pr o a c h es t o t h e
s c att eri n g  pr o bl e m  i n  t h e  n e ar  t er m,  i n cl u di n g  pr o p os als
f or  v ari ati o n al  a p pr o a c h es [2 0 6 ],  o bt ai ni n g  p h as e s hifts i n
pr ot ot y p e  s pi n   m o d els  vi a ti m e  d el a y [ 4 5 0 ],  or t h e  us e  of
L üs c h er’s   m et h o d [ 1 0 4 ,1 0 5 ] i n e xtr a cti n g l o w- e n er g y f e w-
b o d y s c att eri n g p ar a m et ers fr o m e n er g y s p e ctr a of p arti cl es
i n  a  fi nit e  v ol u m e,  as is  d o n e i n t h e  c o n v e nti o n al l atti c e-
Q C D pr o gr a m [ 1 0 6 – 1 0 9 ].   A c o m pl et e r es o ur c e a n al ysis of
s c att eri n g  pr o bl e ms i n  g a u g e t h e ori es, i n cl u di n g   Q C D, is
still l a c ki n g a n d t h e pr o bl e m is c o m pli c at e d b y t h e a bs e n c e
of  f ull y  d e v el o p e d  a n d  e ffi ci e nt  st at e- pr e p ar ati o n  al g o-
rit h ms  f or  a  r a n g e  of  n o ntri vi al  st at es  i n  g a u g e  t h e ori es,
fr o m t h e i nt er a cti n g  v a c u u m t o t h e  s c att eri n g   w a v e  p a c k-
ets  of  c o n fi n e d  h a dr o ns.  Pr o misi n g  pr o gr ess is r e p ort e d i n
r e c e nt  y e ars  o n  st at e  pr e p ar ati o n  i n  s c al ar  [1 4 ,2 8 3 ,4 5 1 ],
f er mi o ni c  [2 8 2 ,4 4 9 ],  a n d  g a u g e- fi el d  t h e ori es  [1 9 1 ],  a n d
it is  pl a usi bl e t h at c ust o m ar y st at e- pr e p ar ati o n t e c h ni q u es,
s u c h  as  a di a b ati c  st at e  pr e p ar ati o n [ 3 6 3 ],  pr oj e cti v e  c o ol-
i n g [4 5 2 ,4 5 3 ], a n d t e ns or- n et w or k-i ns pir e d a ns at z es [4 5 4 ],
c o m bi n e d   wit h  n e w  c ust o mi z e d   Q F T  al g orit h ms  c a n l e a d
t o f urt h er  pr o gr ess i n t h e c o mi n g y e ars.

A  f u n d a m e nt al  el e m e nt  of  a n y  q u a nt u m  si m ul ati o n
al g orit h m  f or   Q F Ts  is  t h e  i m pl e m e nt ati o n  of  t h e  ti m e-
e v ol uti o n  o p er at or,  gi v e n t h e f or m ul ati o n  a n d  b asis  st at es
c h os e n a n d t h e e n c o di n g a d o pt e d f or t h e v ari o us d e gr e es of
fr e e d o m.   W hil e t h e d e v el o p m e nt of e ffi ci e nt al g orit h ms f or
s c al ar fi el d t h e or y a n d   A b eli a n a n d n o n- A b eli a n g a u g e t h e-
ori es h as l e d t o v al u a bl e d et ail e d a n al ys es of q u bit a n d g at e
r e q uir e m e nts f or  v ari o us f or m ul ati o ns  of  a r a n g e  of   m o d-
els  [ 1 4 ,1 1 7 ,1 1 8 ,1 6 3 ,1 6 4 ],  it  is  n ot  cl e ar  t h at  t h e  d e vis e d
al g orit h ms  h a v e  t h e   m ost  o pti m al  s c ali n g  a n d  ar e  s uit-
a bl e  f or  n e ar-  a n d  i nt er m e di at e-t er m  c o m p ut ati o ns.   T h e
sit u ati o n  h as  str o n g  p ar all els  i n  t h e  cl assi c al- c o m p uti n g
w orl d,   w h er e   m a n y i niti al al g orit h ms,   w hil e t h e y g e n er at e d
i nt er est  a n d  g ui d e d  t h e  d e v el o p m e nts,   w er e  r e pl a c e d  b y
i n cr e asi n gl y f ast er a n d   m or e r es o ur c e- e ffi ci e nt al g orit h ms.
It  als o  b e c a m e  cl e ar  t h at  as y m pt oti c  s c ali n gs   w er e  n ot
n e c ess aril y t h e  b est  g ui d e t o  a c c ur at e  r es o ur c e  esti m at es,
a n d  i d e ntif yi n g  pr ef a ct ors  a n d  b e n c h m ar ki n g  al g orit h ms
i n  p urs uit  of  l e ar ni n g  t h eir  e m piri c al  p erf or m a n c e   w er e
ess e nti al  i n  a d v a n ci n g  c o m p ut ati o n al  s ci e n c es  a n d  t h eir
a p pli c ati o ns.   A  si mil ar  tr e n d  is  e x p e ct e d  i n  t h e  r e al m  of
q u a nt u m  si m ul ati o n.  F or  e x a m pl e,  it  is  b e c o mi n g  cl e ar
t h at  si m ul ati n g  n o n- A b eli a n  g a u g e  t h e ori es  i n  t h e  irr e p
b asis  s u ff ers  fr o m  c ostl y  c o m pil ati o n  of  n o n c o m m ut ati v e
al g e br a  of t h e  gr o u p,  n e c essit ati n g   m a n y r o u n ds  of  a c c u-
r at e s y nt h esis of n o ntri vi al f u n cti o ns as t h e s yst e m e v ol v es
[1 6 4 ].   B ot h  n e ar-  a n d  f ar-t er m  cir c uit  i m pl e m e nt ati o ns
of  s u c h  d y n a mi c al  p h as es  ar e  c ostl y  a n d  i ntr o d u c e  n o n-
n e gli gi bl e  o v er h e a d  t o  t h e  si m ul ati o n.  F or  e x a m pl e,  f or

t h e  S U(2 ) a n d S U (3 ) l atti c e  g a u g e  t h e ori es  i n  t h e  irr e p
b asis,   w h e n  a p pr o xi m ati n g  t h e  ti m e- e v ol uti o n  o p er at or
vi a   Tr ott eri z ati o n  f or  a   m a xi m u m  err or f or  a n  ar bi-
tr ar y st at e, t h e g at e c o u nt s c al es as ∝ d t3 / 2 (L / a )3 d / 2 − 1 / 2

[1 6 3 ,4 5 5 ],  alt h o u g h  l o g arit h mi c  c orr e cti o ns   m a y  pr o v e
i m p ort a nt  [1 6 4 ].   H er e, d d e n ot es  t h e  di m e nsi o n alit y  of
s p a c e, is  t h e  g a u g e- fi el d  tr u n c ati o n  i n  t h e  irr e p  b asis,
L is  t h e  s p ati al  e xt e nt  of  a  c u bi c  l atti c e,  a n d a d e n ot es
t h e  l atti c e  s p a ci n g.  F or  a n  a c c ur a c y  g o al = 1 0 − 8 a n d
a  l atti c e   wit h  t e ns  of  sit es  al o n g  e a c h  s p ati al  dir e cti o n,
as  pr o p os e d  i n   R ef.  [ 1 6 4 ],  t h e  si m ul ati o n  r e q uir es  h u n-
dr e ds  of t h o us a n d t o  h u n dr e ds  of   milli o n  q u bits a n d  of t h e
or d er  of  1 0 5 0 T  g at es  a n d   m or e.   Gi v e n t h e  u n a c c o u nt e d-
f or t h e or eti c al  u n c ert ai nti es,  a c c e pt a bl e  v al u es  of c o ul d
b e  or d ers- of- m a g nit u d e  l ar g er.   A  ti g ht er  b o u n d  c o ul d  b e
o bt ai n e d  b y  c o nsi d eri n g st at e- d e p e n d e nt  err ors [ 1 6 6 ,1 6 7 ].
As t h e c o m m u nit y p urs u es b ett er a p pr o a c h es t o si m ul ati n g
g a u g e t h e ori es, q u esti o ns s u c h as s uit a bl e f or m ul ati o ns a n d
pr a cti c al,  a n d  p er h a ps   m or e  c ust o mi z e d, i m pl e m e nt ati o ns
gi v e n t h e si m ul ati n g  h ar d w ar e   m ust  b e  a d dr ess e d.   H y bri d
di git al- a n al o g  al g orit h ms   m a y  pr o v e  v al u a bl e  i n  s c ali n g
d o w n t h e c ost, b ut   m or e   w or k is n e e d e d t o u n d erst a n d t h eir
ti m e c o m pl e xit y, as dis c uss e d i n t h e n e xt s u bs e cti o n.

T h e  al g orit h m  a n d  its  p erf or m a n c e  is  cl os el y  d e p e n-
d e nt  u p o n  t h e  e n c o di n g  of  t h e  d e gr e es  of  fr e e d o m,  a n d
t his  e n c o di n g  is  r el at e d  t o  t h e  c h oi c e  of  f or m ul ati o n  as
dis c uss e d i n t h e  pr e vi o us  s u bs e cti o n.   T his  c h oi c e, i n  p ar-
ti c ul ar, i m p a cts t h e  err or- b o u n d  a n al ysis  of t h e si m ul ati o n
al g orit h m  b y  s yst e m ati c all y  a c c o u nti n g  f or  t h e  tr u n c a-
ti o n  err ors i n  b os o ni c  fi el d t h e ori es.   T h e  first  att e m pts  at
n u m eri c all y  i n v esti g ati n g  t h e  tr u n c ati o n  err ors  i n  s c al ar-
fi el d t h e or y a n d   A b eli a n a n d n o n- A b eli a n g a u g e t h e ori es i n
b ot h irr e p  a n d  gr o u p- el e m e nt  b asis  d e m o nstr at e t h e  e x p o-
n e nti all y  f ast  c o n v er g e n c e  of  l o w- e n er g y  o bs er v a bl es  t o
t h e  e x a ct  v al u es [1 1 8 ,2 8 5 ,3 9 0 ,3 9 5 ],  b ut f ails t o r e a c h t his
e x p o n e nti al s c ali n g  u ntil l ar g er tr u n c ati o n c ut o ffs ar e  us e d
f or  hi g h- e n er g y  a n d  l o n g-ti m e- e v ol v e d  q u a ntiti es  [2 8 5 ].
T h er e e xists a n al yti c al a p pr o a c h es t o u n d erst a n d t his e x p o-
n e nti al  c o n v er g e n c e i n  c ert ai n  pr o bl e ms [ 4 5 5 – 4 5 8 ],  a n d  a
first a n al ysis of err or b o u n ds i n pr o d u ct f or m ul as c o nsi d er-
i n g t his  e x p o n e nti al  c o n v er g e n c e i n  n o ni nt er a cti n g  s c al ar
fi el d  t h e or y  a n d  t h e  S U( 2)   L G T  i n  t h e  irr e p  b asis  h as
a p p e ar e d  [ 4 5 5 ].   D eri vi n g  a n al yti c al  b o u n ds  f or  e v ol uti o n
u n d er tr u n c at e d   H a milt o ni a ns is g e n er all y di ffi c ult b ut is a n
i m p ort a nt  st e p t o w ar d   m or e  r eli a bl e  err or- b o u n d  a n al ysis
of al g orit h ms gi v e n t h e f or m ul ati o n us e d f or t h e   Q F T.  E v e n
i n  q u bit-r e g ul ari z e d  a n d   Q L M  a p pr o a c h es  t o  r e c o v eri n g
t h e  c o nti n u u m   Q F Ts,   w hi c h  d o  n ot  r e q uir e  e xtr a p ol ati o n
i n t h e  di m e nsi o n alit y  of t h e  o n-sit e   Hil b ert s p a c e, t h e r at e
of  c o n v er g e n c e  t o  s u c h  c o nti n u u m  li mits  i n  c o n n e cti o n
t o r es o ur c es r e q uir e d  n e e ds t o  b e  e x a mi n e d t h or o u g hl y i n
f ut ur e i n v esti g ati o ns.

B esi d es  t h e  iss u e  of  q u a ntif yi n g  tr u n c ati o n  err ors  a n d
c o n v er g e n c e  r at e  t o w ar d  t h e  c o nti n u u m  li mit,  o n e  n e e ds
t o  a n al y z e t h e  b est  a v ail a bl e  e n c o di n g  str at e gi es  f or  b ot h
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b os o ni c a n d f er mi o ni c d e gr e e of fr e e d o m, a n d s u c h a q u es-
ti o n   m ust  b e  a d dr ess e d i n t h e  c o nt e xt  of t h e   Q F T f or m u-
l ati o n  us e d  a n d t h e si m ul ati o n  al g orit h m  a d o pt e d.   A m o n g
pr o p os e d b os o ni c e n c o di n gs ar e t h e st a n d ar d bi n ar y e n c o d-
i n g   wit h   w hi c h  a n i nt e g er b is  e n c o d e d i n  a p pr o xi m at el y
l o g2 b q u bits,   Gr a y  e n c o di n g   wit h  t h e  s a m e  q u bit  c o u nt
as t h e  bi n ar y  c as e,  a n d t h e  u n ar y  e n c o di n g   wit h b q u bits
[4 5 9 ].   T h er e  is  e v e n   m or e  di v ersit y   wit h  t h e  f er mi o ni c
e n c o di n gs.   W hil e f er mi o ni c  o n-sit e   Hil b ert  s p a c e is  fi nit e
di m e nsi o n al,  i m pl e m e nti n g  t h e  F er mi  st atisti cs  c a n  b e
c ostl y, l e a di n g t o   m a xi m all y  n o nl o c al i nt er a cti o ns  a m o n g
t h e  q u bits  t hr o u g h  J or d a n- Wi g n er  f er mi o n-t o-s pi n  tr a ns-
f or m ati o n [4 6 0 ], or   m or e l o c al b ut q u bit-r es o ur c e-i nt e nsi v e
e n c o di n gs  [ 4 6 1 – 4 6 9 ].  I n  f a ct,  t h e  c o nstr u cti o n  of   m a n y
l o c al   m a p pi n gs r es e m bl es t h e str u ct ur e of l atti c e g a u g e t h e-
ori es,  i n   w hi c h  t h e  i nt er a cti o ns  ar e  l o c all y   m e di at e d  b y
t h e  a n cill ar y  d e gr e es  of  fr e e d o m  b ut  l o c al  “ G a uss-l a w ”-
li k e  c o nstr ai nts   m ust  b e  i m p os e d  o n  t h e   Hil b ert  s p a c e
of t h e   m ai n  a n d  a n cill ar y  q u bits,  r e q uiri n g  r o b ust i m pl e-
m e nt ati o ns t o  e ns ur e t h e  c o nstr ai nts  ar e  n ot  vi ol at e d  a n d
t h e  F er mi  st atisti cs  r e m ai ns  i nt a ct.  S y m m etr y- pr ot e cti o n
str at e gi es  o utli n e d i n t h e  pr e vi o us  s e cti o n  c a n, t h er ef or e,
b e  of  v al u e i n f er mi o ni c  si m ul ati o ns   wit h l o c al   m a p pi n gs
t o q u bits.   T h er e h as n ot b e e n s u ffi ci e nt r es e ar c h o n t h e p er-
f or m a n c e  of  v ari o us  b os o ni c  a n d  f er mi o ni c  e n c o di n gs i n
g a u g e-t h e or y si m ul ati o ns b ut li mit e d r es ults h a v e a p p e ar e d
f or  s el e ct   m o d els  a n d  f or m ul ati o ns  [1 3 5 ,4 7 0 ].   T h e  o ut-
c o m e  of  s u c h  a n al ys es   will  n ot  o nl y  h el p   wit h  d e ci di n g
t h e  o pti m al  c h oi c e  of  f or m ul ati o n  a n d  e n c o di n g,  b ut  c a n
als o l e a d t o t h e d e v el o p m e nt of n e w a n d b ett er c ust o mi z e d
e n c o di n gs f or   Q F T a p pli c ati o ns.

Fi n all y,  d e di c at e d  al g orit h ms  ar e  n e e d e d  f or  a  r a n g e
of  q u a ntiti es  of  i nt er est  i n  hi g h- e n er g y  p h ysi cs,  b e y o n d
t h e s c att eri n g  a m plit u d es,  a n d s u c h  al g orit h ms   m ust s p e c-
if y  c o n cr et el y  t h e  st at e- pr e p ar ati o n  a n d  ( p arti al)  st at e-
t o m o gr a p h y  t e c h ni q u es  t h at  ar e  e ffi ci e nt  a n d  t ail or e d  t o
t h e  g o al  of  t h e  pr o bl e m.  F or  e x a m pl e,  o bt ai ni n g  t h e
h a dr o n t e ns or f or  c o m p uti n g  h a dr o n’s  str u ct ur e f u n cti o ns
r e q uir es   m atri x  el e m e nts  of  s p a c e-ti m e  s e p ar at e d  q u ar k-
l e v el  c urr e nts i nsi d e  a  pr ot o n  a n d st a n d ar d  q u a nt u m  al g o-
rit h ms f or  e v al u ati n g  c orr el ati o n f u n cti o ns  e xist, s e e,  e. g.,
R ef.  [ 4 7 1 ].   N o n et h el ess,  q u esti o ns  r e g ar di n g  h o w t o  pr e-
p ar e  t h e  h a dr o n  st at e  t o  a  gi v e n  a c c ur a c y,  a n d  h o w  t o
esti m at e t h e  err or  ass o ci at e d   wit h  st at e  pr e p ar ati o n  al o n g
wit h  t h at  i n  c orr el at or   m e as ur e m e nt,  n e e d  t o  b e  f ull y
a d dr ess e d.   B esi d es  t h e  e n er g y  s p e ctr u m,  p arti cl e- d e nsit y
distri b uti o n,  a n d  e q u al-ti m e  a n d  o ut- of-ti m e  c orr el ati o n
f u n cti o ns,  e nt a n gl e m e nt   m e as ur es  s u c h  as  e nt a n gl e m e nt
e ntr o p y  a n d  e nt a n gl e m e nt  s p e ctr u m   will  b e  of  criti c al
v al u e  i n  o ur  u n d erst a n di n g  t h e  p h as es  of   m att er  i n  a n d
o ut of e q uili bri u m, a n d h o w t h er m ali z ati o n, fr a g m e nt ati o n,
a n d  h a dr o ni z ati o n  o c c ur i n c olli d er e x p eri m e nts.   R es e ar c h
is  n e e d e d  t o  ass ess  t h e  a p pli c a bilit y  a n d  e ffi ci e n c y  of
r e c e ntl y  pr o p os e d   m et h o ds  i n  e nt a n gl e m e nt  t o m o gr a p h y,
e. g.,  usi n g  r a n d o m   m e as ur e m e nts  a n d  cl assi c al  s h a d o ws

[3 3 5 ,3 3 8 ,3 4 3 ,3 4 4 ],  f or   Q F Ts,  p arti c ul arl y  i n   Q C D-li k e
t h e ori es   wit h  c o n fi n e d  a n d  c o m p osit e  as y m pt oti c  fi n al
st at es.

Fr o m  t his  o v er vi e w  of  t h e  fi el d  a n d  t h e  o utst a n di n g
pr o bl e ms, it is  o b vi o us t h at al g orit h mi c r es e ar c h   will c o n-
ti n u e t o c o nstit ut e a   m aj or c o m p o n e nt  of t h e  fi el d of q u a n-
t u m  si m ul ati n g   Q F Ts.  Pr o gr ess  r eli es  o n   w ell- e q ui p p e d
fi el d  t h e ori es  t h at  c a n  c o m bi n e  t h e or y  i n p uts   wit h  al g o-
rit h mi c  n e e ds,  al o n g   wit h  cl os e  c oll a b or ati o n   wit h  q u a n-
t u m al g orit h m e x p erts a n d  di git al- h ar d w ar e  d e v el o p ers, as
dis c uss e d i n   m or e d et ails i n   A p p e n di x L .

4.   A n al o g a n d  h y b ri d a p p r o a c h es t o  q u a nt u m
si m ul ati o n of   Q F Ts

I n  a n  a n al o g  a p pr o a c h  t o  q u a nt u m  si m ul ati o n,  t h e
H a milt o ni a n  of  a  t h e or eti c al   m o d el  is   m a p p e d  o nt o  t h e
H a milt o ni a n  of  a n  a ct u al  p h ysi c al  s yst e m  e n gi n e er e d  i n
a l a b or at or y,  us u all y  as t a bl et o p  e x p eri m e nts.   Oft e n l ar g e
Hil b ert  s p a c es  c a n  b e  e n c o d e d,  e. g.,  t h e  o c c u p ati o ns  of
t h o us a n ds  of  sit es  of  a n  o pti c al  l atti c e  b y  c ol d  r u bi d-
i u m  at o ms,  b ut  t h er e  ar e  o nl y  a  f e w  “ k n o bs ”  t h at  c a n
b e  t ur n e d,  e. g.,  t h e  o pti c al  l atti c e  s p a ci n g,  d e pt h  of  t h e
p ot e nti al,  et c.   C o ns e q u e ntl y, t his  a p pr o a c h  c o ul d  b e  s uit-
a bl e f or st u di es of u ni v ers al pr o p erti es or c o nti n u u m li mits
of   m o d els  i n  sit u ati o ns   w h er e  t h e  c orr el ati o n  l e n gt hs  ar e
l ar g e.   R es e ar c h  i n  a n al o g  q u a nt u m  si m ul ati o n  of   Q F Ts
r e q uir es  u n d erst a n di n g t h e  u n d erl yi n g  p h ysi cs  of t h e si m-
ul at or .  F or  e x a m pl e, t o  d et er mi n e if t h e  c a p a biliti es  of t h e
h ar d w ar e  c a n  b e   m at c h e d   wit h  t h e  f e at ur es  of  t h e  t ar g et
H a milt o ni a n,  o n e  n e e ds t o l e ar n   w h at t h e  n ati v e  or  n at u-
r all y i m pl e m e nt a bl e i nt er a cti o ns  ar e i n t h e  si m ul at or,  a n d
w h at  c h ar a ct eristi cs  of  t h e  si m ul at or  c a n  b e  t u n e d  e as-
il y  a n d   w h at  f e at ur es  ar e  h ar d er  t o   m o dif y.   A  d e di c at e d
A p p e n di x ( A p p e n di x H ) r e vi e ws t h e st at us  of t h e st at e- of-
t h e- art  at o mi c,  o pti c al,   m ol e c ul ar,  a n d  s oli d-st at e  a n al o g
pl atf or ms  f or  q u a nt u m  si m ul ati o n,  a n d  t h eir  pr os p e ct  f or
si m ul ati n g   Q F Ts.   H er e,   w e  f o c us  o n  o p p ort u niti es  a n d
c h all e n g es of si m ul ati n g q u a nt u m  fi el ds i n a n a n al o g   m a n-
n er.  F urt h er m or e,  t h e  n e e d  f or  h y bri d  str at e gi es,   w hi c h
c o m bi n e t h e  b e n e fits  of t h e  di git al  a n d  a n al o g s c h e m es i n
o n e s etti n g, is   m oti v at e d,  a n d is f urt h er  el a b or at e d i n l at er
A p p e n di c es.

I nt er a cti n g  s c al ar  fi el d  t h e ori es,  d u e  t o  t h eir  e q ui v a-
l e n c e t o c o u pl e d   m a n y- b o d y q u a nt u m h ar m o ni c os cill at ors
a p p e ar   m or e  n at ur al  i n  s yst e ms  t h at  h a v e  a n  e ff e cti v e
d es cri pti o n i n t er ms  of c o u pl e d  h ar m o ni c  os cill at ors, s u c h
as i n  s u p er c o n d u cti n g  cir c uits [ 4 7 2 ,4 7 3 ]. I n f a ct, t h e  first
pr o p os als  f or  q u a nt u m  si m ul ati n g  si n e- G or d o n   m o d els
h a v e  b e e n  p ut  f or w ar d i n  r e c e nt  y e ars  [ 4 7 4 ,4 7 5 ].  I n  c o n-
tr ast, l atti c e  g a u g e t h e ori es ar e c o u pl e d f er mi o ni c- b os o ni c
m o d els t h at oft e n d o n ot h a v e a si m pl e h ar m o ni c- os cill at or
r e pr es e nt ati o n f or t h e g a u g e b os o ns.   T h e S c h wi n g er   m o d el
i n  t h e  li mit  of  l ar g e  b os o ni c  o c c u p ati o n  c a n  b e  a p pr o xi-
m at e d  b y  a s pi n- h ar m o ni c- os cill at or s yst e m, f or   w hi c h  a n
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a n al o g-si m ul ati o n pr o p os al h as b e e n d e v el o p e d i n t h e c o n-
t e xt  of tr a p p e d-i o n  s yst e ms   wit h  p h o n o ns  as t h e  b os o ni c
d e gr e es  of  fr e e d o m  [ 2 5 6 ].  Si mil arl y,  t h e   A b eli a n   Hi g gs
m o d el  is  pr o p os e d  t o  b e  st u di e d  usi n g  s u p er c o n d u cti n g
mi cr o w a v e  c a viti es  t h at  i m pl e m e nt  a  b os o n- b as e d  v ari a-
ti o n al  q u a nt u m  al g orit h m [4 7 6 ].  P ur el y f er mi o ni c  as   w ell
as  si m pl e   Q L M  f or m ul ati o ns  of  t h e  S c h wi n g er   m o d el,
o n  t h e  ot h er  h a n d,  i n v ol v e  o nl y  i nt er a cti n g  s pi ns  a n d
h a v e  r e c ei v e d  i nt er est  i n  t h e  c o nt e xt  of  tr a p p e d  i o n  [ 3 5 ,
1 5 0 ,1 9 9 ],  p ol ar   m ol e c ul es  [4 7 7 ],  c ol d  at o ms  [1 4 9 ,1 7 9 –
1 8 1 ,2 0 3 ,4 7 8 – 4 8 1 ]  i n cl u di n g   wit h   R y d b er g  arr a ys  [2 0 0 ],
a n d  s u p er c o n d u cti n g- cir c uit  [ 1 5 2 ]  si m ul at ors.  I n  f a ct, t h e
l ar g est-s c al e  a n al o g  si m ul ati o ns  of  t h e  S c h wi n g er   m o d el
h a v e b e e n e n a bl e d i n r e c e nt y e ars   wit hi n t h e   Q L M d es cri p-
ti o n  [1 9 7 ].   T h e  sit u ati o n   wit h  n o n- A b eli a n   L G Ts  is  l ess
d e v el o p e d.   T h e  g a u g e  d e gr e es  of  fr e e d o m i n  S c h wi n g er-
b os o n  a n d l o o p-stri n g- h a dr o n f or m ul ati o ns  of  S U( 2)   L G T
a d mit  a  h ar m o ni c- os cill at or  d es cri pti o n,  b ut  t h e  n u m b er
of l o c al  os cill at ors  a n d t h e  c o m pl e x  n at ur e  of i nt er a cti o ns
a m o n g t h e m  d o  n ot  h a v e a  n at ur al a n al o g i n c urr e nt si m u-
l at ors.   A f e w pr o p os als e xist f or si m ul ati n g t h e S U( 2)   L G T
i n  at o mi c  si m ul at ors  [1 5 1 ,2 0 3 ,2 0 4 ],  i n cl u di n g  e n c o di n g
t h e n o n- A b eli a n   G a uss l a ws as n at ur al a n g ul ar- m o m e nt u m
c o ns er v ati o n  l a ws  i n  at o mi c  c ollisi o ns  [ 2 0 5 ],  b ut  t h es e
pr o p os als  h a v e n ot y et b e e n i m pl e m e nt e d i n e x p eri m e nt.

G oi n g  t o  di m e nsi o ns  hi g h er  t h a n  1 + 1   D  pr es e nts  a
bi g g er c h all e n g e, as b ot h t h e el e ctri c a n d   m a g n eti c   H a mil-
t o ni a n   m ust  b e  si m ult a n e o usl y i m pl e m e nt e d i n t h e  si m u-
l at or.   W h e n   w or ki n g i n t h e irr e p ( el e ctri c- fi el d)  b asis, t h e
m a g n eti c  ( or  pl a q u ett e)   H a milt o ni a n  is  c o m pli c at e d  a n d
r e q uir es i nt er a cti o ns  a m o n g at l e ast  4  d e gr e es  of fr e e d o m,
w hi c h ar e i ntri nsi c all y h ar d er t o e n gi n e er i n a n y of t h e c ur-
r e nt  a n al o g  q u a nt u m  si m ul at ors.   T his   m oti v at es t h e  n e e d
f or  d u al- v ari a bl e  b as es,  i n   w hi c h  t h e   m a g n eti c   H a milt o-
ni a n  is   m or e  e asil y  i m pl e m e nt e d,  h o w e v er,  t his  l e a ds  t o
m or e  c o m pl e x  el e ctri c i nt er a cti o ns t h at   m a y  n ot  b e  n at u-
r all y i m pl e m e nt a bl e i n t h e si m ul at or.   E n gi n e eri n g a hi g hl y
a c c ur at e   mi ni m al  b uil di n g  bl o c k  of  a n   A b eli a n  or  n o n-
A b eli a n   L G T  i n  2 + 1  di m e nsi o ns   will  b e  a   mil est o n e  f or
t h e  fi el d  i n  t h e  c o mi n g  y e ars.  S c ali n g  t h e  s yst e m   w hil e
m ai nt ai ni n g  t h e  fi d elit y   will  t h e n  b e  t h e  n e xt  c h all e n g e
t o  o v er c o m e.   T o  a c hi e v e  t his  g o al,  e xt e nsi v e  r es e ar c h  is
n e e d e d i n s ur v e yi n g a n d a n al y zi n g t h e or eti c all y a r a n g e of
pl a usi bl e a n al o g-si m ul ati o n pl atf or ms.   T his c h all e n g e als o
m oti v at es t h e n e e d t o s e ar c h f or t h e   m ost o pti m al f or m ul a-
ti o ns of   Q F Ts, n oti n g t h e f a ct t h at d e p e n di n g o n t h e di git al
a n d  a n al o g  n at ur e  of  t h e  si m ul ati o n,  a n d  t h e  t y p e  of  t h e
ar c hit e ct ur e  us e d,  di ff er e nt  o pti m al  f or m ul ati o ns   m a y  b e
f o u n d.

T h e  e n gi n e eri n g  c h all e n g e  ass o ci at e d   wit h i m pl e m e nt-
i n g a c o nti n u o us a n d f ull y a n al o g e v ol uti o n of g a u g e t h e o-
ri es f urt h er   m oti v at es h y bri d a p pr o a c h es t o t h e si m ul ati o n.
O n e  o n e  h a n d,  di git al  q u a nt u m  c o m p ut ati o n  all o ws si m u-
l ati n g ar bitr ar y l o c al or s e mil o c al   H a milt o ni a ns e ffi ci e ntl y,
pr o vi di n g  a n  a p pr o xi m ati o n  t o  v ari o us  u nit ari es   wit h  a n

err or t h at c a n  g e n er all y  b e  b o u n d e d s yst e m ati c all y.   O n t h e
ot h er  h a n d,  a n al o g  q u a nt u m  si m ul ati o n  c a n  o nl y  si m ul at e
c ert ai n s yst e ms   w h os e d e gr e es of fr e e d o m a n d i nt er a cti o ns
ar e  si mil ar t o t h os e  of t h e  si m ul at or,  b ut  pr o vi d es  a   m or e
n at ur al  a n d r es o ur c e- e ffi ci e nt  a p pr o a c h t o ti m e  e v ol uti o n.
C o m bi ni n g t h e b e n e fits of e a c h   m o d e of t h e si m ul at or, o n e
c a n all o w s o m e  d e gr e e  of  di giti z ati o n i n t h e si m ul ati o n s o
t h at t h e  e n gi n e eri n g  of t h e  a p pr o xi m at e  d y n a mi cs is f a cil-
it at e d  c o m p ar e d   wit h  t h e  a n al o g  si m ul at or.   O n  t h e  ot h er
h a n d, it  c o ul d  b e t h e  c as e t h at t h e  si m ul at or  o ff ers  a c c ess
a n d  c o ntr ol  of  c ert ai n  d e gr e es  of fr e e d o m t h at  c a n  e n c o d e
m or e  n at ur all y  t h e  d e gr e es  of  fr e e d o m  of  t h e  t ar g et  t h e-
or y,  or  t h at  t h er e  ar e  i ntri nsi c  i nt er a cti o ns  a m o n g  t h es e
d e gr e es  of  fr e e d o m  t h at  c a n  all o w  a   m or e  e xt e n d e d  s et
of  q u a nt u m  g at es  t o  b e  d e vis e d.  I n  t his  c as e,  it  is  r e a-
s o n a bl e  t o  d e vis e  di git al  si m ul ati o ns  t h at  ar e  a u g m e nt e d
b y  s o m e  a n al o g  b uil di n g  bl o c ks.   As  a n  e x a m pl e,  c ert ai n
Q F Ts  ar e  s h o w n  t o  b e n e fit  fr o m  a  h y bri d  a p pr o a c h  i n
tr a p p e d-i o n pl atf or ms,   w h er e p h o n o ns c a n e n c o d e b os o ni c
fi el ds  a n d  p arti ci p at e i n t h e  d y n a mi cs  a cti v el y [ 2 0 1 ,2 0 2 ].
As  a n ot h er  e x a m pl e,  t h e  q u a nt u m  si m ul ati o n  of   L G Ts
c a n  b e  di giti z e d s u c h t h at  pl a q u ett e i nt er a cti o ns i n v ol vi n g
f o ur-  or  hi g h er- b o d y  t er ms  aris e  as  a n  e ff e cti v e  i nt er-
a cti o n   w h e n  a  s eri es  of  t w o- b o d y  l o c al  i nt er a cti o ns  ar e
i m pl e m e nt e d   wit h  t h e  us e  of   m e di ati n g  a n cill ar y  q u bits
[4 8 2 ,4 8 3 ].  F urt h er m or e,  hi g h er- di m e nsi o n al  q u dits   mi g ht
pr o v e  us ef ul [ 4 8 4 ] i n  e n c o di n g   m ulti c o m p o n e nt f er mi o ns
or s c al ar  fi el ds [ 4 8 5 ,4 8 6 ].   A gr e at d e al of r es e ar c h is a nti c-
i p at e d  t o  u n c o v er  t h e  tr u e  p o w er  of  q u a nt u m  si m ul at ors
f or   Q F Ts   w h e n s u c h  fl e xi bilit y i n t h e c h oi c e  of si m ul ati o n
m o d e is all o w e d.

A n ot h er   m et h o d t o e n c o d e i nf or m ati o n i n q u a nt u m c o m-
p uti n g is b as e d o n c o nti n u o us  v ari a bl es ( C Vs), s u c h as t h e
p ositi o n  a n d   m o m e nt u m  of  a  p arti cl e  or  t h e  q u a dr at ur es
of  a n  el e ctr o m a g n eti c  fi el d.   C V  q u a nt u m  c o m p uti n g   w as
first  pr o p os e d  b y   Ll o y d  a n d   Br a u nst ei n  [ 4 8 7 ]   w h o  pr e-
s e nt e d  n e c ess ar y a n d s u ffi ci e nt c o n diti o ns f or c o nstr u cti n g
a  u ni v ers al  q u a nt u m  c o m p ut er  o v er   C Vs.   U nli k e  dis cr et e-
v ari a bl e q u a nt u m c o m p uti n g, t h e b asi c u nit of i nf or m ati o n
i n   C V  q u a nt u m  c o m p uti n g  is  a  q u a nt u m  s yst e m   wit h
a n i n fi nit e- di m e nsi o n al   Hil b ert  s p a c e  c all e d  q u m o d e.   C V
q u a nt u m  c o m p uti n g is  a  n at ur al  pl atf or m t o st u d y  c o nti n-
u o us  q u a nt u m  s yst e ms  s u c h  as   Q F Ts.   O n e  c a n  als o  us e
q u m o d es  t o  e n c o d e  q u bits  b y  usi n g  e n c o di n g  s c h e m es
s u c h  as  t h e  o n e  pr o p os e d  b y   G ott es m a n,   Kit a e v,  a n d
Pr es kill  [ 4 8 8 ]  or  usi n g  c o h er e nt  st at es  [4 8 9 ].   A d diti o n-
all y,  h y bri d  pr ot o c ols t h at l e v er a g e t h e a d v a nt a g es  of  b ot h
q u bits  a n d  q u m o d es  h a v e  b e e n  pr o p os e d  [ 4 9 0 ].   R e c e nt
e x p eri m e nt al  br e a kt hr o u g hs, s u c h  as t h e  d e m o nstr ati o n  of
q u a nt u m a d v a nt a g e usi n g   G a ussi a n b os o n s a m pli n g [ 4 9 1 ],
a n d  t h e  i ntr o d u cti o n  of  a  pr o gr a m m a bl e  p h ot o ni c  q u a n-
t u m  c o m p ut er  [4 9 2 ],  h a v e  s p ar k e d  a  gr o wi n g  i nt er est  i n
t h e  d e v el o p m e nt  of   C V  q u a nt u m al g orit h ms.   T h e  first   C V
q u a nt u m  al g orit h m  t h at  st u di e d  t h e  q u a nt u m  si m ul ati o n
of  a   Q F T   w as  pr o p os e d  i n   R ef.  [ 1 8 5 ]   w h er e  s c att eri n g
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a m plit u d es  i n  a  s c al ar  b os o ni c   Q F T   w er e  c al c ul at e d,
a n d  l at er  e xt e n d e d  t o  s c al ar  el e ctr o d y n a mi cs  [ 1 8 6 ].  F or
t h e  gr o u n d  a n d  e x cit e d  st at es  of  a   Q F T,  t h e  q u a nt u m
i m a gi n ar y-ti m e  e v ol uti o n  [4 9 3 ]  al g orit h m  a d a pt e d t o   C V
s u bstr at es   w as r e c e ntl y  pr o p os e d [ 4 9 4 ].   E n er g y l e v els i n a
φ 4 Q F T   w er e  c al c ul at e d  o n  a  q u a nt u m  si m ul at or,  a n d  b y
d e v el o pi n g  si mil ar  al g orit h ms,  o n e  c a n  als o  st u d y  fi nit e-
t e m p er at ur e  s yst e ms  [4 9 5 ].   M or e  r es e ar c h  is  n e e d e d  t o
esti m at e  t h e  r e q uir e d  r es o ur c es  f or  q u a nt u m  si m ul ati o ns
of   Q F Ts usi n g   C V q u a nt u m h ar d w ar e.  S u c h i n v esti g ati o ns
will  n e e d t o i n cl u d e  q u a nt u m  err or- c orr e cti o n  s c h e m es,  a
s u bj e ct t h at is  still i n its i nf a n c y  f or   C Vs  b ut  e arl y  a d a p-
t ati o ns  of  k n o w n  dis cr et e- v ari a bl e  c o d es f or   C V  q u a nt u m
c o m p uti n g  h a v e e m er g e d i n r e c e nt y e ars [ 4 9 6 – 4 9 8 ].

M or e  g e n er all y,  i n  or d er  f or  t h e  a n al o g  a n d  h y bri d
a p pr o a c h es t o pr es e nt a r e alisti c p at h t o w ar d r eli a bl e si m u-
l ati o ns  of  t h e  t ar g et  t h e or y,  t w o  c o m pl e m e nt ar y  r es e ar c h
ar e as   m ust  b e  d e v el o p e d.  First,  a n al yti c al  or  e m piri c al
a n al ysis of t h e err ors d u e t o i n a c c ur at e e n gi n e er e d d y n a m-
i cs   m ust b e s yst e m ati c all y p erf or m e d b ut t his g e n er all y is a
n o ntri vi al t as k. It is  als o i m p ort a nt t o  c o m e  u p   wit h  err or-
c orr e cti o n  a n d  err or- miti g ati o n  str at e gi es t h at  d o  n ot  r el y
o n t h e  di giti z ati o n  of t h e  e v ol uti o n  or  q u bit  e n c o di n gs. I n
t h e  a bs e n c e  of  s u c h  pr ot o c ols,  it  is  still  c o n c ei v a bl e  t h at
a  s et  of  crit eri a  c a n  b e  d et er mi n e d,  s u c h  as  t h e  d e gr e e
of  l o c al  a n d  gl o b al  s y m m etr y  vi ol ati o ns  or  i n c o nsist e n-
ci es  i n  di ff er e nt  o bs er v a bl es,  t o  p ut  i nt o  t est  t h e  r es ult
of  t h e  si m ul ati o n.   H o w e v er,  f ull  c o n fi d e n c e  i n  t h e  si m-
ul ati o n  r es ult   m a y  n ot  b e  p ossi bl e   wit h o ut  i n d e p e n d e nt
i m pl e m e nt ati o ns  of  t h e  s a m e  pr o bl e m  o n  di ff er e nt  pl at-
f or ms,  p arti c ul arl y  as  t h e  si m ul ati o n  si z es  gr o w  b e y o n d
cl assi c al li mits.  Fi n all y,  a n i m p ort a nt t as k t h e   H E P  c o m-
m u nit y   will  t a k e  o n  i n  t h e  c o mi n g  y e ars  is  t o  i n v esti-
g at e   w hi c h  pr o bl e ms  ar e   m or e  s uit a bl e  f or  i m pl e m e nt a-
ti o n i n  a n al o g si m ul at ors  gi v e n  p ot e nti al i n a c c ur a ci es  a n d
err ors.   T h er e   m a y  b e  f e at ur es  t h at  r e q uir e  l ar g er   Hil b ert
s p a c es t o  b e  si m ul at e d t h a n  pl a usi bl e i n  n e ar-t er m  di git al
d e vi c es,  b ut  ar e  l ess  pr o n e  t o  i m p erf e cti o ns  i n  t h e  si m u-
l at or.   T h os e  q u alit ati v e f e at ur es  ar e li k el y t o  b e r el at e d t o
st u di es  of  p h as es  a n d  p h as e  tr a nsiti o ns  of   m att er.   T h er e-
f or e,  t h er e   m a y  b e  a  u ni q u e  o p p ort u nit y  f or   H E P  p h ysi-
cists  o v er  t h e  c o mi n g  d e c a d e  t o  i d e ntif y  t h e  q u a nt u m
a d v a nt a g e  c as e t h at   m a y  b e  e n a bl e d  b y  a n al o g  or  h y bri d
si m ul at ors.

5. Ill u mi n ati n g t h e  p at h: i m pl e m e nt ati o n a n d
b e n c h m a r k

I n  t h e  c urr e nt   NI S Q  er a  of  c o m p uti n g,  t h e  n u m b er  of
b asi c  q u a nt u m  c o m p uti n g  u nits  is  li mit e d  a n d  t h e  g at e
err ors  p ut  c o nstr ai nts  o n  t h e  d e pt h  of  t h e  q u a nt u m  cir-
c uits.  Si mil arl y,  a n al o g  si m ul at ors  ar e li mit e d i n  si z e  a n d
q u a nt u m  c o ntr ol,  a n d f a c e  n ois e  a n d  c o u pli n g t o t h e  e n vi-
r o n m e nt.   N e v ert h el ess,  t h e  b uil di n g  bl o c ks  of  t h e  u ni-
t ar y  e v ol uti o n  n e c ess ar y  t o  st u d y  t h e  si m pl est   m o d els

c a n  b e  d e v el o p e d,  t est e d,  a n d  o pti mi z e d   wit h  e xisti n g
NI S Q  d e vi c es.   T h e  g e n er al  i d e a  is  t o  st art   wit h  si m pl e
m o d els  i n  l o w  di m e nsi o ns  ( e. g., Z 2 L G T,  t h e  S c h wi n g er
m o d el,  et c.)  a n d  pr o gr essi v el y  i n cr e as e  t h e  s y m m etri es
a n d  di m e nsi o ns.   A n  a p pr o xi m at el y  si mil ar  s e q u e n c e  of
m o d els,  s o m eti m es  c all e d  t h e  “ K o g ut  l a d d er ”  or  “ K o g ut
s e q u e n c e ”  [ 3 1 7 ,3 1 8 ]   w as  pr o p os e d  i n  t h e  d e v el o p m e nt
of  cl assi c al- c o m p ut ati o n al   m et h o ds,  a n d it is  cl e ar t h at it
c a n  als o  b e  of  v al u e i n t h e  q u a nt u m si m ul ati o n  er a [ 1 3 2 ].
I n  f a ct,  fr o m  t h e  v er y  first  q u a nt u m  si m ul ati o n  e x p eri-
m e nt  of  a  g a u g e  t h e or y  i n  a  s m all  tr a p p e d-i o n  q u a nt u m
c o m p ut er  i n  2 0 1 6  [ 1 8 7 ],  t h e  n u m b er  of  i m pl e m e nt ati o ns
a n d  b e n c h m ar ks  o n  q u a nt u m  h ar d w ar e  c o nti n u e d t o  s u b-
st a nti all y  gr o w.   T h e  si m ul ati o ns  of t h e  S c h wi n g er   m o d el
[4 0 ,1 1 5 ,1 6 2 ,1 8 8 ,1 9 2 ]  h a v e  gr a d u all y i m pr o v e d  c o m p ar e d
wit h t h e e arl y d e m o nstr ati o ns, a n d t h er e e xist n o w si m ul a-
ti o n r es ults f or  s m all  n o n- A b eli a n  g a u g e t h e ori es  as   w ell,
i n cl u di n g  dis cr et e D N gr o u p  [ 1 8 9 ],  a n d  S U( 2)  [1 1 6 ,1 9 0 ]
a n d  S U( 3)  [ 1 1 8 ]   L G T  i n  2 + 1   D.   W h at  t h es e  d e m o nstr a-
ti o ns  s h o w is t h at i n cr e asi n g t h e  n u m b er  of  q u bits i n t h e
h ar d w ar e   wit h o ut  c o m p ar a bl e i n cr e as e i n  g at e  fi d eliti es is
n ot  of  v al u e  as   Q F T  cir c uits  ar e  n ot  o nl y  q u bit-r es o ur c e
i nt e nsi v e b ut als o e xtr e m el y d e e p.

A n al o g q u a nt u m si m ul at ors h a v e als o b e e n us e d t o st u d y
t h e d y n a mi cs of   L G Ts.   T h es e r a n g e fr o m si m ul ati n g s m all
b uil di n g bl o c ks of a   L G T, s u c h as a li n k st arti n g a n d e n di n g
at t h e f er mi o n sit es  usi n g t w o- c o m p o n e nt  ultr a c ol d  at o ms
i n  d o u bl e- w ell  p ot e nti als  [1 9 4 ]  a n d  ot h er  v ari a nts  [1 9 5 ]
f or t h e Z 2 L G T,  a n d  usi n g i nt ers p e ci es s pi n- c h a n gi n g  c ol-
lisi o ns  i n  a n  at o mi c   mi xt ur e  i n  a n  o pti c al  l atti c e  f or  t h e
U( 1)   L G T  [ 1 9 6 ].   L ar g er-s c al e  d e m o nstr ati o ns  of  g a u g e-
i n v ari a nt  d y n a mi cs  i n  t h e  s pi n- 1/ 2   Q L M  of  t h e   U( 1)
L G T  i n  1 + 1   D  h a v e  b e e n   m a d e  p ossi bl e  i n  d ef e ct-fr e e
arr a ys  of  b os o ni c  at o ms  i n  a n  o pti c al  s u p erl atti c e   wit h
u p  t o  7 1  sit es  [ 1 9 7 ],  al o n g   wit h  t h e  first  d e m o nstr ati o n
of  g a u g e-t h e or y t h er m ali z ati o n i n t his   m o d el [ 1 9 8 ].   R e al-
i z ati o n  of  g a u g e t h e ori es i n  2 + 1   D [1 7 9 – 1 8 4 ]  a n d  hi g h er
di m e nsi o ns  a n d  of t h e  n o n- A b eli a n  g a u g e-t h e or y  d y n a m-
i cs  [1 5 1 ,1 8 4 ,2 0 3 – 2 0 5 ,4 9 9 ] i n  a n al o g  q u a nt u m  si m ul at ors
will   m ar k  a n i m p ort a nt  n e xt  st e p  b ut t h es e  y et  n e e d   m or e
r e alisti c pr o p os als, as dis c uss e d b ef or e.

T h e  si m ul ati o n  e x p eri m e nts  a n d  i m pl e m e nt ati o ns,
e n a bl e d eit h er t hr o u g h a c c ess t o cl o u d- b as e d q u a nt u m pr o-
c ess ors  b y  c o m p a ni es  or  vi a  u ni v ersit y  c oll a b or ati o ns,  ar e
a  criti c al  c o m p o n e nt  of t h e  q u a nt u m  si m ul ati o n  pr o gr a m
f or  t w o  r e as o ns.  First,  t h e y  all o w  h a n ds- o n  e x p eri e n c e
wit h  q u a nt u m  h ar d w ar e  a n d  fill  t h e  g a p  b et w e e n  t h e or y
a n d  al g orit h m  a n d  t h e  si m ul ati o n,  a n d  h e n c e  g ui d e  t h e
d e v el o p m e nts t o w ar d   m or e r e alisti c a n d h ar d w ar e- e ffi ci e nt
pr o p os als f or e x p eri m e nt. S e c o n d, t h e y all o w t h e h ar d w ar e
d e v el o p ers t o  b e c o m e  f a mili ar   wit h t h e  u ni q u e  pr o bl e ms
pr es e nt e d i n   Q F Ts  a n d  e n g a g e i n  a  c o- d e v el o p m e nt  pr o-
c ess   w h er e  d e di c at e d   Q F T  si m ul at ors  c o ul d  p er h a ps  b e
c o nsi d er e d a n d d esi g n e d.   T his c o- d esi g n pr o c ess is f urt h er
dis c uss e d i n a d e di c at e d   A p p e n di x (s e e   A p p e n di x L ).
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6.   C o m bi ni n g cl assi c al c o m p uti n g   wit h  q u a nt u m
si m ul ati o n

I n t h e n e ar or e v e n f ar t er m, it   m a y b e b e n e fi ci al t o i n c or-
p or at e  cl assi c al- c o m p uti n g   m et h o ds  i n  q u a nt u m  si m ul a-
ti o n s o t h at  q u a nt u m r es o ur c es  c a n  b e  all o c at e d   m or e  e ffi-
ci e ntl y.   T his  c a n  e n a bl e  si m ul ati o ns t h at  ot h er wis e   w o ul d
n ot  b e  p ossi bl e.  F or  e x a m pl e, t h e s p e ctr u m  of  a n i nt er a ct-
i n g  q u a nt u m   m a n y- b o d y  s yst e m  c a n  b e  d et er mi n e d   wit h
a  q u a nt u m  c o m p ut er  vi a  k n o w n  p h as e- esti m ati o n  al g o-
rit h ms,   w hi c h ar e  n o n et h el ess c ostl y a n d  n ot s uit e d f or t h e
pr es e nt   NI S Q  h ar d w ar e.   As  a n  alt er n ati v e, t h e  v ari ati o n al
pri n ci pl e of q u a nt u m   m e c h a ni cs c a n b e t a k e n a d v a nt a g e of
t o  fi n d t h e l o w est- e n er g y  ei g e n v al u es  b y i n p utti n g  a  p ar a-
m etri c i niti al st at e a n d e v ol vi n g it t o n o ntri vi al  fi n al st at es.
M e as uri n g t h e   H a milt o ni a n   m atri x el e m e nt a n d usi n g cl as-
si c al o pti mi z ers c a n t h e n all o w p utti n g ri g or o us a n d i d e all y
ti g ht  u p p er  b o u n ds  o n  e n er gi es.   Vari ati o ns  of  s u c h  v ari-
ati o n al  q u a nt u m  al g orit h ms  ( V Q As)  [ 2 7 5 ,2 7 6 ], i n cl u di n g
q u a nt u m  a p pr o xi m at e  o pti mi z ati o n  al g orit h ms  ( Q A O As)
[2 7 7 ],  h a v e  b e e n  d e v el o p e d i n r e c e nt  y e ars a n d  h a v e  b e e n
a p pli e d  t o  a  r a n g e  of  pr o bl e ms  [ 2 7 8 ].  I n  t h e  c o nt e xt  of
Q F Ts, t h e l o w-l yi n g s p e ctr u m  of l atti c e  S c h wi n g er   m o d el
[4 0 ,1 1 5 ,1 8 8 ],  a n d  a  first   V Q A  a p pli e d t o t h e  S U( 2)   L G T
c o u pl e d t o f er mi o ns i n 1 + 1   D  h as a p p e ar e d i n r e c e nt  y e ars
[1 9 0 ].  S u c h  a  v ari ati o n al  a p pr o a c h  c a n  als o  b e  a d o pt e d t o
fi n d  g o o d a p pr o xi m ati o ns t o t h e ei g e nst at es  of t h e s yst e m,
w hi c h i n t ur n  c a n i nf or m  c o n v e nti o n al l atti c e- fi el d-t h e or y
c al c ul ati o ns t h at  n e e d  g o o d i nt er p ol ati n g  o p er at ors f or t h e
st at es [ 2 1 0 ].   T h e y h a v e als o b e e n s u g g est e d t o f a cilit at e t h e
s c att eri n g  pr o bl e m o n a q u a nt u m c o m p ut er [ 2 0 6 ].

A n ot h er ar e a   w ort h e x pl ori n g is t o d et er mi n e if t h e c o n-
v e nti o n al  l atti c e- fi el d-t h e or y  pr o gr a m  c a n  b e  a c c el er at e d
wit h  q u a nt u m- c o m p uti n g  r o uti n es.   H er e,  q u esti o ns  t h at
n e e d t o  b e  a ns w er e d i n cl u d e t h e f oll o wi n g:   C a n  q u a nt u m
pr o c ess ors  b e  us ef ul i n e n h a n ci n g i m p ort a n c e s a m pli n g  of
q u a nt u m  c o n fi g ur ati o ns,  es p e ci all y   w h e n  si g n  or  si g n al-
t o- n ois e  pr o bl e ms  ar e  e n c o u nt er e d,  or   w h e n  a  criti c al
sl o wi n g  d o w n  h alts  t h e  si m ul ati o ns  t o w ar d  t h e  c o nti n-
u u m li mit  of l atti c e  fi el d t h e ori es ?   C a n  q u a nt u m  pl atf or ms
s p e e d  u p  i n v ersi o n  of  p o orl y  c o n diti o n e d  l ar g e   m atri c es
[5 0 0 ],  e n h a n c e  s e mi d e fi nit e  pr o gr a m mi n g  f or  c o nstr u c-
ti o n  of  o pti m al  fi el d i nt er p ol ati n g  o p er at ors  or i m pr o vi n g
t h e  n o n p ert ur b ati v e  b o otstr a p  i n  c o nf or m al  fi el d  t h e ori es
[5 0 1 ]  ( w hi c h  c a n  b e n e fit  fr o m  q u a nt u m  a d v a nt a g es  fr o m
Gi b bs s a m pli n g [ 5 0 2 ,5 0 3 ]),  or i n c or p or at e   m or e e c o n o mi-
c all y t h e f a ct ori al gr o wt h of t h e n u m b er of c o ntri b uti o ns i n
n u cl e ar  c orr el ati o n  f u n cti o ns ?  I niti al i n v esti g ati o ns  al o n g
t h es e li n es  h a v e st art e d [2 0 9 ,2 1 0 ] a n d   will li k el y c o nti n u e
as t h e f a ult-t ol er a nt  q u a nt u m  pr o c ess ors  b e c o m e  cl os er t o
r e alit y.

A n ot h er  i nt er esti n g  p at h  is  t o  us e  t h e  i n p ut  fr o m
c o n v e nti o n al  l atti c e  fi el d  t h e or y  t o  a c c el er at e  q u a n-
t u m  si m ul ati o n  of   Q F Ts.   A n  e x a m pl e  is  t o  l e a v e  t h e
c o m p ut ati o n all y  d e m a n di n g t as k  of ti m e  e v ol uti o n t o t h e
q u a nt u m  si m ul at or,  b ut  l e ar n  t h e  d e nsit y   m atri x  of  t h e

i niti al  st at e  usi n g  c o n v e nti o n al  l atti c e- fi el d-t h e or y   m et h-
o ds, a n d e n c o d e t his i nf or m ati o n i n t h e q u a nt u m si m ul at or
t o a v oi d t h e c ostl y st at e- pr e p ar ati o n st e p, as  pr o p os e d a n d
t est e d i n   R efs. [2 0 7 ,2 0 8 ].   U nf ort u n at el y, if t h e i niti al st at e
is  h ar d  t o  c o m p ut e  cl assi c all y,  f or  e x a m pl e,  i n  sit u ati o ns
w h er e a si g n or si g n al-t o- n ois e pr o bl e m is pr es e nt, t h e pr o-
t o c ol is f a c e d   wit h t h e  us u al iss u es,  b ut  c a n  ot h er wis e  b e
v al u a bl e.   T e ns or- n et w or k-i ns pir e d  st at e- pr e p ar ati o n  t e c h-
ni q u es  c a n  als o  b e  t a k e n  a d v a nt a g e  of  i n  t his  c o nt e xt.
T h e  fi n al   w a y  i n   w hi c h  cl assi c al  r es o ur c es   will  pl a y  a n
i m p ort a nt r ol e is i n r e fi ni n g t h e  cl assi c al- q u a nt u m  b o u n d-
ar y  b e y o n d   w hi c h  pr a cti c al  q u a nt u m  a d v a nt a g e  o c c urs i n
H E P [ 5 0 4 ].

M or e  h y bri d cl assi c al- q u a nt u m si m ul ati o n  pr ot o c ols, i n
t h e s pirit of t h os e d es cri b e d i n t his s e cti o n, c a n o ff er l o w er
q u a nt u m r es o ur c e r e q uir e m e nts  c o m p ar e d   wit h f ull  q u a n-
t u m  si m ul ati o ns,  a n d  c a n t h er ef or e  s p e e d  u p t h e  pr o gr ess
i n a d dr essi n g t h e p h ysi cs dri v es of t his pr o gr a m.

I n  s u m m ar y,  a  q u a nt u m  si m ul ati o n  pr o gr a m i n l atti c e-
fi el d t h e or y is  st arti n g t o  f or m.  Its  d e v el o p m e nt  o v er t h e
n e xt  d e c a d e   will  b e  g ui d e d  b y   m a n y  i nsi g hts  fr o m  t h e
d e v el o p m e nt  a n d  gr o wt h  of t h e  c o n v e nti o n al l atti c e- fi el d-
t h e or y  pr o gr a m. It   will r el y  o n t h e  e xisti n g  a n d f ort h c o m-
i n g  a d v a n c e m e nts  i n  q u a nt u m  al g orit h m  a n d  h ar d w ar e,
b ut  e q u all y i m p ort a ntl y  o n  n e w  pr o p os als  a n d  al g orit h ms
t ail or e d  t o  t h e  u ni q u e  f e at ur es  of   Q F Ts,  a n d  p arti c u-
l arl y  g a u g e- fi el d t h e ori es.   QI S-lit er at e  q u a nt u m  fi el d t h e-
orists   will  b e  t h e  k e y  t o  t h es e  a d v a n c es,  b ut  t h e y  c a n
a c c o m plis h   m u c h   m or e  b y  c oll a b or ati o ns  a n d  e x c h a n g es
wit h  t h e  q u a nt u m  i nf or m ati o n  s ci e n c e  a n d  t e c h n ol o g y
c o m m u nit y.   As  a  r es ult,  q u a nt u m  si m ul ati n g   Q F Ts   will
b e  a  hi g hl y  i nt er dis ci pli n ar y  ar e a  of  r es e ar c h  i n   H E P
o v er  t h e  n e xt  d e c a d e,  a n d  is  e x p e ct e d  t o  c o m bi n e  t h e-
or y,  al g orit h m,  a n d  h ar d w ar e  r es e ar c h  i n  e x citi n g  n e w
w a ys.

A P P E N DI X   G:   U N D E R L YI N G  SI M U L A TI O N S:
SI M U L A TI N G   E F F E C TI V E   FI E L D   T H E O RI E S

A n  e ff e cti v e  fi el d  t h e or y  is  a  fi el d  t h e or y  t h at  r e pr o-
d u c es  a  gi v e n  u n d erl yi n g  fi el d  t h e or y  i n  a  p arti c ul ar
ki n e m ati c  r e gi m e  [ 5 0 5 ].   E x a m pl es  ar e  f o ur- F er mi  e ff e c-
ti v e  t h e or y  [5 0 6 ],   w hi c h  d es cri b es   w e a k  i nt er a cti o ns  of
el e m e nt ar y  or  c o m p osit e  p arti cl es   wit h   m o m e nt u m tr a ns-
f ers  b el o w  t h e  el e ctr o w e a k  s y m m etr y- br e a ki n g  s c al es,
h a dr o ni c  a n d  n u cl e ar  e ff e cti v e t h e ori es  [ 5 0 7 – 5 1 6 ],   w hi c h
d es cri b e  i nt er a cti o ns  of  h a dr o ns  a n d  n u cl e o ns   wit h  l o w
m o m e nt u m  tr a nsf ers,  a n d  s oft- c olli n e ar  e ff e cti v e  t h e-
or y  [ 1 5 – 1 8 ],   w hi c h  d es cri b es  t h e  i nt er a cti o ns  of  p art o ns
c olli n e ar  t o  e a c h  ot h er,  or  t h e  i nt er a cti o ns  of  c olli n e ar
a n d  s oft  p art o ns.  Si n c e  a n   E F T   m ust  r e pr o d u c e t h e  s a m e
p h ysi cs  as  t h e  u n d erl yi n g  t h e or y  i n  t h e  r e gi m e   w h er e  it
a p pli es, r el e v a nt i nf or m ati o n  a b o ut s h ort- dist a n c e  p h ysi cs
m ust still b e c o nt ai n e d i n t h e   E F T.   T h e g e n er ati o n of   E F Ts
f oll o ws  a r e n or m ali z ati o n- gr o u p   m at c hi n g  pr o c e d ur e   wit h
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w hi c h  irr el e v a nt  hi g h-s c al e  d e gr e es  of  fr e e d o m  ar e  i nt e-
gr at e d  o ut  b ut  t h eir  e ff e ct  is  e n c o d e d  i n  t h e  c o e ffi ci e nts
of  t h e  g e n er at e d  o p er at ors  a n d  t h eir  s c al e  d e p e n d e n c e.
T h es e c o e ffi ci e nts ar e t y pi c all y c all e d   Wils o n c o e ffi ci e nts,
or  i n  t h e  c o nt e xt  of  h a dr o ni c  a n d  n u cl e ar   E F Ts,  c o m-
m o nl y  n a m e d  as l o w- e n er g y  c o nst a nts ( L E Cs).   W h e n t h e
m at c hi n g  o c c urs  at  e n er g y  s c al es  f ar  a b o v e  t h e  h a dr o ni c
s c al e,  t h es e  c o e ffi ci e nts  c a n  b e  c al c ul at e d  p ert ur b ati v el y,
gi v e n  t h at  t h e  str o n g  i nt er a cti o n  is  as y m pt oti c all y  fr e e.
T h e   L E Cs  of t h e  h a dr o ni c  a n d  n u cl e ar   E F Ts  c a n  o nl y  b e
c o nstr ai n e d  b y   m at c hi n g t o e x p eri m e nt  or vi a a n o n p ert ur-
b ati v e e v al u ati o n   wit hi n t h e  u n d erl yi n g   Q C D t h e or y  usi n g
t h e l atti c e- Q C D   m et h o d.

T h e  s e p ar ati o n  of  t h e  o v er all  d y n a mi cs  i nt o  s h ort-
dist a n c e  c o ntri b uti o ns  a n d  l o n g- dist a n c e  e ff e cts  pr o vi d es
m a n y  a d v a nt a g es.  First,  s h ort- dist a n c e  c o ntri b uti o ns  at
hi g h s c al e ar e oft e n r eli a bl y c al c ul a bl e i n p ert ur b ati o n t h e-
or y.   T h e r e m ai ni n g l o n g- dist a n c e p h ysi cs is t h e n d es cri b e d
b y t h e d y n a mi cs of   E F Ts,   w hi c h i n   m a n y c as es ar e e asi er t o
c o m p ut e c o m p ar e d t o t h e f ull t h e or y.   T his is b e c a us e   w h e n
e x pr ess e d i n t er ms  of t h e  e ff e cti v e l o w- e n er g y  d e gr e es  of
fr e e d o m, t h e i nt er a cti o ns  ar e  oft e n si m pl er,  a n d  n e w s y m-
m etri es   m a y   m a nif est  t h e ms el v es.  F urt h er m or e,  t h e   E F T
h as t o d es cri b e t h e d y n a mi cs o nl y at l o n g dist a n c es, a n d s o
t h e   E F T n e e ds t o b e si m ul at e d o v er a   m u c h s m all er e n er g y
r a n g e t h a n t h e f ull t h e or y.

Si n c e si m ul ati n g t h e u n d erl yi n g   Q F Ts at a   wi d e r a n g e of
e n er gi es a m o u nts t o e n or m o us c o m p ut ati o n al c ost, a n d t h at
w e  d o  n ot  k n o w t h e  v ali d   Q F Ts  of  n at ur e  at  a  hi g h  s c al e
( ass u mi n g  t h es e  ar e   Q F Ts),  t h e  r e n or m ali z ati o n- gr o u p
m at c hi n g  a n d  t h e  e m er g e n c e  of  e ff e cti v e  d es cri pti o ns  of
i nt er a cti o ns   will  c o nti n u e  t o  b e  a  v al u a bl e  a p pr o a c h  i n
h a n dli n g  pr o bl e ms i n   H E P i n t h e  q u a nt u m si m ul ati o n  er a.
Q u a nt u m  si m ul ati o ns  h a v e  b e e n  st u di e d  f or  s e v er al  dif-
f er e nt   E F T  a p pli c ati o ns:   wit hi n  S C E T, f or  p art o n-s h o w er
p h ysi cs,  f or  p art o n  distri b uti o n  f u n cti o ns,  a n d   wit hi n
h a dr o ni c a n d  n u cl e ar   E F Ts.   T h es e a p pli c ati o ns c o m e   wit h
disti n ct f e at ur es, as d es cri b e d i n t his   A p p e n di x.

1.  Si m ul ati o ns   wit hi n s oft- c olli n e a r e ff e cti v e t h e o r y

M ost  cr oss  s e cti o ns  of i nt er est  at  hi g h- e n er g y  c olli d ers
s u c h  as  t h e   L H C  ar e  d o mi n at e d  b y  e v e nts  t h at  c o nt ai n
o nl y  a  r el ati v el y  s m all  n u m b er  of  h ar d j ets.   A j et  of  p ar-
ti cl es is a c oll e cti o n of p arti cl es t h at h a v e a s m all i n v ari a nt
m ass r el ati v e t o  o n e a n ot h er. J ets, t h er ef or e, c o nt ai n a c ol-
l e cti o n  of  e n er g eti c  p arti cl es t h at  ar e   m o vi n g i n t h e  s a m e
dir e cti o n  (t h e y  ar e  s ai d  t o  b e  c olli n e ar   wit h  r es p e ct  t o
e a c h  ot h er). J ets c a n i nt er a ct   wit h  o n e a n ot h er t hr o u g h t h e
e x c h a n g e  of  s oft  p arti cl es,   w hi c h  d o  n ot  r ais e t h e i n v ari-
a nt   m ass  of a n y  of t h e j ets si g ni fi c a ntl y.   T h e l o n g- dist a n c e
d y n a mi cs t h at  d es cri b es t h e i nt er a cti o ns  b et w e e n c olli n e ar
p arti cl es   wit hi n a j et, a n d   wit h s oft p arti cl es t h at c a n   m e di-
at e l o n g-r a n g e i nt er a cti o ns  b et w e e n t h e j ets, is  d es cri b e d
b y   m atri x  el e m e nts i n  S C E T [ 1 5 – 1 8 ].   O n t h e  ot h er  h a n d,

t h e s h ort- dist a n c e p h ysi cs d es cri bi n g t h e i niti al pr o d u cti o n
of t h e j ets is c o nt ai n e d i n t h e   Wils o n c o e ffi ci e nts.   T h e f ull
d y n a mi cs  of  s u c h  cr oss  s e cti o ns  ar e, t h er ef or e,  d es cri b e d
b y p ert ur b ati v el y c al c ul a bl e s h ort- dist a n c e c o e ffi ci e nts a n d
n o n p ert ur b ati v e  l o n g- dist a n c e   m atri x  el e m e nts  of  S C E T
o p er at ors.

T h e  c olli n e ar  d y n a mi cs   wit hi n  a  gi v e n j et i n  S C E T  ar e
t h e  s a m e  as  t h os e  of  t h e  f ull  t h e or y,  al b eit   wit h  a   m u c h
s m all er  d y n a mi c al  r a n g e  r e q uir e d.   T h us,  t h e  s a m e  t e c h-
ni q u es  as  t h os e  d e v el o p e d  f or  t h e  q u a nt u m  si m ul ati o n
of f ull   Q C D  usi n g   H a milt o ni a n l atti c e- g a u g e-t h e or y t e c h-
ni q u es  ar e  a p pli c a bl e  i n  t his  c as e,  s e e   A p p e n di x F . T h e
i m p ort a nt  si m pli fi c ati o n,  h o w e v er,  is  t h at  t h e  d y n a mi c al
r a n g e  h as t o  b e   m u c h  s m all er, t h er ef or e  r e d u ci n g  si g ni fi-
c a ntl y t h e n u m b er of d e gr e es of fr e e d o m r e q uir e d f or a r eli-
a bl e  si m ul ati o n.   T h e  first  q u a nt u m  si m ul ati o n  al g orit h ms
f or  S C E T d y n a mi cs h as b e e n d e v el o p e d i n   R ef. [2 2 2 ], a n d
will c o nti n u e t o b e i m pr o v e d i n t h e c o mi n g y e ars.

T h e  s oft  d y n a mi cs  of  S C E T,   w hi c h  is  r e q uir e d  t o  c al-
c ul at e  t h e  n o n p ert ur b ati v e  s oft   m atri x  el e m e nts,  is  dr a-
m ati c all y si m pl er  c o m p ar e d   wit h t h e  d y n a mi cs  of t h e f ull
t h e or y.   T his is b e c a us e i n t h e s oft s e ct or of S C E T, c olli n e ar
d e gr e es  of fr e e d o m  ar e i nt e gr at e d  o ut, l e a vi n g  o nl y  st ati c
c ol or s o ur c es i n t h e t h e or y.  F urt h er m or e, i nt er a cti o ns   wit h
s oft  f er mi o ns  ar e  p o w er  s u p pr ess e d  i n  S C E T,  s u c h  t h at
t h e  s oft  d y n a mi cs  is  d es cri b e d  b y  t h os e  of  a  p ur e  g a u g e
t h e or y  i n  t h e  pr es e n c e  of  st ati c   Wils o n  li n es.  Si n c e  t h e
u p p er  e n er g y r a n g e  of t h e s oft t h e or y is  a b o ut  3  or d ers  of
m a g nit u d e b el o w t h at r e q uir e d f or a t y pi c al f ull t h e or y si m-
ul ati o n, a d y n a mi c al l atti c e- g a u g e-t h e or y si m ul ati o n of t his
s oft t h e or y r e q uir es a f a ct or of 1 0 9 f e w er l atti c e p oi nts t h a n
t h e c orr es p o n di n g si m ul ati o n i n t h e f ull t h e or y.   T his l e a ds
t o  a  dr a m ati c all y  s m all er  r es o ur c e  r e q uir e m e nt,  s u c h t h at
a b i niti o n o n p ert ur b ati v e c al c ul ati o ns of s oft  S C E T   m atri x
el e m e nts s e e m f e asi bl e  o n  q u a nt u m  d e vi c es i n t h e  n ot-s o-
dist a nt f ut ur e.   A si m pli fi e d v ersi o n of t his t h e or y, n a m el y a
s c al ar  fi el d t h e or y i nt er a cti n g   wit h   Wils o n li n es   w as st u d-
i e d i n R ef. [2 2 2 ],  al o n g   wit h  n e c ess ar y  q u a nt u m  cir c uits
a n d a s m all-s c al e si m ul ati o n o n a n I B M Q q u a nt u m d e vi c e.
T h e  q u a nt u m si m ul ati o n  of a s c al ar  fi el d t h e or y is  b y  n o w
v er y   w ell  st u di e d  [ 1 4 ,3 9 0 ,4 5 6 – 4 5 8 ],  a n d  t h e  a d diti o n  of
Wils o n li n es is r el ati v el y str ai g htf or w ar d.   T h e  pr o gr ess i n
t his  pr o bl e m  is  c orr el at e d   wit h  t h at  i n  si m ul ati n g  l atti c e
g a u g e t h e ori es i n 3 + 1   D,   w hi c h is dis c uss e d i n   A p p e n di x F .

2.  Si m ul ati n g  p a rt o n s h o w e rs

C olli d er e v e nts t y pi c all y c o nt ai n a v er y l ar g e n u m b er of
fi n al-st at e p arti cl es.   T his c a n b e tr a c e d b a c k t o t h e f a ct t h at
e missi o ns  c a n  h a p p e n  o v er  a  v er y l ar g e r a n g e i n  e n er gi es,
gi vi n g ris e t o l o g arit h mi c e n h a n c e m e nts  of e missi o n cr oss
s e cti o ns,  a n d  p arti cl e  e missi o n  at  l o w  r el ati v e  tr a ns v ers e
m o m e nt a  d o es  n ot i n v ol v e  a s m all  c o u pli n g  c o nst a nt.  F or
t his r e as o n,  d es cri bi n g e x cl usi v e e v e nts   wit h a l ar g e  n u m-
b er of i n di vi d u al p arti cl es c a n n ot b e a c hi e v e d usi n g t h e f ull
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u n d erl yi n g  t h e or y.   As  alr e a d y   m e nti o n e d  a b o v e,   m ost  of
t h e  p arti cl es i n t y pi c al  c olli d er  e v e nts  ar e  gr o u p e d i nt o  a
r el ati v el y  s m all  n u m b er  of j ets,  s u c h t h at   m ost  e missi o ns
ar e eit h er c olli n e ar or s oft r el ati v e t o t h e p arti cl es pr o d u c e d
i n  t h e  u n d erl yi n g  h ar d  i nt er a cti o n.  I n  t h e  c olli n e ar  li mit,
o n e  c a n  s h o w  t h at  t h e  e missi o n  is  d o mi n at e d  b y  si n gl e
a m plit u d es, s u c h t h at q u a nt u m i nt erf er e n c e e ff e cts b e c o m e
s u b d o mi n a nt a n d t h e e missi o n c a n b e d es cri b e d b y a pr o b-
a bilit y  [ 7 ,1 0 ,1 2 ,2 2 3 ,2 2 4 ].  I n  t h e  s oft  li mit,  e missi o n  c a n
still  b e  d es cri b e d  at l e a di n g  or d er  b y  a n  e missi o n  pr o b a-
bilit y  if  o n e  t a k es  t h e  li mit  of  a  l ar g e  n u m b er  of  c ol ors
(N c → ∞ ).  T h e r a di ati o n of c olli n e ar a n d s oft p arti cl es c a n
t h er ef or e  b e  d es cri b e d  i n  a  pr o b a bilisti c   m a n n er,  usi n g  a
M ar k o v- c h ai n al g orit h m.

T h e  pr o b a bilisti c  n at ur e  of  a   M ar k o v- c h ai n  al g orit h m
m a k es i n cl u di n g  q u a nt u m i nt erf er e n c e e ff e cts c h all e n gi n g.
Q u a nt u m i nt erf er e n c e e ff e cts t h at c a n b e pr es e nt ar e e ff e cts
at  s u bl e a di n g  or d ers  i n  1 / N c ,  a n d  i nt erf er e n c e  b et w e e n
a m plit u d es   wit h  di ff er e nt  i nt er m e di at e  p arti cl es  a n d  dif-
f er e nt  i nt er n al  ki n e m ati cs.  I niti al  st u di es  h a v e  e m er g e d
i n  r e c e nt  y e ars  t o  f or m ul at e  t h e  p art o n-s h o w er  d es cri p-
ti o n  usi n g  q u a nt u m  si m ul ati o n   m et h o ds.  F or  e x a m pl e,  a
q u a nt u m  al g orit h m  h as  b e e n  d e v el o p e d  i n   R ef.  [ 2 2 5 ] t o
r e pr o d u c e  t h e  r e g ul ar  p art o n  s h o w er   w hil e  b y  c o m p ut-
i n g  all  p ossi bl e  a m plit u d es  at  t h e  s a m e  ti m e,  it  c a n  b e
c o nstr u ct e d t o i n cl u d e q u a nt u m i nt erf er e n c e e ff e cts. I n p ar-
ti c ul ar,  it   w as  s h o w n  i n  a  t o y   m o d el  t h at  t his  q u a nt u m
p art o n  s h o w er   w as  a bl e  t o  i n cl u d e  q u a nt u m  i nt erf er e n c e
e ff e cts arisi n g fr o m di ff er e nt i nt er m e di at e p arti cl es   wit h a n
e x p o n e nti al i m pr o v e m e nt i n e ffi ci e n c y c o m p ar e d t o k n o w n
cl assi c al al g orit h ms.

M or e   w or k is r e q uir e d t o  d e v el o p  a f ull  p art o n-s h o w er
al g orit h m  f or  t h e  S M,  a n d  t o  fi n d   w a ys  t o  i n cl u d e  t h e
m ost  r el e v a nt  q u a nt u m i nt erf er e n c e  e ff e cts,  s u c h  as  c ol or
i nt erf er e n c e.   O n e  c a n  als o l o o k  f or  ot h er i m pl e m e nt ati o n
str at e gi es  of  t h e  q u a nt u m  p art o n  s h o w er,  s u c h  as  t h os e
pr o p os e d i n   R efs. [ 5 1 7 ,5 1 8 ].

3.  Si m ul ati n g  p a rt o n  dist ri b uti o n f u n cti o ns

P art o n  distri b uti o n f u n cti o ns  ar e  a  cr u ci al  n o n p ert ur b a-
ti v e  i n gr e di e nt  i n  a n y  pr e di cti o n  f or  h a dr o n  c olli d ers.  I n
r o u g h  t er ms,  t h e y  d es cri b e  t h e  pr o b a bilit y  t o  fi n d  a  p ar-
t o n   wit h  a  gi v e n   m o m e nt u m  fr a cti o n  ( or  ot h er  pr o p erti es
f or  g e n er ali z e d  distri b uti o ns)  i nsi d e  a  h a dr o n.  P D Fs  c a n
b e  c o m bi n e d   wit h  p art o ni c  s c att eri n g  pr o c ess es  t o   m a k e
pr e di cti o ns f or h a dr o ni c s c att eri n g cr oss s e cti o ns.

P D Fs  ar e  d e fi n e d  b y t h e  F o uri er tr a nsf or m  of  a   m atri x
el e m e nt  of  a n  o p er at or  c o nt ai ni n g  t w o  q u ar k  fi el ds  s e p-
ar at e d  i n  t h e  li g htli k e  dir e cti o n,  e v al u at e d  b et w e e n  a
h a dr o ni c st at e.   A   Wils o n li n e is r e q uir e d   w h e n f or mi n g t h e
m atri x el e m e nts t o   m a k e t h e  pr o d u ct  of t w o f er mi o n  fi el ds
at di ff er e nt l o c ati o ns g a u g e i n v ari a nt.   T h e f a ct t h at t h e t w o
q u ar k fi el ds ar e s e p ar at e d b y a li g htli k e dir e cti o n   m a k es t h e
c o m p ut ati o ns  of t his   m atri x  el e m e nt  di ffi c ult   w h e n  usi n g

tr a diti o n al l atti c e- Q C D t e c h ni q u es.   T his is b e c a us e l atti c e-
Q C D  c al c ul ati o ns  ar e  p erf or m e d  i n   E u cli d e a n  s p a c eti m e
t o  a v oi d  a  si g n  pr o bl e m.   W hil e  s e v er al  t e c h ni q u es  h a v e
b e e n  p ut  f or w ar d  t o  all o w  t h e  c al c ul ati o n  of  P D Fs  i n
l atti c e   Q C D,   wit h s u c c essf ul r es ults i n s e v er al c as es [2 1 1 –
2 1 5 ],  a  pr e cis e  d et er mi n ati o n  of  P D Fs,  a n d  p arti c ul arl y
t h e   Bj or k e n-x - d e p e n d e nt  distri b uti o ns  at  s m all  a n d  l ar g e
v al u es  of x , r e m ai ns  c h all e n gi n g.  S u c h  d et er mi n ati o ns  ar e
f urt h er  c o m pli c at e d   w h e n  P D Fs  ar e  d esir e d  f or  at o mi c
n u cl ei  us e d  i n  hi g h- e n er g y  c olli d er  e x p eri m e nts.   Q u a n-
t u m  c o m p ut ers  c a n,  i n  pri n ci pl e,  c o m p ut e  dir e ctl y  t h e
f or w ar d li g ht- c o n e   m atri x el e m e nt r el e v a nt f or  P D Fs usi n g
a  first- pri n ci pl es l atti c e- Q C D fr a m e w or k.

S e v er al pr o p os als h a v e b e e n p ut f or w ar d i n r e c e nt y e ars
t o  d e m o nstr at e  h o w  P D Fs  c a n  b e  a c c ess e d  o n  a  q u a nt u m
c o m p ut er  [ 2 1 6 – 2 2 0 ].   O n e i m p ort a nt  as p e ct  of t h e   m atri x
el e m e nt r el e v a nt f or  P D Fs is t h e g a u g e str u ct ur e, i n p arti c-
ul ar,  t h e   Wils o n  li n e  r e q uir e d  f or  g a u g e  i n v ari a n c e.   O n e
m a y  f or e g o  t h e  c o m pli c ati o ns  i n  si m ul ati n g  t h e  g a u g e
str u ct ur e  a n d  c al c ul at e  t h e  si m pl er  h a dr o ni c  t e ns or  o n  a
q u a nt u m  c o m p ut er, t h e n  e xtr a ct t h e  P D F  usi n g  p ert ur b a-
ti v e i nf or m ati o n  f or t h e  p art o ni c  s c att eri n g  [2 1 6 ].   T his is
a  si mil ar  str at e g y  as  t o  tr a diti o n al  e xtr a cti o ns  of  p art o n
distri b uti o ns fr o m  e x p eri m e nt al   m e as ur e m e nts.   H o w e v er,
b y  usi n g  t h e  r es ults  f or  a  h a dr o ni c  t e ns or  o bt ai n e d  o n  a
q u a nt u m  c o m p ut er  r at h er  t h a n  usi n g  e x p eri m e nt al   m e a-
s ur e m e nts,  o n e  h as t h e a bilit y t o t ur n c ert ai n c o ntri b uti o ns
o ff t o   m a k e t h e e xtr a cti o n  of  p arti c ul ar  P D Fs e asi er.   Alt er-
n ati v el y,  t h e   Wils o n  li n e  c a n  b e  e x pli citl y  c o nstr u ct e d
usi n g pl a q u ett e o p er at ors or f er mi o n h o p pi n g t er ms, all o w-
i n g f or a n esti m at e  of t h e f ull  q u a nt u m c o m p ut ati o n  of t h e
P D F [ 2 1 7 ]. Fi n all y, a P D F c al c ul ati o n i n t h e   N a m b u –J o n a-
L asi ni o  ( NJ L)   m o d el   w as  p erf or m e d  i n   R ef.  [ 2 1 8 ]  usi n g
a  v ari ati o n al  a ns at z  f or  t h e  pr ot o n  st at e,  a n d  f oll o wi n g
R ef. [ 2 2 1 ] f or t h e c orr el ati o n f u n cti o n.

At  t his  st a g e,  it  is  n ot  cl e ar   w h at  t h e  r e alisti c
c o m p ut ati o n al-r es o ur c e  r e q uir e m e nts  ar e  f or  c o m p uti n g
P D Fs  a n d  h a dr o ni c t e ns or t o  gi v e n  a c c ur a c y,  as t h e  c o m-
pl et e  al g orit h ms, i n cl u di n g t h at  n e e d e d f or  pr e p ar ati o n  of
h a dr o ni c st at es i n   Q C D  o n a  q u a nt u m c o m p ut er, ar e eit h er
n o n e xisti n g  or  pr e m at ur e.   O v er t h e  n e xt  d e c a d e, t h e or eti-
c al a n d al g orit h mi c r es e ar c h   will i m pr o v e u p o n t h es e i niti al
a n al ys es.

4. Si m ul ati o ns   wit hi n  h a d r o ni c a n d  n u cl e a r   E F Ts

L o w- e n er g y   E F Ts  of  n u cl e ar i nt er a cti o ns  ar e i m p ort a nt
f or t h e   H E P   missi o n  as t h e y  pr o vi d e  a  c o nsist e nt  fr a m e-
w or k  t o  d es cri b e  t h e  n u cl e ar  t ar g ets  us e d  i n  hi g h- e n er g y
e x p eri m e nts.  F or  e x a m pl e,  a c c ur at e  si m ul ati o ns  of  t h es e
t h e ori es i n s yst e ms  of   m a n y  n u cl e o ns  ar e  n e e d e d t o  c o m-
p ut e  s e mi e x cl usi v e  n e utri n o- n u cl e us  cr oss  s e cti o ns  t h at
ar e  n e e d e d  f or  e v e nt  a n al ysis  of  l o n g- b as eli n e  n e utri n o
e x p eri m e nts b ut ar e di ffi c ult t o   m e as ur e dir e ctl y i n t h e l a b-
or at or y (s e e   A p p e n di x C f or   m or e  d et ails).   T h e y  ar e  als o
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i m p ort a nt  t o  e v al u at e  n u cl e ar   m atri x  el e m e nts  r e q uir e d
t o  a n al y z e  e x p eri m e nts  l o o ki n g  f or  n e utri n ol ess  d o u bl e-
β d e c a y  [ 2 2 6 ,5 1 9 ],  a n d  f or  dir e ct  d et e cti o n  of  p ot e nti al
d ar k- m att er  p arti cl es [ 2 2 7 ,2 2 8 ].

At  l o w  e n er gi es,  t h es e  i nt er a cti o ns  c o nt ai n  b ot h  t w o-
a n d t hr e e- n u cl e o n f or c es  a n d  ar e  oft e n  n o nl o c al  at  hi g h er
or d ers  [ 5 2 0 ].  Si m ul ati o n  of  t h es e  t h e ori es  i n  a  g e n er al
si n gl e- p arti cl e  b asis,  li k e  t h e  h ar m o ni c- os cill at or  b asis,
is  str u ct ur all y  v er y  si mil ar  t o  a  q u a nt u m  c h e mistr y  c al-
c ul ati o n,  gi v e n  t h e  n o nr el ati visti c  n at ur e  of  i nt er a cti o ns.
T h er ef or e, q u a nt u m si m ul ati o n t e c h ni q u es d e v el o p e d t h er e
c a n b e p ort e d, u p o n n e c ess ar y   m o di fi c ati o ns, t o t h e n u cl e ar
c as e (s e e,  e. g.,   R efs. [ 5 2 1 – 5 2 3 ] f or r e c e nt r e vi e ws  o n t h e
pr o gr ess t h er e).   A f e w   m ai n di ff er e n c es ar e t h e pr es e n c e of
t w o  a d diti o n al  f er mi o ni c  s p e ci es  (t o  a c c o u nt  f or  di ff er e nt
is os pi n c o m p o n e nts of t h e n u cl e o n), t h e pr es e n c e of t hr e e-
( a n d  hi g h er-)  n u cl e o n i nt er a cti o ns,   w hi c h i n t h e   m ost  g e n-
er al  c as e  c a n l e a d t o  a   H a milt o ni a n  c o m p os e d  b y O (N 6 )
disti n ct t er ms f or a N - q u bit s yst e m, as   w ell as t h e pr es e n c e
of pi o n- e x c h a n g e i nt er a cti o ns t h at i n t h e st ati c a p pr o xi m a-
ti o n, l e a d t o l o n g-r a n g e t w o- n u cl e o n p ot e nti als.   T his p uts a
l o w er  b o u n d  of t h e s a m e  or d er  o n t h e  n u m b er  of  q u a nt u m
g at es n e e d e d t o si m ul at e r e al-ti m e e v ol uti o n, a r e q uir e m e nt
t o  e xtr a ct  i n el asti c  cr oss  s e cti o ns.   El asti c  cr oss  s e cti o ns
c o ul d  b e  c o nstr ai n e d  b y  gr o u n d-st at e  c al c ul ati o ns  al o n e
a n d  t his  c o ul d  b e  p erf or m e d   wit h  p ossi bl y   m u c h  l o w er
q u a nt u m r es o ur c es  usi n g  v ari ati o n al   m et h o ds,  at t h e  pri c e
of r e q uiri n g  a  n u m b er  of   m e as ur e m e nts s c ali n g  as O (N 6 )
(s e e,  e. g.,   R ef. [5 2 4 ] f or  a r e vi e w  of  q u a nt u m  v ari ati o n al
t e c h ni q u es).   A s u bst a nti al r e d u cti o n i n t h e n u m b er of   m e a-
s ur e m e nts c a n  b e  o bt ai n e d i n a  n u m b er  of   w a ys:  gr o u pi n g
o p er at ors i nt o c o m m uti n g f a mili es t h at c a n b e   m e as ur e d at
t h e s a m e ti m e (s e e, e. g.,   R ef. [5 2 5 ]), e xt e n di n g al g orit h ms
t h at  esti m at e  t h e  t w o- b o d y  f er mi o ni c  r e d u c e d  d e nsit y
m atri x (s e e, e. g.,   R ef. [ 5 2 6 ]) t o t h e t hr e e- b o d y r e d u c e d d e n-
sit y   m atri x,  e x pl ori n g  t e ns or  f a ct ori z ati o n  s c h e m es  (s e e,
e. g.,   R ef.  [ 5 2 7 ])  or  a d o pti n g  r a n d o mi z e d- m e as ur e m e nt
str at e gi es [ 3 4 4 ,5 2 8 ].   T o  d at e,  a  n u m b er  of  v ari ati o n al  c al-
c ul ati o ns of s m all n u cl ei h a v e b e e n c arri e d o ut o n q u a nt u m
h ar d w ar e usi n g si m pli fi e d l o w- or d er i nt er a cti o ns a n d s m all
m o d el  s p a c es   wit h  e n c o ur a gi n g r es ults [ 3 9 – 4 1 ].   Di ff er e nt
m et h o ds f or t h e dir e ct e xtr a cti o n of el asti c   m atri x el e m e nts
h a v e  b e e n  als o t est e d  o n t h e  si m pl e  pr o bl e m  of  d e ut er o n
p h ot o disi nt e gr ati o n [ 2 3 0 ].

Q u a nt u m  si m ul ati o ns  of  gr o u n d-st at e  pr o p erti es  of
n u cl e ar t ar g ets  c o ul d  b e c o m e a n i m p ort a nt  a p pli c ati o n f or
f ut ur e  q u a nt u m  t e c h n ol o gi es  b ut  t h e  a c c ur a c y  a c hi e v e d
b y  cl assi c al   m et h o ds  f or t h es e  pr o bl e ms  s ets  a  v er y  hi g h
b ar f or q u a nt u m a d v a nt a g e [ 5 2 9 ].   D y n a mi c al pr o p erti es of
n u cl ei li k e i n el asti c  cr oss  s e cti o ns  ar e i nst e a d   m u c h   m or e
c h all e n gi n g t o  c o m p ut e  cl assi c all y,  es p e ci all y f or s e mi e x-
cl usi v e  s c att eri n g i n   m e di u m-  a n d l ar g e- m ass  n u cl ei,  a n d
q u a nt u m  si m ul ati o ns  h a v e t h e  p ot e nti al  of  b ei n g i m p a ct-
f ul  alr e a d y  o n  s m all er-s c al e  pr o bl e ms.  I m pr o vi n g  t h e
e ffi ci e n c y  of  r e al-ti m e  d y n a mi cs   will  r e q uir e  a d diti o n al

t e c h ni q u es,  s o m e  of   w hi c h  c a n  als o  b e  b e n e fi ci al  f or
gr o u n d-st at e  c al c ul ati o ns.   A  cr u ci al  as p e ct  t o  c o nsi d er  it
t h e  c h oi c e  of  e n c o di n g f or t h e f er mi o ni c  d e gr e es  of fr e e-
d o m i nt o q u bits.   Di ff er e nt   m a p pi n gs h a v e, i n f a ct, di ff er e nt
r e q uir e m e nts i n t er ms  of t h e  n u m b er  of  q u bits f or  a  gi v e n
n u m b er  of  n u cl e o ns A a n d  of  si n gl e- p arti cl e  st at es N b ut
als o  l e a d  t o  s pi n  r e pr es e nt ati o ns  of  f er mi o ni c  o p er at ors
of  di ff er e nt   w ei g ht  (t h e  n u m b er  of  q u bits  t h e y  a ct  n o n-
tri vi all y  o n).   A  c o n c e pt u all y  si m pl e  a n d  v er y  c o m m o n
c h oi c e  is  t h e  J or d a n- Wi g n er   m a p pi n g,   w hi c h  r e q uir es N
q u bits a n d O (N ) w ei g ht f or f er mi o ni c o p er at ors [ 4 6 0 ].   T h e
l ar g e   w ei g ht  i n d u c e d  b y  t his   m a p pi n g  is  a   m aj or  o bst a-
cl e i n t h e  o pti mi z ati o n  of  q u a nt u m si m ul ati o n  al g orit h ms.
Alt er n ati v e s c h e m es  h a v e  b e e n  pr o p os e d t o  o v er c o m e t h e
di ffi c ult y, f or e x a m pl e, t h e   Br a v yi- Kit a e v   m a p pi n g r e q uir-
i n g N q u bits  b ut  o nl y O (l o g(N )) w ei g ht  f or  f er mi o ni c
o p er at ors  [ 4 6 1 ],  as   w ell  as  r e c e nt  s e mil o c al   m a p pi n gs
wit h  fi x e d   w ei g ht  [ 4 6 2 – 4 6 9 ].  S o m e   w or k  h as  alr e a d y
st art e d t o e x pl or e t h e r el ati v e b e n e fits of di ff er e nt f er mi o ni c
m a p pi n gs  i n  n u cl e ar  gr o u n d-st at e  si m ul ati o ns  [ 4 1 ] a n d
a n  i m p ort a nt  dir e cti o n  i n  t h e  f ut ur e   will  b e  t o  e xt e n d
t h es e st u di es t o  d y n a mi cs  as   w ell  as  e x pl ori n g  alt er n ati v e
f er mi o ni c   m a p pi n gs t h at als o f e at ur e err or- c orr e cti o n pr o p-
erti es at t h e e x p e ns e of r e q uiri n g a l ar g er n u m b er of q u bits
[5 3 0 ] or a u xili ar y f er mi o n   m et h o ds [4 6 2 ,4 6 3 ,5 3 1 ].

A n ot h er i m p ort a nt r es e ar c h  dir e cti o n i n t h e  fi el d is t h e
i m pr o v e m e nt  of  t h e  a p pr o xi m ati o n  t o  t h e  ti m e- e v ol uti o n
o p er at or,   w hi c h  us u all y  c o nstit ut es  a  d o mi n a nt  c o ntri b u-
ti o n t o t h e o v er all r es o ur c e c ost of al g orit h ms t h at c al c ul at e
n u cl e ar  cr oss  s e cti o ns  (s e e,  e. g.,   R ef.  [ 3 7 ]).   A  n u m b er
of  alt er n ati v es  t o  t h e  tr a diti o n al   Tr ott er- S u z u ki  d e c o m-
p ositi o n  h a v e  b e e n  pr o p os e d  i n  t h e  l ast  f e w  y e ars,  li k e
t h e   T a yl or-s eri es   m et h o d  [4 4 3 ],  q u a nt u m  si g n al  pr o c ess-
i n g [4 4 4 ], a n d q u a nt u m st o c h asti c drift pr ot o c ol ( Q D RI F T)
[5 3 2 ]  a m o n g  ot h ers.   A n  i niti al  c o m p aris o n  of  t h e  g at e
c ost i n c urr e d  b y  s o m e  of t h es e i n  si m ul ati o ns  of  pi o nl ess
E F T  h a v e  b e e n  c arri e d  o ut  i n   R ef.  [ 3 8 ].  F or   m or e  g e n-
er al  n u cl e ar   E F Ts,   w hi c h  g e n er at e   H a milt o ni a ns   wit h  a
l ar g e  n u m b er  of t er ms, r a n d o mi z e d s c h e m es li k e   Q D RI F T
c a n  pr o vi d e i m p ort a nt  g ai ns i n  g at e r e q uir e m e nts  as t h eir
c ost  d o es  n ot  d e p e n d  dir e ctl y  o n t h e  n u m b er  of t er ms i n
t h e   H a milt o ni a n  b ut  o nl y  o n  its  n or m.  Fi n all y,  alt er n a-
ti v e   m et h o ds  f or  i n el asti c  n u cl e ar  cr oss  s e cti o ns  t h at  d o
n ot  dir e ctl y r e q uir e t h e i m pl e m e nt ati o n  of ti m e  e v ol uti o n
b ut  i nst e a d  us e  a  q u a nt u m  d e vi c e  t o  esti m at e  a p pr o pri-
at e   C h e b ys h e v   m o m e nts  h a v e  b e e n  pr o p os e d  [ 5 3 3 ].   As
s o m e  of t h e   m or e a d v a n c e d ti m e- e v ol uti o n s c h e m es a d o pt
alr e a d y  a   C h e b ys h e v  e x p a nsi o n  [ 4 4 4 ], t e c h ni q u es  of t his
ki n d c o ul d  h el p i n r e d u ci n g t h e  g at e c ost  of si m ul ati o ns  of
i n cl usi v e cr oss s e cti o ns.

Fi n all y,  a d dr essi n g  q u esti o ns  r e g ar di n g  t h e  c o m p osi-
ti o n  of  t h e  i nt eri or  of  n e utr o n  st ars   will  n ot  o nl y  s h e d
li g ht  o n  o ur  u n d erst a n di n g  of t h e  p h as e  di a gr a m  of str o n g
i nt er a cti o ns  a n d  t h e  n at ur e  of  t h e  d e ns est  f or m  of   m at-
t er  k n o w n  i n  t h e  c os m os,  b ut  als o  i m p a cts  t h e  a n al ysis
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of t h e  gr a vit ati o n al- w a v e  e missi o n fr o m   m er gi n g  n e utr o n
st ars. A b i niti o m a n y- b o d y c al c ul ati o ns b as e d i n t h e u n d er-
l yi n g f e w- b o d y  h a dr o ni c i nt er a cti o ns  ar e  c o m p ut ati o n all y
c h all e n gi n g,  b ut  ar e  cr u ci al i n  dis c er ni n g t h e r ol e  of  n o n-
n u cl e o ni c  d e gr e es  of  fr e e d o m  i n  t h e  e q u ati o n  of  st at e  of
n e utr o n  st ars.   H a dr o ni c   E F Ts  ar e  g e n er ali z e d  f or ms  of
n u cl e ar   E F Ts,  a n d  pr o vi d e  a  s yst e m ati c  fr a m e w or k  f or
d es cri bi n g  i nt er a cti o ns  a m o n g  h a dr o ni c  d e gr e es  of  fr e e-
d o m, i n cl u di n g  b ar y o ns.   T h es e i n cl u d e c hir al  p ert ur b ati o n
t h e or y  [5 3 4 – 5 3 6 ]  a n d  b ar y o n  c hir al  e ff e cti v e  fi el d t h e or y
[5 3 7 – 5 3 9 ].   Q u a nt u m  c o m p uti n g  t h e   m a n y- b o d y  pr o bl e m
wit h t h e  h a dr o ni c   E F T   H a milt o ni a n  c a n  e v a d e t h e i ntri n-
si c  si g n  pr o bl e m i n  f er mi o ni c  si m ul ati o ns,  a n d is  si mil ar
i n  n at ur e t o t h e  c o m p ut ati o ns  d es cri b e d i n t his s e cti o n f or
m a n y- b o d y  n u cl e ar s yst e ms.

N ot e  t h at  first- pri n ci pl es   Q C D- b as e d  si m ul ati o n  of
m att er   will  still  b e  n e c ess ar y  t o  c o m pl e m e nt  t his  pr o-
gr a m.  First,  t h e y  gi v e  dir e ct  a c c ess  t o  t h e  p h as e  di a-
gr a m  of   Q C D   wit h o ut  a n y  ass u m pti o n  a b o ut  t h e  pr es-
e n c e  of  h a dr o ni c  d e gr e es  of  fr e e d o m.   T h e y  c a n,  t h er e-
f or e,  i n v esti g at e  t h e  e xist e n c e  of  t h e  c o nj e ct ur e d  e x oti c
q u ar k  p h as es  [ 5 4 0 ].   M or e o v er,   Q C D- b as e d  d et er mi n a-
ti o n  of  t h e  f e w- h a dr o n  i nt er a cti o ns   will  b e  n e e d e d  t o
c o nstr ai n  t h e  h a dr o ni c   E F T  at  a  r a n g e  of  e n er gi es  a n d
d e nsiti es,   w hi c h  is  e x p eri m e nt all y  c h all e n gi n g  f or  s h ort-
li v e d  e x oti c  h a dr o ni c st at es.   A  q u a nt u m- c o m p uti n g- b as e d
l atti c e- Q C D  pr o gr a m i n t h e f e w- h a dr o n s e ct or  c a n, t h er e-
f or e,  b e   m at c h e d  t o  a  q u a nt u m- c o m p uti n g- b as e d  n u cl e ar
a n d  h y p er n u cl e ar  str u ct ur e  pr o gr a m  vi a  t h e   E F Ts  (s e e,
e. g.,   R ef. [ 4 0 ] f or a  first e x a m pl e), si mil ar t o t h e   m at c hi n g
pr o gr a m  c urr e ntl y  pr o m ot e d  usi n g  c o n v e nti o n al   m et h o ds
[2 3 8 – 2 4 0 ].   T h e  o ut p ut  of  s u c h  e ff orts   will  s u bs e q u e ntl y
i m p a ct r es e ar c h i n   H E P, i n cl u di n g pr o bl e ms i n t h e i nt e nsit y
a n d c os mi c fr o nti ers.

A P P E N DI X   H:  SI M U L A T O R   R E Q UI R E M E N T S:
A N A L O G  SI M U L A T O R S

F u n cti o n al  q u a nt u m  si m ul at ors  t o d a y  c a n  b e  f o u n d
b as e d  o n  s u p er c o n d u cti n g  q u bits,  tr a p p e d  i o ns,  a n d  n e u-
tr al at o ms, b ut ot h er pl atf or ms r o ot e d i n   m ol e c ul ar, o pti c al,
a n d s oli d-st at e  q u a nt u m s yst e ms  ar e  b ei n g  d e v el o p e d  a n d
e x pl or e d f or si m ul ati o n a p pli c ati o n.   D e vi c es o pti mi z e d f or
pr o gr a m m a bl e  q u a nt u m  si m ul ati o n  h a v e  b e e n  a d v a n c e d,
p arti c ul arl y  t h os e  b as e d  o n  tr a p p e d-i o n  a n d  n e utr al- at o m
m o d aliti es.   T h e  r e q uir e m e nts  f or   H E P  si m ul ati o ns  pl a c e
a  hi g h  pri orit y  o n t h e  d e v el o p m e nt  of  si m ul at ors  of l ar g e
s c al e  t h at  e x hi bit  g o o d  q u a nt u m  c o h er e n c e  a n d  hi g h-
q u alit y r e a d o ut, b ut p er h a ps   m or e i m p ort a ntl y a si g ni fi c a nt
a m o u nt  of  c o ntr ol  b e y o n d   w h at  is  c ust o m ar y  i n  t h e  p ast
f or  q u a nt u m  si m ul ati o n  of  si m pl er  s pi n  s yst e ms.   W hil e
a c c ess t o  s u p er c o n d u cti n g  q u bit  a n d tr a p p e d-i o n  s yst e ms
t h at  o p er at e i n a  di git al   m o d e  h a v e  b e c o m e a v ail a bl e  b ot h
c o m m er ci all y a n d t hr o u g h   D O E f a ciliti es a n d pr o gr a ms f or
s o m e ti m e, it is  o nl y r e c e ntl y t h at  s e v er al  n e w   m o d aliti es

ar e  r e a c hi n g  s u ffi ci e nt   m at urit y  t o  o ff er  cl o u d- a c c essi bl e
h ar d w ar e f or  a n al o g  or  h y bri d  a n al o g- di git al  si m ul ati o ns.
I n t h e f oll o wi n g, e x a m pl es of a n al o g-si m ul ati o n pl atf or ms
wit h p ot e nti al f or si m ul ati n g   H E P   m o d els   will b e r e vi e w e d
a n d t h e c h all e n g es a h e a d   will b e dis c uss e d.

1.   C ol d  n e ut r al at o ms

S yst e ms  of  n e utr al  at o ms  h a v e  b e e n  us e d  as  a n al o g
q u a nt u m  si m ul at ors  si n c e t h e  first  pr o d u cti o n  of  q u a nt u m
d e g e n er at e   B os e  a n d  F er mi  g as es [ 2 4 1 – 2 4 4 ],  b uil di n g  o n
f u n d a m e nt al  a d v a n c es  i n  l as er-  a n d  e v a p or ati v e- c o oli n g
a n d  l e v er a gi n g  t h e  a bilit y  t o  tr a p  a n d   m a ni p ul at e  at o ms
wit h  t h e  o pti c al  di p ol e  f or c e  d eri v e d  fr o m  i nt e ns e  l as er
li g ht.   T h es e  d e vi c es,  p arti c ul arl y  utili zi n g  p ur p os e- b uilt
o pti c al l atti c es, h a v e b e e n us e d t o pr o b e q u a nt u m p h as es of
m a n y   m o d els i n  c o n d e ns e d- m att er  p h ysi cs [ 5 4 1 ],  e x pl or e
f u n d a m e nt al  p h e n o m e n a  i n   m a n y- b o d y  d y n a mi cs  [5 4 2 ],
a n d   m a n y  ot h er  t o pi cs.   A   m aj or  a d v a n c e  i n  t h es e  s ys-
t e ms c a m e   wit h t h e a d v e nt of t h e q u a nt u m g as   mi cr os c o p e
( Q G M) [2 4 5 – 2 4 7 ],   w hi c h f or t h e  first ti m e  p er mitt e d  v er y
l ar g e s yst e ms  of  n e utr al  at o ms  t o  b e  pl a c e d  i n  a  si n gl e
m a n y- b o d y st at e t hr o u g h e v a p or ati v e c o oli n g, st at e  pr e p a-
r ati o n,  a n d   m e as ur e m e nt.  I n   m a n y  c as es,   Q G Ms  c a n  b e
us e d   wit h  at o mi c is ot o p es   wit h  b ot h str o n g  a n d   w e a k  c ol-
lisi o n al  e ff e cts  as   w ell  as t u n a bl e  b y  e xt er n al  fi el ds [5 4 3 ].
T h e  si n gl e- p arti cl e  d y n a mi cs is  als o  hi g hl y  c o n fi g ur a bl e,
wit h  a  r a n g e  of  o pti c al  l atti c es   wit h  c o ntr oll a bl e  g e o m e-
tr y,  d y n a mi c al  c o u pli n gs,  a n d  Fl o q u et  e n gi n e eri n g  [2 4 8 ]
a v ail a bl e.   Q G Ms  h a v e  si n c e  b e e n  c o nstr u ct e d   wit h  b ot h
b os o ni c  a n d  f er mi o ni c  is ot o p es,  a n d   m u c h  of  t h e  b e n e fit
of t h es e s yst e ms h as b e e n d e v ot e d t o q u a nt u m- d e g e n er at e-
g as  p h e n o m e n a   w h er e t h e i n disti n g uis h a bilit y  of  p arti cl es
pl a ys  a  k e y  r ol e.   M a n y  of  t h e  s yst e ms  st u di e d  i n  t his
w a y e x hi bit c o m pl e x q u a nt u m p h e n o m e n a i ntr a ct a bl e   wit h
cl assi c al  n u m eri c al si m ul ati o n,  p arti c ul arl y t h os e c e nt er e d
o n  str o n gl y  c orr el at e d  f er mi o ni c  s yst e ms,  a n d  e m er gi n g
st u di es  o n ( n o n- L a n d a u- Gi n z b ur g) t o p ol o gi c al   m att er.   T o
d at e, v er y f e w hi g hl y pr o gr a m m a bl e pl atf or ms of t his t y p e
h a v e  e m er g e d,  a n d   Q G Ms  h a v e  b e e n  e n gi n e er e d  p h ysi-
c all y  fr o m  t h e  gr o u n d  u p  t o  s u p p ort  st u d y  of  a  p arti c u-
l ar  q u a nt u m  si m ul ati o n.   N e w   m o d aliti es  [5 4 4 ],  h o w e v er,
pr o mis e  t o  a c c el er at e  t h e  r at e  at   w hi c h  a  gi v e n  p h ysi c al
pl atf or m c a n b e r et as k e d o nt o n e w pr o bl e ms.

M or e  r e c e ntl y,  c ol d  at o ms  h el d i n i n d e p e n d e ntl y   m o v-
a bl e  o pti c al t w e e z ers  a n d  dri v e n  b y l as er li g ht i nt o   R y d-
b er g  st at es  h a v e  b e e n  d e v el o p e d  as  a  pl atf or m  f or  q u a n-
t u m i nf or m ati o n  pr o c essi n g [5 4 5 ]. I n t h es e c o n fi g ur ati o ns,
at o ms  ar e  pr e p ar e d si n gl y  n e ar  a   m oti o n al  gr o u n d st at e i n
m o v a bl e  o pti c al t w e e z ers,  a n d  arr a n g e d i nt o  a  d ef e ct-fr e e
i niti al r e gist er.   R el yi n g o nl y o n l as er c o oli n g, t h e y a c hi e v e
a n  or d er- of- m a g nit u d e  hi g h er r e p etiti o n r at e t h a n   Q G Ms,
a n d  pr o vi d e  t h e  r u n-ti m e  fl e xi bilit y  of  n e arl y  ar bitr ar y
g e o m etr y.  I nf or m ati o n is  e n c o d e d i n t h e i nt er n al  st at e  of
t h e at o m, a n d str o n g i nt er a cti o ns ar e i ntr o d u c e d o n d e m a n d
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usi n g  pr o gr a m m e d  o pti c al  c o u pli n g  t o  a n  e x cit e d   R y d-
b er g  st at e.   T h es e  fl e xi bl e  s yst e ms  h a v e  a d v a n c e d  q ui c kl y
i n  t h e  l ast  5  y e ars,  d e m o nstr ati n g  l o n g  c o h er e n c e  ti m es
a n d  hi g h st at e-r es ol v e d  d et e cti o n  fi d eliti es [ 5 4 6 ],  el e m e n-
t ar y g at es [5 4 7 ,5 4 8 ], a n d r e c e ntl y t h e c a p a bilit y of   m o vi n g
at o ms d y n a mi c all y   w hil e pr es er vi n g t h eir c o h er e n c e [ 5 4 9 ].
I n  t h e  si m pl est  c o n fi g ur ati o ns,  n e utr al- at o m  pl atf or ms  of
t his t y p e r e ali z e a n e ff e cti v e s pi n i nt er a cti o n   wit h a   H a mil-
t o ni a n of t h e f or m H = ij V ij σ

z
i σ z

j + i( iσ
x
i + iσ

z
i ),

w h er e i r e pr es e nts  t h e  str e n gt h  of  a  l o c al  o pti c al  dri v-
i n g  fi el d c o u pli n g at o ms i nt o a n e x cit e d   R y d b er g st at e, i

i s  its  d et u ni n g  fr o m  r es o n a n c e,  a n d V ij = C / |r i − r j |
6 i s

t h e str e n gt h of di p ol e- di p ol e i nt er a cti o ns d e c a yi n g q ui c kl y
wit h  dist a n c e  f or  at o ms  p ositi o n e d  b y  t w e e z ers  at r i,j .
T h e  c o nst a nt C is  c h ar a ct eristi c  of  t h e  is ot o p e  a n d   R y d-
b er g  st at e  c h os e n  i n  t h e  i m pl e m e nt ati o n.  I n   m a n y  c as es,
s yst e ms  of  c ol d  at o ms  c a n  b e  u n d erst o o d  a p pr o xi m at el y
fr o m   R y d b er g- bl o c k a d e  p h ysi cs,   w h er e it is  ass u m e d t h at
n o t w o  at o ms   wit hi n  a  bl o c k a d e r a di us ( d et er mi n e d fr o m
t h e  c o n diti o n  t h at V ij = i = j )  si m ult a n e o usl y  tr a nsi-
ti o n  i nt o  t h e  e x cit e d  st at e.   T his  is  o n e  si m pl e  b asis,  f or
e x a m pl e,  f or  pr o gr a m mi n g  n et w or k- gr a p h  a n al ysis  [ 5 5 0 ]
i nt o  a n  a n al o g  si m ul at or  usi n g  t h e  ar bitr arit y  of  t w e e z er
p ositi o ns r i—f or  “ g e o m etri c ”  ( u nit- dis k)  gr a p hs,  n o d es
c orr es p o n d  t o  at o ms  a n d  e d g es  r e pr es e nt  cl os e n ess  as
d et er mi n e d  b y  t h e  bl o c k a d e  dist a n c e.  I n  t h e  l ast  y e ar,
n e utr al  at o m  d e vi c es  utili zi n g   R y d b er g  i nt er a cti o ns  h a v e
r e a c h e d  s u ffi ci e nt   m at urit y t o  e n a bl e  first  d e m o nstr ati o ns
of s pi n-li q ui d st at es [ 2 4 9 ], pr o b e d q u e n c h d y n a mi cs of s ys-
t e ms  of  u n pr e c e d e nt e d s c al e [2 5 0 ], e xt e n d e d   m o d aliti es t o
g at es   wit h  s h uttl e d  q u bits [ 5 4 9 ],  a n d  utili z e d l o n g-r a n g e d
a n d  a nis otr o pi c i nt er a cti o ns [ 5 5 1 ].   N e utr al- at o m   R y d b er g
s yst e ms  c a n r e pr es e nt i nf or m ati o n  usi n g   m ulti pl e i nt er n al
st at es, a n d n e wl y utili z e d is ot o p es of at o ms h a v e e x hi bit e d
e xtr e m el y l o n g  c o h er e n c e ti m es  d u e t o t h eir  s p e ci al l e v el
str u ct ur e  [ 5 4 6 ].   A  n u m b er  of  c o m m er ci al  pr o vi d ers  h a v e
alr e a d y,  or ar e  n e ar c o m pl eti o n  of, str u ct ur e d cl o u d a c c ess
t o t h es e pl atf or ms.

E m er gi n g  pl atf or ms  ar e  li k el y  t o  us e   m o d aliti es  t h at
e xt e n d  b e y o n d  fi x e d  g e o m etr y,  q u bits,  a n d  als o  b e y o n d
si n gl e-  a n d  t w o- q u bit  g at es  [ 5 5 2 ],  t o  d y n a mi c all y  r e c o n-
fi g ur a bl e  c o n n e cti vit y  [ 5 4 9 ],  q u dits  a n d   m ultil e v el  g at e
i m pl e m e nt ati o ns [5 5 2 ], a n d e ffi ci e nt   m ulti q u bit e nt a n gli n g
g at es [ 5 5 3 ].

2.   T r a p p e d i o ns

I n  tr a p p e d-i o n  s yst e ms,  at o mi c  i o ns  ar e  c o n fi n e d
t hr o u g h el e ctr o m a g n eti c  fi el ds,   w h er e t h e b al a n c e b et w e e n
t h eir   C o ul o m b  r e p ulsi o n  a n d  t h e  e xt er n al  c o n fi n e m e nt
pr o d u c es  a   w ell- d e fi n e d  cr yst al,  t y pi c all y  i n  1 D  or  2 D
i n  s p a c e.   E a c h  at o mi c  i o n  st or es  a n  e ff e cti v e  s pi n  i n
t h e  s a m e  at o mi c  st at es  us e d  as  t h e   m ost  a d v a n c e d  fr e-
q u e n c y st a n d ar ds, s o t h eir i dl e c o h er e n c e is e xtr e m el y l o n g
[2 5 8 ].   T h e s pi ns ar e   m a ni p ul at e d t hr o u g h eit h er  o pti c al  or
m a g n eti c  fi el ds.   B y  c o u pli n g  o ff  r es o n a ntl y  t h e  s pi n

d e gr e es  of fr e e d o m t o t h e   m oti o n al  e x cit ati o ns  of t h e i o n
cr yst als,  a  t u n a bl e  l o n g-r a n g e  Isi n g  i nt er a cti o n  b et w e e n
all  p airs  is  a c hi e v e d.   T his  Isi n g   H a milt o ni a n  e n gi n e er e d
is H = ij J ij σ

x
i σ x

j + i B σ
z
i ,   w h er e t h e  n ati v e s pi n-s pi n

i nt er a cti o n c a n  b e  d es cri b e d  b y a n a p pr o xi m at e  p o w er l a w
J ij ∼ J 0 / |i − j |α ,   wit h 0. 5 α 2, as   w ell as a n e ff e cti v e
m a g n eti c fi el d t h at c a n b e i n d u c e d vi a a p pl yi n g St ar k s hifts
o n t h e i o ns.   Tr a p p e d-i o n  s yst e ms  h a v e  b e e n  us e d t o  si m-
ul at e  s pi n   m o d els  e x hi biti n g  s u c h  Isi n g   H a milt o ni a ns  i n
u p  t o  a  h u n dr e d  s pi ns  [ 2 5 1 ,5 5 4 ,5 5 5 ].   T h es e  e x p eri m e nts
t a k e a d v a nt a g e of o nl y a gl o b al p air of   R a m a n l as er b e a ms
t o  e n gi n e er  t h e  e ff e cti v e   H a milt o ni a n,  a n d  b e c a us e  t h e
p h o n o n is  virt u al i n t h e  pr o c ess  of  c o u pli n g t h e s pi ns, t h e
s c h e m e us e d is r at h er i ns e nsiti v e t o t h e p h o n o n o c c u p ati o n
[2 5 1 ].   O n t h e  ot h er  h a n d,  b ei n g  a s e c o n d- or d er  pr o c ess i n
t h e str e n gt h  of t h e  n ati v e s pi n- p h o n o n  c o u pli n g,  c o ntri b u-
ti o ns fr o m t h e first- or d er pr o c ess es pr es e nt a s o ur c e of err or
i n t h e   H a milt o ni a n e n gi n e eri n g. I n  pr a cti c e, t h e c o h er e n c e
ti m es  o bs er v e d i n t h e  e x p eri m e nt,  gi v e n t his  err or  s o ur c e
a n d t h e e n vir o n m e nt al a n d i m pl e m e nt ati o n  n ois e, is  of t h e
or d er of a f e w i n v ers e Isi n g c o u pli n g. S u c h si m ul ati o ns ar e,
t h er ef or e,  s uit a bl e  f or  pr o bl e ms   wit h  f ast ti m e  d y n a mi cs,
s u c h as t h e e v ol uti o n of q u a nt u m   m a n y- b o d y s yst e ms aft er
a q u e n c h [ 5 5 6 – 5 5 9 ].

Si m ul ati n g   Q F Ts r e q uir es   m or e c a p a biliti es t o  b e i ntr o-
d u c e d  t o  t h e  s c h e m e  a b o v e.   As  a  first  r e q uir e m e nt,
a  si mil ar  l e v el  of  c o ntr ol  as  i n  t h e  di git al  tr a p p e d-
i o n  c o m p ut ers  c a n  b e  e m pl o y e d  i n  t h e  a n al o g  s yst e ms
s u c h  t h at  i n di vi d u al  a d dr essi n g  of  t h e  i o ns   wit h  o n e
or   m ulti pl e  p airs  of   R a m a n  b e a ms   will  b e  p ossi bl e.
Wit h  t h e  tr a p p e d-i o n  i nt er a cti o n  gr a p h  b ei n g  f ull y  c o n-
n e ct e d,  a   wi d e  r a n g e  of  p ossi bl e  s pi n-s pi n   H a milt o ni-
a ns  c a n  b e  e n gi n e er e d  i n  a n y  di m e nsi o n  [ 5 6 0 ],  i n cl u d-

i n g  a   H eis e n b er g   H a milt o ni a n H = ij [J
(x x )
ij σ x

i σ x
j +

J
(y y )
ij σ

y
i σ

y
j + J (zz )

ij σ z
i σ z

j ] + i J
(1 )
i σ z

i wit h  i n d e p e n d e ntl y
t u n a bl e  c o e ffi ci e nts,   w hi c h  is  of  r el e v a n c e  t o  si m ul ati n g
t h e l atti c e  S c h wi n g er   m o d el [3 5 ].  F urt h er m or e, t h e t hr e e-

s pi n   H a milt o ni a ns  of t h e f or m H = ij k J (3 )
ij k [σ +

i σ +
j σ +

k +

σ −
i σ −

j σ −
k ] + ij J (2 )

ij σ +
i σ −

j + i J
(1 )
i σ z

i c a n, i n  pri n ci pl e,
b e  g e n er at e d   wit h  t u n a bl e  c o e ffi ci e nts,  r el e v a nt  f or  si m-
ul ati n g  si m pl e   Q L Ms  a m o n g  ot h er   m o d els  [ 1 9 9 ,2 5 2 ].
I n  f a ct, N -s pi n  i nt er a cti o ns  h a v e  n o w  b e e n  pr o p os e d  i n
tr a p p e d-i o n  s yst e ms   wit h  e x citi n g  p ossi biliti es  f or  q u a n-
t u m  si m ul ati n g  v ari o us   m o d els  of  r el e v a n c e t o   H E P,  a n d
f or  si m plif yi n g  di git al  cir c uits  [2 5 3 ].   M or e o v er,  s pi n-
p h o n o n i nt er a cti o ns  h a v e  b e e n t a k e n  a d v a nt a g e  of i n  pr o-
p os als  f or  si m ul ati n g  t h e  S c h wi n g er   m o d el  i n  a n  a n al o g
f as hi o n  [2 5 6 ],  a n d   w h e n  c o m bi n e d   wit h  p h o n o n- p h o n o n
g at es  c a n  e n a bl e  a  h y bri d  a n al o g- di git al  a p pr o a c h t o  si m-
ul ati n g  t h e  s a m e   m o d el  a n d  ot h er  c o u pl e d  f er mi o ni c-
b os o ni c fi el d t h e ori es [ 2 0 1 ,2 0 2 ], a m o n g ot h er   m o d els [5 6 1 ,
5 6 2 ].  F urt h er,  t h e  a v ail a bilit y  of   m ulti pl e  at o mi c  st at es
t o  e n c o d e  hi g h er- di m e nsi o n al  s pi n  s yst e ms  [2 5 4 ,2 5 5 ]
a d ds   m or e  fl e xi bilit y t o t h e  a n al o g  si m ul at or tr a p p e d-i o n
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t o ol b o x.   M a n y  of  t h es e  l ess  c o n v e nti o n al  b ut   m or e
e n a bli n g s c h e m es h a v e y et t o b e t est e d i n e x p eri m e nt, p ar-
ti c ul arl y   w h e n si z a bl e si m ul ati o ns ar e d esir e d.   L at er i n t his
s e cti o n,  t h e  c h all e n g es  a n d  pr os p e cts  f or  g oi n g  b e y o n d
si m pl e   Q F Ts  a n d t o w ar d  g a u g e-t h e or y  si m ul ati o ns  of t h e
St a n d ar d   M o d el ar e dis c uss e d.

3.   Ot h e r si m ul ati n g  pl atf o r ms

Ot h er  at o mi c,  o pti c al,   m ol e c ul ar,  a n d  s oli d-st at e  si m-
ul ati n g  pl atf or ms  ar e  q ui c kl y  a d v a n ci n g  [ 2 5 7 ].   A m o n g
t h e  n ot a bl e  pl atf or ms   wit h  p ot e nti al  pr os p e cts  f or  si m u-
l ati n g   m o d els  of  r el e v a n c e  t o   H E P  ar e  (i)  l as er- c o ol e d
p ol ar   m ol e c ul es [ 5 6 3 ,5 6 4 ],   w hi c h c o m bi n e t h e str o n g el e c-
tri c  di p ol ar  i nt er a cti o n   wit h  o n e  t o  h u n dr e ds  of  i nt er n al
st at es   wit h tr a nsiti o ns  at  c o n v e ni e nt fr e q u e n ci es.  Pr o gr ess
is  b ei n g   m a d e  t o  a d dr ess  c h all e n g es  s u c h  as  c o oli n g  t h e
s yst e m t o t h e   m a n y- b o d y  gr o u n d  st at e  a n d  a d dr ess a bilit y
at t h e si n gl e- m ol e c ul e l e v el [ 5 6 5 ,5 6 6 ]. (ii)   C a vit y q u a nt u m
el e ctr o d y n a mi cs  [ 5 6 7 – 5 7 0 ],   w hi c h  e n a bl es  c o u pli n g  of
dist a nt  at o ms   m e di at e d  b y t h e  e x c h a n g e  of t h e  p h ot o n,  or
w h e n vi e w e d as   m a n y- b o d y s yst e ms of c a vit y p h ot o ns, t h e
str o n g p h ot o n- p h ot o n i nt er a cti o ns   m e di at e d b y at o ms,   wit h
t h e  p ossi bilit y  of  a c hi e vi n g  pr o gr a m m a bl e  i nt er a cti o ns
a n d e m er g e nt  g e o m etri es [ 1 7 7 ].  F ut ur e  d e v el o p m e nts   will
t a c kl e t h e  c h all e n g e  of  c o m bi ni n g  str o n g  at o m-li g ht  c o u-
pli n g   wit h l o c al t u n a bilit y  of t h e i nt er a cti o n  of i n di vi d u al
at o ms   wit h t h e  c a vit y. (iii)  S u p er c o n d u cti n g  cir c uits [ 4 7 2 ,
4 7 3 ],   w hi c h ar e t h e l e a di n g s oli d-st at e q u a nt u m si m ul ati o n
pl atf or m,  a n d  ar e  a m o n g  t h e   m ost  g e o m etri c all y  fl e xi-
bl e  si m ul at ors.   T h e y  o p er at e  b ot h  i n  a  di git al   m o d e,  s e e
A p p e n di x I,  a n d i n  a n  a n al o g   m o d e,  b y t a ki n g  a d v a nt a g e
of li n e ar  a n d  n o nli n e ar  c o u pli n gs  b et w e e n t h eir  el e m e nts,
i. e.,  c a vit y  p h ot o ns  a n d  arti fi ci al t w o- ( m ulti)l e v el  at o ms,
t o t ail or i nt er a cti o ns.   H y p er b oli c l atti c es usi n g cir c uit   Q E D
[5 7 1 ,5 7 2 ]  ar e  b ei n g  d e v el o p e d  [1 7 6 ],   w hi c h  pr es e nt  a
p ot e nti al  pl atf or m  f or  si m ul ati o n  of  q u a nt u m  e ff e cts  i n
c ur v e d  s p a c es  [ 5 8 ].  (i v)   D o p a nts i n  s e mi c o n d u ct ors  s u c h
as  i n  sili c o n,   w hi c h  pr o vi d e  f er mi o ni c  d e gr e es  of  fr e e-
d o m  e n c o d e d  i n  c o n d u cti o n- b a n d  el e ctr o ns  t h at  p o p ul at e
t h e arr a y, a n d n u cl e ar-s pi n d e gr e e of fr e e d o m of t h e d o p a nt
sit es.   L o n g-r a n g e   C o ul o m b i nt er a cti o ns   m a k es p ossi bl e t h e
q u a nt u m  si m ul ati o n  of   m a n y- b o d y  pr o bl e ms   m o d el e d  b y
a n  e xt e n d e d  F er mi- H u b b ar d   H a milt o ni a n [ 5 7 3 ].   E ff e cti v e
c o ntr ol  of  t u n a bl e  p ar a m et ers  i n  a  d o n or- b as e d  si m ul a-
t ors [5 7 4 ,5 7 5 ] is a c hi e v e d t hr o u g h c o ntr oll e d pl a c e m e nt of
d o n or  at o ms   wit h  at o mi c-s c al e  pr e cisi o n  [ 5 7 6 ,5 7 7 ],  pr e-
s e nti n g  f urt h er  o p p ort u niti es  f or  q u a nt u m  si m ul ati o n  i n
t h es e pl atf or ms i n t h e u p c o mi n g y e ars.

4.   C h all e n g es a n d  n e e ds of   H E P si m ul ati o ns

W hil e t h e  s yst e ms  d es cri b e d i n t his  s e cti o n  ar e  hi g hl y
v ers atil e,  a n d  i n  s o m e  c as es  pr o gr a m m a bl e,  as  e x hi b-
it e d  b y  a  l ar g e  n u m b er  of  p u blis h e d  pr o p os als  f or  n o v el
i m pl e m e nt ati o ns  of  p h ysi cs   m o d els,   m a p pi n g  t h e  n ati v e

i nt er a cti o ns  t o  a  t ar g et   m o d el  r e q uir es  a  s u btl e  c o-
d esi g n  pr o c ess  b et w e e n  h ar d w ar e  pr o vi d ers  a n d  si m ul a-
ti o n  b uil d ers,  s e e   A p p e n di x L .  I n  a n al o g  si m ul at ors, t his
c o nsists  of   m at c hi n g  b ot h  t h e  t ar g et   Hil b ert  s p a c e  a n d
d y n a mi c al  e v ol uti o n  b y  t ail ori n g  pr o gr a m mi n g  d e gr e es-
of-fr e e d o m  a v ail a bl e i n  di ff er e nt  d e vi c es.  Si n c e t h e  n ati v e
ar c hit e ct ur e  a n d t h e t ar g et  s yst e m  oft e n  d o  n ot  s h ar e t h e
s a m e f u n d a m e nt al  s y m m etri es  or  c o n n e cti vit y  of i nt er a c-
ti o ns,  c o m p uti n g r es o ur c es  ar e i n e vit a bl y l ost t o  e n c o di n g
o v er h e a ds. As  n e w er   m o d aliti es  c o m e  o nli n e   wit h  e ffi-
ci e nt   m ulti q u bit  o p er ati o ns,  n e w  o p p ort u niti es t o   miti g at e
t h es e  o v er h e a ds   will li k el y  aris e.  F urt h er m or e, i n s yst e ms
t h at  pr es e nt  f er mi o ni c  a n d  b os o ni c  d e gr e es  of  fr e e d o m,
as i n  c ert ai n  c ol d- at o m si m ul at ors, t h e iss u es   wit h  e n c o d-
i n g f er mi o ni c st atisti cs  a n d t h e  n e e d f or l o w tr u n c ati o n  of
b os o ni c   m o d es c a n b e cir c u m v e nt e d.

W h e n it c o m es t o si m ul ati n g g a u g e- fi el d t h e ori es of r el-
e v a n c e t o t h e  S M, t h e e xisti n g si m ul at ors ar e still f ar a w a y
fr o m pr es e nti n g t h e ess e nti al c a p a biliti es a n d it is c o n c ei v-
a bl e t h at t h e  ulti m at e  s ol uti o n   will  b e  a  h y bri d  a p pr o a c h:
a  n ati v e  a n d   m or e  v ers atil e  s et  of  o p er ati o ns  ar e  us e d  b ut
t h e  e v ol uti o n  is  di giti z e d  t o  a v oi d  t h e  n e e d  f or  t h e  c h al-
l e n gi n g  t as k  of  si m ult a n e o usl y  a p pl yi n g  a n  i n cr e asi n gl y
l ar g e  n u m b er  of t er ms i n t h e l o c al   H a milt o ni a n  of  g a u g e-
fi el d t h e ori es t o w ar d hi g h er di m e nsi o ns a n d   m or e c o m pl e x
gr o u ps.   W hil e tr a p p e d-i o n  a n d  c ol d- at o m  pl atf or ms  h a v e
b e e n   m or e e xt e nsi v el y e x pl or e d i n t h e c o nt e xt  of  q u a nt u m
si m ul ati o n  of  g a u g e t h e ori es, it is  y et t o  b e  k n o w n if t h e
ot h er  pl atf or ms  bri e fl y  d es cri b e d i n t his  s e cti o n   will  pr o-
vi d e u ni q u e o p p ort u niti es f or t his t as k. I nt uiti v el y, o n e   m a y
c o nsi d er   m ol e c ul es  as   m or e  n at ur al  c a n di d at es f or  e n c o d-
i n g  c ert ai n  n o n- A b eli a n  g a u g e t h e ori es,  or t a k e t h e s u p er-
c o n d u cti n g  c a viti es   wit h  h y p er b oli c i nt er a cti o n  gr a p hs  as
n at ur al  c a n di d at es  f or  si m ul ati n g  p h ysi c al   m o d els  of  r el-
e v a n c e  t o   H E P  i n  c ur v e d  s p a c eti m e.   N o n et h el ess,  s u c h
c o n n e cti o ns   m ust  b e  c ar ef ull y  e x a mi n e d  a n d  d e v el o p e d.
W hil e t h e or eti c al r es e ar c h i n ill u mi n ati n g t h es e  q u esti o ns
m ust  b e  p urs u e d,  t h es e  pl atf or ms   will  first  n e e d  t o  c o n-
ti n u e  t o  s h o w  t h eir  c a p a bilit y  i n  si m ul ati n g  si m pl er  a n d
m or e st a n d ar d b e n c h m ar k   m o d els b ef or e b ei n g c o nsi d er e d
s eri o usl y as c a n di d at es f or   H E P a p pli c ati o ns.

A P P E N DI X I:  SI M U L A T O R   R E Q UI R E M E N T S:
DI GI T A L   C O M P U T E R S

Di git al  q u a nt u m  c o m p uti n g  i m pl e m e nts  al g orit h ms  as
s e q u e n c es  of  u ni v ers al  g at e  o p er ati o ns  o n  t h e  u n d erl y-
i n g  q u bit  ar c hit e ct ur e,  b as e d  o n,  e. g.,  s u p er c o n d u cti n g
s yst e ms,  c a vit y   Q E D,  n e utr al  at o ms,  or  tr a p p e d  i o ns.
O n c e  a  n ati v e  s et  of  g at es  a n d  c o n n e cti vit y  c o nstr ai nts
ar e i d e nti fi e d  f or  di ff er e nt  s yst e ms,  hi g h-l e v el  al g orit h ms
c a n  b e  c o m pil e d  a n d  t ar g et e d  f or  a  v ari et y  of  h ar d w ar e.
T o d a y,  a  n u m b er  of  pl atf or ms  h a v e  r e a c h e d  c o m m er ci al
m at urit y,  a n d  a n  e c os yst e m  h as  d e v el o p e d  ar o u n d  cl o u d
a c c ess f or t h es e  d e vi c es.   C urr e nt t e c h n ol o gi es  ar e li mit e d
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t o d a y i n s c al e b el o w t h e 1 0 0- q u bit l e v el, a n d e x hi bit  n ois e
l e v els  t h at  pr e v e nt  g at e  s e q u e n c es  i n  e x c ess  of  t y pi c all y
t e ns  of  g at es  p er  q u bit  b ef or e t h e li k eli h o o d  of  err or is  of
or d er  u nit y.   A  n u m b er  of   m etri cs  h a v e  b e e n  pr o p os e d f or
c h ar a ct eri zi n g  p erf or m a n c e  of  di git al  q u a nt u m  c o m p uti n g
d e vi c es,   m ost  pr o mi n e ntl y t h e  q u a nt u m  v ol u m e [ 5 7 8 ] a n d
t h e  al g orit h mi c  q u bit  c o u nt [5 7 9 ].   B ot h  ar e r el at e d t o t h e
q u bit  c o u nt  a n d  t h e  vi a bl e  (si n gl e-  a n d  t w o- q u bit-)  g at e
d e pt h, t a ki n g i nt o a c c o u nt t h e r es o ur c e o v er h e a d c o ns u m e d
b y  o v er c o mi n g  li mit ati o ns  of  q u bit  c o n n e cti vit y.   A   wi d e
v ari et y  of   m e c h a nis ms  c a n  b e  us e d t o  a c c ess  c o m m er ci al
a n d  n o n c o m m er ci al  di git al  c o m p uti n g  pl atf or ms,  r a n gi n g
fr o m  cl o u d-s er vi c e  pr o vi d ers   w h o   w or k  i n  c o n c ert   wit h
c o m m er ci al  h ar d w ar e  v e n d ors  t o  g o v er n m e nt-s p o ns or e d
pr o gr a ms  li k e   D O E’s  q u a nt u m  t est b e ds,  i n   w hi c h  l o w-
l e v el  h ar d w ar e  a c c ess t o tr a p p e d-i o n  a n d s u p er c o n d u cti n g
q u bit   m o d aliti es c a n b e   m a d e t o i ntr o d u c e s p e ci ali z e d c o n-
tr ol.   G at e s e q u e n c es c a n  b e s p e ci fi e d i n a  gr o wi n g  n u m b er
of  hi g h-l e v el  q u a nt u m  c o m p uti n g  l a n g u a g es,  oft e n  i n  a
h ar d w ar e- a g n osti c   w a y,  a n d  b e  pr o vi d e d  t o  v e n d ors  f or
r e m ot e  e x e c uti o n.   W hil e  e arl y  s oft w ar e   w as  d e v el o p e d
t o  r u n  is ol at e d  si n gl e-i nst a n c e  al g orit h ms,  s o m e  s u p p ort
n o w  e xists  f or   m or e  s o p histi c at e d  t e c h ni q u es,  i n cl u di n g
h y bri d   m et h o ds li k e   V Q E [ 2 7 5 ,2 7 6 ,2 7 8 ] a n d   Q A O A [2 7 7 ]
a p pli e d t o g at e- b as e d al g orit h ms.

Tr a p p e d-i o n  q u a nt u m  c o m p ut ers  pr o vi d e  hi g h  n u m-
b ers  of  al g orit h mi c  q u bits.   T h e  q u bits  e x hi bit  s u bst a n-
ti all y  l o n g  c o h er e n c e  ti m es  ( mi n ut es),  a n d  t h e  si n gl e-
q u bit a n d t w o- q u bit  g at es c a n  b e  o p er at e d   wit h > 9 9. 9 6 %
a n d  9 8. 5 % – 9 9. 3 %  fi d eliti es,  r es p e cti v el y,  a n d   wit h  st at e-
pr e p ar ati o n  a n d   m e as ur e m e nt  err or < 0. 5 %.  I o n  c h ai ns
wit h t e ns  of f u n cti o n al  q u bits  ar e  a c hi e v e d i n  c urr e nt s ys-
t e ms,  a n d  i m p ort a ntl y,  ar e  all   m ut u all y  c o n n e ct e d.   T his
f e at ur e r e d u c es  cir c uit  d e pt hs  as t h e  q u bits  d o  n ot  n e e d t o
b e s w a p p e d a n d pl a c e d i n pr o xi mit y of e a c h ot h er t o e n a bl e
a  g at e  b et w e e n  t h e m.   T h e  s c ali n g  of  tr a p p e d-i o n  di gi-
t al  q u a nt u m  c o m p ut ers   will  f oll o w t w o  pr e di ct a bl e  p at hs
[5 8 0 ].  First, t h e  c o ntr ol  of l ar g e i o n  cr yst als   will  b e li m-
it e d  b y t h e  d e ns e   m oti o n al  ( p h o n o n)   m o d es t h at   m e di at e
t h eir  i nt er a cti o ns.   T his   will  d e m a n d  t h at  i o n  cr yst als  b e
br o k e n  i nt o  s p ati all y  s e p ar at e d   m o d ul es,   wit h  t h e  q u a n-
t u m c o n n e cti o ns  pr o vi d e d eit h er  b y s h uttli n g i o ns i n s p a c e
b et w e e n  t h e   m o d ul es  [ 2 6 0 ,5 8 1 ]  or  b y  p h ot o ni c  i nt er c o n-
n e cts  b et w e e n  n o d es  [ 2 6 4 ].   N ot a bl y,  t his  l att er   m et h o d
f or   m o d ul ar  e x p a nsi o n  all o ws  f ull  c o n n e cti vit y,  e v e n  t o
s c al e.  S e c o n d,  as  t h e  n u m b er  of  q u bits  gr o ws,  t h e  li m-
its  of  q u a nt u m  g at e  fi d elit y   will  b e gi n  t o  d et er mi n e  t h e
a c hi e v a bl e cir c uit d e pt hs.   At t his p oi nt, it   will b e c o m e n e c-
ess ar y t o  e m pl o y  err or- c orr e cti o n  e n c o di n g t o  f urt h er t h e
c o h er e nt  q u a nt u m  e v ol uti o n.   Err or- c orr e cti n g  c o d es   wit h
tr a p p e d  i o ns  ar e  p arti c ul arl y  e ffi ci e nt,  o wi n g  t o  t h e  f ull
c o n n e cti vit y a n d n ati v el y l o w err ors i n tr a p p e d-i o n s yst e ms
[2 6 8 ,5 8 2 ,5 8 3 ].

A n ot h er  di git al  q u a nt u m  c o m p uti n g  pl atf or m  of  p ar-
ti c ul ar  i m p ort a n c e  is  S u p er c o n d u cti n g  el e ctr o ni cs- b as e d

q u a nt u m  pr o c essi n g  u nits.   B ei n g  s e mi c o n d u ct or  s yst e ms,
S C   Q P Us  c a n  l e v er a g e  e xtr e m el y  hi g h- p urit y  s oli d-st at e
m at eri als a n d s o p histi c at e d   m at eri al- pr o c essi n g t e c h ni q u es
t o  pr o d u c e   Q P Us   wit h  c o h er e n c e  ti m es  a p pr o xi m at el y
1 0 0’s µ s,  hi g h  si n gl e- q u bit,  9 9. 8 % – 9 9. 9 6 %,  a n d  t w o-
q u bit,  9 8 % – 9 9. 6 %,  g at e  fi d eliti es  [ 2 6 5 ],  a n d  t o  r e ali z e
c hi ps  of  v ari e d  q u bit  c o u nts fr o m  a f e w t o  cl os e t o  a  h u n-
dr e d.   T h es e   Q P Us  o ff er t h e c a p a bilit y t o e x e c ut e  pr o of- of-
c o n c e pt  q u a nt u m  al g orit h ms t h at   m o v e t h e  b o u n d ari es  of
pr o d u ci n g a n d utili zi n g q u a nt u m e nt a n gl e m e nt o n d e m a n d.
S u c h  c a p a biliti es  ar e  a v ail a bl e  t hr o u g h  c o m m er ci al  pl at-
f or ms  a n d   D O E t est b e ds  a n d  ar e i n cr e asi n gl y  b ei n g  us e d
b y  s ci e ntists  a n d  e n gi n e ers  t o  e x pl or e  n o v el  q u a nt u m
si m ul ati o ns  of  p h ysi c al  s yst e ms,  d e v el o p m e nt  of  b e n c h-
m ar ki n g a n d  err or- miti g ati o n  pr ot o c ols t h at f e e d b a c k i nt o
i m pr o v e d  S C   Q P U  p erf or m a n c e, a n d   m a n y  ot h er al g orit h-
mi c  i m pl e m e nt ati o ns.  I m p erf e cti o ns  i n  c o ntr ol  s yst e ms,
Q P U  d esi g n,  el e ctr o m a g n eti c  e n vir o n m e nt,  a n d   m at eri als
ar e t h e c ul prits of s u b o pti m al   Q P U o p er ati o n p erf or m a n c e.
S C   Q P Us d e v el o p ers ar e c o nst a ntl y e n g a g e d i n att e m pti n g
b ot h i n cr e m e nt al  pr o gr ess  a n d i n n o v ati o n  t o  att a c k t h es e
i m p erf e cti o ns.

A n ot h er cl os el y r el at e d ar c hit e ct ur e, c oll o q ui all y k n o w n
as  a  3 D  q u a nt u m  pr o c ess or,  utili z es s u p er c o n d u cti n g  c a v-
iti es  t o  st or e  q u a nt u m  i nf or m ati o n  e n c o d e d  i n  t h e  v ast
n u m b er  of l e v els ( N ) a v ail a bl e fr o m e a c h si n gl e- h ar m o ni c
m o d e.   Usi n g  a   m ultit u d e  of l e v els,  as  o p p os e d t o  a  q u bit
t h at  us es  o nl y  t w o,  e ff e cti v el y  r e ali z es  2 l o g(N ) all-t o-
all  c o n n e ct e d  q u bits  p er  h ar m o ni c   m o d e.   M or e o v er, t h es e
2 l o g (N ) “ virt u al ”  q u bits  ar e  n ati v el y  e nt a n gl e d,   w hi c h
all e vi at es  t h e  n e c essit y  of   m a n y  s e q u e nti al  c o n diti o n al
g at es t o  cr e at e  a   m a xi m all y  e nt a n gl e d  st at e  as is r e q uir e d
b y t h e   m or e tr a diti o n al h ar d w ar e.   B e y o n d t h e dir e ct e n c o d-
i n g  of  q u a nt u m i nf or m ati o n,  s u p er c o n d u cti n g  c a viti es  ar e
c o m p ati bl e   wit h   m o d er n  err or- pr ot e cti o n  str at e gi es  a n d
hi g hl y  e ffi ci e nt  err or- c orr e cti o n  pr ot o c ols,   w hi c h   m a k es
t his  pl atf or m  a  pr o misi n g  q u a nt u m  c o m p uti n g  pl atf or m.
C o n v e ni e ntl y, t h e   w or k h ors e i n t his  h ar d w ar e i m pl e m e n-
t ati o n,  k n o w n as a n cill a, is a c o n v e nti o n al tr a ns m o n  q u bit,
w hi c h  all o ws  o n e t o  c o ntr ol t h e  q u a nt u m  pr o c ess or  usi n g
or di n ar y   mi cr o w a v e  p uls es.  P er h a ps  u ni nt uiti v el y,  t h e
“li mit e d ”  c o h er e n c e ti m e  of t h e tr a ns m o n  d o es  n ot f a ct or
i nt o t h e c o h er e n c e ti m e of t h e q u a nt u m h ar d w ar e pr o vi d e d
t h e  tr a ns m o n  c o h er e n c e  ti m e  e x c e e ds  t h e  r e q uir e d  g at e
d ur ati o n,   w hi c h is e asil y a c hi e v a bl e.   T h e c a vit y c o h er e n c e
ti m e,  h o w e v er,  d o es  a ff e ct  c o m p ut ati o n al  p erf or m a n c e,
w hi c h is t h e   m oti v ati o n  of t h e  S u p er c o n d u cti n g   Q u a nt u m
M at eri als a n d  S yst e ms   R es e ar c h   C e nt er at  F er mil a b t o  us e
t h e  t y pi c al  s u p er c o n d u cti n g  r a di ofr e q u e n c y  c a viti es  t h at
ar e  k n o w n f or t h eir   w orl d-r e c or d r el a x ati o n ti m es.   O n g o-
i n g   R & D is f o c usi n g  o n t h e  d e m o nstr ati o n  of r e c or d- hi g h
c o h er e n c e  of  c a viti es  c o u pl e d t o  q u bits.   M ulti c ell  c a viti es
c a n i m pl e m e nt  p o w erf ul   Q P Us,   wit h  q u dit- b as e d  a n d  all-
t o- all  c o n n e cti o n  a m o n g   m ulti pl e  r a di ofr e q u e n c y   m o d es
wit h hi g h- q u alit y f a ct ors.
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W hil e  o ff eri n g  ri c h  a n d  n o v el  o p p ort u niti es,  n e w  pr o-
gr a m mi n g  p ar a di g ms,  c o m pil ati o n,  a n d tr a ns cri pti o n  pr o-
c ess es   will  b e  n e c ess ar y t o  u n d erst a n d  h o w  b est t o  utili z e
t h es e d e vi c es i n   H E P a p pli c ati o ns.  F or t h e p ur p os e of si m-
ul ati n g g a u g e t h e ori es of t h e St a n d ar d   M o d el, f or e x a m pl e,
it   m a y b e b est t o   w or k   wit h t h e f or m ul ati o ns a n d e n c o di n gs
t h at r et ai n t h e l o c alit y  of i nt er a cti o ns,  b ot h  a m o n g  b os o ns
a n d a m o n g f er mi o ns a n d b os o ns, d e p e n di n g o n t h e c o n n e c-
ti vit y p att er n i n h er e nt t o t h e h ar d w ar e ar c hit e ct ur e us e d, i n
or d er t o   mi ni mi z e c ostl y s w a p o p er ati o ns.

As t h e  s c al e is i n cr e as e d i n   m a n y  pl atf or ms,  c o nsi d er-
a bl e  n e w  o p p ort u niti es   will  aris e t o i m pl e m e nt  e n c o di n gs
of l o gi c al  q u bits t h at  ar e  r esili e nt  a g ai nst  g at e, i niti ali z a-
ti o n, a n d r e a d o ut err ors.   W hil e pr o of- of- c o n c e pt st u di es of
err or  c orr e cti o n   wit h  di ff er e nt  e n c o di n gs  h a v e  b e e n  c o m-
pl et e d  o n  v ari o us  pl atf or ms,  s e e,  e. g.,   R efs.  [ 2 6 7 – 2 7 2 ],
n o  s yst e m  t o  d at e  h as  s u ffi ci e nt  r es o ur c e  t o   m e a ni n g-
f ull y utili z e it i n r e al- w orl d al g orit h ms.   T hr o u g h d e e p us er
i nt er a cti o n,  c o- d esi g n,  al g orit h m  i n n o v ati o n,  a n d  c o nti n-
u e d i m pr o v e m e nt i n  di git al- c o m p uti n g  h ar d w ar e, t h e  fi el d
is   m o vi n g t o w ar d a c c el er ati n g t h e ti m eli n e t o w ar d  u ni v er-
s al f a ult-t ol er a nt q u a nt u m c o m p ut ati o n.   T h o u g h it is li k el y
t h at  a n al o g  q u a nt u m  si m ul ati o n  a n d  n o n- err or- c orr e ct e d
al g orit h ms  r e pr es e nt  t h e   m aj orit y  of  n e ar-t er m  a p pli c a-
ti o ns  i n   H E P,  a n  i m p ort a nt  t hr e a d  of  r es e ar c h   will  n e e d
t o  b e  d e v ot e d  t o  t h e  a nti ci p ati o n  of  l ar g er-s c al e  d e vi c es
wit h err or- c orr e cti o n s c h e m es. F or t h e p ur p os e of q u a nt u m
si m ul ati o n, a n y   m o d el   H a milt o ni a n   wit h l o c al a n d s e mil o-
c al  i nt er a cti o ns  c a n  b e  d e c o m p os e d  i nt o  s m all er  u nits
of  ti m e  e v ol uti o n  t hr o u g h  t h e   Tr ott er- S u z u ki  e x p a nsi o n
[2 6 6 ] a n d e ffi ci e ntl y d e c o m p os e d i nt o u ni v ers al g at e o p er-
ati o ns.   Ot h er  si m ul ati o n  al g orit h ms  h a v e  pr o v e n  c ostl y
f or  pr es e nt- d a y  h ar d w ar e  b ut  c a n  b e  c o nsi d er e d  i n  t h e
f a ult-t ol er a nt a n d l ar g e-s c al e er a of q u a nt u m c o m p uti n g.

A P P E N DI X J:  SI M U L A T O R   R E Q UI R E M E N T S:
SI M U L A TI O N I N   T H E   NI S Q   E R A

N ois y  i nt er m e di at e-s c al e  q u a nt u m  er a  r ef ers  t o  a n  er a
of  q u a nt u m  c o m p uti n g   w h er e  n ois y  n o n- err or- c orr e ct e d
o p er ati o ns  ar e  p erf or m e d  o n  d e vi c es   wit h  a p pr o xi m at el y
5 0 – 1 0 0  q u bits  [ 2 7 4 ].  Si n c e  t h e  q u bit  a n d  g at e  o v er h e a d
of  err or  c orr e cti o n  is  s u bst a nti al,  a n d  gi v e n  t h at  t h e  g at e
err ors  ar e  n ot  y et  i n  t h e  f a ult-t ol er a nt  r e gi m e,  t h e  cir c uit
d e pt hs  b e y o n d  a  f e w  h u n dr e ds  t o  a  f e w  t h o us a n d  g at es
will  p us h t h e li mits  of  s ust ai n e d  q u a nt u m  c o h er e n c e,  a n d
t h e  n ois e  a ff e cti n g t h e  c o m p ut ati o n   m ust  b e   miti g at e d  i n
c ert ai n   w a ys.   W hil e t h e  f ull  p o w er  of  u ni v ers al  q u a nt u m
c o m p uti n g   m a y  n ot  b e r e a c h e d f or  d e c a d es t o  c o m e, it is
still  i m p er ati v e  t o  n ot  dis miss  t h e  p ossi biliti es  pr o vi d e d
b y  t h e   NI S Q  h ar d w ar e,  a n d  t o  t a k e  a d v a nt a g e  of  a v ail-
a bl e  d e vi c es   wit h  v ari o us  c a p a biliti es  a n d  c a p a citi es.   T h e
r e as o n is t h at a  q u a nt u m  d e vi c e c a p a bl e  of  g e n er ati n g a n d
m a ni p ul ati n g  a n  e nt a n gl e d st at e  of  a  h u n dr e d  q u bits,  e v e n
t h o u g h  f or  a  s h ort  p eri o d  of  ti m e  a n d  s u bj e ct  t o  n ois e,

p us h es  t h e  li mits  of  cl assi c al  si m ul ati o n.  It   m a y  b e  p os-
si bl e  t o  fi n d  al g orit h ms  t h at  ar e   m or e  r esili e nt  t o  n ois e,
al o n g   wit h f e at ur es  of t h e  si m ul at e d t h e or y t h at  ar e   m or e
r o b ust t o i m p erf e cti o ns i n t h e i m pl e m e nt ati o n, s o t h at us e-
f ul  pr e di cti o ns  c a n  b e   m a d e   wit h t h e   NI S Q  d e vi c e,  es p e-
ci all y  as  t ar g et e d  a n d  e ff e cti v e  n ois e- miti g ati o n   m et h o ds
ar e  d e v el o p e d  a n d  a p pli e d.  F urt h er m or e,  p ur e  al g orit h mi c
d e v el o p m e nts  c a n  l e a d  t o  t h e or eti c al  s c ali n gs  t h at  s o m e-
ti m es  pr o v e  p essi misti c,   w hil e e m piri c al s c ali n gs r e v e al e d
vi a   NI S Q- h ar d w ar e i m pl e m e nt ati o n   m a y t ur n  o ut t o  b e f ar
m or e  pr o misi n g.  Si n c e t h e  q u a nt u m  h ar d w ar e  d esi g n is  at
a st a g e   w h er e t h e   wi n ni n g c a n di d at es ar e still t o b e k n o w n,
al g orit h m  b e n c h m ar ks  gi v e n s yst e m  ar c hit e ct ur e,  c o n n e c-
ti vit y gr a p h, d e gr e es of fr e e d o m, a n d ot h er p ar a m et ers c a n
i nf or m t h e n e xt d esi g n c h oi c es.

1.   NI S Q al g o rit h ms a n d st r at e gi es

T h er e ar e a f e w  pr o misi n g a p pr o a c h es t h at c a n  pr o d u c e
m e a ni n gf ul  r es ults  e v e n   wit h  s h all o w  cir c uits  a n d   wit h-
o ut a cti v e err or- c orr e cti o n s e q u e n c es i n t h e   NI S Q er a.   O n e
w ell-f or m ul at e d  a p pr o a c h  i n v ol v es  utili zi n g  h y bri d  al g o-
rit h ms  t h at  di vi d e  cl assi c al  a n d  q u a nt u m  r es o ur c es  s u c h
t h at  o nl y  st e ps  t h at  r e q uir e  pr o bi n g  a  l ar g e  c o m bi n at o-
ri al s p a c e ar e e x e c ut e d o n q u bits.   T h e v ari ati o n al q u a nt u m
ei g e ns ol v er [ 2 7 5 ,2 7 6 ] a n d q u a nt u m a p pr o xi m at e o pti mi z a-
ti o n  al g orit h ms [2 7 7 ]  e m pl o y t his  h y bri d  a p pr o a c h.   T h es e
al g orit h ms  h a v e  b e e n   wi d el y  st u di e d f or t h eir  a p pli c ati o n
i n  c o m bi n at ori al  o pti mi z ati o n, s e mi d e fi nit e  pr o gr a m mi n g,
a n d  ot h er  c o nt e xts  [ 2 7 8 ],  i n cl u di n g  fi n di n g  gr o u n d-st at e
e n er g y  of  p h ysi c al  s yst e ms,  s e e,  e. g.,   R efs. [ 3 9 ,2 7 5 ,5 8 4 ].
Si mil ar t e c h ni q u es  h a v e  g ai n e d  att e nti o n  f or  dir e ct  si m-
ul ati o n  of  fi el d  t h e ori es,  i n cl u di n g  fi n di n g  t h e  l o w est-
l yi n g  e n er g y  s p e ctr a  of  l o w- di m e nsi o n al   A b eli a n  a n d
n o n- A b eli a n  l atti c e  g a u g e  t h e ori es  [ 4 0 ,1 1 5 ,1 8 8 ,1 9 0 ] a n d
f or m ul ati n g  c ostl y  s c att eri n g  pr o bl e ms i n t er ms  of   NI S Q
v ari ati o n al al g orit h ms [ 2 0 6 ].

A n ot h er  a p pr o a c h  t o  i n cr e asi n g  t h e  c o m p ut ati o n al
p o w er of s h all o w- cir c uit q u a nt u m al g orit h ms f or t h e   NI S Q
h ar d w ar e  i n v ol v es  i n cr e asi n g  t h e  si z e  of  t h e  o p er ati o n al
Hil b ert  s p a c e  b y  usi n g  t hr e e-l e v el  s yst e ms,  i. e.,  q utrits,
or  e v e n  hi g h er- di m e nsi o n al  l o gi c.   T his  t y p e  of  e n c o di n g
i n cr e as es  t h e  c o n n e cti vit y  of  t h e  q u a nt u m  n et w or k  a n d
r e d u c es t h e  n u m b er  of  g at es r e q uir e d f or  a  gi v e n  c o m p u-
t ati o n al t as k.   As  a n  e x a m pl e  of t h e  v al u e  of  a  f o ur-l e v el
q u dit,  t h e  f o ur  s pi n-is os pi n  st at e  of  t h e  n u cl e o n  (s pi n-
h alf  n e utr o n  a n d  pr ot o n)  c a n  b e  e n c o d e d  i n  a  q u dit  a n d
t h e  s pi n- d e p e n d e nt  d y n a mi cs  of  n u cl e ar  s yst e ms  c a n  b e
m or e e ffi ci e ntl y e n c o d e d a n d si m ul at e d, as d e m o nstr at e d i n
R ef. [ 5 8 5 ].   T his e x a m pl e als o  hi g hli g hts a n ot h er a p pr o a c h
t o   NI S Q  c o m p uti n g,  t h at  is  t o  e n c o d e  t h e  p orti o n  of  t h e
s yst e m’s  d y n a mi cs  t h at  is  h ar d er  t o  tr a c k   wit h  cl assi c al
m et h o ds  o n  a  q u a nt u m  pr o c ess or,  a n d  c o m bi n e t h e r es ults
w h e n  p ossi bl e   wit h t h e  c o m p o n e nts t h at  c a n  b e  e v al u at e d
wit h   m or e  e as e  o n  a  cl assi c al  c o m p ut er,  i n  t his  c as e  t h e
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e v ol uti o n i n p ositi o n s p a c e of t h e n u cl e o ns.   M or e e x a m pl es
of s u c h a h y bri d cl assi c al- q u a nt u m si m ul ati o n a p pr o a c h f or
Q F Ts ar e pr o vi d e d i n   A p p e n di x F 6 , hi g hli g hti n g str at e gi es
t h at  ar e  i n  pl a y  t o   m a xi m all y  g ai n  fr o m  li mit e d  q u a n-
t u m  p o w er  of   NI S Q  h ar d w ar e  b y  p orti n g   m or e  tr a ct a bl e
c o m p ut ati o ns t o cl assi c al h ar d w ar e.

T h e  tr a nsl ati o n  of  a  q u a nt u m  al g orit h m  i nt o  s p e ci fi c
g at es is  n ot  u ni q u e  a n d  v ari o us  a p pr o a c h es  c a n  di ff er si g-
ni fi c a ntl y  i n  t h eir  a ct u al  q u a nt u m  r es o ur c e  r e q uir e m e nts.
F or  e x a m pl e, t h e  ori gi n al  q u a nt u m  al g orit h m f or  c o m p ut-
i n g  s c att eri n g  a m plit u d es  i n  a  s c al ar   Q F T  [1 3 ,1 4 ] us es
a n  al g orit h m  b y   Kit a e v  a n d   We b b  [ 5 8 6 ]  f or   G a ussi a n-
st at e pr e p ar ati o n,   w hi c h g e n er at es s c att eri n g   w a v e p a c k ets.
T his  al g orit h m  r e q uir es  p ol y n o mi al  q u bits  a n d  g at es,  b ut
o n   NI S Q  d e vi c es,  t h e  r e q uir e d  r es o ur c es  c a n  b e  d a u nt-
i n g,  h e n c e  n e e di n g   m or e  o pti m al   G a ussi a n-st at e  g e n er a-
ti o ns  [2 8 4 ].   A d diti o n all y,  v ari o us  t e c h ni q u es  h a v e  b e e n
pr o p os e d  t o  d esi g n   mi ni m al  a n d   m a xi m all y  e x pr essi v e
q u a nt u m  cir c uits f or t h e   NI S Q  er a ( e. g.,   R efs. [ 5 8 7 ,5 8 8 ])
a n d t o s plit l ar g e  q u a nt u m  cir c uits i nt o s m all  cir c uits  e x e-
c ut a bl e o n   NI S Q d e vi c es ( e. g.,   R ef. [ 5 8 9 ]).  Fi n all y, g a u g e-
i n v ari a nt  si m ul ati o n  of  g a u g e  t h e ori es   m a y  s a v e  q u bit
r es o ur c es  b ut  l o c alit y  of  i nt er a cti o ns   m a y  b e  l ost.   M a n y
di git al  si m ul ati o ns  of l atti c e- g a u g e-t h e or y  si m ul ati o ns  o n
t h e   NI S Q  h ar d w ar e  t o  d at e  [1 1 5 ,1 1 6 ,1 1 8 ,1 6 2 ,1 8 7 ,2 8 0 ]
h a v e  b e e n  e n a bl e d  b y  f ull y  ( w h e n  p ossi bl e)  or  p arti all y
r e m o vi n g t h e r e d u n d a nt  d e gr e es  of fr e e d o m ( vi a a p pr o pri-
at e  g a u g e tr a nsf or m ati o n  or  b y  s ol vi n g t h e   G a uss l a w)  or
b y  i m p osi n g  s y m m etri es.   T his  si m pli fi e d  si m ul ati o n  c a n
als o r e d u c e l e a k a g e t o t h e  u n p h ysi c al  s e ct or  of t h e  g a u g e
t h e ori es  d u e t o al g orit h m a n d  h ar d w ar e err ors.   T a ki n g f ull
a d v a nt a g e  of s u c h str at e gi es f or si m ul ati n g t h e  g a u g e t h e-
ori es  of  t h e  S M,   w hil e  p a yi n g  att e nti o n  t o  t h e  r es ulti n g
ti m e  c o m pl e xit y  of t h e si m ul ati o n,   will  b e  ess e nti al i n t h e
r es o ur c e-li mit e d er a of q u a nt u m c o m p uti n g.

2.   E r r o r   miti g ati o n f o r   NI S Q c o m p uti n g

Gi v e n t h at i n t h e   NI S Q er a  o p er ati o ns ar e  n ois y a n d t h e
s yst e m is  n ot  err or  c orr e ct e d,  err or   miti g ati o n is  r e q uir e d
t o   m a k e  s e ns e  of  t h e   m e as ur e m e nts.   T h er e  ar e  t w o  g e n-
er al t y p es  of  err ors t h at  c a n  a ff e ct  a  q u a nt u m  si m ul ati o n.
T h e  first is  c all e d r e a d o ut  err or,  a n d is r es p o nsi bl e f or t h e
f a ct  t h at  t h e   m e as ur e m e nt  of  a  q u bit  d o es  n ot  r e pr o d u c e
t h e  a m plit u d e  of  t h e  q u bit  b ef or e  t h e   m e as ur e m e nt.   T h e
r e as o n  f or  s u c h  a n  err or is  oft e n  d u e t o  d e c o h er e n c e t h at
h a p p e ns o n t h e ti m e s c al e r e q uir e d t o   m e as ur e a q u bit.   T h e
s e c o n d is  c all e d  a  g at e  err or,  a n d  aris es  d u e t o i m p erf e ct
i m pl e m e nt ati o n  of  q u a nt u m  o p er at ors ( g at es).   O n  c urr e nt
p u bli c all y  a c c essi bl e   m a c hi n es,  r e a d o ut  err ors  t y pi c all y
d o mi n at e,   wit h  err or  r at es  b et w e e n  1  a n d  1 0 %,  a n d  t h e
l ar g est  g at e  err ors  o c c ur  i n  e nt a n gli n g  o p er at ors,  s u c h
as  t h e C N O T o p er ati o n,   wit h  a  t y pi c al  err or  r at e  sli g htl y
b el o w 1 %.   H o w e v er, si n c e g at e err ors a c c u m ul at e   wit h t h e

n u m b er  of  g at es  i n  a n  al g orit h m,  g at e  err ors  b e c o m e
d o mi n a nt f or l o n g er cir c uits.

T h er e  ar e  s e v er al  t e c h ni q u es  t h at  h a v e  b e e n  pr o p os e d
o v er t h e  y e ars t o   miti g at e t h es e err ors.   R e a d o ut err ors c a n
b e   m e as ur e d  r el ati v el y  e asil y  b y  pr e p ari n g  a  s yst e m i n  a
gi v e n  st at e  a n d  r e c or di n g  t h e   m e as ur e m e nt  of  t his  st at e.
T his r es ults i n a r e a d o ut- err or   m atri x.   N ot e t h at  gi v e n t h at
t h e  n u m b er  of  p ossi bl e st at es is e x p o n e nti al i n t h e  n u m b er
of  q u bits, t h e  si z e  of t his   m atri x,  a n d t h er ef or e t h e  c o m-
p uti n g r es o ur c es t o  d et er mi n e it,  s c al e  e x p o n e nti all y   wit h
t h e  n u m b er  of  q u bits.   H o w e v er,  gi v e n t his   m atri x,  o n e c a n
i n v ert it usi n g a v ari et y of t e c h ni q u es [2 8 6 ], [2 8 6 ,5 8 4 ,5 9 0 –
5 9 6 ],   w h er e t h e l ast   m et h o d is dir e ctl y r el at e d t o t e c h ni q u es
d e v el o p e d f or  d et e ct or  u nf ol di n g i n   H E P  c olli d er  p h ysi cs.
T his c orr e cts a  gi v e n   m e as ur e m e nt  o n a v er a g e.   R e c e ntl y a
t e c h ni q u e usi n g a cti v e r e a d o ut err or c orr e cti o n,   w h er e e a c h
q u bit t o b e   m e as ur e d is e n c o d e d i nt o   m ulti pl e q u bits usi n g
r e p etiti o n  or  h a m mi n g  c o d es,  h a v e  b e e n  d e v el o p e d  [5 9 7 ,
5 9 8 ].   T his  all o ws  f or  r e a d o ut- err or  c orr e cti o n  f or  e a c h
i n di vi d u al   m e as ur e m e nt.   E x a m pl es  of  ot h er a p pr o a c h es t o
r e a d o ut err ors ar e dis c uss e d i n   R efs. [5 9 9 – 6 0 1 ].

G at e  err ors  d e p e n d  o n t h e  d et ails  of t h eir i m pl e m e nt a-
ti o n i n t h e q u a nt u m si m ul at or, a n d   m ost of t h e c o m m er ci al
s yst e ms a v ail a bl e d o n ot pr o vi d e e n o u g h d et ails t o dir e ctl y
miti g at e  t h e  err ors  i ntr o d u c e d.   O n e  oft e n  disti n g uis h es
b et w e e n  st o c h asti c  a n d  c o h er e nt  err ors.   C o h er e nt  err ors
pr es er v e st at e  p urit y.   T h e y  ar e t y pi c all y s m all   mis c ali br a-
ti o ns  i n  c o ntr ol  p ar a m et ers.   C o h er e nt  err ors  us u all y  pr o-
d u c e si mil ar err ors i n c o ns e c uti v e e x e c uti o ns of a q u a nt u m
cir c uit a n d l e a d t o a s yst e m ati c bi as i n t h e o ut p ut.  St o c h as-
ti c  err ors  c a n  b e  u n d erst o o d  as  eit h er  c o h er e nt  err ors   wit h
r a n d o ml y  v ar yi n g  c o ntr ol  p ar a m et ers  or  as  pr o c ess es t h at
e nt a n gl e t h e s yst e m   wit h its e n vir o n m e nt. St o c h asti c err ors
c a n  oft e n  b e   m o d el e d as  d e p ol ari zi n g  n ois e.   A   m et h o d f or
c o n v erti n g  c o h er e nt  err ors  i nt o  i n c o h er e nt  err ors  is  r a n-
d o mi z e d  c o m pili n g  [ 2 8 7 – 2 9 0 ].   T h e  d o mi n a nt  g at e  err or
is  t y pi c all y  f o u n d  i n  g at es  t h at  i ntr o d u c e  e nt a n gl e m e nt
b et w e e n  q u bits,  a n d  a  c o m m o n  u ni v ers al  g at e i ntr o d u ci n g
s u c h a n e nt a n gl e m e nt is t h e C N O T g at e.

A m o n g  t h e  c o m m o n  n ois e- miti g ati o n  t e c h ni q u es  f or
C N O T err ors  ( b ut   w hi c h  c a n  b e  als o  us e d  f or  ot h er  g at e
err ors)  ar e  z er o- n ois e  e xtr a p ol ati o n  ( Z N E)  a n d  its  v ari-
a nts  [ 1 1 5 ,2 8 8 ,2 9 1 – 2 9 5 ].   Z N E   m a g ni fi es  t h e  n ois e  i n  t h e
s yst e m  eit h er  b y  c h a n gi n g  t h e  g at e  o p er ati o n  ti m e  or  b y
r e pl a ci n g e a c h C N O T g at e  b y a l ar g er  o d d  n u m b er  of C N O T

g at es.  Si n c e  a p pl yi n g t w o C N O T g at es i n  dir e ct s u c c essi o n
a m o u nts  t o  a n  i d e ntit y  o p er ati o n  ( C N O T 2 = 1 ),  t his  d o es
n ot c h a n g e t h e cir c uit i n t h e n ois el ess li mit, b ut it i n cr e as es
t h e a m o u nt of n ois e.   T his all o ws   m e as ur e m e nt of t h e r es ult
of t h e  cir c uit  at  di ff er e nt  n ois e l e v els,   w hi c h  c a n  b e  us e d
t o  e xtr a p ol at e t h e   m e as ur e m e nt t o t h e  n ois el ess li mit.  F or
t h e  d o mi n a nt  d e p ol ari zi n g- err or  c h a n n el,  o n e  c a n  pr o v e
t h at t his t e c h ni q u es  r e d u c es t h e  n ois e l e v el i n  a  q u a nti fi-
a bl e   w a y,   wit h t h e  a m o u nt  d e p e n di n g  o n t h e  or d er  of t h e
e xtr a p ol ati o n  us e d  [ 2 9 3 ].   Ot h er  t e c h ni q u es  h a v e  b e e n
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pr o p os e d,   w hi c h  eit h er  r e q uir e  k n o wl e d g e  of  t h e  n ois e
m o d el  or  us e  cir c uits  t o   m e as ur e  it  [ 2 9 6 – 3 0 1 ].   A n ot h er
i nt er esti n g i d e a is t o  us e t h e  s y m m etri es  of t h e  si m ul at e d
s yst e m t o  c o ntr ol  a n d   miti g at e  err ors [ 3 0 2 ,3 0 3 ].   A n i nt er-
esti n g  q u esti o n t h at r e q uir es   m or e st u d y is   w h et h er  g a u g e
i n v ari a n c e i n g a u g e- fi el d t h e ori es c a n b e us e d t o d et e ct a n d
miti g at e err ors i n t h e q u a nt u m si m ul at ors [ 1 4 7 ,1 4 8 ].

W hil e  n ois e   miti g ati o n  is  n ot  a  r e q uir e m e nt  t h at  is
s p e ci fi c  t o  si m ul ati o ns  f or   H E P  a p pli c ati o ns,  t h e   H E P
c o m m u nit y   mi g ht  b e  a bl e  t o  c o ntri b ut e  t o  t his  i m p or-
t a nt  pr o bl e m.  F or  d e c a d es,  hi g h- e n er g y  p h ysi cists  h a v e
m ast er e d  t h e  s ci e n c e  of  disti n g uis hi n g  ti n y  el usi v e  si g-
n als  fr o m  d o mi n a nt  b a c k gr o u n d  n ois e,  a n d  of  s h elt eri n g
s e nsiti v e  p arti cl e  d et e ct ors  a n d  r e a d o ut  i nstr u m e nts  fr o m
e n vir o n m e nt al  n ois e.  It is  c o n c ei v a bl e t h at  f urt h er  n ois e-
s u p pr essi o n  t e c h ni q u es  at  t h e  l e v el  of  t h e  h ar d w ar e,  a n d
n ois e- miti g ati o n  s c h e m es  at  t h e  l e v el  of  al g orit h ms,  c a n
e m er g e  fr o m  c o m m u ni c ati o ns  a n d  c oll a b or ati o ns  a m o n g
t h e t w o c o m m u niti es i n t h e c o m pi n g d e c a d e(s).

Fi n all y,   w hil e err or   miti g ati o n   will b e i m p ort a nt t o l o w er
t h e  l e v els  of  n ois e  of   NI S Q  d e vi c es,  a n d  t o  o bt ai n   m or e
a c c ur at e r es ults fr o m t h e m,  err or  c orr e cti o n   will li k el y  b e
n e e d e d  t o  bri n g  a b o ut  t h e  tr u e  p o w er  of  q u a nt u m  c o m-
p ut ers.   T his  is  t h e  c as e  es p e ci all y  f or  d e e p  cir c uits,  as
t h e  n u m b er  of  e x p eri m e nt al   m e as ur e m e nts  r e q uir e d  f or
err or   miti g ati o n gr o ws e x p o n e nti all y   wit h t h e cir c uit d e pt h
[3 0 4 – 3 0 6 ].

3.   Q u a nt u m a n n e al e rs

Q u a nt u m a n n e al ers ar e n o n u ni v ers al q u a nt u m o pti mi z er
m a c hi n es.   A n n e al ers  [ 2 7 9 ]   wit h   m or e  t h a n  5 0 0 0  q u bits
a n d  ass o ci at e d  si m ul at ors  ( wit h   w hit e  n ois e)  ar e  a c c essi-
bl e vi a cl o u d, a n d t h eir p erf or m a n c e is b ei n g b e n c h m ar k e d
a cr oss  a   wi d e  r a n g e  of  pr o bl e ms,  fr o m  c o m m er ci al  o pti-
mi z ati o n  pr o bl e ms,  t o  fi n a n c e,  t o  a p pli e d   m at h e m ati cs,
bi ol o g y,   m at eri als,  n u cl e ar  p h ysi cs,  a n d   H E P.   O n e  ni c h e
t ar g et  f or  q u a nt u m  a n n e al ers  is  t o  fi n d  o pti m al  or  n e ar-
o pti m al  s ol uti o ns  t o   N P- h ar d  pr o bl e ms,  alt h o u g h  t h eir
ulti m at e  p erf or m a n c e  r el ati v e  t o  cl assi c al  c o m p etit ors  is
u n k n o w n.  I n   H E P  r es e ar c h,  t h e  t y p es  of  pr o bl e ms  b ei n g
a d dr ess e d  i n cl u d e  tr a c k  r e c o nstr u cti o n  i n  t h e  a n al ysis  of
c olli d er  d at a,  e. g.,   R efs.  [ 6 0 2 – 6 0 4 ]  a n d  r e al-ti m e  si m ul a-
ti o ns  of  el e m e nt ar y  c o m p o n e nts  r e q uir e d  f or   Q F Ts  [2 8 0 ,
2 8 1 ].   A n n e al ers us e ti m e- d e p e n d e nt a di a b ati c s wit c hi n g t o
mi ni mi z e t h e  q u a dr ati c  u n c o nstr ai n e d  bi n ar y  o pti mi z ati o n
( Q U B O)  c ost  f u n cti o n,  or   m a p pi n gs  t o  a n  Isi n g   m o d el,
c o nstr u ct e d  t o  a d dr ess  t h e  pr o bl e m  of  i nt er est,  i n cl u d-
i n g ei g e nst at es a n d e n er gi es, r e al-ti m e  d y n a mi cs  usi n g t h e
F e y n m a n  cl o c k  al g orit h m,  a n d  pr o bl e ms t h at  ar e   N P- h ar d
( or   N P- c o m pl et e), s u c h as   m a x- c ut pr o bl e ms.

T h e  q u a nt u m  d e vi c es  h a v e  e xt e nsi v e  h ar d w ar e  c o ntr ols
( e. g., c o ntr olli n g  p ar a m et ers  of t h e a n n e ali n g  pr o c ess) t h at
r e q uir e  hi g h er-l e v el  e x p ertis e  a n d  all o c ati o ns  of  d e vi c e
ti m e t o  g ai n  e x p eri e n c e   wit h.   T h e   D- Wa v e  s yst e ms  h a v e

a  l o w  b ar  f or  e ntr y  t o  n e w  us ers,   wit h  e xt e nsi v e  d o c u-
m e nt ati o n a v ail a bl e o nli n e, i n cl u di n g t ut ori als.   Al g orit h ms
t h at  h a v e  b e e n  d e v el o p e d  a n d  i nt e gr at e d  i nt o   H E P  c o m-
p ut ati o n al  e ff orts,  s u c h  as  l atti c e   Q C D,  h a v e  b e e n  f o u n d
t o  b e  v al u a bl e  t o   w or ki n g   wit h  t h e  a n n e ali n g  s yst e ms
[2 8 0 ,2 8 1 ].   B e y o n d  o pti mi z ati o ns  f or  cl assi c al   N P- h ar d
pr o bl e ms, a c h all e n g e c urr e ntl y f a c e d i n a d dr essi n g cl ass es
of   H E P  pr o bl e ms  is  t h e  di m e nsi o n alit y  of  t h eir   Q U B O
r e pr es e nt ati o ns.   T h e n e e d f or bi n ar y-stri n g r e pr es e nt ati o ns
of  c o m pl e x  n u m b ers  d e fi ni n g   w a v e  f u n cti o ns  pr o vi d es  a
c h all e n g e  t o  t h e  s c al e  of  pr o bl e ms  t h at  c a n  b e  e m b e d-
d e d  o n t h e  d e vi c e.   Wit h  n e xt- g e n er ati o n  a n n e al ers  h a vi n g
i n cr e as e d  q u bit c o n n e cti vit y a n d   m or e  q u bits, l ar g er  pr o b-
l e m  i nst a n c es  c a n  b e  a d dr ess e d,  b ut  p at hs  f or  t a c kli n g
pr o bl e ms  at  s c al e  ( b e y o n d  pr e c o n diti o ni n g)  r e m ai n t o  b e
est a blis h e d.

4.   B e n c h m a r ki n g f o r   H E P

I n t h e  c o nt e xt  of  q u a nt u m si m ul ati o n  of   H E P, t h e  pri n-
ci pl es  of l o c alit y a n d  u nit arit y t h at  pl a y e d a cr u ci al r ol e i n
t h e  est a blis h m e nt  of t h e  S M  als o  g u ar a nt e es t h at  d y n a m-
i cs of   Q F Ts  of r el e v a n c e t o  n at ur e  c a n  b e f a ct ori z e d i nt o
u nit ar y  b uil di n g  bl o c ks  t h at  a ct  o n  a  fi nit e   Hil b ert  s p a c e
i n d e p e n d e nt  of t h e  si z e  of t h e  s yst e m.   T his is t h e  c e ntr al
ar g u m e nt f or q u a nt u m a d v a nt a g e i n q u a nt u m si m ul ati o n of
p h ysi c al s yst e ms [ 2 6 6 ].   D e v el o pi n g,  o pti mi zi n g,  a n d t est-
i n g t h es e  b uil di n g  bl o c ks  is  a  n e ar-t er m  t as k t h at  c a n  b e
st art e d   wit h e xisti n g   NI S Q  d e vi c es f oll o wi n g t h e r o a d m a p
dis c uss e d i n S e c. F. I n t his c o nt e xt, err or   miti g ati o n, d e vi c e
c o m p aris o ns,  a n d  b e n c h m ar ki n g  ar e  ess e nti al  f or   m a ki n g
pr o gr ess.

I n  p arti c ul ar,  it  is  i m p ort a nt  t o  i ntr o d u c e   m etri cs  t o
ass ess  t h e  pr o gr ess   m a d e  a n d  c o m p ar e  d e vi c es.   T his  is
a n  ess e nti al  as p e ct  of t h e  h ar d w ar e  a n d s oft w ar e  d e v el o p-
m e nts t h at  all o ws  a p pli c ati o ns t o  b e   m at c h e d t o  pl atf or ms
t h at  b est i m pl e m e nt t h e m. I n di c es  h a v e  b e e n  pr o p os e d t o
c o m p ar e   miti g at e d r e al-ti m e e v ol uti o n   wit h t h e e x a ct   Tr ot-
t er e v ol uti o n f or  di ff er e nt  q u a nt u m  d e vi c es [6 0 5 ].  F urt h er-
m or e,  s o p histi c at e d   m et h o ds  s u c h  as  c y cl e  b e n c h m ar ki n g
[6 0 6 ]  h a v e  b e e n  d e v el o p e d t o  c h ar a ct eri z e t h e  s yst e m ati c
err ors  of   NI S Q  d e vi c es  a n d  a p pli e d t o t h e  q u a nt u m Isi n g
m o d el [ 6 0 7 ]   wit h a s p e ci fi c I B M Q   m a c hi n e.

T h e   H E P c o m m u nit y   will c o nti n u e t o d e v el o p a n d a p pl y
n e w   NI S Q-t ail or e d  si m ul ati o n  al g orit h ms  i n  t h e  c o mi n g
y e ars. It   w o ul d b e i nt er esti n g t o s e e   w h at t h e li mit of   NI S Q
c o m p uti n g  is  f or   H E P  a p pli c ati o ns  a n d   w h et h er  o n e  c a n
a nti ci p at e a n y q u a nt u m a d v a nt a g e i n   H E P i n t h e   NI S Q er a
of q u a nt u m c o m p uti n g.

A P P E N DI X   K:  SI M U L A T O R   R E Q UI R E M E N T S:
S O F T W A R E,   A N D   C O M PI L E R S

E arl y i n v est m e nts  b y   D O E   H E P  h a v e  e n a bl e d r es e ar c h
i nt o  al g orit h ms  a n d  a p pli c ati o ns  f or  t h e  st u d y  of   H E P
pr o bl e ms  o n t h e   NI S Q  d e vi c es.   T h es e  e arl y  e x pl or ati o ns
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h a v e  b e e n criti c al t o  u n d erst a n di n g  h o w  q u a nt u m c o m p ut-
ers   m a y  b e  us e d  t o  s ol v e  c h all e n gi n g  p h ysi cs  pr o bl e ms.
E x p eri e n c es   wit h  t h es e  e arl y  s ci e n c e  e x pl or ati o ns  h a v e
d e m o nstr at e d t h e  n e e d t o  e x p a n d t h e  pr o gr a m m a bilit y  of
q u a nt u m  c o m p uti n g  d e vi c es  f or t esti n g  n e w  a n d  cr e ati v e
q u a nt u m al g orit h ms.

1.   C u r r e nt st at e of s oft w a r e a n d c o m pil e rs

A  v ari et y  of  l o w-l e v el  q u a nt u m  c o m p uti n g  pr o gr a m-
mi n g  l a n g u a g es  a ki n  t o  ass e m bl er-l e v el  pr o gr a m mi n g
m o d els i n  cl assi c al  c o m p uti n g  h a v e  b e e n  d e v el o p e d  o v er
t h e  p ast  d e c a d e,  a n d  s e v er al  of  t h os e  h a v e  b e e n  us e d
r e c e ntl y  t o  pr o gr a m  a ct u al  h ar d w ar e  d e vi c es.   T h e y  ar e
l o w-l e v el  pr o gr a m mi n g  l a n g u a g es  t h at   w or k   w ell  f or
k n o wl e d g e a bl e  e x p erts.   Wi d el y  us e d  s oft w ar e  s yst e ms
i n cl u d e  t h e  I B M’s   Qis kit  [6 0 8 ],   X a n a d u’s  Str a w b err y
Fi el ds  [ 6 0 9 ],   G o o gl e’s   Cir q  [6 1 0 ],  a n d   Mi cr os oft’s Q #
l a n g u a g e [6 1 1 ].

Tr a ns pil ers  a n d  e arl y  l o w-l e v el  c o m pil ers  ar e  b ei n g
d e v el o p e d  t o  o pti mi z e  t h e  us er- g e n er at e d  o p er ati o ns —
g e n er all y r ef err e d t o  as  cir c uits —i nt o  a  s h ort er  a n d   m or e
e ffi ci e nt  s et  t h at  c a n  b e  tr a nsl at e d  t o  p uls es  a n d  ot h er
f u n d a m e nt al  o p er ati o ns  n e e d e d  t o  e x e c ut e  o n  q u a nt u m
h ar d w ar e.   Tr a ns pil ati o n t o ols  utili z e   m ulti pl e  p at h w a ys t o
o pti mi z e  p erf or m a n c e  utili zi n g  a   wi d e  v ari et y  of   m et h-
o ds,  i n cl u di n g  gr a p h  o pti mi z ati o n  [ 6 1 2 ],  u nit ar y  s y nt h e-
sis  [6 1 3 ],  a n d Z X c al c ul us  [ 6 1 4 ] t o n a m e a f e w. M a n y
of  t h es e  t o ols  als o  i n c or p or at e  h ar d w ar e-s p e ci fi c  k n o wl-
e d g e,  s u c h  as  t o p ol o gi es  a n d  err or  r at es  t o  d eli v er  t h e
b est  p erf or m a n c e  p ossi bl e.  F ull  err or  c orr e cti o n  is  si m-
pl y  n ot  f e asi bl e  f or  n e ar-t er m  q u a nt u m  c o m p ut ers  d u e t o
li mits  i n  s c al e  a n d  t h e  l e v els  of  n ois e.   N e arl y  all  s ci-
e nti fi c  si m ul ati o ns  r e q uir e  ( m ostl y)  n o n a ut o m at e d  a p pli-
c ati o n  of  err or- miti g ati o n  a p pr o a c h es  t o  a c hi e v e  r eli a bl e
r es ults [2 9 2 ,2 9 3 ,3 0 1 ,6 1 5 ,6 1 6 ].

T o  e as e  t h e  pr o gr a m m a bilit y  f or  q u a nt u m  c o m p ut ers,
hi g h er-l e v el  pr o gr a m mi n g  fr a m e w or ks   will  b e  n e e d e d.
S o m e e ff orts  h a v e l e d t o   O p e n F er mi o n [ 6 1 7 ] f or   m at eri als
a n d c h e mi c al s ci e n c es a n d  P e n n yl a n e [ 6 1 8 ] t h at is pri m ar-
il y f o c us e d  o n   m a c hi n e l e ar ni n g.   Wit hi n t h e   D O E,  e ff orts
ar e  u n d er w a y i n t h e   O ffi c e  of   A d v a n c e d  S ci e nti fi c   C o m-
p uti n g   R es e ar c h t o d e v el o p a s oft w ar e t o ol kit t h at i n cl u d es
hi g h er-l e v el  pr o gr a m mi n g   m o d els  [ 3 0 7 ].   N o  hi g h er-l e v el
pr o gr a m mi n g   m o d els s uit a bl e f or   H E P ar e c urr e ntl y a v ail-
a bl e,  t h o u g h  h o m e gr o w n  t o ols  ar e  b ei n g  d e v el o p e d  at
v ari o us i nstit uti o ns.

2.   H E P  p r o g r a m mi n g  n e e ds

T o  a d v a n c e   H E P  r es e ar c h  o n  q u a nt u m  c o m p ut ers,  a n d
e n a bl e  t h e  br o a d er   H E P  c o m m u nit y  t o  r e a dil y  p arti c-
i p at e,   m o d els  a n d  a p pr o a c h es  f or  pr o gr a m mi n g  q u a n-
t u m  c o m p ut ers  n e e d  t o   m at ur e  t o  a  l e v el  i n   w hi c h
a bstr a cti o ns  a n d  li br ar y- b as e d   m et h o ds  c a n  b e  a d o pt e d
t o  e x p e dit e  pr o gr a m mi n g  a n d  e ns ur e  p ort a bilit y  [6 1 9 ].

T his   will  r e q uir e  t h e  d e v el o p m e nt  of  pr o gr a m mi n g  l a n-
g u a g es,  p ot e nti all y  d o m ai n-s p e ci fi c  l a n g u a g es,  t h at  c a n
r e a dil y e x pr ess t h e dis cr eti z ati o n a n d c o m pl e x i nt er a cti o ns,
s u c h  as  t h e  n e e d  t o  d es cri b e  t h e  c o u pli n g  of  f er mi o ns
a n d  b os o ns  a n d  o p e n  q u a nt u m  s yst e ms,  pr o vi d es  k e y
b uil di n g  bl o c ks, s u c h  as  c ostl y f u n cti o n  e v al u ati o ns  usi n g
arit h m eti c  s u br o uti n es t h at  ar e  pr e v al e nt i n  q u a nt u m  si m-
ul ati n g  t h e  d y n a mi cs  of  n o n- A b eli a n  l atti c e  g a u g e  t h e-
ori es,  or  l ar g e  (s p ars e)   m atri x  i n v ersi o n  f or  e x p e diti n g
M o nt e- C arl o- b as e d  r o uti n es  pr es e nt  i n  t h e  c o n v e nti o n al
l atti c e- g a u g e-t h e or y  pr o gr a m.   C o nsi d eri n g  pr o gr a m m a bil-
it y  n e e ds  f or  di git al  si m ul ati o ns,  it  s h o ul d  b e  n ot e d  t h at
t h er e is  a  si g ni fi c a nt  o v erl a p   wit h  ot h er  s ci e n c e  d o m ai ns,
i n cl u di n g q u a nt u m c h e mistr y a n d   m at eri als, t h at s h o ul d b e
e x pl oit e d.

I n  a d diti o n  t o  pr o gr a m mi n g  l a n g u a g es  a n d  li br ari es,
t h e H E P r es e ar c h  c o m m u nit y   w o ul d  b e n e fit fr o m  e ffi ci e nt
c o m pil ers t h at c a n t a k e t h e  pr o gr a ms   writt e n i n  hi g h-l e v el
pr o gr a m mi n g  l a n g u a g es  t o  e ffi ci e nt  l o w-l e v el  c o d e  t h at
c a n  b e  r u n  e ffi ci e ntl y  o n  q u a nt u m  c o m p uti n g  h ar d w ar e.
I nt er o p er a bilit y  of s oft w ar e is  a  k e y f e at ur e t o  e ns ur e l o w
b arri ers f or   H E P  us ers t o  a c c ess  a cr oss  di ff er e nt  s yst e ms,
a n d  a v oi d  b ei n g  r estri ct e d t o  a  si n gl e,  p ot e nti all y  pr o pri-
et ar y  s oft w ar e  p at h w a y.   O p e n-s o ur c e  s oft w ar e  a n d  t o ols
will  b e  ess e nti al  f or  br o a d  a c c ess,  a n d  t o ols  t h at  e n a bl e
r es e ar c h ers  t o  d e b u g,  v erif y,  a n d  v ali d at e  q u a nt u m  c o m-
p ut er  pr o gr a ms  a n d  r es ults   will  b e  n e e d e d.   L ast  b ut  n ot
l e ast,  a  h y bri d  c o m p uti n g   m o d el  i n v ol vi n g  ti g htl y  c o u-
pl e d cl assi c al a n d  q u a nt u m  h ar d w ar e c o ul d  b e e x pl or e d t o
e n a bl e t h e us u al o ffl o a di n g of s p e ci al- p ur p os e c al c ul ati o ns
t o a   Q P U [6 2 0 ,6 2 1 ].

M u c h of t h e dis c ussi o n i n t his s e cti o n h as s o f ar f o c us e d
o n di git al q u a nt u m c o m p uti n g, al o n g t h e li n es of t h e fi el d’s
us a g e  of  cl assi c al  c o m p ut ers.   H o w e v er,  o n e  c o ul d  als o
utili z e  q u a nt u m  c o m p ut ers  as   w ell- c o ntr oll e d  a n al o g  s ys-
t e ms,  as  dis c uss e d  i n   A p p e n di x H .  F or  e x a m pl e,  s o m e
r e c e nt   w or k  h as  utili z e d  t h e  cr oss-r es o n a n c e  e ff e ct  of  a
s u p er c o n d u cti n g  q u a nt u m  c o m p ut er t o  r e pl a c e  s e q u e n c es
of  o n e-  a n d  t w o- q u bit  g at e  o p er ati o ns  [ 6 2 2 ,6 2 3 ].   T his
v er y  di ff er e nt  q u a nt u m  c o m p uti n g  p ar a di g m   will  r e q uir e
t h at  us ers t o  e ff e cti v el y  e n g a g e  a cr oss t h e  q u a nt u m  c o m-
p uti n g  st a c k,  a n d  t o  h a v e  a c c ess  t o  s oft w ar e  l a y ers  t h at
g e n er at e  p uls es  n e e d e d  t o  dri v e  t h e  i nt er a cti o ns  of  r el e-
v a n c e t o   H E P  a p pli c ati o ns,  s u c h  as t h os e  of l atti c e  g a u g e
t h e ori es.

Fi n all y,  o n e  of t h e iss u es  e n c o u nt er e d  d uri n g t h e  a d o p-
ti o n  of  cl assi c al- c o m p uti n g r es o ur c es f or s ol vi n g  d o m ai n-
s p e ci fi c  pr o bl e ms,  s u c h  as  l atti c e- g a u g e-t h e or y  si m ul a-
ti o ns,   w as  t h e  di v ersit y  of  p at hs  a n d  p ar a di g ms  t h at
r e q uir e d  e xt e nsi v e  e ff ort  t o  bri n g  t o  a  st a n d ar d  a n d  u ni-
f or m  st at e.   Gi v e n  t h e  f ast- e v ol vi n g  s c e n e  of  q u a nt u m
h ar d w ar e t e c h n ol o g y, t h e c o m p uti n g  p ar a di g m   mi g ht s u b-
st a nti all y s hift a w a y fr o m   w h at   m a y b e c o nsi d er e d st a n d ar d
t o d a y.  F urt h er m or e,  t h e  di v ersit y  of  i d e as  a n d  p at hs  is  a
n e c essit y  at  s u c h  a n  e arl y  st a g e  of  d e v el o p m e nts.
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N o n et h el ess, t h e   H E P c o m m u nit y n e e ds t o arri v e at a p oi nt
w h er e  c o ns e ns us  is  r e a c h e d  o n   w h at  t h e  b est  si m ul ati o n
str at e gi es ar e t o a c hi e v e t h e st at e d g o als f ast er, a n d e m p h a-
si z e t h os e p at hs a n d p ar a di g ms c oll e cti v el y s o t h at t h e   QI S
c o m m u nit y   w o ul d  r e c o g ni z e  t h e  c o n cr et e  h ar d w ar e  a n d
s oft w ar e  n e e ds of t h e   H E P pr o bl e ms.

A P P E N DI X   L:   Q U A N T U M   E C O S Y S T E M:
H A R D W A R E   C O- D E SI G N   A N D   A C C E S SI BI LI T Y

W hil e it is, i n pri n ci pl e, p ossi bl e t o c o nstr u ct g at e- b as e d
q u a nt u m  c o m p uti n g  al g orit h ms   wit h o ut  d et ail e d  k n o wl-
e d g e  of t h e  u n d erl yi n g  h ar d w ar e, t h e r es o ur c e  c o nstr ai nts
of t o d a y’s s yst e ms i m pl y s e v er e li mit ati o ns o n t h e s c al e of
c o m p ut ati o ns,  a n d i m pl y  a  n e e d  f or  h ar d w ar e- a w ar e  e ffi-
ci e nt i m pl e m e nt ati o ns  a n d  d esi g ns t h at t a k e  a d v a nt a g e  of
a  d et ail e d  u n d erst a n di n g  of  s yst e m  i nt er a cti o ns  a n d  c o n-
n e cti vit y,  as   w ell  as  err or  a n d  d e c o h er e n c e   m e c h a nis ms.
T his f a v ors ti g htl y  c o u pl e d  c oll a b or ati v e   m o d els f or  e x e-
c uti n g s ci e n c e pr o gr a ms, i n   w hi c h h ar d w ar e pr o vi d ers a n d
d o m ai n  e x p erts i n   H E P  a p pli c ati o ns  c o- d e v el o p  s ci e nti fi c
a g e n d as.   T his  r e q uir e m e nt  als o   m oti v at es  t h e  n e e d  f or
a c c essi bl e a n d a dj ust a bl e  d e vi c es s u c h t h at   H E P a n d  ot h er
d o m ai n s ci e ntists c a n us e t o b e n c h m ar k al g orit h ms a n d t est
n e w i d e as.

1.   C o- d esi g n   m o d els a n d s p e ci al- p u r p os e  d e vi c es

I n t h e e arl y  d a ys  of t h e c o n v e nti o n al l atti c e- fi el d-t h e or y
pr o gr a m,  r es e ar c h  gr o u ps  at  a  n u m b er  of  i nstit uti o ns
ar o u n d  t h e   w orl d  st art e d  t o  s u c c essf ull y  d esi g n,  b uil d,
a n d  r u n  cl assi c al- c o m p uti n g  h ar d w ar e  d e di c at e d t o   Q C D
si m ul ati o ns.   O n e  s u c h  d e v el o p m e nt  i n  t h e   U. S.  b e c a m e
t h e  pr e c urs or  t o  t h e  s o- c all e d   Q C D- o n- a- c hi p  ( Q C D O C)
m a c hi n e,  t h at  vi a  t e c h n ol o g y  tr a nsf er  t o  I B M  b e c a m e
t h e  u n d erl yi n g  d esi g n  of  s u c c essf ul   Bl u e- G e n e  s eri es  of
hi g h- p erf or m a n c e  s u p er c o m p ut ers  [ 6 2 4 ,6 2 5 ].   A  si mil ar
a p pr o a c h   mi g ht  pr o v e  v al u a bl e i n t h e  d esi g n  a n d  d e pl o y-
m e nt  of  q u a nt u m  h ar d w ar e f or l atti c e- g a u g e-t h e or y  pr o b-
l e ms. I n f a ct, s u c h a c o- d esi g n  pr o gr a m is e v e n   m or e r el e-
v a nt i n t h e q u a nt u m c o m p uti n g er a as t h e si m ul ati n g h ar d-
w ar e is its elf a  p h ysi c al s yst e m  us e d f or a p h ysi cs a p pli c a-
ti o n.  F or  e x a m pl e,  as   m e nti o n e d i n   A p p e n di x H ,   R y d b er g
arr a ys  o ff er t h e  us er a  d e gr e e  of  fl e xi bilit y i n t h e  d esi g n  of
t h e ar c hit e ct ur e  of at o m c o n fi g ur ati o ns  h e n c e   m o d el i nt er-
a cti o ns, tr a p p e d i o ns  o ff er  n ati v e  b os o ni c  d e gr e es  of fr e e-
d o m, i. e.,  p h o n o n  e x cit ati o ns t h at  c a n  b e  us e d t o  e n c o d e
m or e  e ffi ci e ntl y  t h e  b os o ni c  fi el ds  a n d  t h e  i nt er a cti o ns
b e y o n d t h os e  p ossi bl e   wit h  o nl y  q u bits,  a n d  c a vit y   Q E D
h y p er b oli c l atti c es c a n b e e n gi n e er e d t o si m ul at e p h ysi cs i n
c ur v e d g e o m etri es, al o n g   wit h   m a n y ot h er e x a m pl es. I n t h e
n e xt 5 – 1 0 y e ars, s ci e nti fi c r es o ur c es s h o ul d b e e m pl o y e d t o
e x pl or e  a  br o a d  r a n g e  of  c o- d esi g n e d  h ar d w ar e  s c h e m es,
f ost eri n g  a  cl os e  c oll a b or ati o n  b et w e e n t h e   H E P  a n d t h e
QI S c o m m u niti es.

I n  or d er  f or  t h e  c o- d esi g n  pr o c ess  t o  b e  e ff e cti v e,  t h e
i nt er a cti o n  b et w e e n  r es e ar c h ers   wit hi n  i nstit uti o ns  t h at
d e pl o y  q u a nt u m  h ar d w ar e  is  ess e nti al.   T his  all o ws  s y n-
er gi es  t o  b e  f o u n d  t h at  c a n  l e a d  t o  c oll a b or ati o ns  o n  t h e
d esi g n  of  al g orit h ms,  pr ot o c ols,  a n d  e v e n  d e vi c es,   wit h
i m m e di at e  a p pli c ati o ns.   A m o n g  s u c c essf ul  e x a m pl es  i n
t h e  pr es e nt  d a y  is  t h e   D O E-f u n d e d   A d v a n c e d   Q u a nt u m
T est b e d  [ 3 0 8 ]  at  t h e   L B N L,   w h er e  i nt er n al  a n d  e xt er-
n al  c oll a b or at ors  a n d  us ers  ar e  e n g a g e d  i n  d e v el o pi n g
b e n c h m ar ki n g   m et h o ds t h at  o ff er  n e w i nsi g hts i nt o  n ois e
pr o c ess es  a n d  ass o ci at e d   miti g ati o n str at e gi es i n  q u a nt u m
h ar d w ar e.   T his   w as  d o n e  t hr o u g h  a n  it er ati v e  pr o c ess  of
pr ot o c ol  e x e c uti o n  f e e di n g  b a c k  i nt o  t h e  e xt er n al  t h e or y
t e a ms.   T o  assist  i n  t his  pr o c ess,  a p pli c ati o n-s p e ci fi c  cir-
c uit s y nt h esis, pr o gr a m mi n g s e q u e n c es, r e a d o ut, f e e d b a c k,
a n d  n ois e   miti g ati o n   w er e  e m pl o y e d  f or   m a xi mi zi n g  cir-
c uit d e pt h a n d l e ar ni n g o ut c o m es.   T hr o u g h t h es e a n d ot h er
i nt erl o c k e d  c oll a b or ati o ns  a n d  us er i nt er a cti o n, t h e  d e pt h
a n d  br e a dt h  of  s ci e n c e t h at  c a n  b e  a c c o m plis h e d t hr o u g h
n o v el t e c h n ol o g y  c a n  b e  a d v a n c e d,  e n a bli n g  s ci e n c e t h at
g o es b e y o n d cl o u d- b as e d  q u a nt u m c o m p uti n g r es o ur c es.

I n  a d diti o n t o   D O E  pr o gr a ms  at t h e  n ati o n al l a b or at o-
ri es,  s e v er al  c o m m er ci al  h ar d w ar e  s er vi c e  pr o vi d ers  n o w
o ff er i n- h o us e  s er vi c es t o  h el p  d esi g n  e ffi ci e nt  h ar d w ar e-
c o g ni z a nt  i m pl e m e nt ati o ns  o n  d e m a n d  [ 3 0 9 – 3 1 3 ].   T his
will  r e m o v e  t h e   w all  b et w e e n  t h e  us ers  a n d  cl o u d- b as e d
s er vi c es   wit h  pr es et  f e at ur es  a n d   will  all o w t h e  n e e ds  of
t h e  d o m ai n  s ci e ntists t o  b e  c o m m u ni c at e d  dir e ctl y t o t h e
h ar d w ar e  a n d  s oft w ar e  d e v el o p ers.   At t h e  u ni v ersit y  s et-
ti n g, e x p eri m e nt al e ff orts  h a v e l o n g  b e e n i n  h ar m o n y   wit h
t h e or eti c al  pr o p os als i n  q u a nt u m  si m ul ati o n,  a n d t h er e is
a  dir e ct  r el ati o ns hi p  b et w e e n  str o n g  t h e or y  gr o u ps  a n d
str o n g  e x p eri m e nt al  gr o u ps  at  t h e  u ni v ersiti es.  S u c h  a
m o d el   will  p ot e nti all y  b e  t h e  k e y  t o  s u c c ess  i n  arr a n g e-
m e nts  o utsi d e  a c a d e mi a  as   w ell.  F or   H E P  a p pli c ati o ns,
r es o ur c es  a n d  o p p ort u niti es i n  c o- d esi g n  e ff orts   will  n e e d
t o  b e  dir e ct e d  t o w ar d  s yst e m ati c  e v al u ati o n  of  t h e  b est
m et h o ds  t o  si m ul at e   H a milt o ni a ns  of  r el e v a n c e  t o   H E P
e ffi ci e ntl y a n d a c c ur at el y,  d esi g n a n d  p erf or m st at e  pr e p a-
r ati o n  a n d st at e t o m o gr a p h y i n str o n gl y i nt er a cti n g   Q F Ts,
u n d erst a n d t h e r ol e  of  d e c o h er e n c e   m e c h a nis ms,  a n d  h o w
b est t o i n c or p or at e s y m m etri es a n d g a u g e a n d s c al e i n v ari-
a n c e, or t a k e  a d v a nt a g e  of t h e m t o   miti g at e  or  c orr e ct t h e
err ors.

2.   H a r d w a r e- a c c ess   m o d el

I n  t h e  r a pi dl y  e v ol vi n g  l a n ds c a p e  at  t h e  i nt erf a c e
b et w e e n   H E P  a n d   QI S, it is i m p ort a nt  f or t h e   H E P  c o m-
m u nit y  t o  i d e ntif y  o pti m al   w a ys  t o  h a v e  a c c ess  t o  st at e-
of-t h e- art  pr o gr a m m a bl e  q u a nt u m  c o m p ut ers  or  q u a nt u m
si m ul ati o n  e x p eri m e nts.  I n  t h e  c o mi n g  y e ars,  t h e  a bilit y
t o  a c c ess   m ulti pl e  pl atf or ms   wit h  a  v ari et y  of  ar c hit e c-
t ur es   w o ul d l e a d t o  r a pi d  pr o gr ess  o n t ar g et  pr o bl e ms  i n

0 2 7 0 0 1- 4 4



Q U A N T U M  SI M U L A TI O N  F O R   HI G H- E N E R G Y  P H Y SI C S P R X   Q U A N T U M 4, 0 2 7 0 0 1 ( 2 0 2 3)

H E P,  as  e a c h  pl atf or m   w o ul d  b e   m ost  s uit a bl e f or  p arti c-
ul ar  pr o bl e ms.   As  alr e a d y   m e nti o n e d,  t his  a c c ess  c o ul d
b e  t hr o u g h  e xisti n g  e x p eri m e nt al  s et u ps,  eit h er  l o c at e d
i n  u ni v ersiti es  a n d  n ati o n al  l a b or at ori es  or  b y  c o ntr a ct-
i n g pri v at e c o m p a ni es.   At t h e s oft w ar e a n d c o m pil er fr o nt,
t h e   m ost  p o p ul ar  fr a m e w or ks  f or  pr o gr a m mi n g  u ni v er-
s al  q u a nt u m  c o m p ut ers  s u c h  as   Qis kit,   Cir q,  a n d  p y Q uil
h a v e s o f ar b e e n o ff er e d as fr e e a n d o p e n-s o ur c e r es o ur c es.
T his  h as  b e e n  criti c al  f or  t h e   H E P  c o m m u nit y,  a n d   will
b e  i m p ort a nt  t h at  t his  tr a diti o n  c o nti n u es  as  t h es e  p a c k-
a g es  b e c o m e   m or e  a d v a n c e d  a n d  g ai n  c o m m er ci al  v al u e.
B y   m a ki n g  q u a nt u m   m a c hi n es  a v ail a bl e  t o  r es e ar c h ers,
c o m p a ni es c a n e ns ur e c o m p etiti v e n ess i n t h e f ut ur e,   w hi c h
is  a  pr a cti c e  n o w  p urs u e d  b y  s e v er al  c o u ntri es,  s e e,  e. g.,
R ef.  [ 6 2 6 – 6 2 8 ].  Fi n all y,  it  is  als o  oft e n  n e c ess ar y  t o  r u n
r el ati v el y  l ar g e  si m ul ati o ns  o n  cl assi c al  c o m p ut ers,  as
n u m eri c al  t ests  a n d  b e n c h m ar ks  i n  t h e  q u a nt u m  si m ul a-
ti o n  pr o bl e ms  is  a  n e c essit y.  It  is  c o n c ei v a bl e  t h at  t h es e
c al c ul ati o ns  st art t o r e q uir e  a  n o n- n e gli gi bl e ti m e  at   H P C
f a ciliti es, a n d t his r e q uir e m e nt s h o ul d b e r e c o g ni z e d a h e a d
of ti m e.

O n e s u c c essf ul   m o d el f or h o w a c c essi bilit y of r es o ur c es
i n   H E P c a n b e e ns ur e d is t h e   U S Q C D- c oll a b or ati o n   m o d el.
U S Q C D  [ 3 1 4 ] is  a   m et a  c oll a b or ati o n  of t h e   m aj orit y  of
U. S.  l atti c e  g a u g e  t h e orists.  It  h as  b e n e fit e d  fr o m  d e di-
c at e d h ar d w ar e at   Br o o k h a v e n   N ati o n al   L a b or at or y,  F er mi
N ati o n al   A c c el er at or   L a b or at or y,  a n d   T h o m as  J e ff ers o n
N ati o n al   A c c el er at or  F a cilit y, a n d pr o vi d es a c c ess t o t h es e
r es o ur c es f or t h e   m e m b ers  vi a  pr o p os al  s oli cit ati o n  a n d  a
ri g or o us  r e vi e w  pr o c ess.  It  als o   m a k es  c o m m u nit y- wi d e
bi ds f or ti m e o n l e a d ers hi p- cl ass c o m p uti n g f a ciliti es   m a n-
a g e d  b y t h e   D O E,   w hi c h  h as l e d t o s u c c essf ul  a c q uisiti o n
of  c o m p uti n g  ti m e  f or  l ar g e-s c al e  l atti c e- Q C D  pr oj e cts
o v er  t h e  y e ars.   O n e  c o ul d  e n vis a g e  a   m et a  c oll a b or ati o n
of   U. S.   H E P   QI S t h e orists   w h os e   m ai n  g o al   w o ul d  b e t o
str e n gt h e n  i n di vi d u al  e ff orts  a n d  c o or di n at e  t h eir  a c c ess
t o  di ff er e nt  h ar d w ar e  pl atf or ms  a v ail a bl e  at  n ati o n al l a bs
or  c o m m er ci al  sit es.  It   w o ul d  als o  f a cilit at e  c o m m u ni c a-
ti o ns  b et w e e n  p e o pl e  d e v el o pi n g   Q C  h ar d w ar e  a n d  t h e
n e e ds  of t h e t h e orists  d e v el o pi n g  al g orit h ms  a n d s oft w ar e
f or   H E P a p pli c ati o ns.   U S Q C D  h as als o  b e e n s u c c essf ul i n
bri n gi n g  u p  a  c oll a b or ati v e  al g orit h m- d e v el o p m e nt  t e a m
f e e di n g i nt o i n d e p e n d e nt a n d  b asi c all y c o m p eti n g i n di vi d-
u al  gr o u ps.  It  c a n  b e  t h o u g ht  of  as  a  “ virt u al   U. S.  l a b ”
t h at  c o ul d  b e  e m ul at e d  f or t h e   QI S  c o m m u nit y.  It is  als o
i m p ort a nt t o i d e ntif y t h e   m ost pr essi n g n e e ds of t h e p ot e n-
ti al  us ers.  F or t h es e r e as o ns, t h e  c o m m u ni c ati o n  b et w e e n
t h e   H E P r es e ar c h ers a n d e x p eri m e nt alists  d e v el o pi n g  n e w
c o m p ut ati o n al  pl atf or ms  n e e d  t o  b e  e n h a n c e d,  a n d  t h es e
c o m m u ni c ati o ns  c a n  b e  str e n gt h e n e d  b y  a  u nif yi n g  v oi c e
wit hi n t h e   H E P c o m m u nit y.

I n s u m m ar y, i n t h e  q u a nt u m er a  of c o m p uti n g,  pr o gr ess
i n  q u a nt u m  si m ul ati o n  of   H E P  pr o bl e ms   will  b e  f ost er e d
b y  cl os e  c oll a b or ati o ns  a m o n g   H E P  a n d   QI S  s ci e ntists
wit h  a r a n g e  of  e x p ertis e, l e a di n g t o  a  v al u a bl e  c o- d esi g n

pr o c ess  a n d  p ot e nti all y t o s p e ci al- p ur p os e  pl atf or ms.   T his
s h o ul d  b e  a c c o m p a ni e d  b y  dir e ct  a n d  br o a d  a c c ess  t o
l e a di n g  h ar d w ar e  a n d  s oft w ar e  t e c h n ol o gi es,  a n d  vi a  a
c o m m u nit y- a p pr o v e d   m e c h a nis m  t h at  c a n  u nif y,  a d v o-
c at e  f or,  a n d  c o or di n at e  t h e  a c c essi bilit y  n e e ds  of   H E P
s ci e ntists.

A P P E N DI X   M:   Q U A N T U M   E C O S Y S T E M:  S KI L L
S E T S   A N D   W O R K F O R C E   D E V E L O P M E N T

Q u a nt u m  si m ul ati o ns  of  pr o c ess es  ess e nti al  t o   H E P
r es e ar c h  o bj e cti v es  r e q uir e  a  di v ers e  a n d i n cl usi v e  q u a n-
t u m  r e a d y   w or kf or c e   wit h  s kills t h at  e xt e n d  si g ni fi c a ntl y
b e y o n d  t h os e  tr a diti o n all y  i n   H E P.   T his   w or kf or c e   will
b e  distri b ut e d  a n d  c oll a b or ati v el y  tr ai n e d  at  u ni v ersiti es,
n ati o n al  l a b or at ori es,  a n d  e v e n  s o m e  t e c h n ol o g y  c o m-
p a ni es.   T h e  pi p eli n e  f or  r e cr uit m e nt  s h o ul d  st art  e ar-
li er,  e xt e n di n g  i nt o  hi g h  s c h o ol.   A  c o m pl e m e nt ar y  a n d
r o b ust  p ortf oli o  of  f u n di n g   m e c h a nis ms,  c ar e er  d e v el o p-
m e nt  o p p ort u niti es,  c ar e er  p at hs  a n d   m e nt ori n g   will  b e
r e q uir e d t o cr e at e a n d s ust ai n t his   w or kf or c e.

1.   Q u a nt u m   w o r kf o r c e f o r   H E P

W or kf or c e  d e v el o p m e nt is  a  k e y  c o m p o n e nt i n  a d v a n c-
i n g   H E P’s  q u a nt u m  si m ul ati o n  o bj e cti v es.   T hr o u g h  t h e
n at ur al r e ali g n m e nt of s o m e of t h e e xisti n g   w or kf or c e, a n d
t h e  r e cr uit m e nt  a n d tr ai ni n g  of j u ni or  s ci e ntists, t h e   H E P
w or kf or c e is  e x p e ct e d t o  e v ol v e i n  a   w a y t o  e n a bl e   H E P
o bj e cti v es t o  b e  a c c o m plis h e d  usi n g  q u a nt u m  si m ul ati o n.
T h e i ntri nsi c all y i nt er dis ci pli n ar y  n at ur e  of  q u a nt u m  si m-
ul ati o n  f or   H E P  r e q uir es  gr o wi n g  or  c oll a b or ati n g   wit h
e x p ertis e i n   QI S,  c o m p ut er  s ci e n c e,  a p pli e d   m at h e m ati cs,
st atisti cs,   m at eri al s ci e n c e, n u cl e ar p h ysi cs, a n d   m or e,   wit h
s ci e ntists,  e n gi n e ers  a n d  d e v el o p ers  r esi di n g  i n  n ati o n al
l a b or at ori es,  u ni v ersiti es,  a n d  t e c h n ol o g y  c o m p a ni es.   At
t his  ti m e,  t his  gr o wt h  a n d  e n g a g e m e nt  h as  b e e n  u n d er-
w a y  i n   H E P  f or  a p pr o xi m at el y  5  y e ars,  a n d  it   will  n e e d
t o c o nti n u e a n d b e f urt h er e n h a n c e d t o   m e et   H E P s ci e nti fi c
o bj e cti v es d uri n g t h e n e xt d e c a d e a n d b e y o n d.

T h e  gr o wt h  of  t h e  q u a nt u m-r e a d y   H E P   w or kf or c e  is
o c c urri n g i n t h e c o nt e xt  of si g ni fi c a ntl y i n cr e as e d  n ati o n al
q u a nt u m i nf or m ati o n s ci e n c e a n d t e c h n ol o g y r es e ar c h a n d
d e v el o p m e nt t o   m e et br o a d- b as e d pr es e nt a n d f ut ur e n e e ds
of  t h e  n ati o n  [ 6 2 9 ]. W h e n   m at ur e,  t h e  ass o ci at e d  q u a n-
t u m  e c o n o m y is  e x p e ct e d t o  b e  c o m p ar a bl e t o t h e  sili c o n
e c o n o m y, a n d   wit h a   w or kf or c e  of s c al e t o e n a bl e a r o b ust
a n d  e ffi ci e nt  pi p eli n e  fr o m  b asi c  r es e ar c h  t o  c o m m o dit y
d e vi c es  i n  q u a nt u m  c o m p uti n g,  c o m m u ni c ati o n,  s e nsi n g,
a n d   m or e. It is i m p ort a nt t o r e c o g ni z e t h at t h e gr o wt h of t h e
q u a nt u m  r e a d y   H E P   w or kf or c e,   wit h  s kill  s ets  n e c ess ar y
t o   m e et   H E P  o bj e cti v es,   will  b e  of  si g ni fi c a nt  b e n e fit  t o
t h e  n ati o n al  q u a nt u m  a cti vit y.   Hist ori c all y,   H E P s ci e ntists
h a v e c o ntri b ut e d t o, or   m o v e d i nt o, ot h er ar e as of r es e ar c h,
s u c h as c o m p uti n g, “ bi g d at a, ” a n d d e vi c e f a bri c ati o n, a n d
h a v e s h a p e d t h e  d e v el o p m e nt  of t h os e  ar e as i n s u bst a nti al
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w a ys.   T h e  s a m e  is  a nti ci p at e d  i n  t h e  e m er gi n g  q u a nt u m
er a.

T h e  pr es e nt  “ S n o w m ass ”  pr o c ess  is  t h e  first  i n   w hi c h
QI S is  b ei n g  c o nsi d er e d  a n i nt e gr al  p art  of   H E P r es e ar c h
a n d  d e v el o p m e nt,  a n d  c o ns e q u e ntl y,  esti m at es  of  t h e
r es o ur c es a n d tr ai ni n g r e q uir e d t o   m e et t h e   H E P   QI S n e e ds
ar e l ess  s o p histi c at e d t h a n i n t h e   m or e   m at ur e  ar e as.   T his
n e xt p eri o d is o n e of r es e ar c h a n d d e v el o p m e nt i n b asi c s ci-
e n c e t hr o u g h t o a d v a n c e d t e c h n ol o gi es.   T his i n cl u d es c o n-
ti n u e d  c ali br ati o n,  d e v el o p m e nt, r es o ur c e  esti m ati o n,  a n d
e n g a g e m e nt,  i n cl u di n g  i n t h e  d e v el o p m e nt  of  a  q u a nt u m
r e a d y   H E P   w or kf or c e   wit h s u c c essf ul c ar e er o p p ort u niti es.

2.   R e q ui r e d s kill s ets a n d t h e r ol e of  u ni v e rsiti es,
n ati o n al l a bs, a n d  p ri v at e s e ct o r

T h e s kills r e q uir e d f or q u a nt u m si m ul ati o ns of pr o c ess es
ess e nti al  t o  t h e   H E P   missi o n  ar e  di v ers e  [ 3 1 6 ].   E x p eri-
e n c es fr o m t h e l ast  d e c a d es  of   w or kf or c e  d e v el o p m e nt i n
l atti c e   Q C D,  e v e nt  g e n er at ors,  a n d  ot h er   H P C-i nt e nsi v e
r es e ar c h  ar e as,  h a v e  pr o vi d e d   m o d els  of  e n g a g e m e nt t h at
ar e e x p e ct e d t o h a v e a p pli c a bilit y.   C oll a b or ati o ns of s ci e n-
tists, e n gi n e ers, a n d d e v el o p ers   will b e r e q uir e d t o c o al es c e
t h e  s kill  s ets  r e q uir e d  t o  a c c o m plis h  q u a nt u m  si m ul a-
ti o n  o bj e cti v es.   T h es e  s kills  i n cl u d e   H E P  p h e n o m e n ol-
o g y, q u a nt u m  fi el d t h e or y, a n d q u a nt u m   m e c h a ni cs, l atti c e
fi el d t h e or y,   H P C, st atisti c al a n al ysis, e x p eri m e nt al  d esi g n
a n d  o pti mi z ati o n,   m a c hi n e  l e ar ni n g  a n d  arti fi ci al  i nt elli-
g e n c e, s oft w ar e st a c k d e v el o p m e nt, q u a nt u m a n d cl assi c al-
c o m p uti n g al g orit h ms,  q u a nt u m cir c uit  d esi g n, i m pl e m e n-
t ati o n  a n d  o pti mi z ati o n,  a n d   m or e. I nt e gr ati o n   wit h  q u a n-
t u m  h ar d w ar e  d e v el o p m e nt t hr o u g h   H E P c o- d esi g n e ff orts
will  f urt h er  br o a d e n  t his  s kill  s et.   T h e  e d u c ati o n  a n d
tr ai ni n g  pr o gr a ms  f or  t h es e  s kills  ar e  distri b ut e d   wit hi n
u ni v ersiti es,  n ati o n al  l a b or at ori es,  a n d  t h e  pri v at e  s e ct or.
T h er ef or e,  c o or di n ati o n  b et w e e n t h es e s e ct ors is r e q uir e d,
a n d  all  h a v e  a n i m p ort a nt  r ol e t o  pl a y.  F or i nst a n c e,  o n e
e x p e cts u ni v ersiti es t o pr o vi d e b asi c t o a d v a n c e d e d u c ati o n
i n  p h ysi cs,  i n cl u di n g  q u a nt u m   m e c h a ni cs,  q u a nt u m  fi el d
t h e or y,  a n d  p arti cl e t h e or y,  al o n g   wit h  b asi c t o  a d v a n c e d
e d u c ati o n i n  st atisti cs  a n d  a p pli e d   m at h e m ati cs.   N ati o n al
L a b or at ori es  c o nti n u e  t o  d e v el o p  t h e  t al e nt  pr o d u c e d  b y
u ni v ersiti es  a n d  t e c h n ol o g y  c o m p a ni es,  a n d  c a n  ass e m-
bl e  si g ni fi c a nt  t e a ms  t o  a d dr ess   missi o n-s p e ci fi c  o bj e c-
ti v es.   T e c h n ol o g y  c o m p a ni es,  i n  p art,  p erf or m  f o c us e d
r es e ar c h a n d d e v el o p m e nt t o pr o d u c e c o m m o dit y pr o d u cts.
F or  q u a nt u m  si m ul ati o n,  t his  i n cl u d es  d e v el o pi n g  q u a n-
t u m  c o m p ut ers  a n d  q u a nt u m  d e vi c es,  d e v el o pi n g  r o b ust
s oft w ar e st a c ks, a n d a p pli c ati o n  pr o gr a m mi n g i nt erf a c es.

T h es e  e d u c ati o n al  a n d  tr ai ni n g  pi p eli n es  n e e d  t o  b e
b ot h str e n gt h e n e d a n d e x p a n d e d i n t h e ar e a  of   QI S.   W hil e
p h ysi cs  d e p art m e nts  at  u ni v ersiti es  s p e ci ali z e  i n  e d u c a-
ti o n  i n  p h ysi cs,  b ot h  e x p eri m e nt al  a n d  t h e or eti c al,  a n
i n cr e as e i n t h e a d v a n c e d o ff eri n gs i n br o a dl y d e fi n e d q u a n-
t u m  fi el d  t h e or y  a n d  q u a nt u m   m a n y- b o d y  s yst e ms,  f or

i nst a n c e,  t hr o u g h  c o urs es  i n   H E P,  n u cl e ar  p h ysi cs,  a n d
c o n d e ns e d- m att er p h ysi cs,   w o ul d dir e ctl y b e n e fit e ff orts i n
H E P  q u a nt u m  si m ul ati o n.  It   w o ul d  als o  b e  b e n e fi ci al  f or
u ni v ersiti es  t o  i nt e gr at e  q u a nt u m  cir c uit  d esi g n  b et w e e n
p h ysi cs,  e n gi n e eri n g,  a n d  c o m p ut er  s ci e n c e.  S u c h   m o v es
ar e  alr e a d y  u n d er w a y,  b ut  t h e  i n cl usi o n  of   H E P  r el e v a nt
o ff eri n gs   w o ul d b e b e n e fi ci al.

Gi v e n t h e s c o p e  of t h e  a nti ci p at e d  q u a nt u m  e c os yst e m,
t h e  pi p eli n e  f or  q u a nt u m  e d u c ati o n  a n d  tr ai ni n g  s h o ul d
b e gi n  b ef or e  st u d e nts r e a c h  u ni v ersit y. It   w o ul d  b e  b e n e-
fi ci al f or i ntr o d u ct or y   QI S t o  b e c o m e  p art  of  hi g h-s c h o ol-
l e v el  s ci e n c e r e q uir e m e nts.   T h e   Q u ar k N et  pr o gr a m [6 3 0 ]
f or  d e v el o pi n g  t h e  f ut ur e  t e c h ni c al   w or kf or c e  st a n ds  as
a n  e xisti n g  e x a m pl e  of  h o w  t h e  c o m m u nit y  c o ul d  i nt e-
gr at e   H E P   QI S  at  t his  l e v el.  I n cr e as e d  o p p ort u niti es  f or
hi g h-s c h o ol st u d e nts t o   w or k   wit h s ci e ntists at u ni v ersiti es
a n d  n ati o n al l a b or at ori es  ar e  e x p e ct e d t o  b e  b e n e fi ci al t o
q u a nt u m si m ul ati o n e ff orts, i n cl u di n g i n   H E P.

T h e   N ati o n al   Q u a nt u m  I niti ati v e  ( N QI)  c e nt ers  [ 3 1 5 ]
a n d   Q u a nti S E D  pr o gr a ms  e ff e cti v el y  s u p p ort  t h e  d e v el-
o p m e nt  of j u ni or s ci e ntists, i n cl u di n g  p ost d o ct or al f ell o ws
a n d gr a d u at e st u d e nts.   W hil e   C o vi d- 1 9 h as pr o vi d e d a s u b-
st a nti al li mit ati o n t o i n- p ers o n   m e eti n gs,   w or ks h o ps,  a n d
c oll a b or ati o ns,  t h e  r e g ul ar   m e eti n gs  a n d  a cti viti es  h a v e
pr o v e n v al u a bl e i n e d u c ati o n a n d tr ai ni n g.   M or e   QI S tr ai n-
i n g  a n d  e d u c ati o n al  o p p ort u niti es  at  all  c ar e er  l e v els  ar e
r e q uir e d.  F or  e x a m pl e,  t h er e   will  b e  utilit y  i n  s u p p ort-
i n g   H E P-s p e ci fi c s u m m er s c h o ols i n  q u a nt u m si m ul ati o n,
li k e  t h e  r e c e ntl y  st art e d   Q u a nt u m   C o m p uti n g  I nt er ns hi p
f or  P h ysi cs   U n d er gr a d u at es  Pr o gr a m  at  F N A L,  al o n gsi d e
t h e   m or e  g e n er al s c h o ols i n   QI S t h at ar e  or g a ni z e d  b y   L os
Al a m os   N ati o n al   L a b or at or y.  Pr o gr a ms  a n al o g o us  t o  t h e
“l atti c e- Q C D   H a c k at h o ns ” ar e a nti ci p at e d t o h a v e a f ut ur e
r ol e  i n  tr ai ni n g  f or  q u a nt u m  si m ul ati o n  r es e ar c h.   N a m e d
f ell o ws hi ps  ar e  us e d  s u c c essf ull y  at l a bs  a n d  u ni v ersiti es
t o  attr a ct  t al e nt  at  t h e  p ost d o ct or al  a n d  P h. D.  l e v els  f or
str at e gi c p ur p os es, a n d s u c h f ell o ws hi ps f or   H E P q u a nt u m
si m ul ati o n   w o ul d  b e of v al u e.

3.   C a r e e r  d e v el o p m e nt a n d   m e nt o ri n g

I n  or d er  t o   m e et  t h e  n e e ds  of  t h e  n ati o n  at  all  s c al es,
i n cl u di n g t h os e f or   H E P q u a nt u m si m ul ati o n, c ar e er d e v el-
o p m e nt a n d   m e nt ori n g  h as t o b e a v ail a bl e at all st a g es a n d
l e v els, f or t h os e  s o   wis hi n g.  It is i m p ort a nt t o  e m p h asi z e
t h at t his  ar e a  of  r es e ar c h  di d  n ot  e xist  u ntil  r e c e ntl y,  a n d
f urt h er it h as a di ff er e nt r e q uir e d s kill s et f or t h e p arti ci p at-
i n g   w or kf or c e.   U ntil  r e c e ntl y,  t h e   w or kf or c e  i n  t his  ar e a
h as  c o m e  e x cl usi v el y  fr o m  tr a nsiti o ns  fr o m  ot h er  ar e as,
a n d t h e  first  g e n er ati o n  of   QI S- H E P s ci e ntists is  c urr e ntl y
b ei n g tr ai n e d.   T h er ef or e, t h e l a n ds c a p e of r es e ar c h i n   H E P
QI S  h as  b e e n  c h a n gi n g  q uit e  r a pi dl y,  b ut  is  a nti ci p at e d
t o st a bili z e  d uri n g t h e  n e xt  d e c a d e.   T h er e is  o nl y  a n e c d o-
t al i nf or m ati o n  a v ail a bl e r e g ar di n g  c ar e er  p at hs,  h o w  o n e
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is  b est  p ositi o n e d  f or  a  c ar e er  i n   QI S,   w h at  c o urs es  st u-
d e nts  s h o ul d t a k e,  a n d  s o f ort h.   As  u ni v ersiti es i ntr o d u c e
n e w c o urs es, t h er e   will  b e  di ff er e n c es  b et w e e n  o ff eri n gs at
di ff er e nt  i nstit uti o ns.   T his   m a k es   m e nt ori n g  b y   m e m b ers
of  o ur  c o m m u nit y,  at  all l e v els,  cr u ci al,  as is  e n g a g e m e nt
wit h  t h os e  i n  t h e  n ati o n al  l a b or at ori es,  t h e  b usi n ess  s e c-
t or, t h e l e g al s e ct or, et c.   T his n e e ds t o b e a d dr ess e d d uri n g
t h e  u p c o mi n g  p eri o d.  Pr o gr a ms  s u c h  as t h e   N ati o n al  S ci-
e n c e  F o u n d ati o n’s   E x p a n d QI S E [ 6 3 1 ]   will  b e  ess e nti al i n
e m p o w eri n g s m all er a n d l ess-i n v ol v e d i nstit uti o ns   wit h t h e
QI S r es e ar c h.

T h e  n e xt  p eri o d   will  b e  o n e  of e x p eri m e nt ati o n t o i d e n-
tif y  t h e  t y p es  of   m e nt ori n g  a n d  c ar e er  g ui d a n c e  t h at  ar e
e ff e cti v e. I m p ort a ntl y, o n e t y p e of i nstit uti o n   will n o l o n g er
b e s u ffi ci e nt t o i m p art all of t h e s kills t h at ar e r e q uir e d, a n d
c oll a b or ati v e   m e nt ori n g s h o ul d  b e  e x pl or e d  a n d  ass ess e d.
T h er ef or e,  n e w  a n d  cr e ati v e   w a ys  of  e d u c ati n g  a n d tr ai n-
i n g j u ni or,   mi d c ar e er, a n d s e ni or s ci e ntists, e n gi n e ers, a n d
d e v el o p ers  ar e  t o  b e  e n c o ur a g e d  a n d  e x pl or e d.  I m p or-
t a ntl y, t his e x pl or ati o n s h o ul d i n cl u d e  dr a wi n g t al e nt fr o m
pr e vi o usl y  u n d er c o nsi d er e d  gr o u ps.

I n  d esi g ni n g  a n d  e x pl ori n g  p ot e nti all y  n e w  a v e n u es  of
d e v el o pi n g  t his  n e e d e d   H E P   QI S   w or kf or c e,  fl e xi bilit y
s h o ul d  b e  c o nsi d er e d  s o t h at  u n d err e pr es e nt e d  s e ct ors  of
t h e  p o p ul ati o n  h a v e  u ni m p e d e d  a n d  e q u al  a c c ess  t o   QI S
e d u c ati o n  a n d  tr ai ni n g,  u nli k e  pr e vi o us  g e n er ati o ns,  a n d
ar e   w el c o m e d  i nt o  t h e   H E P  c o m m u nit y.  F or  t his  i n cl u-
si v e  a n d  di v ers e  c o m m u nit y  t o  t hri v e,  its   m e m b ers   m ust
b e  s u p p orti v e  of  e a c h  ot h er  a n d  of  t h e  br o a d er  s ci e n-
ti fi c g o als, a n d b e h a v e r es p e ctf ull y, et hi c all y, a n d h o n estl y.
C o d es  of   C o n d u ct  ar e  n o w  a n  i nt e gr al  p art  of  f or m al
c oll a b or ati o ns  i n  t h e  c o m m u nit y,  a n d   will  c o nti n u e  t o
b e  i m p ort a nt  i n  f ut ur e  e ff orts.   H E P  s h o ul d  p arti ci p at e  i n
t h e  o n- g oi n g  n ati o n al-l e v el  dis c ussi o ns  o n  t his  cr u ci all y
i m p ort a nt s u bj e ct.

O n e  of t h e l ess o ns l e ar n e d  fr o m t h e  r e c e nt  d e c a d es  of
S ci D A C  [ 6 3 2 ]  a n d   H P C- ori e nt e d  pr oj e cts  i n   H E P  is  i n
r e g ar d  t o  t h e  c ar e er  p at h  of  s e ni or  r es e ar c h ers   w h o  st art
as  d o m ai n  s ci e ntists  a n d  e v ol v e  i nt o  s p e ci alist  al g orit h m
d esi g n ers  a n d  c o d ers  f or   H E P.   T his  s et  of  t al e nt e d  a n d
ess e nti al  s ci e ntists  a n d  d e v el o p ers   will  t y pi c all y  l e a v e
t h e  c o m m u nit y t o  ass u m e  p ositi o ns i n t h e  pri v at e  s e ct or.
T his  i m p a cts  t h e   w or kf or c e,   w hil e  b uil di n g  c o n n e cti o ns
wit h t h e pri v at e s e ct or.   Wit h o ut i d e ntif yi n g   m or e d esir a bl e
c ar e er  p at hs   wit hi n   H E P, t his sit u ati o n   m a y r e p e at its elf i n
t h e   H E P q u a nt u m si m ul ati o n er a.

J oi nt  p ositi o ns  b et w e e n  l a b or at ori es  a n d  u ni v ersiti es
h a v e  b e e n s u c c essf ul i n s ust ai ni n g t h e   H E P   w or kf or c e. I n
c o ntr ast, t h e  us e  of str at e gi c  bri d g e  p ositi o ns t o str e n gt h e n
t h e   H E P   w or kf or c e  h as  b e e n  u n d er utili z e d.   As t h er e is  a
str at e gi c  n e e d t o i n cr e as e t h e   w or kf or c e i n  q u a nt u m si m u-
l ati o n f or   H E P, c o nsi d er ati o n s h o ul d b e gi v e n t o usi n g j oi nt
a n d  bri d g e  p ositi o ns  at  u ni v ersiti es  at  t h e   Assist a nt  Pr o-
f ess or l e v el  ( or  hi g h er) t o  attr a ct t al e nt i nt o t h e  pr o gr a m,
a n d als o t o a d dr ess t h e e x p e ct e d i n- b al a n c e b et w e e n  P h. D.

gr a d u at es  a n d  p ost d o cs l e a vi n g   H E P r es e ar c h f or  a  c ar e er
i n t h e  pri v at e  s e ct or.   T h e   H E P  e x p erts i n  u ni v ersiti es  ar e
s ur e t o  b e  attr a ct e d t o t e c h n ol o g y  c o m p a ni es,  a n d  e ff orts
s h o ul d  b e  u n d ert a k e n t o f ut ur e  pr o of t h e   H E P  pr o gr a m f or
t h e l o n g-t er m  h e alt h of t h e c o m m u nit y.

Fi n all y,  it  is  i m p ort a nt  t o  n ot e  t h at  q u a nt u m  c o m p ut-
i n g a n d q u a nt u m si m ul ati o n   will al w a ys i n v ol v e a p h ysi c al
s yst e m  a n d  it  is  u nli k el y  t h at  p h ysi cists,  f or  t h e  f or es e e-
a bl e  f ut ur e,  tr e at  s u c h  s yst e ms  as  a  bl a c k  b o x  t o  s ol v e
pr o bl e ms.  F urt h er m or e,  e v e n i n t h e  er a  of  u ni v ers al f a ult-
t ol er a nt q u a nt u m c o m p uti n g, p h ysi cs i nsi g ht a n d g ui d a n c e
ar e  g oi n g t o  b e  ess e nti al i n t a ki n g  a d v a nt a g e  of t h e  c o m-
p uti n g r es o ur c es i n t h e   m ost  o pti m al   w a y,  as  h as  b e e n t h e
c as e   wit h  cl assi c al  al g orit h ms  a n d  c o m p ut ati o n al   m et h-
o ds.   As a r es ult,  q u a nt u m c o m p ut ati o n al  p h ysi cists   will  b e
ess e nti al i n d e v el o pi n g a p pli c ati o n-s p e ci fi c al g orit h ms a n d
s oft w ar e.   A c a d e mi c i nstit uti o ns   w o ul d  n e e d t o  r e c o g ni z e
t h e  v al u e t h e y  bri n g t o t h e  p h ysi cs  c o m m u nit y i n  g e n er al,
a n d t h e   H E P  fi el d i n  p arti c ul ar,  a n d  n ot tr e at t h e m  as s ol e
c o m p uti n g  pr a ctiti o n ers, r at h er  as  p h ysi cists   w h o  d es er v e
(f ull  or  j oi nt)  p er m a n e nt  p ositi o ns  i n  p h ysi cs.   Al o n g  t h e
s a m e li n es,   R & D   will c o nti n u e t o  b e a   m aj or  p art  of  q u a n-
t u m  c o m p uti n g r es e ar c h i n   H E P,  a n d  p h ysi cs r es ults   wit h
i m p a ct  o n t h e   H E P t h e or eti c al a n d e x p eri m e nt al  pr o gr a ms
m a y  n ot   m at eri ali z e   wit hi n t h e  c ar e er  s p a n  of  a  gr a d u at e
st u d e nt,  a  p ost- d o c,  or  e v e n  a j u ni or f a c ult y.   T h e  v al u e  of
t his e n d e a v or   m a y b e est a blis h e d i n t h e l o n g r u n, h e n c e it is
i m p ort a nt t o r e c o g ni z e t h e  n at ur e  of t his r es e ar c h, a n d  n ot
p e n ali z e (j u ni or) s ci e ntists t h at i n v est i n  d e v el o pi n g  n o v el
fr a m e w or ks t h at c a n e n a bl e f ut ur e p h ysi cs a c hi e v e m e nts.

I n s u m m ar y, t h e   H E P  c o m m u nit y is st arti n g t o  d e v el o p
a q u a nt u m si m ul ati o n   w or kf or c e i n or d er t o a d dr ess i m p or-
t a nt o bj e cti v es of t h e   H E P s ci e nti fi c   missi o n.  F or a di v ers e
a n d i n cl usi v e  q u a nt u m r e a d y   H E P   w or kf or c e  of s ci e ntists,
e n gi n e ers,  a n d  d e v el o p ers t o  b e  at t h e  f or efr o nt  of  q u a n-
t u m si m ul ati o n,  cl os e c oll a b or ati o ns  b et w e e n  u ni v ersiti es,
n ati o n al l a b or at ori es,  a n d t e c h n ol o g y  c o m p a ni es  ar e  criti-
c al,  s e e  als o   A p p e n di x N .   T h e t y p es  of r es o ur c es  a n d t h e
n at ur e  of  e n g a g e m e nts t h at  ar e  a nti ci p at e d t o  b e r e q uir e d
f or t his t o  b e  s u c c essf ull y  a c c o m plis h e d   w er e  o utli n e d i n
t his   A p p e n di x.

A P P E N DI X   N:   Q U A N T U M   E C O S Y S T E M:
A C A D E MI A, G O V E R N M E N T, I N D U S T R Y

P A R T N E R S HI P

Q u a nt u m si m ul ati o n i n   H E P is  a  u ni q u e r es e ar c h  dis ci-
pli n e t h at  c a n n ot  gr o w i n is ol ati o n.   W h e n  al g orit h m, s oft-
w ar e, a n d h ar d w ar e d e v el o p m e nts ar e c o n c er n e d, t h er e ar e
m ulti pl e  pl a y ers i n t h e  fi el d, fr o m  u ni v ersiti es t o  n ati o n al
l a b or at ori es  t o  pri v at e  c o m p a ni es,  e a c h  c o ntri b uti n g  t o
t h e a d v a n c e m e nts a c c or di n g t o t h e or g a ni z ati o ns’ str at e gi c
a g e n d as.  It  is  i m p ort a nt  f or   H E P  s ci e ntists  t o  a c k n o wl-
e d g e  t his  e nt a n gl e d   w e b  of  c o ntri b ut ors,  a n d  t o  f or m
p art n ers hi ps t h at ar e l o n g l asti n g a n d   m ut u all y b e n e fi ci al.
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1.   T h e r ol e of  n ati o n al l a b o r at o ri es i n a d v a n ci n g
q u a nt u m si m ul ati o n

H E P  h as  a  l o n g-st a n di n g  hist or y  of  dri vi n g  d e v el o p-
m e nts  i n  cl assi c al   H P C,  a n  e x a m pl e  of   w hi c h  is  t h e
e m er g e n c e  of  I B M’s   B G/ L, P, Q  s u p er c o m p ut ers  st art-
i n g  fr o m  t h e  c oll a b or ati v e  e ff orts  of   C ol u m bi a   U ni v er-
sit y,   RI K E N,  a n d  a n d   Br o o k h a v e n   N ati o n al   L a b or at or y
( B N L).   A n i m p ort a nt  o ut c o m e  of t his c o- d esi g n e ff ort a n d
H P C t est b e d(s)   w er e t h e t e c h ni c al s kills  a c q uir e d t hr o u g h
“ h a n ds- o n ” e x p eri e n c e(s).  Si mil ar c oll a b or ati v e e ff orts ar e
e m er gi n g  i n   H E P  i n  t h e  ar e as  of   m a c hi n e  l e ar ni n g  a n d
arti fi ci al i nt elli g e n c e,  as   w ell  as  q u a nt u m  c o m p uti n g, t h e
r es ults  of   w hi c h   will  b e n e fit   m a n y  s ci e nti fi c  a n d t e c h n ol-
o g y c o m m u niti es.

T h e   Q u a nti S E D  pr o gr a m(s)  t hr o u g h   D O E   H E P  t h at
s u c c essf ull y s u p p orts   QI S i n   H E P i n cl u d es i nt e gr at e d c ol-
l a b or ati v e  e ff orts  i n cl u di n g  F N A L,   L A N L,   B N L,   L B N L
wit h  u ni v ersiti es  a n d  t e c h n ol o g y  c o m p a ni es,  a n d  bri n gs
t o g et h er  e x p erts fr o m   H E P  a n d  ot h er  ar e as,  s u c h  as  c o m-
p ut er  s ci e n c e,  at o mi c- m ol e c ul ar- o pti c al  p h ysi cs,   m a c hi n e
l e ar ni n g, n u cl e ar p h ysi cs, c o n d e ns e d   m att er, a n d   QI S,   wit h
a si g ni fi c a nt e ff ort r el at e d t o q u a nt u m si m ul ati o n.   R es e ar c h
gr o u ps  at  t h e  l a b or at ori es  h a v e  s kills  r el at e d  t o,  a n d  ar e
f o c us e d o n, a c c o m plis hi n g t h e o bj e cti v es of t h e l a b or at or y.
T h e   Q u a nti S E D  pr o gr a ms  pr o vi d e  a  str at e gi c  s u p pl e m e nt
t o t h es e s kills t hr o u g h a cl os er c o u pli n g t o o utsi d e e x p erts.
It is  e x p e ct e d t h at s u c h  a cti viti es   will  b e  ess e nti al f or f ur-
t h er  d e v el o pi n g  t h e   H E P   QI S   w or kf or c e  g oi n g  f or w ar d.
It  is  als o  e x p e ct e d  t h at  t h e   QI S  e x p ertis e  at  t h e  n ati o n al
l a b or at ori es   wit h  a   H E P  f o ot pri nt t o  c o nti n u e t o i n cr e as e
si g ni fi c a ntl y  d uri n g  t h e  n e xt  p eri o d  t o   m e et   H E P  o bj e c-
ti v es.   A si mil ar e v ol uti o n is a nti ci p at e d i n u ni v ersit y- b as e d
H E P  gr o u ps,  b ut i n a   w a y t h at c o m pl e m e nts t h e  gr o wt h at
t h e l a b or at ori es.   T his is, i n  p art, t o  pr o vi d e  a n  e d u c ati o n
b e n e fi ci al t o t h e l a b or at ori es.

F or   H P C- c e ntri c   H E P  o bj e cti v es, s u c h as t h os e a d v a n c-
i n g  l atti c e   Q C D  a n d  e v e nt  g e n er at ors,  t h e  S ci D A C  pr o-
gr a m  h as  pl a y e d  a  criti c al r ol e,  bri n gi n g t o g et h er  d o m ai n
s ci e ntists  a n d  e x p erts  i n  a p pli e d   m at h e m ati cs,  c o m p ut er
s ci e n c e,  st atisti cs  a n d   m or e  t hr o u g h  t h e  S ci D A C  I nsti-
t ut es.   T h es e  v al u a bl e  pr oj e cts  ar e  t y pi c all y  j oi ntl y  s u p-
p ort e d  b y   D O E   H E P a n d   A S C R.   A n al o g o us  o p p ort u niti es
f or  a d v a n ci n g  q u a nt u m si m ul ati o n t o   m e et   H E P s ci e nti fi c
o bj e cti v es   w o ul d pr o vi d e a v al u a bl e r es o ur c e.

2.   E n g a g e m e nt   wit h t e c h n ol o g y c o m p a ni es

A r o b ust e n g a g e m e nt b et w e e n u ni v ersiti es, n ati o n al l a b-
or at ori es,  a n d  t e c h n ol o g y  c o m p a ni es  is  ess e nti al.   T h er e
is  si g ni fi c a nt  a n d  gr o wi n g  e x p ertis e  alr e a d y  i n  t h e  pri-
v at e  s e ct or  i n  all  ar e as  of  q u a nt u m.   T o   mi ni mi z e  t h e
ti m e  fr o m  d e v el o p m e nt  of  a n  i d e a,  pr ot ot y pi n g  a n d  s u b-
s e q u e nt  i nt e gr ati o n  i nt o  a  c o m m o dit y  d e vi c e,  cl os e  ti es
wit h  t e c h n ol o g y  c o m p a ni es  ar e  vit al.  I n  or d er  f or   H E P

t o  b e  at  t h e  f or efr o nt  of  q u a nt u m  si m ul ati o n,  e n g a g e-
m e nt   wit h  t e c h n ol o g y  c o m p a ni es  is  criti c al,  a n d   will  b e
m ut u all y  b e n e fi ci al.   T his  e n g a g e m e nt  s p a ns  ar e as  s u c h
as  q u a nt u m  h ar d w ar e,  o p er ati n g  s yst e ms,  a n d  a p pli c ati o n
pr o gr a m mi n g i nt erf a c es.

A  s o m e w h at  n o v el  as p e ct  of   H E P   QI S  is  t h e  n e e d  t o
a d dr ess I P ri g hts   wit hi n c oll a b or ati o ns,   w hi c h   will i n v ol v e
l e g all y bi n di n g a gr e e m e nts.   T his r e pr es e nts s o m e w h at of a
“ di ff er e nt  c ult ur e ”  f or   m a n y i n t h e   H E P  c o m m u nit y,  a n d
p er h a ps  t his   m a y  b e  a  c o n c e pt u al  h ur dl e  t h at  h as  t o  b e
o v er c o m e  as  it  d o es  c olli d e   wit h  t h e  b asi c  c o n c e pts  of
o p e n  s ci e n c e.  It  h as t o  b e t h e  c as e t h at  all  d e v el o p m e nts
of  i m p ort a n c e  t o   H E P  r es e ar c h  fr o m  e n g a g e m e nts   wit h
t e c h n ol o g y  c o m p a ni es  ar e  f ut ur e  pr o of e d.   T h at  is  t o  s a y
t h at  a n y  a d v a n c e t h at  e n a bl es  a c c o m plis hi n g  o n e  or   m or e
o bj e cti v es  of  t h e   H E P   missi o n   m ust  b e  a bl e  t o  r esi d e  i n
t h e  c o m m u nit y  a n d  n ot  b e  l ost  b e hi n d  a n  I P  b arri er  if  a
c o m p a n y  d e ci d es t h at t his li n e  of  r es e ar c h is  n o l o n g er  a
pri orit y.

3.   E n g a g e m e nt   wit h ot h e r  d o m ai n s ci e n c es,
e n gi n e e ri n g, a n d c o m p uti n g

T h e t y p es  of  pr o bl e ms t h at r e q uir e  q u a nt u m si m ul ati o n
i n   H E P  ar e  si mil ar  i n  f or m  t o  t h os e  i n  t h e  ot h er  d o m ai n
s ci e n c es.  F or e x a m pl e,  n o n e q uili bri u m  d y n a mi cs i n  q u a n-
t u m   m a n y- b o d y  s yst e ms is  of i nt er est i n   QI S,  c o n d e ns e d
m att er,  n u cl e ar  p h ysi cs,  fl ui d  d y n a mi cs,  f usi o n,  bi ol o g y,
as   w ell  as   H E P. It is  als o  c o n c ei v a bl e t h at t h e t e c h ni q u es
t h at  ar e  b ei n g  d e v el o p e d f or t h e  si m ul ati o n  of   Q F Ts   m a y
b e  of  r el e v a n c e  f or  q u a nt u m  s e nsi n g  a n d  q u a nt u m  c o m-
m u ni c ati o ns.  F or  e x a m pl e,  t h e  e nt a n gl e m e nt  str u ct ur e  of
q u a nt u m  fi el ds  a n d t h eir r es p o ns e t o  e xt er n al  pr o b es   m a y
b e  h ar n ess e d i n  d esi g ni n g   m or e e ffi ci e nt  q u a nt u m s e ns ors.
N o n et h el ess,   m or e  r es e ar c h  is  n e e d e d  t o  est a blis h  s u c h
c o n n e cti o ns i n t h e  c o mi n g  y e ars [ 6 3 3 ].   W or ks h o ps,   m e et-
i n gs,  a n d  c oll a b or ati o ns,  as  ar e  b ei n g  e n a bl e d  b y t h e   N QI
c e nt ers, ar e cr u ci al t o o pti m al e x c h a n g e of i d e as a n d tr a ns-
l ati o ns  b et w e e n l a n g u a g es  a n d  n ot ati o ns  of t h es e  di ff er e nt
c o m m u niti es. I n  or d er f or t h e  c o m m u niti es t o  n ot  h a v e t o
r ei n v e nt t h e   w h e el, it is i m p ort a nt t h at ar e as of o v erl a p ar e
i d e nti fi e d  a n d  d e v el o p m e nts  ar e  b ei n g tr a ns p ort e d  a cr oss
s e e mi n gl y  disj oi nt  dis ci pli n es.  F or  e x a m pl e,  l ess o ns  c a n
b e l e ar n e d  fr o m  h o w  q u a nt u m i nf or m ati o n i m p a ct e d  a n d
a d v a n c e d  st u di es  of  c o n d e ns e d- m att er  s yst e ms  o v er  t h e
p ast  d e c a d e,  si n c e  it  is  li k el y  t h at  t h e   H E P  r es e ar c h  c a n
b e  si mil arl y  i n vi g or at e d  b y  t h e   QI S  c o n c e pts  a n d  t o ols.
Fi n all y,   H E P   will li k el y  b e i nstr u m e nt al i n   m oti v ati n g a n d
a d v a n ci n g   QI S r es e ar c h, t h us a n i nt e gr at e d   H E P   QI S e ff ort
will b e   m ut u all y b e n e fi ci al i n q u a nt u m si m ul ati o n.
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[ 1 5 6]  J a d   C.   H ali m e h,   H aif e n g   L a n g,  J uli us   Mil d e n b er g er,
Z h a n g  Ji a n g,  a n d  P hili p p   H a u k e,   G a u g e- S y m m etr y  Pr o-
t e cti o n  usi n g  Si n gl e- B o d y   T er ms, P R X   Q u a nt u m 2 ,
0 4 0 3 1 1 ( 2 0 2 1).

[ 1 5 7]  J a d   C.   H ali m e h,   H aif e n g   L a n g, a n d  P hili p p   H a u k e,   G a u g e
pr ot e cti o n i n  n o n- A b eli a n l atti c e  g a u g e t h e ori es, N e w  J.
P h ys. 2 4 , 0 3 3 0 1 5 ( 2 0 2 2).

[ 1 5 8]  J a d   C.   H ali m e h,   L u k as   H o m ei er,   C hristi a n  S c h w ei z er,
M o ni k a   Ai d els b ur g er,  P hili p p   H a u k e,  a n d  F a bi a n   Gr us dt,
St a bili zi n g l atti c e  g a u g e t h e ori es t hr o u g h si m pli fi e d l o c al
ps e u d o g e n er at ors,  ( 2 0 2 1),  ar Xi v  pr e pri nt Ar Xi v: 2 1 0 8.
0 2 2 0 3 .

[ 1 5 9]   M a art e n   Va n   D a m m e,  J uli us   Mil d e n b er g er,  F a bi a n
Gr us dt,  P hili p p   H a u k e,  a n d  J a d   C.   H ali m e h,  S u p pr ess-
i n g  n o n p ert ur b ati v e  g a u g e  err ors  i n  t h e  t h er m o d y n a mi c
li mit  usi n g l o c al  ps e u d o g e n er at ors, ( 2 0 2 1), ar Xi v  pr e pri nt
Ar Xi v: 2 1 1 0. 0 8 0 4 1 .

[ 1 6 0]   K.  St a n ni g el,  P.   H a u k e,   D.   M ar c os,   M.   H af e zi,  S.   Di e hl,
M.   D al m o nt e, a n d P.   Z oll er,   C o nstr ai n e d   D y n a mi cs vi a t h e
Z e n o   E ff e ct i n   Q u a nt u m  Si m ul ati o n: I m pl e m e nti n g   N o n-
A b eli a n   L atti c e   G a u g e   T h e ori es   wit h   C ol d   At o ms, P h ys.
R e v.   L ett. 1 1 2 , 1 2 0 4 0 6 ( 2 0 1 4).

[ 1 6 1]   Val e nti n   K as p er,   T orst e n   V.   Z a c h e,  Fr e d  J e n dr z ej e ws ki,
M a ci ej   L e w e nst ei n,  a n d   Er e z   Z o h ar,   N o n- A b eli a n  g a u g e
i n v ari a n c e  fr o m  d y n a mi c al  d e c o u pli n g,  ( 2 0 2 0),  ar Xi v
pr e pri nt Ar Xi v: 2 0 1 2. 0 8 6 2 0 .

[ 1 6 2]   N h u n g   H.   N g u y e n,   Mi n h   C.   Tr a n,   Yi n g y u e   Z h u,   Al ai n a
M.   Gr e e n,   C.   H u ert a   Al d er et e,   Z o hr e h   D a v o u di,  a n d
N or b ert   M.   Li n k e,   Di git al  q u a nt u m  si m ul ati o n  of  t h e
S c h wi n g er   m o d el  a n d  s y m m etr y  pr ot e cti o n   wit h tr a p p e d
i o ns, ( 2 0 2 1), ar Xi v pr e pri nt Ar Xi v: 2 1 1 2. 1 4 2 6 2 .

[ 1 6 3]   Al e x a n d er  F.  S h a w,  P a v el   L o u g o vs ki,  J ess e   R.  Str y k er,
a n d   N at h a n   Wi e b e,   Q u a nt u m al g orit h ms f or si m ul ati n g t h e
l atti c e  S c h wi n g er   m o d el, Q u a nt u m 4 , 3 0 6 ( 2 0 2 0).

[ 1 6 4]   A n g us   K a n  a n d   Y u ns e o n g   N a m,   L atti c e  q u a nt u m  c hr o-
m o d y n a mi cs a n d el e ctr o d y n a mi cs o n a u ni v ers al q u a nt u m
c o m p ut er, ( 2 0 2 1), ar Xi v pr e pri nt Ar Xi v: 2 1 0 7. 1 2 7 6 9 .

[ 1 6 5]   Y u a n S u,   Hsi n- Y u a n   H u a n g, a n d   E arl   T.   C a m p b ell,   N e arl y
ti g ht  tr ott eri z ati o n  of  i nt er a cti n g  el e ctr o ns, Q u a nt u m 5 ,
4 9 5 ( 2 0 2 1).

[ 1 6 6]   B ur a k  Ş a hi n o ğl u  a n d   R ol a n d o   D.  S o m m a,   H a milt o ni a n
si m ul ati o n i n t h e l o w- e n er g y s u bs p a c e, n pj   Q u a nt u m I nf.
7 , 1 ( 2 0 2 1).

[ 1 6 7]   T a k u y a   H at o m ur a,  St at e- d e p e n d e nt  err or  b o u n d f or  di gi-
t al  q u a nt u m  si m ul ati o n  of  dri v e n  s yst e ms,  ( 2 0 2 2),  ar Xi v
pr e pri nt Ar Xi v: 2 2 0 1. 0 4 8 3 5 .

[ 1 6 8]   C h a n g h a o   Yi  a n d   Eli z a b et h   Cr oss o n,  S p e ctr al  a n al ysis  of
pr o d u ct  f or m ul as  f or  q u a nt u m  si m ul ati o n,  ( 2 0 2 1),  ar Xi v
pr e pri nt Ar Xi v: 2 1 0 2. 1 2 6 5 5 .

[ 1 6 9]   Qi   Z h a o,   Y o u   Z h o u,   Al e x a n d er F. S h a w,   T o n g y a n g   Li, a n d
A n dr e w   M.   C hil ds,   H a milt o ni a n  si m ul ati o n   wit h r a n d o m
i n p uts, ( 2 0 2 1), ar Xi v pr e pri nt Ar Xi v: 2 1 1 1. 0 4 7 7 3 .

[ 1 7 0]   A n dr e w   M.   C hil ds  a n d   Y u a n  S u,   N e arl y   O pti m al   L atti c e
Si m ul ati o n  b y  Pr o d u ct  F or m ul as, P h ys.   R e v.   L ett. 1 2 3 ,
0 5 0 5 0 3 ( 2 0 1 9).

[ 1 7 1]   T ori n  F.  St eti n a,   A nt h o n y   Ci a v ar ell a,   Xi a os o n g   Li,  a n d
N at h a n   Wi e b e,  Si m ul ati n g  e ff e cti v e   Q E D  o n  q u a nt u m
c o m p ut ers, ( 2 0 2 0), ar Xi v pr e pri nt Ar Xi v: 2 1 0 1. 0 0 1 1 1 .

[ 1 7 2]   Willi a m   D o n n ell y,   D e c o m p ositi o n  of  e nt a n gl e m e nt
e ntr o p y i n l atti c e  g a u g e t h e or y, P h ys.   R e v.   D 8 5 ,  0 8 5 0 0 4
( 2 0 1 2).

[ 1 7 3]   H or a ci o   C asi ni,   M ari n a   H u ert a,  a n d  J os e   Al ej a n dr o   R os-
a b al,   R e m ar ks  o n  e nt a n gl e m e nt  e ntr o p y f or  g a u g e  fi el ds,
P h ys. R e v. D 8 9 , 0 8 5 0 1 2 ( 2 0 1 4).
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C H RI S TI A N   W.   B A U E R et al. P R X   Q U A N T U M 4, 0 2 7 0 0 1 ( 2 0 2 3)

[ 1 7 4]  Si n y a   A o ki,   T a k u mi  Irit a ni,   M as a hir o   N o z a ki,   T o kir o
N u m as a w a,   N o b ur o  S hi b a,  a n d   H al   T as a ki,   O n  t h e
d e fi niti o n  of  e nt a n gl e m e nt  e ntr o p y i n l atti c e  g a u g e t h e o-
ri es, J.   Hi g h   E n er g y  P h ys. 2 0 1 5 , 1 ( 2 0 1 5).

[ 1 7 5]   R o n a k   M.  S o ni  a n d  S a n di p  P.   Tri v e di,   As p e cts  of  e nt a n-
gl e m e nt e ntr o p y f or  g a u g e t h e ori es, J.   Hi g h   E n er g y  P h ys.
2 0 1 6 , 1 ( 2 0 1 6).

[ 1 7 6]   Ali ci a  J.   K oll ár,   M atti as  Fit z p atri c k,  a n d   A n dr e w   A.
H o u c k,   H y p er b oli c l atti c es i n  cir c uit  q u a nt u m  el e ctr o d y-
n a mi cs, N at ur e 5 7 1 , 4 5 ( 2 0 1 9).

[ 1 7 7]   A vi k ar  P eri w al,   Eri c  S.   C o o p er,  P hili p p   K u n k el,  J uli a n
F.   Wi e n a n d,   E mil y J.   D a vis,  a n d   M o ni k a  S c hl ei er- S mit h,
Pr o gr a m m a bl e i nt er a cti o ns  a n d  e m er g e nt  g e o m etr y i n  a n
arr a y of at o m cl o u ds, N at ur e 6 0 0 , 6 3 0 ( 2 0 2 1).

[ 1 7 8]   Bri a n  S wi n gl e,   Gr e g or y   B e nts e n,   M o ni k a  S c hl ei er-
S mit h,  a n d  P atri c k   H a y d e n,   M e as uri n g  t h e  s cr a m bli n g
of  q u a nt u m  i nf or m ati o n, P h ys. R e v. A 9 4 ,  0 4 0 3 0 2
( 2 0 1 6).

[ 1 7 9]   Er e z   Z o h ar,  J.  I g n a ci o   Cir a c,  a n d   B e n ni   R e z ni k,  Si m-
ul ati n g   C o m p a ct   Q u a nt u m   El e ctr o d y n a mi cs   wit h   Ultr a-
c ol d   At o ms:  Pr o bi n g   C o n fi n e m e nt  a n d   N o n p ert ur b ati v e
E ff e cts, P h ys.   R e v.   L ett. 1 0 9 , 1 2 5 3 0 2 ( 2 0 1 2).

[ 1 8 0]   Er e z   Z o h ar  a n d   B e n ni   R e z ni k,   C o n fi n e m e nt  a n d   L atti c e
Q u a nt u m- El e ctr o d y n a mi c   El e ctri c  Fl u x   T u b es  Si m ul at e d
wit h   Ultr a c ol d   At o ms, P h ys. R e v. L ett. 1 0 7 ,  2 7 5 3 0 1
( 2 0 1 1).

[ 1 8 1]   Er e z   Z o h ar, J. I g n a ci o   Cir a c,  a n d   B e n ni   R e z ni k,  Si m ul at-
i n g ( 2 + 1)- Di m e nsi o n al   L atti c e   Q E D   wit h   D y n a mi c al   M at-
t er  usi n g   Ultr a c ol d   At o ms, P h ys. R e v. L ett. 1 1 0 ,  0 5 5 3 0 2
( 2 0 1 3).

[ 1 8 2]   L u c a   T a gli a c o z z o,   Al essi o   C eli,   Al ej a n dr o   Z a m or a,  a n d
M a ci ej   L e w e nst ei n,   O pti c al   A b eli a n  l atti c e  g a u g e  t h e o-
ri es, A n n.  P h ys. ( N.   Y) 3 3 0 , 1 6 0 ( 2 0 1 3).

[ 1 8 3]   R o b ert   Ott,   T orst e n   V.   Z a c h e,  Fr e d  J e n dr z ej e ws ki,  a n d
J ür g e n   B er g es,  S c al a bl e   C ol d- At o m   Q u a nt u m  Si m ul at or
f or   T w o- Di m e nsi o n al   Q E D, P h ys.   R e v.   L ett. 1 2 7 ,  1 3 0 5 0 4
( 2 0 2 1).

[ 1 8 4]   D a ni el   G o n z ál e z- C u a dr a,   T orst e n   V.   Z a c h e,  J os e   C ar-
r as c o,   B ar b ar a   Kr a us,  a n d  P et er   Z oll er,   H ar d w ar e  e ffi-
ci e nt  q u a nt u m  si m ul ati o n  of  n o n- A b eli a n  g a u g e t h e ori es
wit h  q u dits  o n   R y d b er g  pl atf or ms, ( 2 0 2 2),  ar Xi v  pr e pri nt
Ar Xi v: 2 2 0 3. 1 5 5 4 1 .

[ 1 8 5]   K e vi n   M ars h all,   R a p h a el  P o os er,   G e or g e  Si o psis,  a n d
C hristi a n   We e d br o o k,   Q u a nt u m  si m ul ati o n  of  q u a nt u m
fi el d t h e or y  usi n g  c o nti n u o us  v ari a bl es, P h ys.   R e v.   A 9 2 ,
0 6 3 8 2 5 ( 2 0 1 5).

[ 1 8 6]   K ü br a   Yet er- A y d e ni z a n d   G e or g e  Si o psis,   Q u a nt u m c o m-
p ut ati o n  of  s c att eri n g  a m plit u d es i n  s c al ar  q u a nt u m  el e c-
tr o d y n a mi cs, P h ys.   R e v.   D 9 7 , 0 3 6 0 0 4 ( 2 0 1 8).

[ 1 8 7]   Est e b a n   A.   M arti n e z,   C hristi n e   A.   M us c hi k,  P hili p p
S c hi n dl er,   D a ni el   Ni g g,   Al e x a n d er   Er h ar d,   M ar k us   H e yl,
P hili p p   H a u k e,   M ar c ell o   D al m o nt e,   T h o m as   M o n z,  a n d
P et er   Z oll er, et  al. ,   R e al-ti m e  d y n a mi cs  of  l atti c e  g a u g e
t h e ori es   wit h a f e w- q u bit  q u a nt u m c o m p ut er, N at ur e 5 3 4 ,
5 1 6 ( 2 0 1 6).

[ 1 8 8]   C hristi a n   K o k ail,   C hristi n e   M ai er,   Ri c k  v a n   Bij n e n,   Ti ff
Br y d g es,   M a n oj   K.  J os hi,  P et ar  J ur c e vi c,   C hristi n e   A.
M us c hi k,  Pi etr o  Sil vi,   R ai n er   Bl att, a n d   C hristi a n  F.   R o os,
et  al. ,  S elf- v erif yi n g  v ari ati o n al  q u a nt u m  si m ul ati o n  of
l atti c e   m o d els, N at ur e 5 6 9 , 3 5 5 ( 2 0 1 9).

[ 1 8 9]   M. S o h ai b   Al a m, St u art   H a d fi el d,   H e nr y   L a m m, a n d   A n d y
C.   Y.   Li,   Q u a nt u m si m ul ati o n  of  di h e dr al  g a u g e t h e ori es,
( 2 0 2 1), ar Xi v pr e pri nt Ar Xi v: 2 1 0 8. 1 3 3 0 5 .

[ 1 9 0] Yas ar   At as,  Ji n gl ei   Z h a n g,   R a n d y   L e wis,   A mi n  J a h a n-
p o ur,  J a n  F.   H a as e,  a n d   C hristi n e   A.   M us c hi k,  S u( 2)
h a dr o ns  o n  a  q u a nt u m  c o m p ut er,  ( 2 0 2 1),  ar Xi v  pr e pri nt
Ar Xi v: 2 1 0 2. 0 8 9 2 0 .

[ 1 9 1]   A nt h o n y   N.   Ci a v ar ell a  a n d  I v a n   A.   C h er n ys h e v,  Pr e p a-
r ati o n  of  t h e  S U( 3)   L atti c e   Ya n g- Mills  v a c u u m   wit h
v ari ati o n al  q u a nt u m   m et h o ds,  ( 2 0 2 1),  ar Xi v  pr e pri nt
Ar Xi v: 2 1 1 2. 0 9 0 8 3 .

[ 1 9 2]   Bi n   X u a n d   Wei   X u e,  3 + 1  di m e nsi o n  S c h wi n g er  p air  pr o-
d u cti o n   wit h  q u a nt u m  c o m p ut ers,  ( 2 0 2 1),  ar Xi v  pr e pri nt
Ar Xi v: 2 1 1 2. 0 6 8 6 3 .

[ 1 9 3]  J uli us   Mil d e n b er g er,   W oj ci e c h   Mr u c z ki e wi c z, J a d   C.   H al-
i m e h,   Z h a n g  Ji a n g,  a n d  P hili p p   H a u k e,  Pr o bi n g  c o n fi n e-
m e nt i n a   Z 2 l atti c e g a u g e t h e or y o n a q u a nt u m c o m p ut er,
( 2 0 2 2), ar Xi v pr e pri nt Ar Xi v: 2 2 0 3. 0 8 9 0 5 .

[ 1 9 4]   C hristi a n  S c h w ei z er,  F a bi a n   Gr us dt,   M orit z   B er n gr u-
b er,   L u c a   B ar bi er o,   E u g e n e   D e ml er,   N at h a n   G ol d m a n,
I m m a n u el   Bl o c h,  a n d   M o ni k a   Ai d els b ur g er,  Fl o q u et
a p pr o a c h  t o   Z @  l atti c e  g a u g e  t h e ori es   wit h  ultr a c ol d
at o ms i n o pti c al l atti c es, N at.  P h ys. 1 5 , 1 1 6 8 ( 2 0 1 9).

[ 1 9 5]  Fr e d eri k   G ör g,   Kili a n  S a n d h ol z er,  J o a q uí n   Mi n g u z zi,
R é mi   D es b u q u ois,   Mi c h a el   M ess er, a n d   Til m a n   Essli n g er,
R e ali z ati o n  of  d e nsit y- d e p e n d e nt  P ei erls  p h as es  t o  e n gi-
n e er  q u a nti z e d  g a u g e  fi el ds  c o u pl e d  t o  ultr a c ol d   m att er,
N at.  P h ys. 1 5 , 1 1 6 1 ( 2 0 1 9).

[ 1 9 6]   Al e x a n d er   Mil,   T orst e n   V.   Z a c h e,   A p o or v a   H e g d e,   A n d y
Xi a,   R o hit  P.   B h att,   M ar k us   K.   O b ert h al er,  P hili p p
H a u k e,  J ür g e n   B er g es,  a n d  Fr e d  J e n dr z ej e ws ki,   R e al-
i zi n g  a  s c al a bl e  b uil di n g  bl o c k  of  a   U( 1)  g a u g e  t h e-
or y   wit h  c ol d  at o mi c   mi xt ur es,  ( 2 0 1 9),  ar Xi v  pr e pri nt
Ar Xi v: 1 9 0 9. 0 7 6 4 1 .

[ 1 9 7]   Bi n g   Ya n g,   H ui S u n,   R o b ert   Ott,   H a n- Yi   Wa n g,   T orst e n   V.
Z a c h e, J a d   C.   H ali m e h,   Z h e n- S h e n g   Y u a n, P hili p p   H a u k e,
a n d  Ji a n- Wei  P a n,   O bs er v ati o n  of  g a u g e  i n v ari a n c e  i n
a  7 1-sit e   B os e – H u b b ar d  q u a nt u m  si m ul at or, N at ur e 5 8 7 ,
3 9 2 ( 2 0 2 0).

[ 1 9 8]   Z h a o- Y u   Z h o u,   G u o- Xi a n S u, J a d   C.   H ali m e h,   R o b ert   Ott,
H ui  S u n,  P hili p p   H a u k e,   Bi n g   Ya n g,   Z h e n- S h e n g   Y u a n,
J ür g e n   B er g es, a n d Ji a n- Wei  P a n,   T h er m ali z ati o n  d y n a m-
i cs  of  a  g a u g e  t h e or y  o n  a  q u a nt u m  si m ul at or,  ( 2 0 2 1),
ar Xi v pr e pri nt Ar Xi v: 2 1 0 7. 1 3 5 6 3 .

[ 1 9 9]   B ár b ar a   A n dr a d e,   Z o hr e h   D a v o u di,   T o bi as   Gr a ß,   M o h a m-
m a d   H af e zi,   G ui d o  P a g a n o,  a n d   Alir e z a  S eif,   E n gi n e er-
i n g  a n  e ff e cti v e  t hr e e-s pi n  h a milt o ni a n  i n  tr a p p e d-i o n
s yst e ms  f or  a p pli c ati o ns  i n  q u a nt u m  si m ul ati o n,  ( 2 0 2 1),
Ar Xi v: 2 1 0 8. 0 1 0 2 2 .

[ 2 0 0]  F e d eri c a   M.  S ur a c e,  P a ol o  P.   M a z z a,   Gi uli a n o   Gi u di ci,
Al essi o   L er os e,   A n dr e a   G a m b assi,  a n d   M ar c ell o   D al-
m o nt e,   L atti c e   G a u g e   T h e ori es  a n d  Stri n g   D y n a mi cs  i n
R y d b er g   At o m   Q u a nt u m  Si m ul at ors,  P h ys.   R e v.   X 1 0 ,
0 2 1 0 4 1 ( 2 0 2 0).

[ 2 0 1]   Z o hr e h   D a v o u di,   N or b ert   M.   Li n k e,  a n d   G ui d o  P a g a n o,
T o w ar d si m ul ati n g  q u a nt u m  fi el d t h e ori es   wit h c o ntr oll e d
p h o n o n-i o n  d y n a mi cs:   A  h y bri d  a n al o g- di git al  a p pr o a c h,
P h ys. R e v. R es. 3 , 0 4 3 0 7 2 ( 2 0 2 1).

[ 2 0 2]  J or g e   C as a n o v a,   L u c as   L a m at a,  I.   L.   E g us q ui z a,   R e n e
G errits m a,   C hristi a n F.   R o os, J u a n J os é   G ar cí a- Ri p oll, a n d
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c ati o ns i n t e ns or  fi el d t h e or y, P h ys. R e v. D 1 0 0 ,  0 1 4 5 0 6
( 2 0 1 9).

[ 4 0 1]   Ya n ni c k   M e uri c e,   Dis cr et e  as p e cts  of  c o nti n u o us  s y m-
m etri es  i n  t h e  t e ns ori al  f or m ul ati o n  of   A b eli a n  g a u g e
t h e ori es, P h ys.   R e v.   D 1 0 2 , 0 1 4 5 0 6 ( 2 0 2 0).

[ 4 0 2]   Y.   M e uri c e,   A c c ur at e e x p o n e nts fr o m a p pr o xi m at e t e ns or
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si g n  pr o bl e ms  i n  s pi n   m o d els  usi n g  t e ns or  r e n or m ali z a-
ti o n, P h ys.   R e v.   D 8 9 , 0 1 6 0 0 8 ( 2 0 1 4).

[ 4 0 4]   Hi k ar u   K a w a u c hi a n d S hi nji   T a k e d a, P h as e str u ct ur e a n al-
ysis  of   C P  ( n − 1)   m o d el  usi n g  t e ns or  r e n or m ali z ati o n
gr o u p, ( 2 0 1 6), ar Xi v pr e pri nt Ar Xi v: 1 6 1 1. 0 0 9 2 1 .

[ 4 0 5]   K ats u m as a   N a k a y a m a,   L e n a  F u n c k e,   K arl  J a ns e n,   Yi n g-
J er   K a o,  a n d  St ef a n   K ü h n,  P h as e  str u ct ur e  of t h e   C P ( 1)
m o d el i n t h e  pr es e n c e  of a t o p ol o gi c al θ -t er m, P h ys.   R e v.
D 1 0 5 , 0 5 4 5 0 7 ( 2 0 2 2).

[ 4 0 6]   H ai y u a n   Z o u,   Y u z hi   Li u,   C h e n- Ye n   L ai,  J.   U n m ut h-
Y o c k e y,   Li- Pi n g   Ya n g,   A.   B a z a v o v,   Z.   Y.   Xi e,   T.   Xi a n g, S.
C h a n dr as e k h ar a n, a n d  S.- W.   Ts ai, et al. ,  Pr o gr ess t o w ar ds
q u a nt u m si m ul ati n g t h e  cl assi c al   O( 2)   m o d el, P h ys.   R e v.
A 9 0 , 0 6 3 6 0 3 ( 2 0 1 4).

[ 4 0 7]   Al e x ei   B a z a v o v,   Ya n ni c k   M e uri c e,  S.- W.   Ts ai,  J u d a h
U n m ut h- Y o c k e y,  a n d  Ji n   Z h a n g,   G a u g e-i n v ari a nt i m pl e-
m e nt ati o n  of t h e   A b eli a n- Hi g gs   m o d el  o n  o pti c al l atti c es,
P h ys.   R e v.   D 9 2 , 0 7 6 0 0 3 ( 2 0 1 5).

[ 4 0 8]  Ji n   Z h a n g,  J u d a h   U n m ut h- Y o c k e y,  J o h a n n es   Z ei h er,
Al e x ei   B a z a v o v,  S.- W.   Ts ai, a n d   Ya n ni c k   M e uri c e,   Q u a n-
t u m  Si m ul ati o n  of t h e   U ni v ers al  F e at ur es  of t h e  P ol y a k o v
L o o p, P h ys.   R e v.   L ett. 1 2 1 , 2 2 3 2 0 1 ( 2 0 1 8).

[ 4 0 9]   Ya n ni c k   M e uri c e,   T h e or eti c al   m et h o ds t o  d esi g n  a n d t est
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s or  r e n or m ali z ati o n  gr o u p  a p pr o a c h  t o  o n e- fl a v or  l atti c e
S c h wi n g er   m o d el, P h ys.   R e v.   D 9 0 , 0 1 4 5 0 8 ( 2 0 1 4).

[ 4 1 1]   Y u y a  S hi mi z u a n d   Y os hi n o b u   K ur a m as hi,   Criti c al  b e h a v-
i or  of  t h e  l atti c e  S c h wi n g er   m o d el   wit h  a  t o p ol o gi c al
t er m at θ = π usi n g t h e   Gr ass m a n n t e ns or r e n or m ali z ati o n
gr o u p, P h ys.   R e v.   D 9 0 , 0 7 4 5 0 3 ( 2 0 1 4).

[ 4 1 2]  S hi nji   T a k e d a  a n d   Y us u k e   Y os hi m ur a,   Gr ass m a n n  t e n-
s or  r e n or m ali z ati o n  gr o u p  f or  t h e  o n e- fl a v or  l atti c e
Gr oss – N e v e u   m o d el   wit h  fi nit e  c h e mi c al  p ot e nti al, Pr o g.
T h e or.   E x p.  P h ys. 2 0 1 5 , 0 4 3 B 0 1 ( 2 0 1 5).

[ 4 1 3]   R y o  S a k ai,  S hi nji   T a k e d a,  a n d   Y us u k e   Y os hi m ur a,
Hi g h er- or d er t e ns or r e n or m ali z ati o n  gr o u p f or r el ati visti c
f er mi o n  s yst e ms,  Pr o g.   T h e or.   E x p.  P h ys. 2 0 1 7 ,  0 6 3 B 0 7
( 2 0 1 7).

[ 4 1 4]   D ais u k e   K a d o h,   Y os hi n o b u   K ur a m as hi,   Y os hif u mi   N a k a-
m ur a,   R y o  S a k ai,  S hi nji   T a k e d a,  a n d   Y us u k e   Y os hi m ur a,
T e ns or  n et w or k  f or m ul ati o n  f or  t w o- di m e nsi o n al  l atti c e
N = 1   Wess- Z u mi n o   m o d el, J.   Hi g h   E n er g y  P h ys. 2 0 1 8 ,
1 ( 2 0 1 8).

[ 4 1 5]   D ais u k e   K a d o h,   Y os hi n o b u   K ur a m as hi,   Y os hif u mi   N a k a-
m ur a,   R y o  S a k ai,  S hi nji   T a k e d a,  a n d   Y us u k e   Y os hi m ur a,
T e ns or n et w or k a n al ysis of criti c al c o u pli n g i n t w o di m e n-
si o n al φ 4 t h e or y, J.   Hi g h   E n er g y  P h ys. 2 0 1 9 , 1 ( 2 0 1 9).

[ 4 1 6]   D ai ki   A d a c hi,   Ts u y os hi   O k u b o,  a n d  S y n g e   T o d o,
A nis otr o pi c  t e ns or  r e n or m ali z ati o n  gr o u p, P h ys.   R e v.   B
1 0 2 , 0 5 4 4 3 2 ( 2 0 2 0).

[ 4 1 7]  S hi ni c hir o   A ki y a m a,   D ais u k e   K a d o h,   Y os hi n o b u   K ur a-
m as hi,  T a k u mi   Ya m as hit a, a n d   Y us u k e   Y os hi m ur a,  T e ns or
r e n or m ali z ati o n gr o u p a p pr o a c h t o f o ur- di m e nsi o n al c o m-
pl e x φ 4  t h e or y  at  fi nit e  d e nsit y,  J.   Hi g h   E n er g y  P h ys.
2 0 2 0 , 1 ( 2 0 2 0).
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di m e nsi o n al  fi nit e t e m p er at ur e   Z 2  g a u g e t h e or y   wit h t e n-
s or n et w or k s c h e m e, J.   Hi g h   E n er g y P h ys. 2 0 1 9 , 1 ( 2 0 1 9).

[ 4 1 9]   M u h a m m a d   As a d u z z a m a n,  Si m o n   C att er all,  a n d  J u d a h
U n m ut h- Y o c k e y,   T e ns or  n et w or k  f or m ul ati o n  of  t w o-
di m e nsi o n al gr a vit y, P h ys.   R e v.   D 1 0 2 , 0 5 4 5 1 0 ( 2 0 2 0).

[ 4 2 0]  J a c q u es   Bl o c h,   R a g h a v   G.  J h a,   R o b ert   L o h m a y er,
a n d   M a xi mili a n   M eist er,   T e ns or  r e n or m ali z ati o n  gr o u p
st u d y  of  t h e  3 d o (2 ) m o d el,  ( 2 0 2 1),  ar Xi v  pr e pri nt
Ar Xi v: 2 1 0 5. 0 8 0 6 6 .

[ 4 2 1]   Xi a o   Y u a n,  Ji n z h a o  S u n,  J u n y u   Li u,   Qi   Z h a o,  a n d   Y o u
Z h o u,   Q u a nt u m Si m ul ati o n   wit h   H y bri d  T e ns or   N et w or ks,
P h ys. R e v. L ett. 1 2 7 , 0 4 0 5 0 1 ( 2 0 2 1).

[ 4 2 2]   T h es e  a cti viti es  ar e  d et ail e d  i n  a  S n o w m ass   w hit e p a p er
[6 3 4 ] f o c us e d o n t h e t e ns or a p pr o a c h t o   Q F Ts.

[ 4 2 3]  P hili p   D.   M a n n h ei m,  P et er   L o w d o n, a n d  St a nl e y J.   Br o d-
s k y,   C o m p ari n g li g ht-fr o nt  q u a nti z ati o n   wit h i nst a nt-ti m e
q u a nti z ati o n, P h ys.   R e p. 8 9 1 , 1 ( 2 0 2 1).

[ 4 2 4]  J u n y u   Li u a n d   Y u a n   Xi n,   Q u a nt u m si m ul ati o n of q u a nt u m
fi el d t h e ori es as q u a nt u m c h e mistr y, J.   Hi g h   E n er g y  P h ys.
2 0 2 0 , 1 ( 2 0 2 0).

[ 4 2 5]   K e n n et h   G.   Wils o n,   Ti m ot h y  S.   Wal h o ut,   A v ar ot h
H ari n dr a n at h,   Wei- Mi n   Z h a n g,   R o b ert  J.  P err y,  a n d
St a nisł a w   D.   Gł a z e k,   N o n p ert ur b ati v e   Q C D:   A   w e a k-
c o u pli n g  tr e at m e nt  o n  t h e  li g ht  fr o nt, P h ys.   R e v.   D 4 9 ,
6 7 2 0 ( 1 9 9 4).

[ 4 2 6]  S o fi a  S.   C h a b ys h e v a a n d J o h n   R.   Hill er,   Z er o   m o m e nt u m
m o d es  i n  dis cr et e  li g ht- c o n e  q u a nti z ati o n, P h ys. R e v. D
7 9 , 0 9 6 0 1 2 ( 2 0 0 9).

[ 4 2 7]   L’ u b o mír   M arti n o vič  a n d   Al e x a n d er   D or o k h o v,   Va c u u m
l o o ps  i n  li g ht-fr o nt  fi el d  t h e or y, P h ysi cs   L ett ers   B 8 1 1 ,
1 3 5 9 2 5 ( 2 0 2 0).

[ 4 2 8]  S o p hi a  S.   C h a b ys h e v a  a n d  J o h n   R.   Hill er,   T a d p ol es  a n d
v a c u u m  b u b bl es i n li g ht-fr o nt  q u a nti z ati o n, ( 2 0 2 2), ar Xi v
pr e pri nt Ar Xi v: 2 2 0 1. 0 0 1 2 3 .

[ 4 2 9]   Weiji e   D u,  J a m es  P.   Var y,   Xi n g b o   Z h a o,  a n d   Wei   Z u o,
Q u a nt u m si m ul ati o n  of  n u cl e ar i n el asti c s c att eri n g, P h ys.
R e v.   A 1 0 4 , 0 1 2 6 1 1 ( 2 0 2 1).

[ 4 3 0]  St e p h a n   C as p ar  a n d   H ers h  Si n g h,  Fr o m  as y m pt oti c fr e e-
d o m t o θ v a c u a:   Q u bit  e m b e d di n gs  of t h e   O( 3)  n o nli n e ar
σ m o d el, ( 2 0 2 2), ar Xi v pr e pri nt Ar Xi v: 2 2 0 3. 1 5 7 6 6 .

[ 4 3 1]   H a n qi n g   Li u  a n d  S h ail es h   C h a n dr as e k h ar a n,   Q u bit  r e g-
ul ari z ati o n  a n d  q u bit  e m b e d di n g  al g e br as, S y m m etr y 1 4 ,
3 0 5 ( 2 0 2 2).

[ 4 3 2]  Ji a y u  S h e n,   Di   L u o,   C h e n xi   H u a n g,   Br y a n   K.   Cl ar k,   Ai d a
X.   El- K h a dr a,   Br y c e   G a d w a y,  a n d  P atri c k   Dr a p er,  Si m-
ul ati n g  q u a nt u m   m e c h a ni cs   wit h  a θ -t er m  a n d  ‘t   H o oft
a n o m al y  o n a s y nt h eti c  di m e nsi o n, ( 2 0 2 1), ar Xi v  pr e pri nt
Ar Xi v: 2 1 0 7. 0 8 0 7 3 .

[ 4 3 3]   Al e x a n d er  J.   B us er,   Hr a nt   G h ari b y a n,   M as a n ori   H a n a d a,
M as a z u mi   H o n d a, a n d J u n y u   Li u,   Q u a nt u m si m ul ati o n  of
g a u g e  t h e or y  vi a  or bif ol d  l atti c e,  J.   Hi g h   E n er g y  P h ys.
2 0 2 1 , 1 ( 2 0 2 1).

[ 4 3 4]  J u d a h  F.   U n m ut h- Y o c k e y,   G a u g e-i n v ari a nt r ot or   H a milt o-
ni a n fr o m  d u al  v ari a bl es  of  3 D   U( 1)  g a u g e t h e or y, P h ys.
R e v.   D 9 9 , 0 7 4 5 0 2 ( 2 0 1 9).

[ 4 3 5]  J uli a n   B e n d er  a n d   Er e z   Z o h ar,   G a u g e  r e d u n d a n c y-fr e e
f or m ul ati o n  of  c o m p a ct   Q E D   wit h  d y n a mi c al   m att er  f or
q u a nt u m  a n d  cl assi c al  c o m p ut ati o ns, P h ys.   R e v.   D 1 0 2 ,
1 1 4 5 1 7 ( 2 0 2 0).

[ 4 3 6]   C. J.   H a m er,   Z h e n g   Wei h o n g, a n d J.   Oit m a a, S eri es e x p a n-
si o ns  f or  t h e   m assi v e  S c h wi n g er   m o d el  i n  h a milt o ni a n
l atti c e t h e or y, P h ys. R e v. D 5 6 , 5 5 ( 1 9 9 7).

0 2 7 0 0 1- 6 3

https://doi.org/10.1103/PhysRevD.89.016008
https://arxiv.org/abs/1611.00921
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.105.054507
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.90.063603
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.92.076003
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.121.223201
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.104.094513
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.90.014508
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.90.074503
https://doi.org/10.1093/ptep/ptv022
https://doi.org/10.1103/PhysRevB.102.054432
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.102.054510
https://arxiv.org/abs/2105.08066
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.127.040501
https://doi.org/10.1016/j.physrep.2020.09.001
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.49.6720
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.79.096012
https://doi.org/10.1016/j.physletb.2020.135925
https://arxiv.org/abs/2201.00123
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.104.012611
https://arxiv.org/abs/2203.15766
https://doi.org/10.3390/sym14020305
https://arxiv.org/abs/2107.08073
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.99.074502
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.102.114517
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.56.55


C H RI S TI A N   W.   B A U E R et al. P R X   Q U A N T U M 4, 0 2 7 0 0 1 ( 2 0 2 3)

[ 4 3 7]  P a bl o  S al a,   T a o  S hi,  St ef a n   K ü h n,   M ari   C ar m e n   B a n uls,
E u g e n e   D e ml er, a n d J u a n I g n a ci o   Cir a c,   Vari ati o n al st u d y
of   U( 1)  a n d  S U( 2)  l atti c e  g a u g e  t h e ori es   wit h   G a ussi a n
st at es i n 1 + 1 di m e nsi o ns, P h ys. R e v. D 9 8 , 0 3 4 5 0 5 ( 2 0 1 8).

[ 4 3 8]   R a úl   A.   Bri c e ñ o,  J u a n   V.   G u err er o,   M a x w ell   T.   H a ns e n,
a n d   Al e x a n dr u   M.  St ur z u,   R ol e  of  b o u n d ar y  c o n diti o ns
i n  q u a nt u m c o m p ut ati o ns  of s c att eri n g  o bs er v a bl es, P h ys.
R e v.   D 1 0 3 , 0 1 4 5 0 6 ( 2 0 2 1).

[ 4 3 9]   M as u o  S u z u ki,   G e n er al  t h e or y  of  fr a ct al  p at h  i nt e gr als
wit h  a p pli c ati o ns  t o   m a n y- b o d y  t h e ori es  a n d  st atisti c al
p h ysi cs, J.   M at h.  P h ys. 3 2 , 4 0 0 ( 1 9 9 1).

[ 4 4 0]   N at h a n   Wi e b e,   D o mi ni c   B err y,  P et er   H o y er, a n d   B arr y   C.
S a n d ers,   Hi g h er or d er d e c o m p ositi o ns of or d er e d o p er at or
e x p o n e nti als, J.  P h ys.   A:   M at h.   T h e or. 4 3 , 0 6 5 2 0 3 ( 2 0 1 0).

[ 4 4 1]   A n dr e w   M.   C hil ds,   Y u a n  S u,   Mi n h   C.   Tr a n,   N at h a n
Wi e b e,  a n d  S h u c h e n   Z h u,   T h e or y  of   Tr ott er   Err or   wit h
C o m m ut at or  S c ali n g,  P h ys.   R e v.   X 1 1 , 0 1 1 0 2 0 ( 2 0 2 1).

[ 4 4 2]   A n dr e w   M.   C hil ds  a n d   N at h a n   Wi e b e,   H a milt o ni a n  si m-
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Q u a nt u m I nf.   C o m p ut. 1 2 , 9 0 1 ( 2 0 1 2).
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R o bi n   K ot h ari,  a n d   R ol a n d o   D.  S o m m a,  Si m ul ati n g
H a milt o ni a n   D y n a mi cs   wit h  a   Tr u n c at e d   T a yl or  S eri es,
P h ys.   R e v.   L ett. 1 1 4 , 0 9 0 5 0 2 ( 2 0 1 5).
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[ 4 4 6]  S h a nt a n a v   C h a kr a b ort y,   A n dr ás   Gil y é n,  a n d  St a c e y
J e ff er y,   T h e  p o w er  of  bl o c k- e n c o d e d   m atri x  p o w ers:
i m pr o v e d  r e gr essi o n  t e c h ni q u es  vi a  f ast er  h a milt o ni a n
si m ul ati o n, ( 2 0 1 8), ar Xi v pr e pri nt Ar Xi v: 1 8 0 4. 0 1 9 7 3 .

[ 4 4 7]   A n dr ás   Gil y é n,   Y u a n  S u   G u a n g   H a o   L o w,  a n d   N at h a n
Wi e b e, i n Pr o c e e di n gs  of t h e  5 1st   A n n u al   A C M  SI G A C T
S y m p osi u m o n  T h e or y of   C o m p uti n g ( 2 0 1 9), p. 1 9 3.

[ 4 4 8]   A mir   K al e v  a n d  It a y   H e n,   Q u a nt u m  al g orit h m  f or  si m-
ul ati n g  h a milt o ni a n  d y n a mi cs   wit h  a n  o ff- di a g o n al  s eri es
e x p a nsi o n, Q u a nt u m 5 , 4 2 6 ( 2 0 2 1).

[ 4 4 9]  St e p h e n  P.  J or d a n,   K eit h  S.   M.   L e e,  a n d  J o h n  Pr es kill,
Q u a nt u m al g orit h ms f or f er mi o ni c q u a nt u m  fi el d t h e ori es,
( 2 0 1 4), ar Xi v pr e pri nt Ar Xi v: 1 4 0 4. 7 1 1 5 .

[ 4 5 0]   Eri k   G ust afs o n,   Yi n g y u e   Z h u,  P atri c k   Dr e h er,   N or b ert   M.
Li n k e, a n d   Ya n ni c k   M e uri c e,   R e al-ti m e  q u a nt u m c al c ul a-
ti o ns of p h as e s hifts usi n g   w a v e p a c k et ti m e d el a ys, P h ys.
R e v.   D 1 0 4 , 0 5 4 5 0 7 ( 2 0 2 1).

[ 4 5 1]   M o hs e n   B a g h eri m e hr a b,   Y u v al   R.  S a n d ers,   D o mi ni c   W.
B err y,   G a vi n   K.   Br e n n e n,  a n d   B arr y   C.  S a n d ers,   N e arl y
o pti m al q u a nt u m al g orit h m f or g e n er ati n g t h e gr o u n d st at e
of  a  fr e e  q u a nt u m  fi el d  t h e or y,  ( 2 0 2 1),  ar Xi v  pr e pri nt
Ar Xi v: 2 1 1 0. 0 5 7 0 8 .

[ 4 5 2]   D e a n   L e e,  J o e y   B o nit ati,   G a bri el   Gi v e n,   C al e b   Hi c ks,
Ni n g   Li,   Bi n g- N a n   L u,   A b u dit   R ai,   A vi k  S ar k ar,  a n d
J a c o b   Wat ki ns,  Pr oj e ct e d  c o oli n g  al g orit h m  f or  q u a nt u m
c o m p ut ati o n, P h ys.   L ett.   B 8 0 7 , 1 3 5 5 3 6 ( 2 0 2 0).

[ 4 5 3]   Eri k  J.   G ust afs o n,  Pr oj e cti v e  c o oli n g  f or  t h e  tr a ns v ers e
Isi n g   m o d el, P h ys. R e v. D 1 0 1 , 0 7 1 5 0 4 ( 2 0 2 0).

[ 4 5 4]   Ali   H a m e d   M o os a vi a n  a n d  St e p h e n  J or d a n,  F ast er  q u a n-
t u m al g orit h m t o si m ul at e f er mi o ni c q u a nt u m  fi el d t h e or y,
P h ys.   R e v.   A 9 8 , 0 1 2 3 3 2 ( 2 0 1 8).

[ 4 5 5]   Y u   T o n g,   Vi ct or   V.   Al b ert,  J arr o d   R.   M c Cl e a n,  J o h n
Pr es kill,  a n d   Y u a n  S u,  Pr o v a bl y  a c c ur at e  si m ul ati o n
of  g a u g e  t h e ori es  a n d  b os o ni c  s yst e ms,  ( 2 0 2 1),  ar Xi v
pr e pri nt Ar Xi v: 2 1 1 0. 0 6 9 4 2 .

[ 4 5 6]   R ol a n d o   D.  S o m m a,   Q u a nt u m  si m ul ati o ns  of  o n e
di m e nsi o n al  q u a nt u m  s yst e ms,  ( 2 0 1 5),  ar Xi v  pr e pri nt
Ar Xi v: 1 5 0 3. 0 6 3 1 9 .

[ 4 5 7]   Al e x a n dr u   M a cri di n,  P a n a gi otis  S p e nt z o uris,  J a m es
A m u n ds o n,  a n d   R o ni   H ar ni k,   Di git al  q u a nt u m  c o m p ut a-
ti o n  of  f er mi o n- b os o n i nt er a cti n g  s yst e ms, P h ys.   R e v.   A
9 8 , 0 4 2 3 1 2 ( 2 0 1 8).

[ 4 5 8]   Al e x a n dr u   M a cri di n,  P a n a gi otis  S p e nt z o uris,  J a m es
A m u n ds o n,  a n d   R o ni   H ar ni k,   El e ctr o n- P h o n o n  S yst e ms
o n  a   U ni v ers al   Q u a nt u m   C o m p ut er, P h ys.   R e v.   L ett. 1 2 1 ,
1 1 0 5 0 4 ( 2 0 1 8).

[ 4 5 9]   Ni c ol as  P.   D.  S a w a y a,   Ti m   M e n k e,   T hi   H a   K y a w,  S o ni k a
J o hri,   Al á n   As p ur u- G u zi k, a n d   Gi a n   Gi a c o m o   G u err es c hi,
R es o ur c e- e ffi ci e nt  di git al  q u a nt u m  si m ul ati o n  of   D-l e v el
s yst e ms  f or  p h ot o ni c,  vi br ati o n al,  a n d  s pi n- S  h a milt o ni-
a ns, n pj   Q u a nt u m I nf. 6 , 1 ( 2 0 2 0).

[ 4 6 0]  P.  J or d a n  a n d   E.   Wi g n er,   Ü b er  d as  p a ulis c h e  ä q ui v al e n-
z v er b ot, Z. f ür  P h ys. 4 7 , 6 3 1 ( 1 9 2 8).

[ 4 6 1]  S er g e y   B.   Br a v yi a n d   Al e x ei   Y u.   Kit a e v,  F er mi o ni c q u a n-
t u m c o m p ut ati o n, A n n.  P h ys. 2 9 8 , 2 1 0 ( 2 0 0 2).

[ 4 6 2]  F.   Verstr a et e  a n d  J. I.   Cir a c,   M a p pi n g l o c al  h a milt o ni a ns
of f er mi o ns t o l o c al  h a milt o ni a ns  of s pi ns, J.  St at.   M e c h.
2 0 0 5 ,  P 0 9 0 1 2 ( 2 0 0 5).

[ 4 6 3]   R.   C.   B all,  F er mi o ns   Wit h o ut  F er mi o n  Fi el ds, P h ys.   R e v.
L ett. 9 5 , 1 7 6 4 0 7 ( 2 0 0 5).

[ 4 6 4]  J a m es   D.   W hit fi el d,   V ojtě c h   H a vlí č e k,  a n d   M att hi as
Tr o y er,   L o c al  s pi n  o p er at ors  f or  f er mi o n  si m ul ati o ns,
P h ys. R e v. A 9 4 , 0 3 0 3 0 1 ( 2 0 1 6).

[ 4 6 5]   M ar k  St e u dt n er  a n d  St e p h a ni e   We h n er,   Q u a nt u m  c o d es
f or  q u a nt u m si m ul ati o n  of f er mi o ns  o n  a s q u ar e l atti c e  of
q u bits, P h ys.   R e v.   A 9 9 , 0 2 2 3 0 8 ( 2 0 1 9).

[ 4 6 6]   K a n a v  S eti a,  S er g e y   Br a v yi,   A nt o ni o   M e z z a c a p o,  a n d
J a m es   D.   W hit fi el d,  S u p erf ast  e n c o di n gs  f or  f er mi o ni c
q u a nt u m si m ul ati o n, P h ys.   R e v.   R es. 1 , 0 3 3 0 3 3 ( 2 0 1 9).

[ 4 6 7]   Y u- A n   C h e n,   E x a ct  b os o ni z ati o n i n ar bitr ar y  di m e nsi o ns,
P h ys. R e v. R es. 2 , 0 3 3 5 2 7 ( 2 0 2 0).

[ 4 6 8]   Ril e y   W.   C hi e n a n d J a m es   D.   W hit fi el d,   C ust o m f er mi o ni c
c o d es  f or  q u a nt u m  si m ul ati o n,  ( 2 0 2 0),  ar Xi v  pr e pri nt
Ar Xi v: 2 0 0 9. 1 1 8 6 0 .

[ 4 6 9]   C h arl es   D er b y, J o el   Kl ass e n, J o h a n n es   B a us c h,  a n d   T o b y
C u bitt,   C o m p a ct f er mi o n t o q u bit   m a p pi n gs, P h ys.   R e v.   B
1 0 4 , 0 3 5 1 1 8 ( 2 0 2 1).

[ 4 7 0]  Si m o n   V.   M at his,   G u gli el m o   M a z z ol a,  a n d I v a n o   T a v er-
n elli,   T o w ar d s c al a bl e si m ul ati o ns of l atti c e g a u g e t h e ori es
o n q u a nt u m c o m p ut ers, P h ys. R e v. D 1 0 2 , 0 9 4 5 0 1 ( 2 0 2 0).

[ 4 7 1]   D a v e   We c k er,   M att h e w   B.   H asti n gs,   N at h a n   Wi e b e,   Br y a n
K.   Cl ar k,   C h et a n   N a y a k,  a n d   M att hi as   Tr o y er,  S ol vi n g
str o n gl y  c orr el at e d  el e ctr o n   m o d els  o n  a  q u a nt u m  c o m-
p ut er, P h ys. R e v. A 9 2 , 0 6 2 3 1 8 ( 2 0 1 5).

[ 4 7 2]   M ort e n   Kj a er g a ar d,   M olli e   E.  S c h w art z,  J o c h e n
Br a u m üll er,  P hili p   Kr a nt z,  J o el  I.-J.   Wa n g,  Si m o n   G us-
t a vss o n,  a n d   Willi a m   D.   Oli v er,  S u p er c o n d u cti n g  q u bits:
C urr e nt  st at e  of  pl a y, A n n u.   R e v.   C o n d e ns.   M att er  P h ys.
1 1 , 3 6 9 ( 2 0 2 0).

[ 4 7 3]  P hili p   Kr a nt z,   M ort e n   Kj a er g a ar d,  F ei   Ya n,   T err y  P.
Orl a n d o,  Si m o n   G ust a vss o n,  a n d   Willi a m   D.   Oli v er,
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Q U A N T U M  SI M U L A TI O N  F O R   HI G H- E N E R G Y  P H Y SI C S P R X   Q U A N T U M 4, 0 2 7 0 0 1 ( 2 0 2 3)

A  q u a nt u m  e n gi n e er’s  g ui d e  t o  s u p er c o n d u cti n g  q u bits,
A p pl.  P h ys.   R e v. 6 , 0 2 1 3 1 8 ( 2 0 1 9).

[ 4 7 4]   A n a n d a   R o y  a n d   H u b ert  S al e ur,   Q u a nt u m  el e ctr o ni c  cir-
c uit si m ul ati o n of g e n er ali z e d  Si n e- G or d o n   m o d els, P h ys.
R e v.   B 1 0 0 , 1 5 5 4 2 5 ( 2 0 1 9).

[ 4 7 5]   A n a n d a   R o y,   Dir k  S c h uri c ht,  J o h a n n es   H a us c hil d,  Fr a n k
P oll m a n n,  a n d   H u b ert  S al e ur,   T h e  q u a nt u m  Si n e- G or d o n
m o d el   wit h  q u a nt u m  cir c uits, N u cl.  P h ys.   B 9 6 8 ,  1 1 5 4 4 5
( 2 0 2 1).

[ 4 7 6]  Ji n gl ei   Z h a n g,   R y a n  F er g us o n,  St ef a n   K ü h n,  J a n  F.
H a as e,   C.   M.   Wils o n,   K arl  J a ns e n,  a n d   C hristi n e   A.
M us c hi k,  Si m ul ati n g  g a u g e  t h e ori es   wit h  v ari ati o n al
q u a nt u m ei g e ns ol v ers i n s u p er c o n d u cti n g   mi cr o w a v e c a v-
iti es, ( 2 0 2 1), ar Xi v pr e pri nt Ar Xi v: 2 1 0 8. 0 8 2 4 8 .

[ 4 7 7]   Di   L u o,  Ji a y u  S h e n,   Mi c h a el   Hi g h m a n,   Br y a n   K.   Cl ar k,
Bri a n   D e M ar c o,   Ai d a   X.   El- K h a dr a,  a n d   Br y c e   G a d-
w a y,  Fr a m e w or k  f or  si m ul ati n g  g a u g e  t h e ori es   wit h
di p ol ar  s pi n  s yst e ms, P h ys. R e v. A 1 0 2 ,  0 3 2 6 1 7
( 2 0 2 0).

[ 4 7 8]   U.-J.   Wi es e,   Ultr a c ol d q u a nt u m g as es a n d l atti c e s yst e ms:
Q u a nt u m si m ul ati o n  of l atti c e  g a u g e t h e ori es, A n n.  P h ys.
5 2 5 , 7 7 7 ( 2 0 1 3).

[ 4 7 9]   E nri q u e   Ri c o,   T h o m as  Pi c hl er,   M ar c ell o   D al m o nt e,  P et er
Z oll er, a n d Si m o n e   M o nt a n g er o,  T e ns or   N et w or ks f or   L at-
ti c e   G a u g e   T h e ori es  a n d   At o mi c   Q u a nt u m  Si m ul ati o n,
P h ys.   R e v.   L ett. 1 1 2 , 2 0 1 6 0 1 ( 2 0 1 4).

[ 4 8 0]   Val e nti n   K as p er,  Fl ori a n   H e b e nstr eit,   M ar k us   K.
O b ert h al er, a n d J ür g e n   B er g es, S c h wi n g er p air pr o d u cti o n
wit h ultr a c ol d at o ms, P h ys.   L ett.   B 7 6 0 , 7 4 2 ( 2 0 1 6).

[ 4 8 1]   Al e x a n d er   Mil,   T orst e n   V.   Z a c h e,   A p o or v a   H e g d e,   A n d y
Xi a,   R o hit  P.   B h att,   M ar k us   K.   O b ert h al er,  P hili p p   H a u k e,
J ür g e n   B er g es,  a n d  Fr e d  J e n dr z ej e ws ki,   A  s c al a bl e  r e al-
i z ati o n  of  l o c al   U( 1)  g a u g e  i n v ari a n c e  i n  c ol d  at o mi c
mi xt ur es, S ci e n c e 3 6 7 , 1 1 2 8 ( 2 0 2 0).

[ 4 8 2]   Er e z   Z o h ar,   Al ess a n dr o F ar a c e,   B e n ni   R e z ni k, a n d J. I g n a-
ci o   Cir a c,   Di git al l atti c e  g a u g e t h e ori es, P h ys. R e v. A 9 5 ,
0 2 3 6 0 4 ( 2 0 1 7).

[ 4 8 3]  J uli a n   B e n d er,   Er e z   Z o h ar,   Al ess a n dr o F ar a c e, a n d J. I g n a-
ci o   Cir a c,   Di git al  q u a nt u m  si m ul ati o n  of  l atti c e  g a u g e
t h e ori es  i n  t hr e e  s p ati al  di m e nsi o ns, N e w  J.  P h ys. 2 0 ,
0 9 3 0 0 1 ( 2 0 1 8).

[ 4 8 4]   Y u c h e n   Wa n g,   Zi x u a n   H u,   B arr y   C.  S a n d ers,  a n d  S a br e
K ais,   Q u dits  a n d  hi g h- di m e nsi o n al  q u a nt u m  c o m p uti n g,
Fr o nt.  P h ys. 8 , 4 7 9 ( 2 0 2 0).

[ 4 8 5]   Eri k J.   G ust afs o n,  Pr os p e cts f or si m ul ati n g  a  q u dit- b as e d
m o d el  of  1 + 1   D  s c al ar   Q E D, P h ys. R e v. D 1 0 3 ,  1 1 4 5 0 5
( 2 0 2 1).

[ 4 8 6]   D o g a   M ur at   K ur k c u o gl u,   M.  S o h ai b   Al a m,   A n d y   C.   Y.
Li,   Al e x a n dr u   M a cri di n, a n d   G a bri el   N.  P er d u e,   Q u a nt u m
si m ul ati o n  of φ 4 t h e ori es i n  q u dit s yst e ms, ( 2 0 2 1),  ar Xi v
pr e pri nt Ar Xi v: 2 1 0 8. 1 3 3 5 7 .

[ 4 8 7]  S et h   Ll o y d  a n d  S a m u el   L.   Br a u nst ei n, i n Q u a nt u m i nf or-
m ati o n   wit h  c o nti n u o us  v ari a bl es ( S pri n g er,  1 9 9 9),  p.
9.

[ 4 8 8]   D a ni el   G ott es m a n,   Al e x ei   Kit a e v,  a n d  J o h n  Pr es kill,
E n c o di n g a q u bit i n a n os cill at or, P h ys.   R e v.   A 6 4 , 0 1 2 3 1 0
( 2 0 0 1).

[ 4 8 9]   Ti m ot h y   C.   R al p h,   Al e x ei   Gil c hrist,   G er ar d  J.   Mil b ur n,
Willi a m  J.   M u nr o,  a n d  S c ott   Gl a n c y,   Q u a nt u m  c o m p ut a-
ti o n   wit h o pti c al c o h er e nt st at es, P h ys.   R e v.   A 6 8 , 0 4 2 3 1 9
( 2 0 0 3).

[ 4 9 0]   Ulri k   L.   A n d ers e n,  J o n as  S.   N e er g a ar d- Ni els e n,  P et er
Va n   L o o c k,  a n d   A kir a  F ur us a w a,   H y bri d  dis cr et e- a n d
c o nti n u o us- v ari a bl e  q u a nt u m i nf or m ati o n, N at.  P h ys. 1 1 ,
7 1 3 ( 2 0 1 5).

[ 4 9 1]   H a n- S e n   Z h o n g,   H ui   Wa n g,   Y u- H a o   D e n g,   Mi n g- C h e n g
C h e n,   Li- C h a o  P e n g,   Yi- H a n   L u o,  Ji a n   Qi n,   Di a n   W u,
Xi n g   Di n g,  a n d   Yi   H u, et  al. ,   Q u a nt u m  c o m p ut ati o n al
a d v a nt a g e usi n g p h ot o ns, S ci e n c e 3 7 0 , 1 4 6 0 ( 2 0 2 0).

[ 4 9 2]  J.   M.   Arr a z ol a,   V.   B er g h ol m,   K.   Br á dl er,   T.   R.   Br o ml e y,
M. J.   C olli ns, I.   D h a n d,   A. F u m a g alli,   T.   G errits,   A.   G o us-
s e v, a n d L. G. H elt, et  al. ,   Q u a nt u m  cir c uits   wit h   m a n y
p h ot o ns  o n  a  pr o gr a m m a bl e  n a n o p h ot o ni c  c hi p, N at ur e
5 9 1 , 5 4 ( 2 0 2 1).

[ 4 9 3]   M ari o   M ott a,   C h o n g  S u n,   A dri a n   T.   K.   T a n,   M att h e w  J.
O’ R o ur k e,   Eri k a   Ye,   A usti n J.   Mi n ni c h,  F er n a n d o   G.  S.   L.
Br a n d ã o,  a n d   G ar n et   Ki n- Li c   C h a n,   D et er mi ni n g  ei g e n-
st at es  a n d  t h er m al  st at es  o n  a  q u a nt u m  c o m p ut er  usi n g
q u a nt u m  i m a gi n ar y  ti m e  e v ol uti o n, N at.  P h ys. 1 6 ,  2 0 5
( 2 0 2 0).

[ 4 9 4]   K ü br a   Yet er- A y d e ni z,   El eft h eri os   M os c h a n dr e o u,  a n d
G e or g e  Si o psis,   Q u a nt u m  i m a gi n ar y-ti m e  e v ol uti o n
al g orit h m f or q u a nt u m  fi el d t h e ori es   wit h c o nti n u o us v ari-
a bl es, P h ys.   R e v.   A 1 0 5 , 0 1 2 4 1 2 ( 2 0 2 2).

[ 4 9 5]  S hi- Ni n g S u n,   M ari o   M ott a,   R usl a n   N.  T a z hi g ul o v,   A dri a n
T.   K.   T a n,   G ar n et   Ki n- Li c   C h a n,  a n d   A usti n  J.   Mi n-
ni c h,   Q u a nt u m   C o m p ut ati o n  of  Fi nit e- T e m p er at ur e  St ati c
a n d   D y n a mi c al  Pr o p erti es  of  S pi n  S yst e ms  usi n g   Q u a n-
t u m I m a gi n ar y   Ti m e   E v ol uti o n, P R X   Q u a nt u m 2 , 0 1 0 3 1 7
( 2 0 2 1).

[ 4 9 6]  Ji n g   W u  a n d   Q u nt a o   Z h u a n g,   C o nti n u o us- Vari a bl e   Err or
C orr e cti o n f or   G e n er al   G a ussi a n   N ois es, P h ys.   R e v.   A p pl.
1 5 , 0 3 4 0 7 3 ( 2 0 2 1).

[ 4 9 7]   K os u k e  F u k ui,   A ki his a   T o mit a,  a n d   Ats us hi   O k a m ot o,
A n al o g   Q u a nt u m   Err or   C orr e cti o n   wit h   E n c o di n g a   Q u bit
i nt o a n   Os cill at or, P h ys.   R e v.   L ett. 1 1 9 , 1 8 0 5 0 7 ( 2 0 1 7).

[ 4 9 8]  Il a n   T zitri n,  J.   Eli   B o ur ass a,   Ni c ol as   C.   M e ni c u c ci,  a n d
Kris h n a   K u m ar  S a b a p at h y,  Pr o gr ess  t o w ar ds  pr a cti c al
q u bit  c o m p ut ati o n  usi n g  a p pr o xi m at e   G ott es m a n- Kit a e v-
Pr es kill c o d es, P h ys.   R e v.   A 1 0 1 , 0 3 2 3 1 5 ( 2 0 2 0).

[ 4 9 9]   L.   T a gli a c o z z o,   A.   C eli,  P.   Orl a n d,   M.   W.   Mit c h ell,  a n d
M.   L e w e nst ei n,  Si m ul ati o n of n o n- A b eli a n g a u g e t h e ori es
wit h o pti c al l atti c es, N at.   C o m m u n. 4 , 1 ( 2 0 1 3).

[ 5 0 0]   Ar a m   W.   H arr o w,   A vi n at a n   H assi di m,  a n d  S et h   Ll o y d,
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M ulti q u bit   G at es   wit h   N e utr al   At o ms, P h ys.   R e v.   L ett.
1 2 3 , 1 7 0 5 0 3 ( 2 0 1 9).

[ 5 4 9]   D ol e v   Bl u vst ei n,   H arr y   L e vi n e,   Gi uli a  S e m e g hi ni,   T o ut
T.   Wa n g,  S e p e hr   E b a di,   M ar ci n   K ali n o ws ki,   Al e x a n d er
K e esli n g,   Nis h a d   M as k ar a,   H a n n es  Pi c hl er,  a n d   M ar k us
Gr ei n er, et  al. ,   A  q u a nt u m  pr o c ess or  b as e d  o n  c o h er e nt
tr a ns p ort  of e nt a n gl e d at o m arr a ys, ( 2 0 2 1), ar Xi v  pr e pri nt
Ar Xi v: 2 1 1 2. 0 3 9 2 3 .

[ 5 5 0]   H a n n es  Pi c hl er,  S h e n g- T a o   Wa n g,   L e o   Z h o u,  S o o n w o n
C h oi,  a n d   Mi k h ail   D.   L u ki n,   Q u a nt u m  o pti mi z ati o n  f or
m a xi m u m  i n d e p e n d e nt  s et  usi n g   R y d b er g  at o m  arr a ys,
( 2 0 1 8), ar Xi v pr e pri nt Ar Xi v: 1 8 0 8. 1 0 8 1 6 .

[ 5 5 1]  P.  S c h oll,   H.  J.   Willi a ms,   G.   B or n et,  F.   Wall n er,   D.
B arr e d o,   T.   L a h a y e,   A.   Br o w a e ys,   L.   H e nri et,   A.  Si g-
n ol es,  a n d   C.   H ai n a ut, et  al. ,   Mi cr o w a v e- e n gi n e eri n g  of
pr o gr a m m a bl e   X X Z  h a milt o ni a ns  i n  arr a ys  of   R y d b er g
at o ms, ( 2 0 2 1), ar Xi v pr e pri nt Ar Xi v: 2 1 0 7. 1 4 4 5 9 .

[ 5 5 2]   M ar k S a ff m a n,   T h a d   G.   Wal k er, a n d   Kl a us   M øl m er,   Q u a n-
t u m i nf or m ati o n   wit h   R y d b er g at o ms, R e v.   M o d. P h ys. 8 2 ,
2 3 1 3 ( 2 0 1 0).

[ 5 5 3]   M o h a m m a ds a d e g h   K h a z ali  a n d   Kl a us   M øl m er,  F ast
M ulti q u bit   G at es  b y   A di a b ati c   E v ol uti o n  i n  I nt er a cti n g
E x cit e d- St at e   M a nif ol ds of   R y d b er g   At o ms a n d S u p er c o n-
d u cti n g   Cir c uits,  P h ys.   R e v.   X 1 0 , 0 2 1 0 5 4 ( 2 0 2 0).

[ 5 5 4]  J os e p h   W.   Britt o n,   Bri a n   C.  S a w y er,   A d a m   C.   K eit h,
C.- C.  J os e p h   Wa n g,  J a m es   K.  Fr e eri c ks,   H er m a n n   U ys,
Mi c h a el  J.   Bi er c u k,  a n d  J o h n  J.   B olli n g er,   E n gi n e er e d
t w o- di m e nsi o n al Isi n g i nt er a cti o ns i n a tr a p p e d-i o n  q u a n-
t u m  si m ul at or   wit h  h u n dr e ds  of  s pi ns, N at ur e 4 8 4 ,  4 8 9
( 2 0 1 2).

[ 5 5 5]  J.   Z h a n g,   G.  P a g a n o,  P.   W.   H ess,   A.   K y pri a ni dis,  P.
B e c k er,   H.   K a pl a n,   A.   V.   G ors h k o v,   Z.   X.   G o n g,  a n d   C.
M o nr o e,   O bs er v ati o n  of  a   m a n y- b o d y  d y n a mi c al  p h as e
tr a nsiti o n   wit h a  5 3- q u bit  q u a nt u m si m ul at or, N at ur e 5 5 1 ,
6 0 1 ( 2 0 1 7).

[ 5 5 6]  P et ar  J ur c e vi c,   B e n  P.   L a n y o n,  P hili p p   H a u k e,   C or-
n eli us   H e m p el,  P et er   Z oll er,   R ai n er   Bl att, a n d   C hristi a n  F.
R o os,   Q u asi p arti cl e e n gi n e eri n g a n d e nt a n gl e m e nt  pr o p a-
g ati o n i n  a  q u a nt u m   m a n y- b o d y s yst e m, N at ur e 5 1 1 ,  2 0 2
( 2 0 1 4).

[ 5 5 7]  P hili p   Ri c h er m e,   Z h e- X u a n   G o n g,   A ar o n   L e e,   Cr yst al
S e n k o, J a c o b  S mit h,   Mi c h a el  F oss- F ei g,  S p yri d o n   Mi c h a-
l a kis,   Al e x e y   V.   G ors h k o v, a n d   C hrist o p h er   M o nr o e,   N o n-
l o c al pr o p a g ati o n of c orr el ati o ns i n q u a nt u m s yst e ms   wit h
l o n g-r a n g e i nt er a cti o ns, N at ur e 5 1 1 , 1 9 8 ( 2 0 1 4).

[ 5 5 8]  P.  J ur c e vi c,   H.  S h e n,  P.   H a u k e,   C.   M ai er,   T.   Br y d g es,   C.
H e m p el,   B.  P.   L a n y o n,   M.   H e yl,   R.   Bl att, a n d   C.  F.   R o os,
Dir e ct   O bs er v ati o n  of   D y n a mi c al   Q u a nt u m  P h as e   Tr a n-
siti o ns i n  a n  I nt er a cti n g   M a n y- B o d y  S yst e m, P h ys.   R e v.
L ett. 1 1 9 , 0 8 0 5 0 1 ( 2 0 1 7).

[ 5 5 9]   W.   L.   T a n,  P.   B e c k er,  F.   Li u,   G.  P a g a n o,   K.  S.   C olli ns,   A.
D e,   L.  F e n g,   H.   B.   K a pl a n,   A.   K y pri a ni dis,   R.   L u n d gr e n,
W.   M or o n g,  S.   W hitsitt,   A.   V.   G ors h k o v,  a n d   C.   M o n-
r o e,   D o m ai n- w all c o n fi n e m e nt a n d d y n a mi cs i n a q u a nt u m
si m ul at or, N at.  P h ys. 1 7 , 7 4 2 ( 2 0 2 1).

[ 5 6 0]   D.  P orr as a n d J. I.   Cir a c,   E ff e cti v e   Q u a nt u m  S pi n  S yst e ms
wit h   Tr a p p e d I o ns, P h ys.   R e v.   L ett. 9 2 , 2 0 7 9 0 1 ( 2 0 0 4).

[ 5 6 1]   L u c as   L a m at a,   A nt o ni o   M e z z a c a p o,  J or g e   C as a n o v a,
a n d   E nri q u e  S ol a n o,   E ffi ci e nt  q u a nt u m  si m ul ati o n  of
f er mi o ni c a n d  b os o ni c   m o d els i n tr a p p e d i o ns, E PJ   Q u a n-
t u m   T e c h n ol. 1 , 1 ( 2 0 1 4).

[ 5 6 2]   A.   M e z z a c a p o,  J.   C as a n o v a,   L.   L a m at a,  a n d   E.  S ol a n o,
Di git al   Q u a nt u m  Si m ul ati o n  of  t h e   H olst ei n   M o d el  i n
Tr a p p e d I o ns, P h ys. R e v. L ett. 1 0 9 , 2 0 0 5 0 1 ( 2 0 1 2).

[ 5 6 3]   Li n c ol n   D.   C arr,   D a vi d   D e Mill e,   R o m a n   V.   Kr e ms,  a n d
J u n   Ye,   C ol d  a n d  ultr a c ol d   m ol e c ul es:  S ci e n c e, t e c h n ol-
o g y a n d a p pli c ati o ns, N e w J.  P h ys. 1 1 , 0 5 5 0 4 9 ( 2 0 0 9).

[ 5 6 4]   Br y c e   G a d w a y  a n d   B o   Ya n,  Str o n gl y  i nt er a cti n g  ultr a-
c ol d  p ol ar   m ol e c ul es, J.  P h ys.   B:   At.,   M ol.   O pt.  P h ys. 4 9 ,
1 5 2 0 0 2 ( 2 0 1 6).

[ 5 6 5]   L e e   R.   Li u,  J o n at h a n   D.   H o o d,   Yi c h a o   Y u,  J essi e   T.
Z h a n g,   K e n n et h   Wa n g,   Y.- W.   Li n,   Till   R os e n b a n d,  a n d
K.- K.   Ni,   M ol e c ul ar   Ass e m bl y  of   Gr o u n d- St at e   C o ol e d
Si n gl e   At o ms,  P h ys.   R e v.   X 9 , 0 2 1 0 3 9 ( 2 0 1 9).

[ 5 6 6]   L oï c   A n d er e g g,   L a wr e n c e   W.   C h e u k,   Yi c h e n g   B a o,
S e a n   B ur c h es k y,   W olf g a n g   K ett erl e,   K a n g- K u e n   Ni,  a n d
J o h n   M.   D o yl e,   A n  o pti c al  t w e e z er  arr a y  of  ultr a c ol d
m ol e c ul es, S ci e n c e 3 6 5 , 1 1 5 6 ( 2 0 1 9).

[ 5 6 7]   Var u n   D.   Vai d y a,   Y u d a n   G u o,   R o n e n   M.   Kr o e z e,   K yl e   E.
B all a nti n e,   Ali ci a  J.   K oll ár,  J o n at h a n   K e eli n g,  a n d   B e n-
j a mi n   L.   L e v,   T u n a bl e- R a n g e,  P h ot o n- M e di at e d   At o mi c
I nt er a cti o ns i n   M ulti m o d e   C a vit y   Q E D,  P h ys.   R e v.   X 8 ,
0 1 1 0 0 2 ( 2 0 1 8).

[ 5 6 8]   C h a n gs u k   N o h a n d   Di mitris   G.   A n g el a kis,   Q u a nt u m si m-
ul ati o ns  a n d   m a n y- b o d y  p h ysi cs   wit h  li g ht,   R e p.  Pr o g.
P h ys. 8 0 , 0 1 6 4 0 1 ( 2 0 1 6).

[ 5 6 9]   Mi c h a el  J.   H art m a n n,   Q u a nt u m  si m ul ati o n   wit h i nt er a ct-
i n g p h ot o ns, J.   O pt. 1 8 , 1 0 4 0 0 5 ( 2 0 1 6).

[ 5 7 0]  St e p h a n   Welt e,   B asti a n   H a c k er,  S e v eri n   D aiss,  St e p h a n
Ritt er,  a n d   G er h ar d   R e m p e,  P h ot o n- m e di at e d  q u a nt u m
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g at e  b et w e e n  t w o  tr a p p e d  n e utr al  at o ms  i n  a n  o pti c al
c a vit y, ( 2 0 1 8), ar Xi v pr e pri nt Ar Xi v: 1 8 0 1. 0 5 9 8 0 .

[ 5 7 1]   Al e x a n dr e   Bl ais,   Ar n e   L.   Gri ms m o,  S.   M.   Gir vi n,
a n d   A n dr e as   Wallr a ff,   Cir c uit  q u a nt u m  el e ctr o d y n a mi cs,
R e v.   M o d.  P h ys. 9 3 , 0 2 5 0 0 5 ( 2 0 2 1).

[ 5 7 2]  S e b asti a n  S c h mi dt  a n d  J e ns   K o c h,   Cir c uit   Q E D l atti c es:
T o w ar ds  q u a nt u m  si m ul ati o n   wit h  s u p er c o n d u cti n g  cir-
c uits, A n n.  P h ys. 5 2 5 , 3 9 5 ( 2 0 1 3).

[ 5 7 3]   Xi qi a o   Wa n g,   E hs a n   K h at a mi,  F a n  F ei, J o n at h a n   W yri c k,
Pr a d e e p   N a m b o o diri,   R a njit   K as hi d,   Al b ert  F.   Ri g osi,
G ar n ett   Br y a nt,  a n d   Ri c h ar d  Sil v er,   Q u a nt u m  si m ul ati o n
of  a n  e xt e n d e d  F er mi- H u b b ar d   m o d el  usi n g  a  2 D  l at-
ti c e of d o p a nt- b as e d q u a nt u m d ots, ( 2 0 2 1), ar Xi v pr e pri nt
Ar Xi v: 2 1 1 0. 0 8 9 8 2 .

[ 5 7 4]  P atri c k   H ar v e y- C oll ar d,   N.   T o bi as  J a c o bs o n,   M arti n
R u d ol p h,  J as o n   D o mi n g u e z,   Gr e g or y   A.   T e n   E y c k,  J o el
R   We n dt,   T a m m y  Pl u y m,  J o h n   Ki n g   G a m bl e,   Mi c h a el
P.   Lill y,  a n d   Mi c h el  Pi or o- L a dri èr e, et  al. ,   C o h er e nt  c o u-
pli n g  b et w e e n  a  q u a nt u m  d ot  a n d  a  d o n or i n sili c o n, N at.
C o m m u n. 8 , 1 ( 2 0 1 7).

[ 5 7 5]   Y u   H e,  S.   K.   G or m a n,   D a ni el   K eit h,   L u d wi k   Kr a n z, J.   G.
K ei z er,  a n d   M.   Y.  Si m m o ns,   A  t w o- q u bit  g at e  b et w e e n
p h os p h or us  d o n or  el e ctr o ns  i n  sili c o n, N at ur e 5 7 1 ,  3 7 1
( 2 0 1 9).

[ 5 7 6]  J o n at h a n   W yri c k,   Xi qi a o   Wa n g,   R a njit   V.   K as hi d, Pr a d e e p
N a m b o o diri,  S c ott   W.  S c h m u c k er,  J os e p h   A.   H a g m a n n,
K e yi   Li u,   Mi c h a el   D. St e w art Jr,   C urt   A.   Ri c ht er, a n d   G ar-
n ett   W.   Br y a nt, et  al. ,   At o m- b y- at o m f a bri c ati o n  of si n gl e
a n d f e w  d o p a nt  q u a nt u m  d e vi c es, A d v.  F u n ct.   M at er. 2 9 ,
1 9 0 3 4 7 5 ( 2 0 1 9).

[ 5 7 7]   Xi qi a o   Wa n g, J o n at h a n   W yri c k,   R a njit   V.   K as hi d, Pr a d e e p
N a m b o o diri,  S c ott   W.  S c h m u c k er,   A n dr e w   M ur p h y,
Mi c h a el   D.  St e w art, a n d   Ri c h ar d   M.  Sil v er,   At o mi c-s c al e
c o ntr ol  of  t u n n eli n g  i n  d o n or- b as e d  d e vi c es, C o m m u n.
P h ys. 3 , 1 ( 2 0 2 0).

[ 5 7 8]   A n dr e w   W.   Cr oss,   L e v  S.   Bis h o p,  S ar a h  S h el d o n,  P a ul   D.
N ati o n,  a n d  J a y   M.   G a m b ett a,   Vali d ati n g  q u a nt u m  c o m-
p ut ers usi n g r a n d o mi z e d   m o d el cir c uits, P h ys.   R e v.   A 1 0 0 ,
0 3 2 3 2 8 ( 2 0 1 9).

[ 5 7 9]  I o n Q  St a ff, “ Al g orit h mi c   Q u bits:   A   B ett er  Si n gl e- N u m b er
M etri c, ” htt ps://i o n q. c o m/ p osts/f e br u ar y- 2 3- 2 0 2 2- al g ori
t h mi c- q u bits.

[ 5 8 0]   K e n n et h   R.   Br o w n, J u n gs a n g   Ki m, a n d   C hrist o p h er   M o n-
r o e,   C o- d esi g ni n g  a  s c al a bl e  q u a nt u m  c o m p ut er   wit h
tr a p p e d at o mi c i o ns, n pj   Q u a nt u m I nf. 2 , 1 6 0 3 4 ( 2 0 1 6).

[ 5 8 1]   D.   Ki el pi ns ki,   C.   M o nr o e,  a n d   D.  J.   Wi n el a n d,   Ar c hit e c-
t ur e f or  a l ar g e-s c al e i o n-tr a p  q u a nt u m  c o m p ut er, N at ur e
4 1 7 , 7 0 9 ( 2 0 0 2).

[ 5 8 2]   L air d   E g a n,   Dri pt o   M.   D e br o y,   Cr yst al   N o el,   A n dr e w
Risi n g er,   D ai w ei   Z h u,   D e b o pri y o   Bis w as,   Mi c h a el   N e w-
m a n,   M u y u a n   Li,   K e n n et h   R.   Br o w n,   M ar k o   C eti n a,  a n d
C hrist o p h er   M o nr o e,  F a ult-t ol er a nt  c o ntr ol  of  a n  err or-
c orr e ct e d q u bit, N at ur e 5 9 8 , 2 8 1 ( 2 0 2 1).

[ 5 8 3]   L u k as  P ostl er,  S as c h a   H e uss e n,  I v a n  P o g or el o v,   M a n u el
Ris pl er,   T h o m as  F el d k er,   Mi c h a el   M et h,   C hristi a n
D.   M ar ci ni a k,   R o m a n  Stri c k er,   M arti n   Ri n g b a u er,
R ai n er   Bl att,  P hili p p  S c hi n dl er,   M ar k us   M ull er,  a n d
T h o m as   M o n z,   D e m o nstr ati o n  of  f a ult-t ol er a nt  u ni v er-
s al  q u a nt u m  g at e  o p er ati o ns,  ( 2 0 2 1),  ar Xi v  pr e pri nt
Ar Xi v: 2 1 1 1. 1 2 6 5 4 .

[ 5 8 4]   A b hi n a v   K a n d al a,   A nt o ni o   M e z z a c a p o,   Krist a n   T e m m e,
M ai k a   T a kit a,   M ar k us   Bri n k, J err y   M.   C h o w,  a n d J a y   M.
G a m b ett a,   H ar d w ar e- e ffi ci e nt  v ari ati o n al  q u a nt u m  ei g e n-
s ol v er f or s m all   m ol e c ul es  a n d  q u a nt u m   m a g n ets, N at ur e
5 4 9 , 2 4 2 ( 2 0 1 7).

[ 5 8 5]   Eri c   T.   H oll a n d,   K yl e   A.   We n dt,   K o nst a nti n os   Kr a v v aris,
Xi a n   W u,   W.   Eri c h   Or m a n d,  J o n at h a n   L.   D u B ois,  S o fi a
Q u a gli o ni,  a n d  Fr a n c es c o  P e d eri v a,   O pti m al  c o ntr ol  f or
t h e  q u a nt u m  si m ul ati o n  of  n u cl e ar  d y n a mi cs, P h ys.   R e v.
A 1 0 1 , 0 6 2 3 0 7 ( 2 0 2 0).

[ 5 8 6]   Al e x ei   Kit a e v a n d   Willi a m   A.   We b b,   Wa v ef u n cti o n pr e p a-
r ati o n a n d r es a m pli n g  usi n g a  q u a nt u m c o m p ut er, ( 2 0 0 8),
ar Xi v pr e pri nt Ar Xi v: 0 8 0 1. 0 3 4 2 .

[ 5 8 7]  S u ki n  Si m,  P et er   D.  J o h ns o n,  a n d   Al á n   As p ur u- G u zi k,
E x pr essi bilit y  a n d  e nt a n gli n g  c a p a bilit y  of  p ar a m et eri z e d
q u a nt u m cir c uits f or h y bri d q u a nt u m- cl assi c al al g orit h ms,
A d v.   Q u a nt u m   T e c h n ol. 2 , 1 9 0 0 0 7 0 ( 2 0 1 9).

[ 5 8 8]   L e n a  F u n c k e,   T o bi as   H art u n g,   K arl J a ns e n,  St ef a n   K ü h n,
a n d  P a ol o  St or n ati,   Di m e nsi o n al  e x pr essi vit y  a n al y-
sis  of  p ar a m etri c  q u a nt u m  cir c uits, Q u a nt u m 5 ,  4 2 2
( 2 0 2 1).

[ 5 8 9]   Ti a n yi  P e n g,   Ar a m   W.   H arr o w,   M aris   O z ols,  a n d   Xi a o di
W u, Si m ul ati n g   L ar g e   Q u a nt u m   Cir c uits o n a S m all   Q u a n-
t u m   C o m p ut er, P h ys.   R e v.   L ett. 1 2 5 , 1 5 0 5 0 4 ( 2 0 2 0).

[ 5 9 0]   C h a o  S o n g,   K ai   X u,   W u xi n   Li u,   C h ui- pi n g   Ya n g,  S hi-
Bi a o   Z h e n g,   H ui   D e n g,   Qi w ei   Xi e,   K e qi a n g   H u a n g,   Qi u-
ji a n g   G u o, a n d   Li b o   Z h a n g, et al. , 1 0- Q u bit   E nt a n gl e m e nt
a n d  P ar all el   L o gi c   O p er ati o ns   wit h  a  S u p er c o n d u cti n g
Cir c uit, P h ys.   R e v.   L ett. 1 1 9 , 1 8 0 5 1 1 ( 2 0 1 7).

[ 5 9 1]  S.   Y.   Ya n z h u   C h e n,   M a zi ar  F ar a h z a d,  a n d   T.   C.   Wei,
D et e ct or t o m o gr a p h y o n I B M 5- q u bit q u a nt u m c o m p ut ers
a n d   miti g ati o n  of i m p erf e ct   m e as ur e m e nt,  ( 2 0 1 9),  ar Xi v
pr e pri nt Ar Xi v: 1 9 0 4. 1 1 9 3 5 .

[ 5 9 2]   Mi c h a el   R.   G ell er  a n d   Mi n g y u  S u n,   E ffi ci e nt  c orr e cti o n
of   m ulti q u bit   m e as ur e m e nt  err ors, ( 2 0 2 0),  ar Xi v  pr e pri nt
Ar Xi v: 2 0 0 1. 0 9 9 8 0 .

[ 5 9 3]   B e nj a mi n   N a c h m a n  a n d   Mi c h a el   R.   G ell er,   C at e g ori zi n g
r e a d o ut  err or  c orr el ati o ns  o n  n e ar t er m  q u a nt u m  c o m p ut-
ers, ( 2 0 2 1), ar Xi v pr e pri nt Ar Xi v: 2 1 0 4. 0 4 6 0 7 .

[ 5 9 4]   K e n   X.   Wei,  Is a a c   L a u er,  Sri k a nt h  Sri ni v as a n,   N e er ej a
S u n d ar es a n,   D o u gl as   T.   M c Cl ur e,   D a vi d   T o yli,   D a vi d   C.
M c K a y,  J a y   M.   G a m b ett a,  a n d  S ar a h  S h el d o n,   Verif y-
i n g   m ulti p artit e  e nt a n gl e d   Gr e e n b er g er- H or n e- Z eili n g er
st at es vi a   m ulti pl e q u a nt u m c o h er e n c es, P h ys. R e v. A 1 0 1 ,
0 3 2 3 4 3 ( 2 0 2 0).

[ 5 9 5]   K at hl e e n   E.   H a milt o n,   T yl er   K h ar a zi,   Tit us   M orris,
Al e x a n d er J.   M c C as k e y,   R y a n S.   B e n ni n k, a n d   R a p h a el   C.
P o os er, i n 2 0 2 0 I E E E I nt er n ati o n al   C o nf er e n c e  o n   Q u a n-
t u m   C o m p uti n g  a n d   E n gi n e eri n g  ( Q C E) (I E E E,  2 0 2 0),
p. 4 3 0.

[ 5 9 6]   B e nj a mi n   N a c h m a n,   Mir osl a v   Ur b a n e k,   Wi b e   A. d e J o n g,
a n d   C hristi a n   W.   B a u er,   U nf ol di n g  q u a nt u m  c o m p ut er
r e a d o ut n ois e, n pj   Q u a nt u m I nf. 6 , 1 ( 2 0 2 0).

[ 5 9 7]  J a k o b   M.   G ü nt h er,  Fr a n c es c o   T a c c hi n o,  J a m es   R.   W o ot-
t o n,  I v a n o   T a v er n elli,  a n d  P a n a gi otis   Kl   B ar k o uts os,
I m pr o vi n g r e a d o ut i n q u a nt u m si m ul ati o ns   wit h r e p etiti o n
c o d es, Q u a nt u m  S ci.   T e c h n ol. 7 , 0 1 5 0 0 9 ( 2 0 2 1).

[ 5 9 8]   R e b e c c a   Hi c ks,   Br y c e   K o bri n,   C hristi a n   W.   B a u er,  a n d
B e nj a mi n   N a c h m a n,   A cti v e  r e a d o ut- err or   miti g ati o n,
P h ys. R e v. A 1 0 5 , 0 1 2 4 1 9 ( 2 0 2 2).
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[ 5 9 9]   A b hi n a v   K a n d al a,   Krist a n   T e m m e,   A nt o ni o   D.   C ór c ol es,
A nt o ni o   M e z z a c a p o,  J err y   M.   C h o w,  a n d  J a y   M.   G a m-
b ett a,   Err or   miti g ati o n e xt e n ds t h e c o m p ut ati o n al r e a c h of
a n ois y q u a nt u m pr o c ess or, N at ur e 5 6 7 , 4 9 1 ( 2 0 1 9).

[ 6 0 0]   L e n a  F u n c k e,   T o bi as   H art u n g,   K arl J a ns e n,  St ef a n   K ü h n,
P a ol o  St or n ati,  a n d   Xi a o y a n g   Wa n g,   M e as ur e m e nt  err or
miti g ati o n i n q u a nt u m c o m p ut ers t hr o u g h cl assi c al bit- fli p
c orr e cti o n, ( 2 0 2 0), ar Xi v pr e pri nt Ar Xi v: 2 0 0 7. 0 3 6 6 3 .

[ 6 0 1]  P a ul   D.   N ati o n,   H w aj u n g   K a n g,   N e er ej a  S u n d ar es a n, a n d
J a y   M.   G a m b ett a,  S c al a bl e   Miti g ati o n  of   M e as ur e m e nt
Err ors  o n   Q u a nt u m   C o m p ut ers, P R X   Q u a nt u m 2 ,  0 4 0 3 2 6
( 2 0 2 1).

[ 6 0 2]   Al e x   M ott, J os h u a J o b, J e a n   R o c h   Vli m a nt,   D a ni el   Li d ar,
a n d   M ari a  S pir o p ul u,  S ol vi n g a   Hi g gs  o pti mi z ati o n  pr o b-
l e m   wit h q u a nt u m a n n e ali n g f or   m a c hi n e l e ar ni n g, N at ur e
5 5 0 , 3 7 5 ( 2 0 1 7).

[ 6 0 3]   Al e x a n d er   Zl o k a p a,   A b his h e k   A n a n d,  J e a n- R o c h   Vli-
m a nt,  J a vi er   M.   D u art e,  J os h u a  J o b,   D a ni el   Li d ar,  a n d
M ari a  S pir o p ul u,   C h ar g e d  p arti cl e tr a c ki n g   wit h  q u a nt u m
a n n e ali n g-i ns pir e d o pti mi z ati o n, Q u a nt u m   M a c hi n e I nt ell.
3, 2 7 ( 2 0 2 1).   Ar Xi v: 1 9 0 8. 0 4 4 7 5,

[ 6 0 4]  Fr é d éri c   B a pst,   Wa hi d   B hi mji,  P a ol o   C al a fi ur a,   H e at h er
Gr a y,   Wi m   L a vrijs e n,   L u c y   Li n d er,  a n d   Al e x  S mit h,
A  p att er n  r e c o g niti o n  al g orit h m  f or  q u a nt u m  a n n e al ers,
C o m p ut.  S oft w.   Bi g  S ci. 4 , 1 ( 2 0 2 0).

[ 6 0 5]   Eri k   G ust afs o n,  P atri c k   Dr e h er,   Z h e y u e   H a n g,  a n d   Ya n-
ni c k   M e uri c e,   B e n c h m ar ki n g  q u a nt u m  c o m p ut ers  f or
r e al-ti m e  e v ol uti o n  of  a (1 + 1 ) fi el d  t h e or y   wit h  err or
miti g ati o n, Q u a nt u m  S ci.   T e c h n ol.  6,  0 4 5 0 2 0  ( 2 0 2 1).
Ar Xi v: 1 9 1 0. 0 9 4 7 8.

[ 6 0 6]   Al e x a n d er   Er h ar d,  J o el  J.   Wall m a n,   L u k as  P ostl er,
Mi c h a el   M et h,   R o m a n  Stri c k er,   Est e b a n   A.   M arti n e z,
P hili p p  S c hi n dl er,   T h o m as   M o n z,  J os e p h   E m ers o n,  a n d
R ai n er   Bl att,   C h ar a ct eri zi n g  l ar g e-s c al e  q u a nt u m  c o m-
p ut ers  vi a  c y cl e  b e n c h m ar ki n g, N at.   C o m m u n. 1 0 , 1
( 2 0 1 9).

[ 6 0 7]   K u br a   Yet er- A y d e ni z,   Z a c h ar y  P ar ks,   A a dit h y a   N air,   Eri k
G ust afs o n,   Al e x a n d er  F.   K e m p er,   R a p h a el   C.  P o os er,
Ya n ni c k   M e uri c e,  a n d  P atri c k   Dr e h er,   M e as uri n g   NI S Q
g at e- b as e d  q u bit  st a bilit y  usi n g  a  1 + 1   D  fi el d t h e or y  a n d
c y cl e  b e n c h m ar ki n g, ( 2 0 2 2),  ar Xi v  pr e pri nt Ar Xi v: 2 2 0 1.
0 2 8 9 9 .

[ 6 0 8]   M.   D.   A nis,   H.   A br a h a m,   R.   A.   A d u O ff ei,   G.   A gli ar di,   M.
A h ar o ni, I.   Y.   A k h al w a y a,   G.   Al e ks a n dr o wi c z,   T.   Al e x a n-
d er,   M.   A m y,  a n d  S.   A n a g ol u m,   Qis kit:   A n  o p e n-s o ur c e
fr a m e w or k f or q u a nt u m c o m p uti n g, ( 2 0 2 1),.

[ 6 0 9]   N at h a n   Kill or a n,  J os h  I z a a c,   Ni c ol ás   Q u es a d a,   Vill e
B er g h ol m,   M att h e w   A m y,  a n d   C hristi a n   We e d br o o k,
Str a w b err y  fi el ds:   A s oft w ar e pl atf or m f or p h ot o ni c q u a n-
t u m c o m p uti n g, Q u a nt u m 3 , 1 2 9 ( 2 0 1 9).

[ 6 1 0]   Cir q   D e v el o p ers, “ Cir q, ” ( 2 0 2 1), S e e f ull list of a ut h ors o n
Git h u b: htt ps:// git h u b. c o m/ q u a nt u mli b/ Cir q/ gr a p hs/ c o ntri
b ut ors .

[ 6 1 1]   Kr yst a S v or e,   Al a n   G ell er,   M att hi as   Tr o y er, J o h n   A z ari a h,
C hrist o p h er   Gr a n a d e,   B etti n a   H ei m,   Va d y m   Kli u c h ni k o v,
M arii a   M y k h ail o v a,   A n dr es  P a z,  a n d   M arti n   R o ett el er, i n
Pr o c e e di n gs  of t h e r e al   w orl d  d o m ai n s p e ci fi c l a n g u a g es
w or ks h o p 2 0 1 8 ( 2 0 1 8), p. 1.

[ 6 1 2]  S e y o n  Si v ar aj a h,  Sil as   Dil k es,   Al e x a n d er   C o wt a n,   Will
Si m m o ns,   Al e c   E d gi n gt o n,  a n d   R oss   D u n c a n, t|k et > :

A r et ar g et a bl e  c o m pil er f or   NI S Q  d e vi c es, Q u a nt u m  S ci.
T e c h n ol. 6 , 0 1 4 0 0 3 ( 2 0 2 0).

[ 6 1 3]   E d.   Y o u nis,   K o us hi k  S e n,   K at h eri n e   Yeli c k,  a n d   C osti n
I a n c u,   Qf ast:  i n 2 0 2 1  I E E E  I nt er n ati o n al   C o nf er e n c e
o n   Q u a nt u m   C o m p uti n g  a n d   E n gi n e eri n g  ( Q C E) (I E E E,
2 0 2 1), p. 2 3 2.

[ 6 1 4]  J o h n  v a n  d e   Wet eri n g,   Z X- c al c ul us  f or  t h e   w or k-
i n g  q u a nt u m  c o m p ut er  s ci e ntist,  ( 2 0 2 0),  ar Xi v  pr e pri nt
Ar Xi v: 2 0 1 2. 1 3 9 6 6 .

[ 6 1 5] S u g ur u   E n d o,   Z h e n y u   C ai,  Si m o n   C.   B e nj a mi n, a n d   Xi a o
Y u a n,   H y bri d  q u a nt u m- cl assi c al  al g orit h ms  a n d  q u a n-
t u m  err or   miti g ati o n, J.  P h ys.  S o c.  J p n. 9 0 ,  0 3 2 0 0 1
( 2 0 2 1).

[ 6 1 6]   Willi a m  J.   H u g gi ns,  S a m   M c Ar dl e,   T h o m as   E.   O’ Bri e n,
J o o n h o   L e e,   Ni c h ol as   C.   R u bi n,  S er gi o   B oi x o,   K.   Bir gitt a
W h al e y,   R y a n   B a b b us h,  a n d  J arr o d   R.   M c Cl e a n,   Virt u al
Distill ati o n  f or   Q u a nt u m   Err or   Miti g ati o n,  P h ys.   R e v.   X
1 1 , 0 4 1 0 3 6 ( 2 0 2 1).

[ 6 1 7]  J arr o d   R.   M c Cl e a n,   Ni c h ol as   C.   R u bi n,   K e vi n  J.  S u n g,
I a n   D.   Ki vli c h a n,   X a vi er   B o n et- M o nr oi g,   Y u d o n g   C a o,
C h e n g y u   D ai,   E.  S c h u yl er  Fri e d,   Cr ai g   Gi d n e y, a n d   Br e n-
d a n   Gi m b y, et  al. ,   O p e nf er mi o n:   T h e  el e ctr o ni c str u ct ur e
p a c k a g e  f or  q u a nt u m  c o m p ut ers, Q u a nt u m  S ci.   T e c h n ol.
5 , 0 3 4 0 1 4 ( 2 0 2 0).

[ 6 1 8]   Vill e   B er g h ol m,  J os h  I z a a c,   M ari a  S c h ul d,   C hristi a n
G o g oli n,   M.  S o h ai b   Al a m,  S h a h n a w a z   A h m e d,  J u a n
Mi g u el   Arr a z ol a,   C arst e n   Bl a n k,   Al ai n   D el g a d o,  a n d
S or a n  J a h a n giri, et  al. ,  P e n n yl a n e:   A ut o m ati c  di ff er e nti-
ati o n  of  h y bri d  q u a nt u m- cl assi c al  c o m p ut ati o ns,  ( 2 0 1 8),
ar Xi v pr e pri nt Ar Xi v: 1 8 1 1. 0 4 9 6 8 .

[ 6 1 9]  S e e  a  S n o w m ass   w hit e p a p er  o n  “ Q u a nt u m   C o m p uti n g
S yst e ms a n d  S oft w ar e f or   Hi g h- e n er g y  P h ysi cs   R es e ar c h ”
[6 3 5 ] f or f urt h er dis c ussi o ns.

[ 6 2 0]  “ X A C C:   A  S yst e m-l e v el  S oft w ar e I nfr astr u ct ur e f or   H et-
er o g e n e o us   Q u a nt u m- Cl assi c al   C o m p uti n g, ” htt ps:// cs m d.
or nl. g o v/ hi g hli g ht/ x a c c-s yst e m-l e v el-s oft w ar e-i nfr astr u ct
ur e- h et er o g e n e o us- q u a nt u m- cl assi c al- c o m p uti n g .

[ 6 2 1]   T hi e n   N g u y e n,   Li n ds a y   B ass m a n,  P hilli p   C.   L ots h a w,
D mitr y   L y a k h,   Al e x a n d er   M c C as k e y,   Vi c e nt e   L e yt o n-
Ort e g a,   R a p h a el  P o os er,   Wa el   El w asif,   Tr a vis  S.   H u m bl e,
a n d   Wi b e   A.  d e  J o n g,   Q u asi m o:   A  c o m p os a bl e  li br ar y
t o  pr o gr a m  h y bri d   w or k fl o ws  f or  q u a nt u m  si m ul ati o n,
( 2 0 2 1), ar Xi v pr e pri nt Ar Xi v: 2 1 0 5. 0 7 9 9 3 .

[ 6 2 2]   D.   V.   B a b u k hi n,   A.   A.   Z h u k o v,  a n d   W.   V.  P o g os o v,
H y bri d  di git al- a n al o g si m ul ati o n  of   m a n y- b o d y  d y n a mi cs
wit h  s u p er c o n d u cti n g  q u bits, P h ys.   R e v.   A 1 0 1 ,  0 5 2 3 3 7
( 2 0 2 0).

[ 6 2 3]   T asi o   G o n z al e z- R a y a,   R o dri g o   As e nsi o- P er e a,   A n a   M ar-
ti n,   L u c as   C.   C él eri,   Mi k el  S a n z,  P a v el   L o u g o vs ki,  a n d
E u g e n e  F.   D u mitr es c u,   Di git al- A n al o g   Q u a nt u m  Si m ul a-
ti o ns  usi n g t h e   Cr oss- R es o n a n c e   E ff e ct, P R X   Q u a nt u m 2 ,
0 2 0 3 2 8 ( 2 0 2 1).

[ 6 2 4]  P et er   A.   B o yl e,   D o n g   C h e n,   N or m a n   H.   C hrist,   Mi c h a el
A.   Cl ar k,  S a ul   D.   C o h e n,   C ali n   Cristi a n,   Z hi h u a   D o n g,
Al a n   G ar a,   B ali nt J o o, a n d   C h ul w o o J u n g, et al. , O v er vi e w
of t h e   Q C D S P a n d   Q C D O C c o m p ut ers, I B M J.   R es.   D e v.
4 9 , 3 5 1 ( 2 0 0 5).

[ 6 2 5]  P et er   A.   B o yl e,   D o n g   C h e n,   N or m a n   H.   C hrist,   Mi k e
Cl ar k,  S a ul   C o h e n,   Z hi h u a   D o n g,   Al a n   G ar a,   B ali nt
J o o,   C h ul w o o  J u n g,  a n d   L u d mil a   L e v k o v a, et  al. , i n
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S C’ 0 4:   Pr o c e e di n gs  of t h e  2 0 0 4   A C M/I E E E   C o nf er e n c e
o n S u p er c o m p uti n g (I E E E, 2 0 0 4), p. 4 0.

[ 6 2 6]   M at hi e u P oll et, “ Fr a n c e o p e ns a c c ess t o q u a nt u m c o m p ut-
i n g  t o  r es e ar c h ers,  st art- u ps, ” htt ps:// w w w. e ur a cti v. c o m/
s e cti o n / di git al / n e ws / fr a n c e - o p e ns - a c c ess - t o - q u a nt u m-
c o m p uti n g-t o-r es e ar c h ers-st art- u ps/ .

[ 6 2 7]   C.   G o u g ar d,  “ G er m a n y  u n v eils  p o w erf ul  q u a nt u m
c o m p ut er  t o  k e e p   E ur o p e  i n  gl o b al  t e c h  r a c e, ” htt ps://
w w w. p oliti c o. e u/ arti cl e/ g er m a n y - u n v eils - e ur o p es - first-
q u a nt u m- c o m p ut er/ .

[ 6 2 8]   K.  Fli n d ers,  “ T h e   U K  g o v er n m e nt is  b a c ki n g  a  q u a nt u m
c o m p uti n g pr oj e ct t h at   will pr o vi d e b usi n ess es   wit h a c c ess
t o  t h e  t e c h n ol o g y, ” htt ps:// w w w. c o m p ut er w e e kl y. c o m/
n e ws/ 2 5 2 4 8 8 4 8 4/ U K -t o - b uil d - c o m m er ci all y - a v ail a bl e-
q u a nt u m- c o m p ut er .

[ 6 2 9]   N ati o n al   A c a d e mi es  of  S ci e n c es,   E n gi n e eri n g,  a n d
M e di ci n e: Q u a nt u m   C o m p uti n g:   Pr o gr ess  a n d   Pr os p e cts ,
e dit e d  b y   E mil y   Gr u m bli n g  a n d   M ar k   H or o wit z  ( T h e
N ati o n al   A c a d e mi es  Pr ess,   Was hi n gt o n,   D C, 2 0 1 9).

[ 6 3 0]  “ Q u ar k N et pr o gr a m, ” htt ps:// q u ar k n et. or g/ .

[ 6 3 1]  “ E x p a n di n g  c a p a cit y  q u a nt u m  i nf or m ati o n  s ci e n c e  a n d
e n gi n e eri n g, ” htt ps:// b et a. nsf. g o v/f u n di n g/ o p p ort u niti es/
e x p a n d qis e .

[ 6 3 2]  “ S ci e nti fi c   Dis c o v er y   T hr o u g h   A d v a n c e d   C o m p uti n g, ”
htt ps:// w w w.s ci d a c. g o v/ .

[ 6 3 3]  “ T h e  I n Q u b at or  f or   Q u a nt u m  Si m ul ati o n   w or ks h o p:   At
t h e  I nt erf a c e  of   Q u a nt u m  S e ns ors  a n d   Q u a nt u m  Si m ul a-
ti o ns, ” htt ps://i q us. u w. e d u/ e v e nts/i q us- w or ks h o p- 2 2- 3 b/ .

[ 6 3 4]   Ya n ni c k   M e uri c e,  J a m es   C.   Os b or n,   R y o  S a k ai,  J u d a h
U n m ut h- Y o c k e y,  Si m o n   C att er all,  a n d   R ol a n d o   D.
S o m m a,   T e ns or  n et w or ks  f or  hi g h  e n er g y  p h ysi cs:   C o n-
tri b uti o n  t o  S n o w m ass  2 0 2 1,  ( 2 0 2 2),  ar Xi v  pr e pri nt
Ar Xi v: 2 2 0 3. 0 4 9 0 2 .

[ 6 3 5]   Tr a vis  S.   H u m bl e,   A n dr e a   D el g a d o,   R a p h a el  P o os er,
C hrist o p h er  S e c k,   R y a n   B e n ni n k,   Vi c e nt e   L e yt o n- Ort e g a,
C.- C.  J os e p h   Wa n g,   E u g e n e   D u mitr es c u,   Tit us   M or-
ris,  a n d   K at hl e e n   H a milt o n, et  al. ,  S n o w m ass   w hit e
p a p er:   Q u a nt u m  c o m p uti n g  s yst e ms  a n d  s oft w ar e  f or
hi g h- e n er g y  p h ysi cs  r es e ar c h,  ( 2 0 2 2),  ar Xi v  pr e pri nt
Ar Xi v: 2 2 0 3. 0 7 0 9 1 .
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https://www.euractiv.com/section/digital/news/france-opens-access-to-quantum-computing-to-researchers-start-ups/
https://www.politico.eu/article/germany-unveils-europes-first-quantum-computer/
https://www.computerweekly.com/news/252488484/UK-to-build-commercially-available-quantum-computer
https://quarknet.org/
https://beta.nsf.gov/funding/opportunities/expandqise
https://www.scidac.gov/
https://iqus.uw.edu/events/iqus-workshop-22-3b/
https://arxiv.org/abs/2203.04902
https://arxiv.org/abs/2203.07091
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