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项目简介

本项目聚焦于低维量子系统中的量子非定域性、量子失谐等信息量，旨在突破大尺度系统计算瓶颈，揭示其普适标度规律与物理机理，并探索其在
刻画量子相及探测相变中的应用。主要研究内容包括：（1）多体量子非定域性标度律研究：提出了“two-site update 算法”，将可计算的系统尺
寸从 N≤10 拓展至 N≈100；构建了“非定域性转移矩阵理论”，从理论上解释了其标度行为的普适性机理，提炼出表征多体非定域性的关键指标 K。
（2）全局量子失谐（GQD）标度律研究：开发了基于张量网络的高效数值算法；建立了一维和二维系统中 GQD 的标度律，提炼出表征 GQD 的关键指
标——GQD 密度。（3）量子信息表征量子相与指示相变：研究了多体量子非定域性、量子失谐及量子保真度等量在拓扑量子相变、有限温度相变中

的行为及指示相变的能力。
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一、成果概况

该项目属物理学基础研究领域。项目组围绕低维量子系统中的非定域性与量子失谐等核心科学问题，开展了长达十余年的系统研究，在复杂多体量

子关联的理论框架构建、高效算法开发及物理机理揭示方面取得了系列原创性突破，整体研究水平处于国际前沿。

二、核心科学发现点

1. 理论框架创新： 原创性提出“非定域性转移矩阵理论”，首次从数学上证明了多体量子非定域性的普适标度律由转移矩阵本征值决定，解决了

长期以来标度行为底层机理不明的难题。

2. 计算方法突破： 开发了“two-site update”高效数值算法，将量子非定域性的计算尺度由 10 拓展至 100 量级，攻克了大尺度系统全局优化的

计算瓶颈。

3. 机理揭示与表征： 建立了全局量子失谐的标度规律，提炼出“失谐密度”等宏观指标；阐明了对称性破缺重塑量子关联的微观机制，揭示了量

子关联在探测拓扑相变中超越量子纠缠的独特优势。

三、学术影响

代表性成果发表在 Phys. Rev. A 等物理学权威期刊。成果获国际同行高度认可，旗舰综述期刊 Reports on Progress in Physics（IF=20.7）详尽

评述了本项目算法，称其为“更高效、经济的递归算法”。一系列成果获德国马普所等国际知名科研团队密集引用。

四、单位审核结论

该项目提名材料真实有效，相关知识产权明晰，主要完成人及其排序无争议。提名该项目申报 2026 年度湖北省自然科学奖一等奖。
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