高等学校科学研究优秀成果奖（科学技术）
[bookmark: _Toc40166778]自然科学奖提名项目公示内容
（2020年度）
一、 [bookmark: NESEI_T_XM_BASEINFO]项目基本情况
	提名者
	浙江大学

	项目名称
	中文名
	开放系统中的量子参数估计与量子关联

	
	英文名
	Quantum parameter estimation and quantum correlation in open systems 

	主要完成人
	
王晓光、孙哲、陆晓铭、刘京、马健、席政军、黄奕筱



	主要完成单位
	
浙江大学、陕西师范大学






[bookmark: NESEI_T_XX_PARTICULAR]三、项目简介
	量子关联、纠缠和相干性，作为区别于经典物理的量子特性，在量子信息中发挥着重要作用。量子参数估计正是借助此类量子特性提高了测量精度。由于环境对量子系统的影响，开放系统中参数估计和量子关联的研究尤为重要。该项目组在国内较早开展了量子参数估计和量子关联动力学问题研究，重要科学发现如下：
1、利用量子Fisher信息这一量子度量学中的重要概念来刻画非马尔可夫效应。在国际上首次利用Fisher信息流给出非马尔可夫过程信息流的确切定义，并提出信息流的可分定理。此为该领域最早的三篇论文之一，其第一次从信息论角度揭示了非马尔可夫效应的物理内涵。代表成果【1】他引260次，入选ESI高被引论文。Breuer教授在综述文章【Rev. Mod. Phys. 88, 21002 (2016)】中肯定了该项工作。最近一项实验工作【Phys. Rev. Lett. 124, 210502 (2020)】基于该理论成果，在金刚石系统中成功观测到量子Fisher信息回流，验证了信息流的可分性。
2、揭示环境中的量子相变对纠缠和量子关联动力学的影响，是最早研究此类问题的两个工作之一。给出纠缠演化上界的解析式，清晰展示了临界点附近纠缠表现为时间二或四次方指数衰减，而在此区域外，其则表现出明显振荡。该研究开启了一个崭新思路：将少体系统量子关联与多体系统量子特性（量子相变、量子混沌等）在开放系统动力学框架下的结合研究。该研究的诸多新结果激发了后续大量理论和实验研究。代表成果【2】他引103次。
3、对任意双量子比特态，给出解析方法探寻最优测量以获取量子关联，解决了该领域的一类难题。创造性地利用最优测量的统计分布，发现一类最大关联方向测量，可提取绝大多数双比特态中的经典及量子关联。同时首次证明被广泛使用的X态量子失协的“通用”计算方法并非对任意X态都适用。这成为该研究领域一次重要事件，使严格获取量子失协的问题被重新认识，诸多结果被修正。代表成果【3】他引112次。Vedral教授等人的综述文章【Rev. Mod. Phys. 84, 1655 (2012)】在多个段落肯定了该工作的意义和价值。
4、首次给出任意秩密度矩阵的量子Fisher信息普适表达式，严格证明其无发散项，这是对量子参数估计理论的一个重要完善。基于该式提出SU(2)相位估计理论框架，给出最优相位匹配条件。在耗散情况下，解析得到Fisher信息对光子数和耗散参数的依赖关系，为实验探寻相位匹配条件提供了理论支撑，也激发了后续众多耗散模式下相位匹配问题的研究。代表成果【4】他引60次。Caves教授在【Phys. Rev. A 90, 025802 (2014)】中专门介绍了该工作。
5、提出一种新方法，在给定输入态下通过优化生成算子的“方向”获得相位估计最佳精度。该方法同时适用于纯态或混态。对于N比特情况，给出了最大平均量子Fisher信息的一般结果。对于被广泛应用于量子度量学的多比特GHZ态，展示了最大平均量子Fisher信息对输入比特数及退相干通道参数的依赖关系，对实验研究有重要意义。代表成果【5】他引93次。
该项目培养研究生18名，其中博士11名。多名学生科研业绩优异，分别有1人入选浙江省151人才，深圳市海外高层次人才，陕西省青年科技新星和湖北省“楚天学者”。


[bookmark: NESEI_SCIENCE_INNOVATION]

[bookmark: NESEI_PAPER]六、代表性论文（专著）目录（不超过5篇）
	序号
	论文（专著）
名称/刊名/作者

	1
	Quantum Fisher information flow and non-Markovian processes of open systems/PHYSICAL REVIEW A/Xiao-Ming Lu, Xiaoguang Wang, C.P.Sun (ESI高被引)

	2
	Disentanglement in a quantum-critical environment/PHYSICAL REVIEW A/Zhe Sun, Xiaoguang Wang, C. P. Sun

	3
	Optimal measurement to access classical correlations of two-qubit states/PHYSICAL REVIEW A/Xiao-Ming Lu, Jian Ma, Zheng-Jun Xi, Xiaoguang Wang

	4
	Phase-matching condition for enhancement of phase sensitivity in quantum metrology/PHYSICAL REVIEW A/Jing Liu, Xiaoxing Jing, Xiaoguang Wang

	5
	Quantum Fisher information of the Greenberg-Horne-Zeilinger state in decoherence channels/PHYSICAL REVIEW A/Jian Ma, Yi-xiao Huang , Xiaoguang Wang, C.P.Sun
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八、主要完成人情况表
	姓    名
	王晓光
	排名
	1

	技术职称
	教授

	工作单位
	浙江大学

	完成单位
	浙江大学

	
	

	对本项目重要科学发现的贡献：
本人作为项目总负责人，全面负责课题组研究工作的开展。课题组从2005年1月开始从事量子纠缠、量子关联、量子相干性及量子度量学相关研究工作，取得了一系列研究成果。主要贡献包括解决了量子非马尔可夫过程中的信息流的定义问题，提出在量子相变系统及量子混沌系统开展量子参数估计和量子关联动力学问题研究的新思路，提出了如何获得双量子比特系统的量子失协的最优测量方法，提出通过优化生成算子方向来获得最优相位估计精度的崭新方法等。本人是5篇代表论文的通讯作者，所有代表论文的第一作者皆为本人指导的研究生。


[bookmark: ry_new]
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八、主要完成人情况表
	姓    名
	孙哲
	排名
	2

	技术职称
	教授

	工作单位
	杭州师范大学

	完成单位
	浙江大学

	
	

	对本项目重要科学发现的贡献：
本人是除负责人外，项目组最早的成员。本人是代表论文2的第一作者，得出了量子相变环境中量子纠缠随时间演化的解析结果，发现了量子临界特性对量子纠缠演化的重要影响，完成了相关工作的理论推导、数值计算等工作。本人是项目组着手开展开放系统中若干量子特性研究的最早成员，为后期的相关研究积累必要方法和经验。此外，本人在量子Fisher信息、量子失协、量子自旋压缩等相关研究中完成了许多前期工作，为其他几篇代表成果奠定了必要基础，提供了重要支持。





八、主要完成人情况表
	姓    名
	陆晓铭
	排名
	3

	技术职称
	教授

	工作单位
	杭州电子科技大学

	完成单位
	浙江大学

	
	

	对本项目重要科学发现的贡献：
本人是量子非马尔可夫开放系统Fisher信息流工作和双量子比特系统量子关联工作的主要完成人。是代表作1、3的第一作者，提出了量子信息流的概念，证明了量子Fisher信息流的可分定理；提出了最大关联方向测量方法，它能够提取绝大多数双量子比特量子态中的经典关联。





八、主要完成人情况表
	姓    名
	刘京
	排名
	4

	技术职称
	副研究员

	工作单位
	华中科技大学

	完成单位
	浙江大学

	
	

	对本项目重要科学发现的贡献：
本人为代表性论文4的第一作者。作为主要贡献者给出了任意秩下量子Fisher信息及量子Fisher信息矩阵的严格表达式，并将该表达式应用于Mach-Zehnder干涉仪的SU(2)一般框架，给出了量子Fisher信息的具体表达式，并得到了最大量子Fisher信息对应的两端口输入态的相位匹配条件。此外，本人针对BLP度量无法刻画“非单作”过程中的非马尔可夫行为，给出了BLP度量的一种补充度量。本人是项目组在量子度量学研究方向的主要成员，与项目负责人一起受著名数学物理期刊Journal of Physics A: Mathematical and Theoretical杂志邀请撰写了相关领域综述文章【见J. Phys. A: Math. Theor. 53, 023001 (2020)】。





八、主要完成人情况表
	姓    名
	马健
	排名
	5

	技术职称
	无

	工作单位
	深圳晶泰科技有限公司

	完成单位
	浙江大学

	
	

	对本项目重要科学发现的贡献：
本人是代表作论文5的第一作者，给出了最大量子Fisher信息（MQFI）的解析形式，并研究了GHZ态（最大纠缠态）的MQFI在三种典型的退相干过程中的行为。清晰的阐述了退相干过程对量子参数推断的影响，揭示了纠缠的突然消失和MQFI的突然转变。此外，本人对项目组在开放系统中的量子关联以及量子压缩的诸多成果中有重要贡献。





八、主要完成人情况表
	姓    名
	席政军
	排名
	6

	技术职称
	教授

	工作单位
	陕西师范大学

	完成单位
	陕西师范大学

	
	

	对本项目重要科学发现的贡献：
本人是代表作3的主要完成人之一，参与发现了双量子比特系统能够提取最大经典关联的最优化测量的统计分布的相关工作。本人专门负责了量子关联的最优化解的提取以及量子关联界的理论推导，给出必要了数学证明，此外负责了一部分重要数值结果的分析。





八、主要完成人情况表
	姓    名
	黄奕筱
	排名
	7

	技术职称
	副教授

	工作单位
	浙江科技学院

	完成单位
	浙江大学

	
	

	对本项目重要科学发现的贡献：
本人是代表作论文5的主要完成人之一。本人专门负责理论推导在相位估计过程中，通过选择相位生成算子的方向来获得最大Fisher信息的优化方法。此外，在该项目中，本人负责探索玻色-爱因斯坦凝聚体等具体物理系统中的量子参数估计的问题研究，取得诸多成果。





高等学校科学研究优秀成果奖（科学技术）
[bookmark: _Toc40166788]提名项目公示要求

一、自然科学奖、技术发明奖、科学技术进步奖
通用项目应通过网络或书面进行公示。提名单位、提名专家应责成项目所有完成单位和完成人所在单位进行公示（如完成人工作单位和完成单位不一致，则工作单位和完成单位均须公示），公示时间不少于5个工作日。公示无异议或虽有异议但经核实处理后再次公示无异议的项目方可提名。在线填报日期结束前应完成公示。
第一完成单位公示情况（可提供公示网页截图）须在在线填报截止前上传至管理信息系统，其中，中央部委所属高等学校提名项目由学校直接上传，省级教育行政部门提名项目由第一完成单位上传，专家提名项目由提名专家上传。其它完成单位和完成人所在单位公示情况应提交候选项目第一完成单位或提名专家备查，无需上传。专用项目按保密规定通过内部渠道在一定范围内进行公示，公示情况以书面形式报送。
自然科学奖公示内容：项目名称、提名单位（提名专家）、项目简介、主要完成人情况（包括：排名、姓名、技术职称、工作单位、完成单位、对本项目重要科学发现的贡献）、主要完成单位、代表性论文（专著）目录（包括：论文（专著）名称/刊名/作者）。
技术发明奖公示内容：项目名称、提名单位（提名专家）、主要完成人情况（包括：排名、姓名、技术职称、工作单位、完成单位、对本项目主要技术发明的贡献）、主要完成单位、主要知识产权和标准规范等目录。
科学技术进步奖公示内容：项目名称、提名单位（提名专家）、主要完成人情况（包括：排名、姓名、技术职称、工作单位、完成单位、对本项目主要科技创新的贡献）、主要完成单位、主要知识产权和标准规范等目录。

二、青年科学奖
提名专家或组织应责成候选人所在单位通过网络或书面进行公示，公示时间不少于5个工作日。公示无异议或虽有异议但经核实处理后再次公示无异议的项目方可提名。在线填报日期结束前应完成公示。
候选人所在单位公示情况（可提供公示网页截图）须在在线填报截止前，由提名专家或提名组织上传至管理信息系统。
青年科学奖公示内容：候选人基本情况、提名专家（提名组织）、代表性论文（专著）目录（包括：论文（专著）名称/刊名/作者）。
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