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1. ВВЕДЕНИЕ 
В настоящее время квантовая запутанность фактически признана 

новым физическим ресурсом, который важен не только для квантовых 
вычислений, но и для квантовой криптографии, квантовой телепортации, 
квантовой передачи информации и других приложений [1].  

Целью данной работы является исследование динамики 
перепутывания квантовых состояний трех взаимодействующих 
кубитов, расположенных в вершинах равностороннего треугольника. 

2. МОДЕЛЬ 
Рассмотрим систему из трех кубитов, расположенных в вершинах 

равностороннего треугольника. Система является открытой и 
взаимодействует с окружением. Операторно - кинетическое уравнение 
для такой системы имеет вид [2]: 

 

 
где  - матрица плотности,  - константа диполь-дипольного 

взаимодействия,  - повышающий и понижающий операторы,  

- частота Раби,   - волновое число,  - радиус-вектор,  - 

отстройка частоты, t –время,  – скорость релаксации,  – среднее 
число фотонов. 

Первый член уравнения отвечает за взаимодействие атомов 
между собой, второй – за взаимодействие атомов с лазерным полем, 
третий - за переход энергии из среды в систему, четвертый – за 
переход энергии из системы в среду. 
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Для оценки перепутывания будем использовать критерий, 

предложенный в [3] 

   (2) 
где  – частично – транспонированные матрицы плотности для 
трех случаев: A – степень запутанности первого кубита по отношению 
к оставшейся подсистеме, B – второго, C – третьего. И примем, что в 
начальный момент времени система находится в запутанном GHZ 
состоянии [4] вида 

    (3) 
Состояние GHZ является максимально запутанным трехкубитным 

состоянием с E = 3. 
3. РЕШЕНИЕ И АНАЛИЗ ОПЕРАТОРНО – КИНЕТИЧЕСКОГО 

УРАВНЕНИЯ 
Подставив матрицы Паули в уравнение (1) получим систему из 

шестидесяти четырех уравнений, численное решение которой 
получено в Wolfram Mathematica. 

 
Рисунок 1 – вероятность 

нахождения системы в запутанном 
состоянии в отсутствии действия 
внешнего поля: T  = 0 (красный),  
T  = 0.1 (синий), T  = 0.5 (черный), 
T  = 1 (зеленый), T  = 1.5 (желтый) 

 

 
Рисунок 2 – вероятность 

нахождения системы в 
запутанном состоянии в момент 
действия внешнего поля: T = 0.1, 
Ωr = 1 (синий), Ωr = 5 
(малиновый), Ωr = 6 (желтый), 
Ωr = 7 (черный), Ωr = 8 
(красный), Ωr  = 10 (голубой),  
Ωr = 50 (зеленый) 

 
Из рисунка 1 видно, что с ростом температуры окружения, 

система все сильнее запутана и стремится к максимальному для 
данного состояния значению запутанности. Когда температура 
термостата равна нулю, кубиты, провзаимодействовав между собой, 
отдают всю энергию в окружение, соответственно, запутанность 
быстро спадает на нет. В момент, когда температура окружения не 
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равна нулю, система начинает обмениваться с термостатом энергией, 
что приводит к «поддержанию» запутанности. 

На рисунке 2 с ростом частоты Раби растет и степень квантовой 
запутанности системы. Здесь прослеживается такой же принцип 
взаимодействия кубитов и окружения. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В результате данной работы построено и решено операторно-

кинетическое уравнение для системы из трех кубитов, расположенных 
в вершинах равностороннего треугольника. На основе численного 
решения исследована мера запутанности системы. Показано, что при 
росте температуры окружения или частоты Раби система кубитов 
стремится к максимальному значению запутанности для GHZ 
состояния. 
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Последнее время в российской судебной практике происходит 

формирование устойчивой тенденции к применению института 
стандартов доказывания. В научной литературе данная категория 
понимается как «модель процессуального доказывания, в которой цели, 
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