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ПРИЧИННОСТЬ В КВАНТОВЫХ ЗАПУТАННЫХ
СОСТОЯНИЯХ
Рассмотрено приложение к запутанным состояниям нового мето-
да квантового причинного анализа, в котором причинность опре-
деляется без ссылки на запаздывание. Это помогает понять прин-
цип слабой причинности Крамера, допускающий обращение вре-
мени в запутанных состояниях. Получено, что конечная причин-
ность может существовать только в смешанных асимметричных
запутанных состояниях. Вычислены параметры причинности для
серии трехкубитных запутанных состояний и проведено их сравне-
ние с мерами смешанности и запутанности. В простейших случа-
ях формальная мера причинности не противоречит интуитивным
представлениям, но в несколько более сложных ситуациях инту-
иция может приводить к неправильному результату, в то время
как причинный анализ демонстрирует нетривиальную роль асим-
метрии состояния при передаче квантовой информации.
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1. Введение. Причинность — один из универсальных физических
принципов, играет двоякую роль. С одной стороны, она позволяет
выбирать физически адекватное решение из набора допустимых мате-
матических решений, с другой — осознание причинно-следственных
взаимосвязей в сложных системах является первым этапом при по-
строении феноменологической модели.

Обычно под принципом причинности не понимается ничего бо-
лее, чем запаздывание следствия относительно причины. Однако сами
понятия “причина” и “следствие” остаются неопределенными. В те-
оретических задачах это может привести к недоразумениям, а при
исследовании сложных явлений — к серьезным ошибкам.

Исследование причинности привело к появлению причинной меха-
ники [1]. Позже из формализации ее идей развился метод причинного
анализа, оказавшийся полезным в широком круге приложений [2, 3].

Недавно был предложен новый метод квантового причинного ана-
лиза [4, 5]. В отличие от классического аналога квантовая причинность
может существовать только в открытых системах. Смешанные кван-
товые состояния также удовлетворяют принципу слабой причинности
[6], допускающему обращение времени.

В работах [4, 5] анализируется набор симметричных (без причин-
ной связи) и асимметричных (причинных) двухкубитных состояний.
В настоящей работе мы рассматриваем более сложные, трехкубит-
ные состояния. Фактически на их примере демонстрируются все ка-
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чественные особенности многокубитных состояний по сравнению с
двухкубитными.

В разделе 2 дается обзор квантового причинного анализа. Основ-
ные новые результаты содержатся в разделе 3, в котором рассматрива-
ются примеры применения причинного анализа к набору трехкубтных
состояний. Общие выводы формулируются в разделе 4.

2. Квантовый причинный анализ. Основная идея причинно-
го анализа заключается в формализации интуитивного представления
о наличии асимметрии между причиной и следствием, очевидного
без измерения запаздывания (которое, конечно, является необходимым
условием причинной связи).

В основе классического причинного анализа лежит понятие функ-
ций независимости

i (B|A) =
S(B|A)
S(B)

, i (B|A) =
S(A|B)
S(A)

, 0 6 i 6 1, (1)

где S — условные и безусловные энтропии Шеннона соответствующих
классических переменных. Как показано в работах [4, 5], в классиче-
ском причинном анализе предложено две меры причинности, одна из
которых основана на вычислении величины

γ (A,B) =
i (B|A)
i (A|B)

, 0 6 γ 6∞, (2)

вторая — на определении величины, названной ходом времени,

c2 (A,B) = k
(1− i (A|B)) (1− i (B|A))

i (A|B)− i (B|A)
, (3)

где k = Δr/δt, Δr — расстояние между процессами, δt — время эле-
ментарного импульса.

На основании этих величин вводится формальное определение
причинности: причиной А и следствием В называются переменные,
для которых γ (A,B) < 1 или с2 (A,B) > 0 (в работах [4, 5] показано,
что использование обеих мер причинности ведет к одним и тем же
результатам).

Переход на квантовый уровень связан с использованием энтро-
пии фон Неймана для определения функций независимости в форму-
лах (1). За счет возможности существования отрицательных условных
энтропий функции независимости для квантовых переменных могут
принимать значения из диапазона −1 6 i 6 1. Это приводит к тому,
что мера причинности γ может давать как ложные, так и бессмыслен-
ные результаты (что продемонстрировано на многих примерах в [4,
5]). Величина же c2, имеющая смысл скорости необратимого пото-
ка информации и определяющая направление причинности, сохраняет
свою работоспособность.
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Таким образом, в квантовом причинном анализе в качестве ме-
ры причинности выступает величина c2, вычисляемая по формуле (3).
Коэффициент k, определяемый для квантовых переменных скоростью
брахистохронной эволюции и вычисляемый из гамильтониана систе-
мы [7], не влияет качественно на поведение c2 [4, 5] и в настоящей
работе полагается равным единице. Знак c2 определяет направление
причинной связи (если c2 (A,B) > 0, A — причина, B — следствие).
Модуль c2 определяет силу причинной связи: чем меньше |c2|, тем
сильнее связь.

3. Примеры. За счет симметрии, следующей из разложения
Шмидта, в двухсоставных чистых состояниях причинность отсут-
ствует. Таким образом, смешанность является необходимым условием
квантовой причинности. Как и в работах [4, 5], мы рассматриваем дис-
сипацию в качестве способа частичной декогеренции, приводящей к
смешанности. Диссипации соответствует следующее преобразование
матричных элементов кубита [8, 9]:

|0〉 〈0| → |0〉 〈0| ,

|1〉 〈1| → (1− p) |1〉 〈1|+ p |0〉 〈0| ,

|1〉 〈0| →
√
1− p |1〉 〈0| ,

|0〉 〈1| →
√
1− p |0〉 〈1| ,

(4)

где 0 6 p 6 1 — степень декогеренции.
Ниже рассматриваются трехкубитные системы. Первый кубит

условно назовем подсистемой А, второй и третий — подсистемами
B и C соответственно. В таком случае еще одним источником сме-
шанности в двухчастичных подсистемах выступает взаимодействие с
оставшейся третьей частицей. Также мы рассматриваем двухсостав-
ные системы, в которых одним из элементов выступает подсистема,
состоящая сразу из двух частиц. Таким образом, относительно простой
трехкубитный случай помогает понять особенности многочастичной
причинности по сравнению с двухчастичной.

Наряду с мерами причинности c2 и функциями независимости i,
для каждого примера вычисляется негативность N как мера запутан-
ности и энтропия полной системы S(ABC) (для двухчастичных под-
систем S(AC) и т.п.) как мера смешанности.

3.1. Состояние Гринберга–Хорна–Цайлингера (ГХЦ)

|GHZ〉 =
1
√
2
(|000〉+ |111〉) (5)

примечательно тем, что, несмотря на максимальную трехчастичную
запутанность (ABC), парная запутанность отсутствует. За счет сим-
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метрии причинность отсутствует во всех парах и причинный анализ
демонстрирует лишь максимальные классические парные корреляции.

Теперь применим преобразование (4) к одной из частиц, напри-
мер C. При воздействии диссипации состояние становится смешан-
ным, а матрица плотности приобретает вид

ρdissGHZ =
1

2

[
|000〉〈000|+ (1− p)|111〉〈111|+ p|110〉〈110|+

+
√
1− p(|000〉〈111|+ |111〉〈000|)

]
. (6)

На основе матрицы (6) и соответствующих редуцированных ма-
триц был вычислен полный набор безусловных и условных энтро-
пий. Затем были получены функции независимости (1) для каждой
двухсоставной системы, которые в свою очередь использовались для
получения соответствующей величины c2.

За счет симметрии можно выделить лишь четыре уникальных зве-
на:A−B,AB−C,A−C,AC−B. ЗвеноA−B симметрично (iA|B=iB|A),
и, следовательно, в нем причинность отсутствует. На рис. 1, а пред-
ставлены меры причинности c2 для трех остальных звеньев.

Видно, что в звеньях AB−C и A−C диссипирующая частица C
всегда соответствует следствию (c2 (AB,C) > 0, c2 (A,C) > 0) и с
ростом степени диссипации p причинность усиливается (c2 → 0 при
p→ 1). Такое поведение полностью соответствует интуитивному ожи-
данию — необратимый поток информации направлен к диссипирую-
щей частице. Тот факт, что c2 (AB,C) > c2 (A,C), объясняется более
сильной смешанностью состояния ρ(AC) по сравнению с ρ(ABC):
S(AC) > S(ABC)(рис. 1, б), так как смешанность является необхо-
димым условием для причинности. В свою очередь более сильная
смешанность ρ(AC) объясняется взаимодействием частицы A как с
частицей B, так и с диссипирующей частицей С , т.е. взаимодей-
ствием с неконтролируемой окружающей средой; в то время как в
ρ(ABC) имеет место лишь взаимодействие с окружающей средой.
Отметим, что в случае диссипации одной из частиц в двухсоставном
аналоге ГХЦ-состояния (состоянии Белла) все соответствующие эн-
тропии, а следовательно, и все другие параметры, включая c2 [4, 5],
полностью совпадают с соответствующими параметрами звена AB−C
ГХЦ-состояния.

Нетривиальным образом ведет себя причинность в звене AC−B.
В отличие от рассмотренных выше случаев пара AC, содержащая
диссипирующую частицу C, соответствует причине. Фактически дис-
сипация C уменьшает S(C) до 0 (при p = 1 ρ(C) = |0〉 〈0|). Вместе
с тем диссипация C открывает подсистему AC и S(AC) достигает
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Рис. 1. Зависимость c2c2c2 (a), SSS (б), iii и NNN (в, г) от степени диссипации ppp частицы
CCC для различных звеньев состояния (6)

максимума при p =
1

2
, равного

3

2
(рис. 1, б), в то время как S(B) =

= const = 1. Частица B всегда соответствует следствию, но величина
c2 ведет себя немонотонно: она достигает минимума при p = 0,594.
Чтобы объяснить это явление, отметим, что при p = 0 состояние (6)
чистое и, следовательно, c2 (AC,B) → ∞; при p = 1 состояние (6)
максимально смешанное, но S(AC) = S(B) (полностью диссипиру-
ющая частица C “исчезла”), поэтому вновь c2 (AC,B) → ∞. Знаме-
натель выражения (3) для c2 (AC,B), а именно iAC|B − iB|AC имеет
максимум при p = 0,401 (рис. 1, г), в то время как числитель, предста-
вляющий собой произведение (1− iAC|B)(1− iB|AC), убывает с ростом

p, поэтому min c2 смещен к большему, по сравнению с
1

2
значению

p. Как видно на рис. 1, a, причинность в звене AC − B преобладает
над причинностями в других звеньях при малой степени диссипации
(p < 0,387).

94 ISSN 1812-3368. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. “Естественные науки”. 2011. № 3



Сравнение негативностей N и функций независимости i, предста-
вленных на рис. 1, в, г, показывает, что функции независимости более
чувствительны к виду разбиения. Кроме того, можно ожидать, что за
счет чистоты максимально запутанного состояния (а следовательно,
отсутствия в нем причинности) причинность тем сильнее, чем слабее
запутанность. Однако, сравнивая рис. 1, в, г, с рис. 1, а, видим, что это
в общем случае не так.

3.2. W-состояние. Другое, схожее с состоянием ГХЦ, состояние

|W 〉 =
1
√
3
(|001〉+ |010〉+ |100〉) , (7)

называемое W-состоянием, представляет собой трехчастичное состоя-
ние с конечной парной запутанностью. Применив преобразование (4)
к третьей частице, C, получим диссипированное состояние

ρdissW =
1

3
[|010〉〈010|+ |010〉〈100|+ |100〉〈010|+ |100〉〈100|+

+ (1− p)|001〉〈001|+ p|000〉〈000|+

+
√
1− p(|001〉〈010|+ |001〉〈100|+ |010〉〈001|+ |100〉〈001|)]. (8)

Как и в случае с диссипацией ГХЦ-состояния, диссипирую-
щая частица C всегда соответствует следствию (c2 (AB,C) > 0,
c2 (A,C) > 0) и с увеличением степени диссипации p причинность
усиливается (c2 → 0 при p→ 1) (рис. 2, a). Тот факт, что c2(AB,C) >
> c2(A,C) объясняется большей смешанностью редуцированно-
го состояния ρ(AC) по сравнению с ρ(ABC): S(AC) > S(ABC)
(рис. 2, б), как и в рассмотренном выше случае. Также аналогично
ГХЦ-состоянию в звене AC−B пара AC, содержащая в себе дисси-
пирующую частицу C, соответствует причине. Отличие заключается
в том, что минимум достигается при p = 0,576 и c2 для данного звена
выше, чем в двух других звеньях, т.е. причинность слабее при любых
p (рис. 2, a).

Сравнивая рис. 2, в и 2, г с рис. 2, а, получаем, что для различ-
ных звеньев соблюдается следующее правило: чем выше негатив-
ность, тем сильнее квантовые корреляции и слабее причинность:
N(AC,B) > N(AB,C) > N(A,C), c2 (AC,B)>c2 (AB,C)>c2 (A,C).
Данное правило вполне соответствует интуиции, однако внутри одно-
го звена может не выполняться: при p > 0,576 N(AC,B) убывает, в
то время как c2 (AC,B) возрастает.

Большой интерес представляет сравнение поведения негативности
и функций независимости в редуцированном состоянии ρ(AC). На
рис. 3 видно, что при любых p < 1 обе i и N положительны. Это
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Рис. 2. Зависимость c2c2c2 (a), SSS (б), iii иNNN (в, г) от степени диссипации ppp частицы CCC
для различных звеньев состояния (8)

Рис. 3. Зависимость iii и NNN от степени
диссипации ppp частицы CCC для редуци-
рованной матрицы плотности ρ(AC)ρ(AC)ρ(AC)
состояния (8)
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означает, что подсистема AC в энтропийном смысле выглядит клас-
сической, но тем не менее запутана.

3.3. Состояние Коффмана–Кунду–Вутерса. Коффман, Кунду и
Вутерс [10] исследовали следующее состояние (CKW-состояние):

|CKW 〉 =
1
√
2
|100〉+

1

2
(|001〉+ |010〉) , (9)

примечательное наличием максимальной парной запутанности (изме-
ряемой согласованностью) в подсистемах AB иAC. Свойства запутан-
ности этого состояния также были исследованы в работе [11]. В работе
[4, 5] показано, что данные подсистемы причинны: частица A высту-
пает общей причиной для B и C: c2(A,B) = c2(A,C) = 5,30 (в звене
B−C причинность отсутствует: |c2(B,C)| =∞).

За счет асимметричности исходного состояния (9) общая картина
причинных связей выглядит богаче. Пусть, как и в вышеизложенных
примерах, диссипирует частица C. Тогда состояние приобретает вид

ρdissCCKW =
1

4
|010〉〈010|+

1

2
√
2
(|010〉〈100|+ |100〉〈010|) +

1

2
|100〉〈100|+

+
1

4
(1− p)|001〉〈001|+

1

4
p|000〉〈000|+

√
1− p

(1
4
|001〉〈010|+

+
1

2
√
2
|001〉〈100|+

1

4
|010〉〈001|+

1

2
√
2
|100〉〈001|

)
. (10)

Можно ожидать, что в результате диссипации C величина c2(A,C)
будет убывать, в то время как c2(A,B) — оставаться константной;
во всех остальных звеньях должна появляться конечная причинность.
Результаты вычислений представлены на рис. 4, кроме звена A−B,
в котором все параметры остаются постоянными: c2(A,B) = 5,30,

S(AB) = 0,811, iB|A = −0,233, iA|B = 0, N(A,B) =
1

4
.

На рис. 4, a видно, что действительно c2(A,C) убывает с ростом
p от 5,30 до 0 при p → 1 и имеет минимальные значения среди c2
остальных звеньев при любом p. Действительно, только в звене A−C
направленность собственной причинной связи, обусловленной исход-
ной асимметрией, совпадает с приобретенной за счет диссипации. В
звене B−C причинность возникает только за счет диссипации и соот-
ветственно слабее: c2(B,C) > c2(A,C) при любых p. Далее, из рис. 4, a
следует, что причинность в двух двухчастичных звеньях A−C и B−C
сильнее (c2 меньше), чем в трехчастичных звеньях AB−C, A−BC
и AC−B. Это объясняется тем, что смешанность в двухчастичных
состояниях выше (S(AC) и S(BC) больше S(ABC) на рис. 4, б). Сле-
дует отметить, что взаимосвязь причинности и смешанности является
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Рис. 4. Зависимость c2c2c2 (a), SSS (б), iii иNNN (в–е) от степени диссипации ppp частицы CCC
для различных звеньев состояния (10)

98 ISSN 1812-3368. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. “Естественные науки”. 2011. № 3



общей тенденцией, но не правилом. Например, обе величины c2(B,C)
и S(BC), убывают с ростом p.

Нетривиальный результат, как и в случае ГХЦ- и W-состояний,
заключается в том, что диссипирующая частица C может принадле-
жать не только следствию (например, в звеньях AB−C и A−BC), но
и причине (звено AC−B). При полной диссипации (p = 1) частица
C “исчезает” из двухчастичных подсистем и в результате получаем
c2(AC,B) = c2(A,BC) = c2(A,B) = 5,30.

Сравнивая рис. 4, a с рис.4 в–д, получаем, что для большинства зве-
ньев чем сильнее запутанность, тем сильнее причинность: N(A,C) <
< N(AB,C) < N(AC,B) < N(A,BC) соответствует c2(A,C) <
< c2(AB,C) < c2(AC,B) < c2(A,BC). Однако звенья A−B и B−C
не удовлетворяют этому соотношению. Таким образом, взаимосвязь
причинности и запутанности также представляет собой лишь общую
тенденцию, но не правило.

На рис. 4, e видно: в звене B−C при любых p < 1 обе i и N
положительны. Подсистема BC является запутанной, несмотря на эн-
тропийную классичность.

Теперь рассмотрим диссипацию частицы A:

ρdissACKW =
1

4
(|001〉〈001|+ |001〉〈010|+ |010〉〈001|+

+ |010〉〈010|)+
1− p
2
|100〉〈100|+

p

2
|000〉〈000|+

1

2

√
1− p
2
(|001〉〈100|+

+ |010〉〈100|+ |100〉〈001|+ |100〉〈010|). (11)

Можно ожидать, что в результате диссипации A начальная причин-
ная связь A→ C будет ослабевать до исчезновения при определенном
p, после чего причинность изменит свое направление и будет усили-
ваться в направлении C → A при p, стремящемся к единице. Конечные
результаты вычислений представлены на рис. 5, кроме звена B−C,
для которого все параметры остаются постоянными: c2(B,C)→ ±∞,

S(BC) = 1, iB|C = iC|B = 0,233, N(B,C) =

√
2− 1
4

(частицы B и

C запутаны и классически коррелированы благодаря наличию общей
причины). Звено AB−C эквивалентно представленному звену AC−B.

На рис. 5, а действительно видно, что c2(A,C) меняет знак при

p =
1

2
. Но при положительных значениях c2(A,C) (соответствующих

направленности причинной связи A → C) функция ведет себя немо-
нотонно; у нее появляется неожиданный минимум, равный 5,08, при
p = 0,103. Монотонное возрастание отрицательной c2(A,BC) соот-
ветствует усилению причинности с увеличением степени диссипации
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Рис. 5. Зависимость c2c2c2 (a), SSS (б), iii и NNN (в, г) от степени диссипации ppp частицы
AAA для различных звеньев состояния (11)

следствия A. Нетривиальное поведение причинности в звене AC−B
объясняется аналогичным образом, как в случае ГХЦ- и W-состояний.
Следует отметить, что min c2(AC,B) = min c2(A,C). Имеется инте-
ресное соотношение, справедливое не только для данного примера:
p (min c2(AC,B)) = 1− p (|c2(A,C)| =∞) + p (min c2(A,C)).

Для данного состояния отсутствует взаимосвязь между различны-
ми c2 и степенью смешанности (рис. 5, б). Существует лишь взаимо-
связь c2(AC,B) и c2(A,BC) со степенью запутанности (рис. 5, в и

г): при p <
1

2
N(AC,B) < N(BC,A) соответствует |c2(AC,B)| <

< |c2(A,BC)|; при p >
1

2
N(AC,B) > N(BC,A) соответствует

|c2(AC,B)| > |c2(A,BC)|.

На рис. 5, г видно, что на интервале
3

4
< p < 1 звеноAC−B класси-

чески коррелировано (обе i положительны), но остается запутанным.
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Рис. 6. Зависимость iii и NNN от степени
диссипации ppp частицыAAA для редуциро-
ванной матрицы плотности ρ(AC)ρ(AC)ρ(AC) со-
стояния (11)

Аналогичное явление наблюдает-
ся для подсистемы AC (рис. 6),
но на более широком интервале
1

4
< p < 1.

Сравнение случаев AB−Cdiss

и BC−Adiss показывает следую-
щее:

1) |c2(AB,Cdiss)| → 0 при
p→1 быстрее, чем |c2(Adiss, BC)|.
Это отражает влияние исходной
(при p = 0) причинной связи в
звене A−C (где A — причина и
C — следствие);

2) S(AdissBC) возрастает бы-
стрее S(ABCdiss) с ростом p. Это
означает, что диссипация исход-
ной причины усиливает смешанность сильнее, чем диссипация след-
ствия. Таким образом, открытие системы через причину (информаци-
онный источник) более драматично, чем через следствие (информаци-
онный сток);

3) i
(
Adiss|BC

)
→ 0 при p → 1 быстрее, чем i

(
Cdiss|AB

)
. По-

этому диссипация исходной причины быстрее разрушает квантовые
корреляции, чем диссипация следствия;

4) при 0 < p <
1

2
иммем N(AB,Cdiss) < N(BC,Adiss), но при

1

2
< p < 1, N(AB,Cdiss) > N(BC,Adiss). Поэтому диссипация исход-

ной причины разрушает запутанность сильнее, чем диссипация след-
ствия.

3.4. WRr-состояние. В работах [12, 13] исследованы различные
трехсоставные состояния, связанные преобразованиями симметрии,
частными случаями которых являются ГХЦ- и W -состояния. В част-
ности, получен дуплет

|WRr〉 =
1
√
6
(|001 > +|010 > −2|100 >) . (12)

В работе [4, 5] показано, что, как и в случае CKW-состояния, под-
системы AB и AC связаны причинной связью: частица A является
общей причиной для B и C. Однако количественно эта причинность
проявляет себя сильнее: c2(A,B) = c2(A,C) = 3,43 (в звене B−C
причинность отсутствует: |c2(B,C)| =∞).

Вновь сначала подвергнем частицу C диссипации. Тогда состояние
примет вид
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ρdissCWRr =
1

6
|010〉〈010| −

1

3
(|010〉〈100|+ |100〉〈010| − 2|100〉〈100|)+

+
1− p
6
|001〉〈001|+

1

6
p|000〉〈000|+

√
1− p
6
(|001〉〈010| − 2|001〉〈100|+

+ |010〉〈001| − 2|100〉〈001|). (13)

Результаты вычислений представлены на рис. 7, кроме звена A−B,
для которого вся параметры постоянны: c2(A,B) = 3.43, S(AB) = 0,650,

iB|A = −0,413, iA|B = 0, N(A,B) =

√
17− 1
12

.

Легко видеть, что состояние (13) качественно аналогично состоя-
нию (10). Количественные различия следуют из более сильной при-
чинности в (13).

Теперь рассмотрим диссипацию частицы A:

ρdissAWRr =
1

6
(|001〉〈001|+ |001〉〈010|+ |010〉〈001|+

+|010〉〈010|)+
2

3
(1−p)|100〉〈100|+

2

3
p|000〉〈000|−

1

3

√
1− p(|001〉〈100|+

+ |010〉〈100|+ |100〉〈001|+ |100〉〈010|). (14)

Результаты вычислений представлены на рис. 8, кроме звена B−C,
для которого все параметры постоянны: c2(B,C) → ±∞, S(BC) =

= 0,918, iB|C = iC|B = 0,412, N(B,C) =

√
5− 2
6

. И вновь частицы

B и C запутаны и классически коррелированы благодаря наличию
общей причины. Звено AB−C эквивалентно звену AC−B.

По сравнению со случаем, когда диссипирует частица C, дисси-
пация A ведет к ряду качественных различий между рис. 8 и рис. 5.
Особенность данного состояния заключается в том, что энтропия дис-
сипирующей частицы S(A) не уменьшается монотонно, а имеет мак-

симум при p =
1

4
, в то время как смешанность всей системы S(ABC)

увеличивается не монотонно и имеет максимум при p =
3

4
(рис. 8, б).

В свою очередь S(AC) по-прежнему имеет максимум при p =
1

2
.

Поведение причинности, изображенной на рис. 8, a, заметно от-
личается от изображенной на рис. 5, a. Величина c2(A,C) изме-

няет свой знак при p =
3

4
. Это означает, что исходная парная

причинность в WRr-состоянии более устойчива по сравнению с
CKW-состоянием. Минимум min c2(A,C) = 2,12 глубже и наблю-
дается уже при p = 0,377. В отличие от диссипированного CKW-

состояния c2(A,BC) меняет свой знак при p =
1

2
. При малых p
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Рис. 7. Зависимость c2c2c2 (a), SSS (б), iii иNNN (в–е) от степени диссипации ppp частицы CCC
для различных звеньев состояния (13)
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причинная связь имеет направление A → BC, при больших —
направление A ← BC. Минимум c2(A,BC) = 15,2 соответству-
ет A → BC и наблюдается при p = 0,288. Кривая c2(AC,B) на
рис. 8, a аналогична соответствующей кривой на рис. 5, a, однако
min c2(AC,B) = 1,97 при p = 0,627 не равен min c2(A,C), но их поло-
жения по-прежнему удовлетворяют соотношению p (min c2(AC,B)) =

= 1− p (|c2(A,C)| =∞) + p (min c2(A,C)).
Прежняя связь c2(AC,B) и c2(A,BC) с соответствующими нега-

тивностями наблюдается на рис. 8, в и г: при p < 3/4 N(AC,B) <

< N(BC,A) соответствует |c2(AC,B)| < |c2(A,BC)|; при p > 3/4

N(AC,B) > N(BC,A) соответствует |c2(AC,B)| > |c2(A,BC)|. От-
метим, что точки обращения p = 3/4 для данного состояния и p = 1/2
для случая диссипированного CKW-состояния совпадают с точками
разрыва c2(A,C)→ ±∞.

Рис. 8. Зависимость c2c2c2 (a), SSS (б), iii иNNN (в, г) от степени диссипации ppp частицы AAA
для различных звеньев состояния (14)
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Рис. 9. Зависимость iii и NNN от степени
диссипации ppp частицыAAA для редуциро-
ванной матрицы плотности ρ(AC)ρ(AC)ρ(AC) со-
стояния (14)

На рис. 8, в видно, что на ин-

тервале
1

2
< p < 1 звено A−BC

классически коррелировано (обе
i положительны, в отличие от
рис. 5, в), но запутано. Анало-
гичная ситуация наблюдает на
рис. 8, г при p > 0,625 для звена
AC−B. Подсистема AC (рис. 9)
классически коррелирована и при
этом запутана, но на более широ-
ком интервале 0,375 < p < 1.

Выводы 1–4, сделанные
для диссипированного CKW-
состояния остаются справедли-
выми для WRr-состояния (с уче-
том меньшего значения p = 0,390
в количественной формулировке последнего вывода).

4. Заключение. Классический причинный анализ, имеющий уже
богатую историю применения, дает две эквивалентные меры причин-
ности. Одна из них, ход времени c2, оказывается применимой на кван-
товом уровне. Направление причинной связи находится как напра-
вление необратимого потока информации, определяемое знаком c2;
количественная мера этой связи определяется модулем c2: отсутствие
причинности соответствует |c2| → ∞, т.е. чем меньше |c2|, тем сильнее
причинность. Это формальное определение причинности справедливо
при любом направлении времени.

Возможности применения причинного анализа были продемон-
стрированы на серии примеров трехкубитных состояний. Примеры
упорядочены согласно степени возрастания асимметрии. Вычислен-
ные параметры причинности сравнивались со степенями смешанно-
сти и запутанности. В простейшем случае результаты формального
причинного анализа соответствуют ожидаемым, но уже при малом
усложнении квантовой системы интуиция не срабатывает. Таким обра-
зом, его применение ведет к нетривиальным следствиям относительно
распространения квантовой информации.

Зайковский и Городецкие [14] впервые поставили вопрос об осо-
бенностях передачи квантовой информации в асимметричных систе-
мах в зависимости от ее направления. Именно решению этого вопроса
и посвящена данная статья. По сравнению с первой работой по кван-
товому причинному анализу [4, 5], где рассматриваются лишь про-
стые двухкубитные состояния, в данной статье мы продемонстрирова-
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ли специфические свойства причинности многосоставных квантовых
систем.

В отличие от классического случая конечная причинность может
существовать только в открытых системах, так как необходимым усло-
вием квантовой причинности является смешанность. Соответственно
рассмотрение различных причинных звеньев различных квантовых
состояний показало, что обычно (однако не всегда) наблюдается со-
отношение: чем больше смешанность, тем меньше c2. Смешанность
асимметричных подсистем даже внутри закрытых квантовых систем
ведет к появлению причинности внутри них. В случае асимметрич-
ного взаимодействия систем с окружающей средой, например за счет
диссипации одной из частиц, причинность появляется даже внутри
изначально симметричной системы. В системах, где уже присутствует
изначальная причинность, диссипация ведет к нетривиальному пове-
дению причинности. Раскрытие системы со стороны причины (инфор-
мационного источника) ведет к большей смешанности состояния, чем
в случае раскрытия системы со стороны следствия (информационного
стока). Диссипация общей причины разрушает квантовые корреляции,
и запутанность сильнее, чем диссипация общего следствия.

Кроме того, получено, что некоторые состояния могут быть за-
путанными и классически коррелированными. Данный факт являет-
ся очень важным для теоретического обоснования результатов экспе-
риментов по макроскопической запутанности диссипативных систем
[15–19].
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