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{Cu3}单分子磁体在热平衡和磁场作用下的
三体纠缠∗

郑一丹 周斌†

(湖北大学物理与电子科学学院, 武汉 430062)

( 2016年 3月 21日收到; 2016年 4月 14日收到修改稿 )

本文研究了Na9[Cu3Na3(H2O)9(α-AsW9O33)2]·26H2O (简记为 {Cu3})单分子磁体在热平衡和外加磁
场作用下的三体纠缠性质, 利用等效自旋模型和实验拟合参数, 数值计算了 {Cu3}型三角自旋环中三体负性
纠缠度 (tripartite negativity). 分别考虑沿垂直于三角自旋环方向的磁场、平行于三角自旋环方向的磁场, 以
及倾斜磁场的情形. 结果表明, 磁场的方向、大小以及温度对系统三体负性纠缠度有着重要影响. 文中给出了
在不同磁场方向下, 临界温度随磁场强度的变化图, 由此可以得到三体纠缠存在的参数区域. 同时发现在特
定的参数区域, 该系统存在纠缠恢复现象. 因此适当调节温度、磁场强度大小和磁场方向可以有效调控 {Cu3}
型三角自旋环中的三体纠缠性质.

关键词: 热纠缠, 三体负性纠缠度, 单分子磁体
PACS: 03.65.Ud DOI: 10.7498/aps.65.120301

1 引 言

量子纠缠是量子系统区别于经典系统的重要

特征之一. 近年来, 量子纠缠作为量子信息技术的
一种重要资源受到了广泛的关注 [1−7]. 考虑到热
涨落对系统量子态的影响, 各种自旋模型中的热
纠缠性质引起了人们的研究兴趣, 特别是对自旋
1/2 的海森伯自旋链模型中的两量子比特及多量
子比特中的配对纠缠进行了大量的研究 [8−13]. 人
们对多体纠缠以及高自旋纠缠等问题也展开了相

关研究 [14−17]. Sabín和García-Alcaine [18]将三量

子比特的纠缠状况分为三类, 即完全分离态、双可
分离态以及完全三体纠缠态. 他们提出三量子比
特的完全三体纠缠态的度量至少满足以下三个条

件: 1) 任何完全分离态和双可分离态的度量值必
须为 0, 任何完全三体纠缠态的度量值必须为非
0; 2) 度量值在局域幺正变换下不变; 3) 度量值在

局域操作和经典通信下不增加. 对于三体纠缠的
度量方法也存在很多讨论 [19−23], 如Coffman等 [19]

提出了一种称为 3-tangle的纠缠度量方法, 但后来
发现 3-tangle 并不能满足第一个条件 [18]. Sabín
和García-Alcaine [18]根据上述三量子比特的完全

三体纠缠的度量条件提出了三体负性纠缠度的度

量方法. 之后, 人们利用此度量方法对量子信息技
术的有关问题进行了大量的研究 [24−31]. 例如, Ma
等 [24]将三体负性纠缠度作为纠缠度量研究了具有

Dzialoshinski-Moriya (简记为DM) 相互作用的自
旋星模型的热纠缠性质; 在文献 [28]中人们利用三
体负性纠缠度研究了极性分子摆动态的三体量子

关联问题.
基于量子计算的物理实现, 能够找到具体材料

实现纠缠态的操纵和调控是十分重要的. 纳米尺度
的单分子磁体在低温下存在着奇特的量子效应, 如
磁化强度量子隧穿 [32,33], Berry 相干涉 [34], 量子自
旋相干 [35] 等, 因此纳米尺度的单分子磁体已成为
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人们研究的热点材料, 其中 {Cu3} 单分子磁体是
这类材料的典型代表之一 [36−38]. Islam 等 [39]用第

一性原理研究了 {Cu3}单分子磁体的自旋电子耦
合, 结果表明, 即使没有自旋轨道的相互作用, 相反
手性的两个基态对与电场依然耦合. 另外, {Cu3}
单分子磁体因存在自旋电子耦合成为实现具有容

错的几何相位门的备选材料之一 [40], 这是实现量
子计算的关键. 除此之外, {Cu3}单分子磁体的热
纠缠也引起人们的兴趣 [41,42]. 文献 [41]基于实验
拟合参数研究了 {Cu3} 单分子磁体在磁场中的任
意两个量子比特的配对纠缠. 之后, 文献 [42]还考
虑了基态下 {Cu3}单分子磁体在磁场中的全局纠
缠. 然而, 我们注意到此前未有研究考虑 {Cu3}单
分子磁体在热平衡和磁场作用下的三体纠缠. 因
此, 本文重点研究磁场大小、方向以及温度的变化
对{Cu3}单分子磁体中三体纠缠的影响.

2 理论模型和三体负性纠缠度

2.1 理论模型

{Cu3}单分子磁体是三明治状结构, 具有 D3h

对称性, 每个单胞是两个由 Cu2+ 离子组成的三角

环构成. 由于每一个 Cu2+ 离子之间的超交换路

径是相同的, 因此 {Cu3}单分子磁体可看作是一个
S = 1/2 的三角自旋环, 每个 Cu2+ 离子即为一个

量子比特 [38]. {Cu3}型三角自旋环在原子体系中
的结构为等腰三角形, 相邻Cu2+离子之间距离分

别为 d12 = 4.689 Å和 d23 = d13 = 4.696 Å. 考虑
外加磁场的 {Cu3}单分子磁体系统, 其等效自旋哈
密顿量可以写成以下形式 [38]:

H =
3∑

l=1

∑
α=x,y,z

Jα
ll+1Sl · Sl+1

+

3∑
l=1

Dll+1 · [Sl × Sl+1]

+ µB

3∑
l=1

Sl · g̃ll ·Hl, (1)

其 中, J为 交 换 作 用 参 数, 由 静 态 磁 化 率
实验结果显示Cu2+离子之间是反铁磁耦合

的 [36]; S为自旋算符; D为DM相互作用张
量, 在自旋环内遵循近似的 C3 对称性

[38]:
(Dx

31, D
y
31) = R

(4π
3

)
(Dx

12, D
y
12) 和 (Dx

23, D
y
23) =

R

(2π
3

)
(Dx

12, D
y
12), 其中 R(φ) 指绕垂直自旋环面

轴 (即 z轴)旋转φ角; µB 为玻尔磁子; g̃ll 为朗德
g因子; H为磁场矢量. 文献 [36] 根据 {Cu3}单
分子磁体的磁化强度和自旋电子共振所得到的

实验结果, 结合DM相互作用张量的对称性分
析, 拟合出了关于其自旋哈密顿量的实验数据:
Jx,y
12 = 4.50 K, Jz

12 = 4.56 K, Jx,y
23 = Jx,y

31 =

4.03 K, Jz
23 = Jz

31 = 4.06 K, Dz
ll+1 = 0.53 K,

Dx,y
12 = 0.53 K, gx,y11 = 2.25 K, gx,y22 = 2.10 K,

gx,y33 = 2.40 K, gzll = 2.06 K. 本文将利用这些实验
拟合参数进行数值计算.

2.2 三体负性纠缠度

三体负性纠缠度 (tripartite negativity, 后记
为 N)是Sabín和García-Alcaine [18]根据三量子比

特的完全三体纠缠态度量所需满足的三个条件提

出的一种有效度量方法, 其定义为:

NABC(ρ) = (NA-BCNB-ACNC-AB)
1
3 , (2)

式中, NA-BC , NB-AC , NC-AB是两体负性纠缠度,
定义 [43]:

NI-JK = −2
∑
i

σi(ρ
TI), (3)

其中, σi(ρ
TI)是矩阵ρTI的负本征值, 而矩阵

ρTI是三粒子密度矩阵ρ对第 I部分的部分转

置密度矩阵, 其定义为 ⟨kI , jJK
∣∣ρTI

∣∣ iI , lJK⟩ =

⟨iI , jJK |ρ| kI , lJK⟩, I, J , K 分别代表三个子系

统, I = A, B, C时, 相对应的 JK = BC, AC,
AB. 如果 N > 0, 则系统处于完全三体纠缠
态; 如果 N = 0, 则系统处于非完全三体纠缠
态. 基于哈密顿量 (1)的 8个本征值En和本征矢

|ψn⟩ (n = 1, 2, · · · , 8), 考虑温度为T时, 三粒子密
度矩阵为

ρ(T ) =
1

Z

8∑
n=1

exp
(
− En

kBT

)
|ψn⟩⟨ψn|, (4)

其中 kB 为玻尔兹曼常数, Z 为配分函数

Z =
8∑

n=1

exp
(
− En

kBT

)
. (5)

3 结果与讨论

本节中, 我们基于上述给出的实验拟合参数和
计算步骤, 利用数值计算方法求解 {Cu3}单分子磁
体在温度和磁场作用下的三体负性纠缠度 N , 研究
{Cu3}型三角自旋环中三体纠缠性质. 下面我们将
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分别考虑沿垂直于三角自旋环方向的磁场 (沿 z轴

方向)、平行于三角自旋环方向的磁场 (沿x轴和 y

轴方向) 以及倾斜磁场 (位于xz平面内) 的情形.

3.1 磁场沿z轴方向的情形

图 1显示了磁场沿 z轴方向时, 三体负性纠缠
度N随磁场强度和温度的变化关系. 从图 1 (a)中
可以看出, 在一定的温度和磁场强度范围内, 三体
负性纠缠度N不为零, 表明在此参数区间, {Cu3}
型三角自旋环处存在三体纠缠量子态. 当超过某个
温度值 (临界温度Tc) 和磁场强度 (临界磁场度Hc)
时,三体负性纠缠度N为零,即三体纠缠态消失 (此
处及以下在数值计算中, 假定N < 10−3时无三体

纠缠). 图 1 (b)给出了不同温度下N随磁场强度的

变化. 当温度较低时, 三体负性纠缠度N随磁场强

度非单调性变化. 以T = 0.1 K为例,没有磁场作用
时, N = 0.5122, 当沿 z轴方向 (垂直于三角自旋环

方向)加入磁场时, 三体负性纠缠度N 迅速增加至

0.8973, 随着磁场强度的增加, N逐渐增加至最大
值 0.9004. 磁场强度在 0.5935 T6 Hz 6 0.6902 T
区间, 三体负性纠缠度N保持在最大值. 当磁场强
度超出上述参数区间, N开始逐渐下降, 但依然维
持一个近似平台区. 当磁场强度继续增大, N 迅速
下降, 最后缓慢趋于零. 图 1 (b)显示, 随着温度增
加, 三体负性纠缠度N的最大值逐渐减小, 平台区
也逐渐缩小, 而且N达到最大值时所对应的磁场

强度也相应增加. 例如T = 0.5和 1.0 K 时, 三体
负性纠缠度N的最大值和对应的磁场强度范围分

别是 (0.7591, 2.214 T 6 Hz 6 2.334 T)和 (0.5325,
2.381 T 6 Hz 6 2.434 T). 因此, 对于较低温度, 磁
场强度Hz较小时有利于三体纠缠量子态的产生;
当磁场强度Hz较大时, 则抑制三体纠缠. 图 1 (b)
也显示出当温度较高 (如T = 3.0 K)时, 三体负性
纠缠度N随磁场强度的增加而逐渐减少.

(a)

(c) (d)

(b)
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图 1 (网刊彩色) 磁场沿 z轴方向时, 三体负性纠缠度N随磁场强度和温度的变化关系 (a) 三体负性纠缠度N随

磁场强度和温度变化的三维图; (b) 不同温度下, N 随磁场强度的变化; (c) 不同磁场强度下, N 随温度变化的情形;
(d) 临界温度 Tc随磁场强度的变化

Fig. 1. (color online) Tripartite negativity of {Cu3} single molecular magnet versus the magnetic field along
the z axis and temperature: (a) N versus the magnitude of magnetic field and temperature; (b) N versus the
magnitude of magnetic field for the different temperatures; (c) N versus the temperature for the different
magnitudes of magnetic field; (d) the critical temperature versus the magnitude of magnetic field.
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图 1 (c)给出了不同磁场强度下N随温度的变

化. 当外加磁场为零时, 三体负性纠缠度N随温度

的增加而减少,直至到达临界温度 Tc = 4.452 K三
体纠缠消失 (N = 0). 随着磁场强度的增加, 三体
负性纠缠度N依然保持这种随温度单调变化关系,
同时磁场强度与温度对三体负性纠缠度N的影响

存在着明显的竞争关系. 以 Hz = 4.5 T为例: 当温
度 T 6 0.6745 K时, 沿 z轴方向加入磁场有利于三

体纠缠产生; 而当温度 T > 0.6745 K时, 磁场反而
抑制了三体纠缠. 当磁场强度较高时, 三体负性纠
缠度N随温度呈现出非单调变化关系 (如图 1 (c)
中 Hz = 6 T对应的曲线).

图 1 (d)给出了临界温度Tc随磁场强度Hz的

变化情况. {Cu3}型三角自旋环中三体纠缠态
的临界温度Tc随外加磁场强度的变化表现出

非单调变化行为. 在图 1 (d)中曲线内侧区域对
应存在三体纠缠态的情况, 曲线外侧区域则对
应三体纠缠态消失的情况. 当外加磁场强度

8.517 T < Hz < 11.37 T, 系统存在三个临界温度.
以 Hz = 10 T为例: 相应的三个临界温度分别为
1.3297, 2.4174, 4.392 K, 即温度 T < 1.3297 K 时,

系统存在三体纠缠; 在 1.3297 K < T < 2.4174 K
时, 三体纠缠消失; 在 2.4174 K < T < 4.392 K时,
三体负性纠缠度N不为零, 三体纠缠恢复; 温度超
过 4.392 K时, 三体纠缠被完全抑制. 在另一方面,
实际上图 1 (d)也给出了在一定温度下临界磁场的
值. 例如温度为 T = 1.0 和 3.0 K 时, 相应的临界
磁场分别为 17.3848和10.8216 T. 令人感兴趣的发
现是, 在温度处在 1.216 K < T < 1.806 K区间, 系
统存在三个临界磁场. 以T = 1.5 K为例: 相应的
三个临界磁场分别为 8.6673, 11.5731, 17.2846 T,
即磁场强度 Hz < 8.6673 T时, 系统存在三体纠缠;
在 8.6673 T < Hz < 11.5731 T时, 三体纠缠消失;
在 11.5731 T < Hz < 17.2846 T时,三体纠缠恢复;
当磁场强度超过 17.2846 T时, 三体纠缠再次被完
全抑制.

3.2 磁场沿 x 轴方向的情形

现在我们讨论外加平行于三角自旋环方向的

磁场对三体负性纠缠度N的影响, 首先考虑沿x轴

方向磁场的情形. 图 2描绘了磁场沿x轴方向时,
三体负性纠缠度 N 随磁场强度和温度的变化关系.
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图 2 (网刊彩色) 磁场沿 x轴方向时, 三体负性纠缠度N 随磁场强度和温度的变化关系 (a) 三体负性纠缠度N

随磁场强度和温度变化的三维图; (b) 不同温度下, N 随磁场强度的变化; (c) 不同磁场强度下, N 随温度的变化情
形; (d) 临界温度 Tc 随磁场强度的变化

Fig. 2. (color online) Tripartite negativity of {Cu3} single molecular magnet versus the magnetic field along
the x axis and temperature: (a) N versus the magnitude of magnetic field and temperature; (b) N versus
the magnitude of magnetic field for the different temperatures; (c) N versus the temperature for the different
magnitudes of magnetic field; (d) the critical temperature versus the magnitude of magnetic field.
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对比前面讨论的垂直磁场 (沿 z轴方向) 情形
(图 1 (a)), 当外加磁场平行于三角自旋环方向时
(图 2 (a))系统的最大三体负性纠缠度N小于前者.
图 2 (b)给出了磁场沿x轴方向时不同温度下N随

磁场强度的变化. 当温度较低时, 类似于垂直磁场
的情形, 三体负性纠缠度N也是随磁场强度非单调

性变化. 但在零温附近, 两者变化趋势上有着明显
的不同. 以 T = 0.1 K为例, 图 2 (b)显示出N随磁

场强度 Hx 的变化曲线存在两个峰值, 磁场从零开
始增加时, N从 0.5122逐渐达到第一个峰值 0.6532
(相应的磁场范围 0.5035 T 6 Hx 6 0.5235 T), 当
磁场强度继续增大, N会先下降, 后又逐渐增加
至第二个峰值 0.5977 (相应的磁场范围 3.558 T
6 Hx 6 3.641 T), 之后陡然下降, 最后逐渐趋于
零. 对于图 2 (b)给出的 T = 0.5 和1.0 K的变化曲
线与垂直磁场情形 (如图 1 (b)所示) 相似, 只是这
时的三体负性纠缠度N的最大值和对应的磁场强

度范围分别是 (0.5133, 1.781 T 6 Hx 6 1.951 T)
和 (0.4281, 2.027 T 6 Hx 6 2.054 T), 显然小于
垂直磁场的情形. 当温度较高 (如 T = 3.0 K)
时, 我们发现对于平行磁场和垂直磁场两种情形
而言, 三体负性纠缠度N随磁场强度的变化曲线

几乎一致. 这说明, 在温度较高时, 温度对系统
的三体纠缠的影响占了主导地位. 图 2 (c)给出了
磁场沿x轴方向时不同磁场强度Hx下N随温度

的变化. 相似于垂直磁场的情形, 在低温条件下,
外加一定范围的磁场 (如图 2 (c)中 Hx = 0.5, 1.5
和 3.0 T的情况) 有利于三体纠缠的产生, 随着温
度的增加外加磁场反而抑制了三体纠缠. 同样对
于较高的磁场强度而言, 则是完全抑制三体纠缠
(如图 2 (c)中Hx = 4.5和 6.0 T的情况). 图 2 (d)
给出了磁场沿x轴方向时临界温度Tc随磁场强度

Hx的变化情况. 对比垂直磁场 (如图 1 (d)所示)
情形, 我们发现当磁场沿x 轴方向时系统存在三

体纠缠的参数范围小于前者. 图 2 (d)显示当磁场
强度在 7.061 T < Hx < 10.181 T区间时, 系统
存在三个临界温度; 在另一方面, 当在温度处在
0.951 K < T < 1.267 K区间时, 系统存在三个临界
磁场. 类似前面的分析, 磁场沿x轴方向时系统也

存在纠缠恢复现象.

3.3 磁场沿 y 轴方向的情形

接着我们考虑沿 y轴方向磁场的情形. 图 3描
绘了磁场沿 y轴方向时, 三体负性纠缠度N随磁场

强度和温度的变化关系. 数值计算的结果显示, 磁
场沿 y轴方向对三体负性纠缠度N的影响与磁场

沿x轴方向的结果非常相似. 主要的区别在零温附
近, 如图 3 (a)中 T = 0.1 K 时, N 随磁场强度 Hy

的变化曲线只存在一个峰值, 即 N = 0.6543. 这种
差别的主要原因在于 {Cu3} 单分子磁体中 DM 相
互作用的各向异性, 张量 D 沿 x 轴方向和 y 轴方

向的分量存在较大差异, 而交换作用参数 J 在两

个方向上的差异不大, 由拟合实验参数可知, DM
相互作用参数D 比交换作用参数 J 要小一个数量

级. 在零温附近, DM相互作用对系统基态有着重
要贡献, 因此对系统的三体纠缠态有较大影响. 磁
场强度Hy和温度对三体纠缠影响的具体分析, 此
处不再赘述. 从图 1至图 3 , 我们发现系统在温度
和外加磁场强度大小都相同的条件下, 相对于平行
于自旋环平面的磁场, 垂直于自旋环平面的磁场可
以得到更高的三体负性纠缠度.

3.4 磁场沿倾斜方向的情形

最后, 我们考虑倾斜磁场对系统三体负性纠
缠度N的影响. 假定磁场方向位于xz平面内, 与
z轴夹角为ϕ. 图 4 (a)给出了磁场强度大小为 2 T
时, 在不同温度下, 三体负性纠缠度N随角度ϕ的

变化情况. 从图 4 (a)可知, N 随角度 ϕ 的增大而

减小, 而且温度越低, 磁场方向对N的影响越大;
随着温度的增加, N随ϕ的变化愈加平缓, 当温度
较高时 (如图 4 (a)中T = 2.0 K时的情形), 三体负
性纠缠度N将与外加磁场方向无关. 图 4 (b)给出
了温度为 1.0 K时, 在不同的磁场强度大小下, 三
体负性纠缠度N随角度ϕ的变化情况. 如图 4 (b)
所示, 磁场强度越大, N受角度ϕ的影响越大. 以
H = 3.0 T为例, ϕ = 0时 (磁场沿 z轴方向), N达
到最大值 0.5135, 随着角度ϕ的增大, N逐渐下降,
至 ϕ = 90◦ 时 (磁场沿x轴方向), 得到N的值为

0.3815. 而当 H = 0.5 T时, 角度ϕ对N的影响相

对于H = 3.0 T的情形则小很多. 图 4 (c)给出了临
界温度 Tc 随磁场角度 ϕ 的变化情况. 结果显示,
当磁场较低时 (如图 4 (c)中 H = 2 T的情形所示),
临界温度 Tc与磁场方向近似无关. 但磁场较高时
(如图 4 (c)中H = 10 T的情形所示), 磁场方向的
变化引起了临界温度Tc的改变. 注意在H = 10 T
时, 存在三个临界温度. 区域 I和 III为存在三体
纠缠的参数区, 而区域 II为三体纠缠消失的参数
区, 这与前文讨论结果一致. 图 4 (d) 给出了临界磁
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图 3 (网刊彩色) 磁场沿 y轴方向时, 三体负性纠缠度N 随磁场强度和温度的变化关系 (a) 三体负性纠缠度N

随磁场强度和温度变化的三维图; (b) 不同温度下, N 随磁场强度的变化; (c) 不同磁场强度下, N 随温度的变化情
形; (d) 临界温度 Tc 随磁场强度的变化

Fig. 3. (color online) Tripartite negativity of {Cu3} single molecular magnet versus the magnetic field along
the y axis and temperature: (a) N versus the magnitude of magnetic field and temperature; (b) N versus the
magnitude of magnetic field for the different temperatures; (c) N versus the temperature for the different
magnitudes of magnetic field; (d) the critical temperature versus the magnitude of magnetic field.
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图 4 (网刊彩色) 三体负性纠缠度N 和临界温度 (磁场)随磁场角度的变化 (a) 不同温度下, 三体负性纠缠度N

随磁场角度的变化 (H = 2 T); (b) 不同磁场强度下, 三体负性纠缠度N 随磁场角度的变化 (T = 1 K); (c) 不同磁
场强度下, 临界温度随磁场角度的变化; (d) 不同温度下, 临界磁场随磁场角度的变化
Fig. 4. (color online) Tripartite negativity of {Cu3} single molecular magnet and the critical temperature
(magnetic field) versus the angles of magnetic field: (a) N versus the angles of magnetic field for the different
temperatures (H = 2 T); (b) N versus the angles of magnetic field for the different magnitudes of magnetic
field (T = 1 K); (c) the critical temperature versus the angles of magnetic field for the different magnitudes of
magnetic field; (d) the critical magnetic field versus the angles of magnetic field for the different temperatures.
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场Hc 随磁场角度 ϕ 的变化情况. 对比T = 0.1

和 3.0 K的情形, 结果显示, 温度越低, 临界磁
场 Hc 随磁场角度 ϕ 的变化越明显. 图 4 (d)中
T = 2.0 K的情形, 给出了在磁场角度ϕ 处在

8.1819◦ 6 ϕ 6 60.003◦范围内时, 系统将存在三
个临界磁场.

4 结 论

我们基于 {Cu3}单分子磁体的自旋等效模型
和实验拟合参数, 利用数值计算方法求解三体负性
纠缠度 N , 研究了温度和外加磁场对 {Cu3} 型三
角自旋环中的三体纠缠性质的影响. 计算结果表
明, 对于相对较低的温度, 磁场强度较小时有利于
三体纠缠量子态的产生; 当磁场强度较大时, 则抑
制三体纠缠. 而当温度相对较高时, 三体负性纠缠
度随磁场强度的增加而逐渐减少. 系统在温度和外
加磁场强度大小都相同的条件下, 相对于平行于自
旋环平面的磁场, 垂直于自旋环平面的磁场可以得
到更高的三体负性纠缠度. 分析临界温度随磁场强
度的变化图, 发现在特定的参数区域, 该系统存在
纠缠恢复现象. 因此适当调节温度、磁场强度大小
和磁场方向可以有效调控 {Cu3}型三角自旋环中
的三体纠缠性质.
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Abstract
Quantum entanglement is one of the most fundamental properties of quantum mechanics. Because of the nonlocality,

quantum entanglement is widely used in quantum computation and quantum information. Considering the fact that
thermal fluctuation suppresses quantum effects, the concept of thermal entanglement is introduced to refer to the idea
that the effect of temperature should be viewed as external control in the preparation of entangled state. It has been
found that nanoscale single molecular magnet has a novel quantum effect at low temperature. Furthermore, single-
molecular magnet is viewed as a promising candidate for realizing encoding and manipulation of quantum information.
Na9[Cu3Na3(H2O)9(α-AsW9O33)2]·26H2O (denoted as {Cu3} for convenience) is one of the typical representatives of
nanoscale single molecular magnets. In this paper, we will theoretically analyze the properties of tripartite entanglement
in {Cu3} with an external magnetic field in thermal equilibrium. The tripartite negativity is used to characterize the
tripartite entanglement. The tripartite negativity of {Cu3} single molecular magnet is calculated numerically by using
the equivalent spin model and experimental fitting parameters. We consider the magnetic fields along the vertical and
the parallel directions of triangular spin ring, respectively, and the case with a tilted magnetic field is also discussed in
this paper. It is shown that the magnitude and direction of magnetic field, and temperature have importance effects on
the tripartite negativity of the system. It is found that the larger extra strong magnetic field will inhibit the generation
of the quantum state of tripartite entanglement at higher temperature. In addition, compared with the magnetic field
along the parallel direction of triangular spin ring and the tilted magnetic field, the magnetic field along the vertical
direction of triangular spin ring obtains larger values of tripartite negativity under the same temperature and magnetic
field. We also plot the variations of the critical temperature with the magnetic field along different directions, and from
the critical temperature-magnetic field phase diagrams one can obtain the range of parameters in which the tripartite
entanglement of the system exists. We also find that entanglement revival behaviors may occur in the specific range of
parameters. Therefore, the properties of the tripartite entanglement in the {Cu3} triangular spin ring can be controlled
and enhanced by choosing appropriate magnitude and direction of the magnetic field and temperature.
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