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Современные детекторы гравитационных волн, а также другие прецизионные оптомехани-
ческие устройства в ближайшие несколько лет должны достичь такого уровня чувствительно-
сти, при котором станет возможным наблюдение квантовых явлений с участием массивных
макроскопических объектов [1]. Одной из наиболее интересных экспериментальных задач,
имеющей фундаментальное научное значение в данной области является проверка парадок-
са Эйнштейна–Подольского–Розена в его исходной трактовке, то есть для координат и им-
пульсов макроскопических механических объектов [2]. В настоящей работе изучена динамика
квантовой запутанности и возможность ее наблюдения в оптомеханических системах. Для та-
ких систем рассчитана логарифмическая отрицательность [3] — одна из наиболее популярных
мер квантовой запутанности — как функция времени. Эта величина характеризует динами-
ку запутанного состояния в системе с диссипацией. Показано, что возникновение квантовой
запутанности в системе является следствием динамической эволюции системы, а также, что
при определенных параметрах системы возможно существование квантовой запутанности в
течение сколь угодно большого времени. Результаты говорят о возможности использования
оптомеханических систем в качестве ячеек квантовой памяти.
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ВВЕДЕНИЕ

С момента появления квантовой механики остает-
ся открытым фундаментальный вопрос: являются ли
законы квантовой механики универсальными, или же
есть некоторая граница между микроскопическим ми-
ром элементарных частиц и полей, «квантовость» ко-
торых была неоднократно доказана экспериментами,
и макроскопическим миром сложных объектов, состо-
ящих из огромного числа атомов и молекул, поведе-
ние которых в любых экспериментах до недавнего вре-
мени [4] полностью подчинялось законам классиче-
ской физики. Что служит причиной подобной двой-
ственности? Применима ли квантовая механика толь-
ко к системам небольшого числа элементарных ча-
стиц и полей, либо же это — универсальная теория,
описывающая любые физические объекты от элек-
трона до скопления галактик? Развитие технологии
и техники эксперимента в последнее время позволя-
ет перевести этот вопрос из плоскости чистой фило-
софии в объект проверки непосредственным физиче-
ским экспериментом.

∗E-mail: kiryukhin@physics.msu.ru
†E-mail: shtefan.danilishin@uwa.edu.au

Сделать это можно, например, приготовив доста-
точно макроскопическое тело или группу тел в кван-
товом состоянии, не имеющем прямого классическо-
го аналога. В действительности сделать это очень
сложно, поскольку неклассические квантовые состо-
яния очень чувствительны ко внешним воздействиям
и вследствие взаимодействия с окружением распада-
ются на классическую некогерентную суперпозицию
состояний, аналогичную классическому описанию со-
стояния системы в классической статистической фи-
зике. Поэтому крайне необходимо найти системы, ко-
торые максимально изолированы от внешних воздей-
ствий или, другими словами, имеют минимальный
уровень классических шумов, приводящих к декоге-
ренции.

Оптомеханические системы, в которых свет заклю-
чен в оптический резонатор и взаимодействует с отра-
жающим механическим объектом посредством радиа-
ционного давления, стали одним из основных средств
по изучению перехода от классических к квантовым
состояниям [5]. Важные успехи были достигнуты в
приготовлении основного квантового состояния ос-
циллятора [6–18]. В таких системах также возможно
проводить эксперименты по квантовой запутанности.
В недавних исследованиях [19, 20] были использованы
чрезвычайно легкие (массой ∼ 50 − 100нг) мембра-
ны из SiN, которые можно рассматривать как неза-
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висимые высокодобротные механические осциллято-
ры с низким уровнем тепловых шумов.

В настоящей работе мы изучаем динамику кванто-
вой запутанности в простейшей оптомеханической си-
стеме. В разделе 1 представлен гамильтониан систе-
мы. В разделе 2 представлены квантовые уравнения
Ланжевена, описывающие динамику нашей системы,
которые линеаризованы в разделе 3. Далее, в разде-
ле 4 мы находим формулу для вычисления ковариа-
ционной матрицы системы, начальное состояния кото-
рой описано в разделе 6. В разделе 5 мы представляем
простой подход для нахождения ковариационной мат-
рицы стационарного состояния. Затем мы определя-
ем меру запутанности, которую вычисляем для нашей
системы (раздел 7). В разделах 8, 9 обсуждаются по-
лученные результаты и теоретически обнаруженные
эффекты.

1. ГАМИЛЬТОНИАН СИСТЕМЫ

Простейшая оптомеханическая система, которую
мы рассматриваем, представляет собой резонатор
Фабри–Перо, в котором одно из зеркал предполагает-
ся неподвижным и частично прозрачным и через ко-
торое осуществляется оптическая накачка резонатора
лазером, тогда как второе зеркало обладает достаточ-
но малой массой (порядка нанограммов) и с динами-
ческой точки зрения является механическим осцилля-
тором с собственной частотой колебаний ωm. Свет вза-
имодействует с зеркалом посредством светового дав-
ления.

Следует отметить, что наше описание справедли-
во также для оптомеханических систем типа резона-
торов с модами шепчущей галереи (МШГ). Приме-
ром является тороидальный резонатор из плавленно-
го кварца [24]. В таком резонаторе оптические мо-
ды взаимодействуют с механическими модами посред-
ством силы радиационного давления, вследствие чего
происходит обмен энергией между оптической и меха-
нической модами.

Гамильтониан оптомеханической системы имеет
следующий вид:

Ĥ = �ωcâ
†â+

�ωm

2
(p̂2 + q̂2)−

− �G0â
†âq̂ + i�E(e−iω0tâ† − eiω0tâ)+

+ Ĥmech.dissipation + Ĥbath. (1)

Первое слагаемое описывает оптическую моду резо-
натора, â†, â — операторы рождения и уничтожения
квантов оптической моды соответственно ([â, â†] = 1),
ωc — оптическая частота моды резонатора. Второе
слагаемое описывает механическую моду, q̂ и p̂ — без-
размерные операторы координаты и импульса зерка-
ла ([q̂, p̂] = i). Третье слагаемое описывает взаимо-
действие оптической и механической мод посредством

светового давления, G0 = (ωc/L)
√

�/mωm — посто-
янная оптомеханического взаимодействия, m — эф-
фективная масса механической моды, L — эффектив-
ная длина резонатора, которая в случае резонатора
Фабри-Перо просто совпадает с его геометрической
длиной, а в случае тороидального резонатора — с ра-
диусом тороида. Четвертое слагаемое характеризует
оптическую накачку с частотой ω0, E =

√
2Pκ/�ω0 —

классическая амплитуда накачки, P — входная мощ-
ность, а κ — полуширина полосы пропускания резона-
тора. Мы используем одномодовое приближение для
резонатора, поскольку свободный спектральный диа-
пазон много больше механической частоты FSR ∼
πc/L ≫ ωm. Пятое слагаемое описывает механиче-
скую диссипацию, а Ĥbath — гамильтониан термоста-
тов (механического и оптического).

2. КВАНТОВЫЕ УРАВНЕНИЯ ЛАНЖЕВЕНА

Для описания квантовой динамики рассматрива-
емой системы с учетом диссипации мы записыва-
ем квантовые уравнения Ланжевена в представлении
взаимодействия с Ĥ0 = �ω0â

†â:

˙̂q = ωmp̂, (2)
˙̂p = −ωmq̂ − γmp̂+G0â

†â+ ξ̂, (3)
˙̂a = −(κ+ i∆0)â+ iG0âq̂ + E +

√
2κâin, (4)

где ∆0 = ωc−ω0 — отстройка, γm — механические по-
тери, ξ̂ — случайная сила, соответствующая броунов-
скому шуму, âin — комплексная амплитуда флуктуа-
ций оптического поля накачки, включающая кванто-
вые флуктуации.

Для корреляционной функции âin можно записать
следующее соотношение:

⟨âin(t)âin,†(t′)⟩sym = [N(ωc) + 1]δ(t− t′), (5)

⟨âin,†(t)âin(t′)⟩sym = N(ωc)δ(t− t′), (6)

где N(ωc) = [exp(�ωc/kBTopt) − 1]−1 — среднее число
тепловых фотонов. Для оптических частот справедли-
во �ωc/kBTopt ≫ 1 и выполняется N(ωc) ≃ 0, поэтому
флуктуации входящего электромагнитного поля мы
считаем сугубо квантовыми (Topt = 0).

Корреляционная функция оператора броуновского
шума ξ̂ имеет вид:

⟨ξ̂(t)ξ̂(t′)⟩sym =

=
γm
ωm

∫
dω

2π
e−iω(t−t′)ω

[
coth

(
�ω

2kBT

)
+ 1

]
, (7)

где kB — постоянная Больцмана, T — температура
механического термостата.

Как видно, корреляционная функция для случай-
ной силы, действующей на механический осцилля-
тор со стороны теплового термостата, не пропор-
циональна дельта-функции. В общем случае ξ̂(t) —
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это немарковский случайный процесс. Однако в ре-
альных экспериментальных системах имеют место
следующие два условия. Во-первых, обычно темпе-
ратуры механического термостата достаточно вы-
соки: kBT/�ωm ≫ 1, что выполняется даже для
криогенных температур. Во-вторых, механическую
систему можно считать высокодобротной, то есть
Qm = ωm/γm ≫ 1, что само по себе важно для экспе-
риментов по наблюдению квантовых явлений. Благо-
даря этому, в этих двух случаях можно использовать
марковское приближение для броуновского шума, и
тогда его можно считать дельта-коррелированным:

⟨ξ̂(t)ξ̂(t′) + ξ̂(t′)ξ̂(t)⟩/2 ≃ γm(2n+ 1)δ(t− t′), (8)

где

n̄ =
1

exp
(

�ωm

kBT

)
− 1

(9)

— среднее число тепловых квантов в осцилляторе.

3. ЛИНЕАРИЗОВАННЫЕ УРАВНЕНИЯ

Уравнения (2, 3, 4) достаточно сложно решать в си-
лу их нелинейности. Однако они могут быть линеа-
ризованы в приближении «сильной» накачки, когда
классическая амплитуда E ≫ ⟨âin⟩. Тогда среднее
значение поля в резонаторе характеризуется некото-
рой классической амплитудой as (|as| ≫ 1), а сред-
нее значение координаты осциллятора qs (где индекс
s обозначает стационарное значение величины). При-
равнивая все производные по времени из уравнений
(10, 11, 12) к нулю, можно найти эти величины:

qs =
G0|as|2

ωm
, (10)

as =
E

κ+ i∆
, (11)

∆ = ∆0 −
G2

0|as|2

ωm
, (12)

где ∆ — эффективная отстройка. Мы получили си-
стему нелинейных алгебраических уравнений относи-
тельно qs, as,∆, которые всегда можно решить для
определения параметров стационарного состояния.

Мы можем переписать наши операторы в картине
Гейзенберга как сумму их значений в стационар-
ных состояниях и добавочных операторов с нулевы-
ми средними: â = as + δâ, q̂ = qs + δq̂, p̂ = ps + δp̂.
Эти выражения мы подставляем в наши квантовые
уравнения Ланжевена (2, 3, 4) и получаем систему
дифференциальных уравнений для флуктуирующих
составляющих:

δ ˙̂q = ωmδp̂, (13)

δ ˙̂p = −ωmδq̂ − γmδp̂+G0(asδâ
† + a∗sδâ) + δâ†δâ+ ξ̂,

(14)

δ ˙̂a = −(κ+ i∆0)δâ+ iG0(as + δâ)δq̂ +
√
2κâin. (15)

При достаточно большой оптической накачке (при
большой входной мощности P , то есть когда |as| ≫ 1)
мы можем пренебречь нелинейными членами и лине-
аризовать наши уравнения:

δ ˙̂q = ωmδp̂, (16)

δ ˙̂p = −ωmδq̂ − γmδp̂+GδX̂ + ξ̂, (17)

δ
˙̂
X = −κδX̂ +∆δŶ +

√
2κX̂in, (18)

δ
˙̂
Y = −κδŶ −∆δX̂ +Gδq̂ +

√
2κŶ in, (19)

где мы ввели эрмитовы операторы квадратур по-
ля внутри резонатора δX̂ = (δâ + δâ†)/

√
2, δŶ =

(δâ − δâ†)/i
√
2 и квадратур входящего поля X̂in =

(âin + âin,†)/
√
2, Ŷ in = (âin − âin,†)/i

√
2 . При этом

механическая мода связана с квадратурами поля ре-
зонатора посредством эффективной постоянной опто-
механического взаимодействия G:

G = G0as
√
2 =

2ω0

L

√
Pκ

mωmω0(κ2 +∆2)
. (20)

Нетрудно показать, что оптомеханическая система
эквивалентна системе двух связанных осцилляторов с
диссипацией:

δ ¨̂q + γmδ ˙̂q + ω2
mδq̂ = ωmGδX̂ + ωmξ̂, (21)

δ
¨̂
X + 2κδ

˙̂
X +

(
κ2 +∆2

)
δX̂ =

= G∆δq̂ +
√
2κ

˙̂
Xin + κ

√
2κX̂in +∆

√
2κŶ in. (22)

4. КОВАРИАЦИОННАЯ МАТРИЦА

Для решения системы уравнений (16, 17, 18, 19) вве-
дем следующие векторы:

u(t) =
{
δq̂(t), δp̂(t), δX̂(t), δŶ (t)

}T

(23)

— вектор квадратурных флуктуаций,

n(t) =
{
0, ξ̂(t),

√
2κX̂in(t),

√
2κŶ in(t)

}T

(24)

— вектор шумов.
Тогда уравнение эволюции системы примет следу-

ющий вид:

d

dt
u(t) = Au(t) + n(t). (25)

В случае нашей задачи: A† = AT — это матрица,
описывающая динамику системы:

A =




0 ωm 0 0
−ωm −γm G 0
0 0 −κ ∆
G 0 −∆ −κ


 . (26)
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Решение векторного уравнения имеет вид:

u(t) = M(t)u(0) +

∫ t

0

ds M(s)n(t− s), (27)

где

M(t) = exp {At} . (28)

Поскольку наша система гауссова, то ее состояние
полностью характеризуется ковариационной матри-
цей, которая определяется следующим образом:

Vij(t) = ⟨ui(t)uj(t)⟩ − ⟨ui(t)⟩⟨uj(t)⟩, (29)

⟨ui(t)uj(t)⟩ =
1

2
⟨ui(t)uj(t) + uj(t)ui(t)⟩. (30)

В нашем случае Vij(t) = ⟨ui(t)uj(t)⟩sym, поскольку
⟨ui(t)⟩ = 0 ∀i = 1, . . . , 4.

Далее, для ковариационной матрицы нетрудно по-
лучить:

V(t) = M(t)V(0)MT (t)+

+

∫ t

0

ds

∫ t

0

ds′ M(s)Φ(s− s′)MT (s), (31)

или иначе

Vij(t) =
∑
nm

Min(t)Vnm(0)Mmj(t)+

+
∑
kl

∫ t

0

ds

∫ t

0

ds′ Mik(s)Φkl(s− s′)Mlj(s), (32)

Φkl(s− s′) =
1

2
⟨nk(s)nl(s

′) + nl(s
′)nk(s)⟩. (33)

Учитывая, что ⟨X̂in(t)X̂in(t′) + X̂in(t′)X̂in(t)⟩ =

δ(t−t′), ⟨Ŷ in(t)Ŷ in(t′)+ Ŷ in(t′)Ŷ in(t)⟩ = δ(t−t′), мож-
но получить:

Φkl(s− s′) = Dklδ(s− s′), (34)

D =




0 0 0 0
0 γm(2n̄+ 1) 0 0
0 0 κ 0
0 0 0 κ


 . (35)

При этом уравнение для ковариационной матрицы
принимает простой вид:

V(t) = M(t)V(0)MT (t) +

∫ t

0

ds M(s)DMT (s). (36)

Таким образом, используя полученную формулу
(36), мы можем охарактеризовать состояние нашей си-
стемы в любой момент времени, то есть исследовать
ее динамику.

Для стационарного состояния при t → ∞ получаем
следующее соотношение:

V∞ = V(t → ∞) =

∫ ∞

0

ds M(s)DMT (s). (37)

5. УРАВНЕНИЕ ЛЯПУНОВА ДЛЯ
КОВАРИАЦИОННОЙ МАТРИЦЫ

Рассмотрим также другой подход для нахождения
ковариационной матрицы. Посчитаем от нее произ-
водную:

d

dt
Vij(t) =

d

dt
(⟨ui(t)uj(t)⟩sym) =

= ⟨ d
dt

[ui(t)]uj(t)⟩sym + ⟨ui(t)
d

dt
[uj(t)]⟩sym =

=
∑
n

Ain⟨un(t)uj(t)⟩sym + ⟨ni(t)uj(t)⟩sym+

+
∑
m

⟨ui(t)um(t)⟩symAmj + ⟨ui(t)nj(t)⟩sym =

=
∑
n

AinVnj +
∑
m

VimAmj + Dij (38)

Полученное уравнение можно записать в матрич-
ном виде:

V̇ = AV+ VAT + D (39)

Это — матричное уравнение Ляпунова. Для нашего
случая оно соответствует системе 10 дифференциаль-
ных уравнений, решая которые можно получить вы-
ражения для членов ковариационной матрицы. Но в
этом нет необходимости, так как в предыдущем раз-
деле мы получили формулу для ковариационной мат-
рицы (36).

Данное уравнение удобно использовать для анализа
стационарного состояния, что соответствует условию
V̇ = 0. Система достигает стационарного состояния
только тогда, когда M(∞) = 0, то есть когда дей-
ствительные части всех собственных значений матри-
цы A отрицательны. При удовлетворении условия для
стационарного состояния M(∞) = 0 можно получить
уравнение для ковариационной матрицы стационар-
ного состояния:

AV+ VAT = −D (40)

Это матричное уравнение Ляпунова для стационар-
ного состояния. В нашем случае оно соответствует си-
стеме 10 линейных алгебраических уравнений. Реше-
ние легко находится, но сами выражения для членов
ковариационной матрицы достаточно громоздкие.

6. НАЧАЛЬНОЕ СОСТОЯНИЕ

В качестве начального значения V(0) берем ковари-
ационную матрицу двухмодового сжатого состояния
с коэффициентами сжатия r1, r2 и взаимным углом
сжатия λ:

|ψ⟩ = |Sq1(r1, 0)⟩⊗ |Sq2(r2, λ)⟩, (41)
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V(0) =
(
S(r1, 0) 0

0 S(r2, λ)

)
, (42)

где

S(r, λ) ≡

≡
(
cosh 2r − sinh 2r cos 2λ sinh 2r sin 2λ

sinh 2r sin 2λ cosh 2r + sinh 2r cos 2λ

)
.

(43)

Очевидно, что это состояние не является запутан-
ным, поскольку представлено в факторизованном ви-
де.

7. ЛОГАРИФМИЧЕСКАЯ
ОТРИЦАТЕЛЬНОСТЬ

В области квантовой информации запутанность яв-
ляется ценным физическим ресурсом, который необ-
ходимо измерять, как энергию или энтропию. В дан-
ной работе мы будем использовать удобную и лег-
ко вычисляемую меру запутанности, называемую ло-
гарифмической отрицательностью [3], EN (ρ̂(t)).Для
гауссовых состояний её можно рассчитать, зная кова-
риационную матрицу:

V =

(
VA VC

VT
C VB

)
, (44)

где

VA =

(
⟨δq̂2⟩sym ⟨δq̂ ◦ δp̂⟩sym

⟨δq̂ ◦ δp̂⟩sym ⟨δp̂2⟩sym

)
, (45)

VB =

(
⟨δX̂2⟩sym ⟨δX̂ ◦ δŶ ⟩sym

⟨δX̂ ◦ δŶ ⟩sym ⟨δŶ 2⟩sym

)
, (46)

VC =

(
⟨δq̂ ◦ δX̂⟩sym ⟨δq̂ ◦ δŶ ⟩sym
⟨δp̂ ◦ δX̂⟩sym ⟨δp̂ ◦ δŶB⟩sym

)
. (47)

Тогда логарифмическая отрицательность вычисля-
ется по простой формуле [3]:

EN = max


−ln

√
Σ−

√
Σ2 − 4DetV

2
, 0


 , (48)

где

Σ = DetVA +DetVB − 2DetVC . (49)

Мы знаем ковариационную матрицу для любого мо-
мента времени. Таким образом, вычисляя логарифми-
ческую отрицательность, мы можем изучить динами-
ку квантовой запутанности.
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Рис. 1: График зависимости логарифмической отрица-
тельности от времени τ = Gt и угла сжатия начальных
состояний, сжатие — 10 дБ, T = 20 мK, n̄ = 417
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Рис. 2: График зависимости логарифмической отрица-
тельности от времени τ = Gt и угла сжатия начальных
состояний, сжатие — 10 дБ, T = 50 мK, n̄ = 1045

8. РЕЗУЛЬТАТЫ

Нами проанализирована зависимость динамическо-
го поведения логарифмической отрицательности от
величины потерь в системе, температуры, при кото-
рой находится система, и других характеристических
параметров системы, а также от параметров началь-
ного состояния (см. табл. 1). Они соответствуют па-
раметрам из статьи [25], в которой рассматривалась
аналогичная оптомеханическая система, и являются
экспериментально достижимыми.

Из наших вычислений следует, что логарифмиче-



РАДИОФИЗИКА, ЭЛЕКТРОНИКА, АКУСТИКА УЗФФ 1, 120110 (2012)

120110-62012 УЗФФ

Таблица 1: Характеристические параметры системы

Температура механического термостата Tm = 20мK
Масса механического осциллятора m = 5 нг
Механическая частота ωm/2π = 1МГц
Механическая добротность Qm = 104

Оптическая частота ωo = 1.77× 1015 с−1

Температура оптического термостата Topt = 0K
Эффективная отстройка ∆ = ωm

Резкость F = 105

Длина резонатора Фабри-Перо L = 10 см
Полоса пропускания κ = 4.7× 105 с−1

Входная мощность P = 50мкВт
Среднее число тепловых квантов n̄ = 417

Частота биений G = 1.2× 106 c−1

0
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Рис. 3: График зависимости логарифмической отрица-
тельности от коэффициентов сжатия начального состоя-
ния при τ = π/4, T = 20 мK, n̄ = 417

ская отрицательность сложным образом зависит от
времени. В отсутствие диссипации запутанность в
рассматриваемой системе осциллирует с периодом,
равным удвоенному периоду биений 2G в системе свя-
занных осцилляторов. При этом присутствуют осцил-
ляции на частоте механической подсистемы ωm. При
наличии затухания запутанность уменьшается с тече-
нием времени. Однако мы видим, что при определен-
ных параметрах возможно существование стационар-
ной запутанности (см. рис. 1), то есть запутанность
может сохраняться сколь угодно долгое время. Это
результат особенно важен с экспериментальной точки
зрения.

Однако возможна ситуация, когда стационарной за-
путанности в системе не будет, но при этом запу-
танное состояние будет существовать в течении неко-

торого времени (см. рис. 2). Для этого случае мы
оценили время «выживания» запутанного состояния
t∗ ∼ τ∗/G ∼ 1 мкс .

Мы получили, что система чрезвычайно чувстви-
тельна к температуре. Это согласуется с критери-
ем квантовости, введенным В.Б.Брагинским [26]: при
температурных флуктуациях на уровне квантовых
флуктуаций основного состояния проявляются кван-
товые свойства системы. При увеличении температу-
ры эффекты декогеренции сильно маскируют кванто-
вые эффекты в системе.

Запутанность в системе убывает с увеличением вза-
имного угла сжатия начального состояния. Оптималь-
но выбирать λ = 0.

На рис. 3 приведена зависимость логарифмической
отрицательности от параметров начального сжатия
системы в фиксированный момент времени τ = π/4.
Запутанность монотонно возрастает с ростом пара-
метров сжатия r1 и r2, поэтому желательно приго-
тавливать систему в максимально сжатом состоянии.
Сжатие, равное 10 Дб, которое было нами рассмот-
рено, на сегодняшний день экспериментально осуще-
ствимо.

Стационарная запутанность не зависит от парамет-
ров начального состояния системы.

9. «ENTANGLEMENT SUDDEN DEATH» И
«ENTANGLEMENT SUDDEN REVIVAL»

В системе с непрерывным спектром впервые наблю-
даются интересные явления, известные для систем
с дискретным спектром (кубитов) как «entanglement
sudden death» (ESD) [27] и «entanglement sudden
revival» (ESR) [28].

Эффект состоит в следующем. Две подсистемы, бу-
дучи запутанными, через некоторое время становятся
незапутанными, а впоследствии, взаимодействуя тем
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же образом, становятся вновь запутанными, причем
запутанность сохраняется сколь угодно долгое вре-
мя (см. рис. 1). Парадоксальность эффекта состоит
в том, что в течение всего времени осцилляторы взаи-
модействуют одинаково, гамильтониан системы не ме-
няется, однако на определенный момент времени они
«распутываются».

Мы же показали, что этот эффект является резуль-
татом динамической эволюции системы, а не каких-то
её специфических квантовых свойств.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Сделанные оценки позволяют нам говорить о воз-
можности достижения соответствующих оптималь-

ных параметров для экспериментального приготовле-
ния квантовых осцилляторов в запутанном состоянии.
В качестве таких осцилляторов могут выступать эф-
фективная мода в резонаторе Фабри–Перо и одно из
подвижных зеркал. При определенных параметрах в
системе возможно приготовить стационарную запу-
танность. Таким образом мы получим реализацию за-
путанности для оптомеханической системы.

Важным результатом явилось то, что впервые
для системы с непрерывным спектром наблюдают-
ся явления «entanglement sudden death» (ESD) и
«entanglement sudden revival» (ESR).
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Dynamics of quantum entanglement in optomechanical systems with dissipation
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Modern gravitational-wave detectors and other optomechanical devices should reach such sensitivity, that it would
be possible to observe quantum phenomena with macroscopic quantum objects [1]. One of the most interesting
experimental projects in this area of fundamental physics is the proof of the Einstein-Podolsky-Rosen paradox in its
initial interpretation, that is for coordinate and momentum of macroscopic mechanical objects [2].

We study dynamics of quantum entanglement and possibility of it’s observation it in optomechanical systems. For
such systems we calculate logarithmic negativity [3], one of the most popular entanglement measures, as a function of
time. This measure characterizes the dynamics of quantum entanglement in a system with dissipation. We show that
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quantum entanglement is a result of dynamics of the system and at certain parameters it can persist for an infinitely
long time. The results show that it is possible to use optomechanical systems for creating quantum memory.
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