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В настоящее время пристальное внимание в мире особый интерес вызывает проблема повышения точности квантовых измерений различных физических параметров. Такие исследования находят применение в гравитометрии, литографии, оптофлюидике, обработке и передачи информации и других областях современной науки. Традиционная интерферометрия с использованием когерентного состояния лазерного источника ограничивает точность измерения разности фаз в плечах интерферометра стандартным квантовым пределом (СКП) [image: image2.png]A¢p = N~/2



, где [image: image4.png]


 – среднее число частиц, участвующих в измерении. Однако, как было многократно показано, квантовая метрология, использующая существенно неклассические состояния, такие как сжатые или запутанные, позволяет увеличить точность измерения и приблизиться к пределу Гейзенберга (ПГ) [image: image6.png]Ap=N"1



, см. например [1]. Особый интерес представляют так называемые [image: image8.png]NOON



-состояния – максимально запутанные по пространству двумодовые -частичные состояния, [image: image10.png]INOON) = (IN,0) + |0, N)) /V2



. Такие состояния позволяют достичь предел Гейзенберга на любом двумодовом устройстве, например, интерферометре, гироскопе, литографе и т.д. [1]
Недавно нами было показано, что светлые связанные квантовые солитоны позволяют формировать мезоскопические ([image: image12.png]N <10°



) [image: image14.png]NOON



-состояния [2-5], что является большим шагом вперед по сравнению с микроскопическими ([image: image16.png]


) [image: image18.png]NOON



-состояниями, известными в фотонике. Однако, еще одна проблема [image: image20.png]NOON



-состояний связана с их чувствительностью к потерям частиц. Дело в том, что потеря единственной частицы с неизбежностью ведёт к коллапсу [image: image22.png]NOON



-состояния в [image: image24.png]IN —1,0)



 или [image: image26.png][0,N —1)



 и невозможности интерферометрии. Однако, как было показано в [5], вблизи фазового перехода [image: image28.png]NOON



-состояние солитонов содержит небольшие компоненты запутанных фоковских состояний, что обеспечивает состоянию дополнительную устойчивость к потерям нескольких частиц.
Чтобы убедиться в этом, мы провели анализ потерь методом фиктивных делителей пучков (ФДП). Как можно видеть на рис.1(а), метод заключается в добавлении в интерферометр Маха-Цендера двух дополнительных светоделителей. С одной стороны, ФДП моделируют потери частиц, отнимая из каналов[image: image30.png]


 и [image: image32.png]


 [image: image34.png]


 и [image: image36.png]


 частиц, соответственно. С другой стороны, через открытый вход ФДП в канал подмешиваются вакуумные флуктуации, что ухудшает точность метрологии. Если записать двумодовое состояние на участке интерферометра до ФДП через разложение по фоковскому базису
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	Рис. 1. (а) Моделирование потерь в интерферометре Маха-Цендера методом фиктивных делителей пучков ДП – делитель пучков, ФДП – фиктивный делитель пучков; (б) квантовая граница Крамера-Рао [image: image43.png]


 для метрологии со связанными светлыми солитонами вблизи фазового перехода [image: image45.png]AR A, %2025



 в присутствии потерь [image: image47.png]


; [image: image49.png]





[image: image51.png]0<n<1



 – прозрачность ФДП.
Точность измерения фазового параметра с помощью квантового состояния (1) или (2) ограничена так называемой квантовой границей Крамера-Рао [6] [image: image53.png]Apin = 1/Fy



, где 
[image: image55.png]


 – квантовая информация Фишера. На рис. 1(б) изображены зависимости [image: image57.png]


 от [image: image59.png]


 для основного состояния связанных солитонов (2) с [image: image61.png]


, причём амплитуды [image: image63.png]


 зависят от управляющего параметра [image: image65.png]


: при [image: image67.png]A <A,



 [image: image69.png]


 имеет гауссоподобное распределение, а при [image: image71.png]A> A,



 – стремится к распределению для [image: image73.png]NOON



-состояния ([image: image75.png]A, = A, = 1/\2



, [image: image77.png]


, для [image: image79.png]0<n<N)



, см. подробнее в [5]. Как можно видеть из рис. 1(б) вблизи фазового перехода, [image: image81.png]AR A, %2025



, точность метрологии превышает стандартный интерферометрический предел [image: image83.png]Apeun = 1//1N



 и оказывается выше, чем точность метрологи с [image: image85.png]NOON



-состояниями. 
Таким образом было показано, что запутанные светлые солитоны являются удобной платформой для квантовой метрологии, позволяя преодолеть стандартный квантовый предел даже в неидеальных системах в присутствии потерь. Это обстоятельство открывает широкие возможности по прикладной реализации квантовой метрологии на запутанных солитонах.

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ № 19-52-52012 МНТ_а.
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