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В квантовой физике проведение измерения обычно возмущает измеряемую величину, внося дополнительный шум в исследуемую систему. Для случаев, когда нам важно оставлять интересующую нас величину неизменной была предложена концепция квантовых невозмущающих измерений (QND  – quantum nondemolition measurements) [1]. Перспективной областью для применения QND является квантовая оптика, поскольку в ней может быть достигнута высокая чувствительность, ограниченная квантовыми шумами, и доступны хорошие нелинейные среды.  
Схемы QND с использованием Керровской кубической нелинейности χ(3) оптических кристаллов для создания эффекта кросс-фазовой модуляции (XPM – cross-phase modulation) были предложены в работах [2,3]. Примерно в то же время началась и экспериментальная деятельность в области QND [4-6]. В качестве одного из возможных устройств для проведения невозмущающих измерений сейчас рассматриваются микрорезонаторы с модами шепчущей галереи. Преимуществом таких устройств является их высокая добротность и небольшие размеры. Также в них можно добиться хороших значений нелинейности [7]. 

Мешающим эффектом при использовании кубической нелинейности является самофазовая модуляция (SPM – self-phase modulation). Свет, проходя в среде, вызывает изменение показателя преломления среды из-за оптического эффекта Керра. Изменение показателя преломления, в свою очередь, ведет к сдвигу фазы в исходной волне. В работе [8] проводилось рассмотрение влияние эффекта самофазовой модуляции на чувствительность системы и возможность его устранения при помощи правильного подбора измеряемой квадратуры. 

Распространенным способом повышения чувствительности оптической схемы является внесение на ее вход сжатых состояний света. В работе [9] Кейвс показал, что, используя этот метод в интерферометрах, мы можем преодолеть предел дробового шума. Экспериментально эффективность применения сжатых состояний света была продемонстрирована в работах [10-12]. 

Однако одним из значительных недостатков сжатого света является его неустойчивость к потерям. На данный момент в эксперименте достигнуты значения сжатия 7-12 дБ [13] в интерферометрических схемах и около 5 дБ [14] в схемах на чипе. 

В настоящей работе мы предлагаем способ улучшить рассмотренную в [8] схему QND с помощью внедрения сжатых состояний света на ее вход (смтр. рисунок). Результирующая чувствительность становится лучше на фактор сжатия. Проведен учет эффекта SPM, доказано, что его негативное влияние можно обойти путем корректного выбора гомодинного угла ς. Также проведен учет потерь в пробной и сигнальной модах. Предоставлены оценки для эффективности детекторов и мощности накачки для работы с QND в данной схеме. Для уменьшения влияния внешних потерь рассмотрен вариант схемы с дополнительным сжатием, противоположным по знаку входному.
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Рисунок 1: Схема  QND измерения
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