Восстановление волнового фронта фемтосекундных лазерных импульсов среднего инфракрасного диапазона при помощи методов машинного обучения 
Якушкин Н.В.

Студент, 4 курс бакалавриата
Московский государственный университет имени М.В.Ломоносова,

Физический факультет, Москва, Россия

E-mail: iakushkin.nv19@physics.msu.ru
Исследование взаимодействия мощных лазерных импульсов среднего инфракрасного диапазона с веществом является актуальной и интересной задачей современной физики [1]. Ключевым фактором в решении этой задачи является создание оптических систем в данном диапазоне длин волн с рекордно высокими значениями интенсивностей лазерного излучения. При достижении интенсивности лазерных импульсов значений, при которых ускоренные оптическим полем электроны достигают скоростей близких к скорости света становится возможным наблюдать новые процессы, обусловленные столь быстрым движением заряженных частиц. [4]. При таких интенсивностях излучения энергия, набранная электронами, сопоставима с их энергией покоя и режим взаимодействия излучения с веществом становится релятивистcким. Эксперименты, выполненные в нашей научной группе
, показали, что в среднем ИК-диапазоне релятивистский режим может наблюдаться уже при достижении интенсивности порядка 1017 Вт/см2 [2]. 
Экспериментальные исследования проводились на фемтосекундной лазерной системе среднего ИК диапазона (длительность импульсов - 80 фс, энергия вплоть до 30 мДж на центральной длине волны 3.85 мкм cчастотой повторения 20 Гц) [3]. Излучение твердотельного иттербиевого задающего лазера с регенеративным усилителем преобразуется в трехкаскадном оптическом параметрическом усилителе, затем специальным образом чирпируется в призменно – решеточном стретчере и затем усиливается в трех каскадах параметрического усилителя чирпированных импульсов, накачиваемом пикосекундной Nd:YAGлазерной системой, оптически синхронизованной с задающим лазером. Выходной импульс затем сжимается в решеточном компрессоре и фокусируется параболическим зеркалом с фокусным расстоянием 5см на твердотельную диэлектрическую мишень. Для достижения максимальной интенсивности необходимо сфокусировать лазерное излучение в пятно минимального размера.
На качество фокусировки влияют различные аберрации, вносимые в волновой фронт, при распространении излучения через систему. Чтобы скомпенсировать искажение волнового фронта в современных мощных лазерных системах часто применяют деформируемые зеркала. Деформируемое зеркало может принимать заданную форму под воздействием управляющих напряжений, и, таким образом, делать волновой фронт плоским. Обычно, в паре с деформируемым зеркалом используется датчик волнового фронта – сдвиговый интерферометр, датчик Шака-Гартмана и другие. К сожалению, в среднем ИК диапазоне нет датчиков с хорошим пространственным разрешением. Поэтому в таких случаях пытаются восстановить волновой фронт иным способом. 


В последнее время набирает популярность применение различных методов машинного обучения [6] для восстановления волнового фронта пучка по распределению его интенсивности около геометрического фокуса, что значительно быстрее различных итерационных алгоритмов (в частности алгоритма Герчберга-Сакстона). Снимать изображение вне фокуса целесообразно по двум причинам: во-первых, это позволяет получить изображение с большим разрешением, во-вторых, практика показывает, что различные алгоритмы при этом дают меньшую ошибку и быстрее сходятся. Например, при использовании линзы с фокусным расстоянием 300 мм идеальный пучок лазерной системы, диаметром 9 мм (по уровню 1/e2) на расстоянии 50 мм от фокуса будет иметь размер 1512 мкм. При регистрации пироэлектрической камерой PY-III-HR-C-APRO с эффективным размером пикселя 80 мкм диаметр будет составлять 19 пикселей, что в 9.5 раза больше, чем в фокусе. 

В нашей работе мы сравнивали способность линейной регрессии, полносвязных и свёрточных нейронных сетей восстанавливать волновой фронт пучка. Амплитуда перед фокусировкой полагалась гауссовой. Волновой фронт восстанавливался в виде разложения по полиномам Цернике. Зная связь между комплексной амплитудой поля перед фокусирующей системой [5] и на некотором расстоянии после неё, можно сгенерировать выборку примеров, где входной параметр-распределение амплитуды, а выходной-амплитуды различных полиномов Цернике. Затем на основе полученной выборки можно обучать различные модели. 

В результате была сгенерирована выборка из 10000 примеров, и разбита на обучающую, валидационную и тестовую в соотношении 8:1:1. Сравнение различных моделей показало, что лучше всего с задачей справляется свёрточная нейронная сеть, содержащая 3 свёрточных слоя и 1 полносвязный. На рисунке ниже представлен результат распознавания одного примера из тестовой выборки. Среднеквадратичная ошибка определения амплитуд по тестовой выборке составила 3х10-2 у.е.
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