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Inteligentne lasery: badania nad kontrola zjawisk nieliniowych w §wiattowodach w celu generacji
ultrakrotkich impulséw laserowych z wykorzystaniem uczenia maszynowego

Streszczenie popularnonaukowe

Naukowcy sa zgodni, iz ultrakrotkie impulsy laserowe sa obecnie najkrotszymi zdarzeniami, jakie moze
sztucznie wygenerowac cztowiek. Co rozumiemy przez pojgcie ,,ultrakrotki”? Przy obecnym stanie wiedzy
i techniki, wygenerowanie impulsu o czasie trwania rzedu kilkudziesi¢ciu femtosekund (fs) jest czyms wrecz
codziennym i rutynowym (jedna femtosekunda to jedna biliardowa cze$¢ sekundy, tj. 1 fs = 10° s).

Najkrétszy mozliwy do uzyskania impuls $wiatta odpowiada dtugosci jednego petnego cyklu fali $wietlne;.
Oznacza to, ze np. dla fali o dlugoséci 1,55 um (typowa dtugos¢ fali, na jakiej np. transmitowane sg dane
w sieciach telekomunikacyjnych), najkréotszy mozliwy impuls moze trwa¢ 4,3 femtosekundy. Doktadnie tyle
potrzebuje $wiatto, aby przeby¢ droge nieco ponad poéttora mikrometra. Tak krétkie impulsy fascynuja badaczy
z niemal wszystkich dziedzin nauk $cistych i technicznych. Pozwalaja one nam na obserwacj¢ zdarzen, ktore
trwaja tak krotko, albo sa na tyle szybkie, Zze nie jesteSmy w stanie ich dostrzec w zaden inny sposob.
Wykorzystywane sa one jak migawka aparatu fotograficznego podczas wykonywania zdjecia ruchomego
obiektu — im krotszy czas otwarcia migawki, tym fotografowany obiekt jest mniej rozmyty. W profesjonalnych
aparatach fotograficznych migawka na poziomie 1/5000 sekundy jest w zupelno$ci wystarczajgca
do fotografowania np. biegacza podczas sprintu, czy szybkich samochodéw podczas rajdu. Z kolei laser
femtosekundowy zapewnia migawke jeszcze niemal bilion razy krotsza niz aparat fotograficzny. Dzieki
czemu, mozemy ,,fotografowa¢” najrozniejsze ultraszybkie procesy, jak specyficzne reakcje chemiczne,
czy ruch elektronu wokot jadra atomowego. Przyczynia si¢ to do poszerzenia naszej wiedzy na temat
fundamentalnych zjawisk chemicznych i fizycznych, jak i opracowywania zupelnie nowych technik
pomiarowych, technologii produkcyjnych, czy metod diagnostyki medycznej.

Niestety, lasery potrafigce wyemitowaé tak krotkie impulsy sg zazwyczaj do§¢ skomplikowanymi i drogimi
uktadami laboratoryjnymi, catkowicie nieprzystosowanymi do tego, by uzywac ich poza sterylnymi
warunkami laboratorium naukowego. Ponadto, w laserach femtosekundowych zachodzi mnéstwo przer6znych
zjawisk fizycznych, nie do konca jeszcze poznanych i zrozumianych. Zjawiska te czesto sa nieliniowe
(oznacza to, iz ich skutki nie sg do konca przewidywalne). Manualne ,,dostrojenie” takiego lasera, aby
rzeczywiscie generowal najkrétsze mozliwe impulsy moze by¢ niezmiernie zmudnym i dhlugotrwatym
procesem. Uzytkownicy takich laserow spedzaja nad nimi dlugie godziny (a czasem nawet miesiace!) aby
uszczkngé kolejna femtosekunde. W ramach niniejszego Projektu zbadamy narzedzia, ktére zaoszczedza czas
naukowcom i pomoga im nie martwic¢ si¢ o wydajno$¢ ich laserow: zamierzamy wykorzystaé¢ do tego sztuczng
inteligencje, pod postacia tzw. uczenia maszynowego. Pod pojeciem uczenia maszynowego kryja si¢
algorytmy, ktére potrafig same si¢ ulepsza¢ i poprawia¢ poprzez doswiadczenie. Umiescimy w laserze
specjalny element, tzw. programowalny filtr optyczny, za pomoca ktorego bedziemy w stanie odpowiednio
uksztattowac parametry czasowe i spektralne impulsow. Jego sterowaniem zajmie si¢ komputer i algorytm
uczenia maszynowego. Na podstawie danych z przyrzadu mierzacego czas trwania impulsu, algorytm sam
nauczy sie, jak zmiana parametrow programowalnego filtru wpltywa na czas trwania impulsu, i znajdzie
odpowiednie warunki, w ktorych laser bedzie generowat najkrotsze mozliwe impulsy.

Brzmi banalnie! Oczywiscie, w praktyce cata sprawa nie jest taka prosta i wymaga kilku lat zmudnej pracy
czteroosobowego zespotu badawczego. Najpierw musimy skonstruowa¢ odpowiednie uktady laserow
i zrozumie¢ wplyw poszczegolnych zjawisk nieliniowych na parametry generowanych impulséw. Nastepnie
zajmiemy si¢ sztuczng inteligencja — zbadamy rézne metody uczenia maszynowego i wybierzemy najbardziej
odpowiednie. Sprawdzimy, czy mozna je zastosowa¢ w naszych laserach. Zbadamy kilka konfiguracji
systemOéw laserowych: od catkiem prostych, bo bardziej skomplikowane, zawierajgce wzmacniacze
I kompresory impulséw.

Ostatecznie, kiedy juz osiagniemy impulsy o czasie trwania rzedu kilku cykli fali $wietlnej, sami
wykorzystamy je jako zrodto do badan zjawisk nieliniowych wystepujacych w krysztatach optycznych.
Istnieja takie specjalne krysztaly, ktore moga niejako ,,przekonwertowac” impulsy w zupehie inny zakres
spektralny (np. z podczerwieni w §wiatlo widzialne, lub odwrotnie). Niniejszy projekt jest odpowiedzia na
dwa gtowne zapotrzebowania biologdw, chemikow, elektronikow i1 fizykdw na calym $wiecie: stworzenia
lasera emitujgcego ultrakrotkie impulsy w zakresie $wiatta widzialnego (tj. okoto 720 — 770 nm), oraz
stworzenia zrodta impulséw z drugiego konca spektrum elektromagnetycznego, czyli $redniej podczerwieni
(>3000 nm). To pierwsze stanowi¢ bedzie unikalne Zzroédto do takich zastosowan jak np. szczegdlna forma
mikroskopii — tzw. wielofotonowa mikroskopia fluorescencyjna. Technika ta pozwala na obrazowanie na
przyktad siatkowki oka, w celu zrozumienia procesu widzenia jak i wecze$niej diagnostyki schorzen. Natomiast
drugi laser bgdzie istotnym elementem sktadowym systemow tzw. spektroskopii laserowej — czyli takich, ktore
umozliwiajag np. wykrywanie $Sladowych ilosci zwigzkéw chemicznych (molekul, mieszanin gazéw, np.
zwiazkow toksycznych czy gazoéw cieplarnianych) w atmosferze.



