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Bezposrednia konsekwencja usuni¢cia szumu technicznego jest poprawa jakosci sygnatu. Poniewaz proces stabili-
zacji wymaga ciaglej adaptacji, kalibracja parametréw transmisji z wykorzystaniem metod uczenia maszynowego moze
okazac si¢ niezbedna. Dynamike mikrogrzebienia typowo modeluje si¢ analitycznie za pomoca réwnania Lugiato-
Lefevera, zaktadajac znajomos¢ kluczowych parametréw lasera pompujacego (moc pompy, polaryzacja) oraz wneki
(wspodtczynnik Q, dyspersja predkosci grupowej, wspétczynnik sprzezenia i efektywna nieliniowos¢). Przy ustalo-
nej mocy pompy, formowanie grzebienia solitonowego jest w duzej mierze determinowane przez parametry wneki
rezonansowej. Uzyskanie rozwigzania analitycznego zazwyczaj wymaga recznego wyodrebnienia tych wartoSci z linio-
wego widma transmisji. Proces ten wprowadza ztozono$¢ oraz nieuchronne btedy, szczegdlnie w przypadku wyzszej
dyspersji, krzyzowania si¢ modéw oraz wspéiczynnika Q zaleznego od dlugosci fali. Co wigcej, w przypadku wie-
lomodowych wnek optycznych, takich jak rezonatory Fabry’ego-Perota, analityczne uchwycenie generacji grzebienia
staje si¢ trudniejsze ze wzgledu na zwigkszong ztozonos$¢ parametryczng. Dodatkowa wadg tych symulacji sg zmie-
niajace si¢ parametry sprzetowe w warunkach laboratoryjnych, ktére za kazdym razem wymagaja przeprogramowania
algorytmu. Jednokrotne uruchomienie symulacji na komputerze osobistym moze zaja¢ nawet kilka godzin. To sktonito
do rozwazenia metod wykorzystujacych Physics-Informed Neural Networks, gdzie czas pojedynczego wywotania sieci
— po jej wezeSniejszym wytrenowaniu — ogranicza si¢ do kilku minut. Mikrogrzebienie Kerra charakteryzuja si¢ ko-
herentnie oscylujacymi falami elektromagnetycznymi na wielu liniach spektralnych, z ktérych kazda zawiera miliony
fotonéw lub wiecej. Dzigki zastosowaniu metod stabilizacji wykazuja koherencje fazowa miedzy liniami spektralnymi,
co skutkuje ich wysoka stabilnosScig. W rezultacie znajduja szerokie zastosowanie w metrologii, spektroskopii oraz
inzynierii kwantowej. Szczegblnym przypadkiem sg jasne solitony, ktére dzieki swojej stabilno$ci i odpornosci na
zaburzenia stanowig obiecujgce medium do przesylania informacji kwantowej. Nawet przy ostabieniu mocy grzebienia
poszczegdlne fotony zachowujg swoja faze spektralng oraz ksztatt impulsu czasowego, co czyni je odpowiednimi do
wykorzystania w protokotach komunikacji kwantowej. W tym kontekscie opracowano sie¢ neuronowg stuzaca do
klasyfikacji jasnych solitondw jako potencjalnych no$nikéw informacji kwantowej w protokole BQC. Klasyfikator
wykorzystuje wlasciwosci impulséw w domenie czestotliwosci — takie jak amplituda, faza, szerokos$¢ impulsu i jitter
— aby ocenic ich zdolno$¢ do kodowania informacji kwantowej. Wynik tych badar przedstawia Rysunek 1.
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1=1.77. P_peak=1.50, chirp=-0.70 Set Optimizer: Use Adam optimizer with weight decay:
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Boundary Condition Data:
T=143, P_peaks1.44, chirp=-0.97 -
5 i = Cenerate random x and ¢ for boundary conditions
i . // \\ # Calculate initial wave function w(x,0) = 2sechix) 4
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Reset Gradients: Call optimizer's zero_grad method;

* Compute boundary loss for yix,0)

Model accuracy Model loss.

. = Compute boundary loss for (-5, 1) = w(5,1)
oo i = e vekdation * Compute boundary loss for w.(-5, 1) = w.(5.8)
Collocation Points:
# Cenerate random collocation points for PDE loss
Physics-Informed Loss: Compute Schrodinger loss using collocation points;
] | Total Loss: Sum boundary and physics-informed losses;

| i\ i Compute gradients and update network param
3 | il epoch % 2000 == 0 then
" 0a] Output Training Loss: Print current total loss;
ars | end
| end
L2 a1y Load Model: Load trained model weights for evaluation;
Evaluate Model:

o AN gy i~ o~ o Prepare meshgrid for x and ¢
* Compute wix, 1) using trained model
o H s 1 20 ° s bl B - * Calculate and plot |'¥(x, 1)*

Rysunek 1: Generowanie solitonéw za pomoca syntetycznej dystrybucji Poissona i QPINNSs oraz ich klasyfikacja.
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