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 レーザー電場の時間波形の測定は、超高速レ

ーザー科学における基本要素技術である。近年、

機械学習的手法、特にディープラーニングが、

FROG やアト秒ストリークといったレーザー電

場波形測定に取り入れられ、計算時間の短縮や

ノイズ耐性の向上が報告されている[1, 2]。しか

し、FROG やアト秒ストリークにはすでに様々

なアルゴリズムが存在し、機械学習はそれらの

代替にとどまっていた。今回我々は、ディープ

ラーニングを用いた新たな電場波形測定法とし

て、高次高調波(high-harmonic generation, HHG)

の強度スペクトルから HHG に用いられたレー

ザー電場波形を推定する方法を考案し、数値的

に検討を行ったので報告する。 

 まず、波長、スペクトル位相、強度、CEP、

パルス幅(2.5 サイクル以下)がランダムなレー

ザー電場波形を数値的に 80000 個生成し、それ

ぞれに対してヘリウムからの HHG スペクトル

を半古典的モデル[3]で計算した。計算したHHG

スペクトルにショットノイズを加えたものを入

力、レーザー電場波形を出力として、図 1に示

すような畳み込みディープニューラルネットワ

ークを学習させた。このとき、出力には電場波

形そのものではなく、CEP を 0に固定した電場

波形と、0-π radの CEPを単位円上にマップした

ものを組にして用いた。学習が終わったニュー

ラルネットワークに、学習に用いていない HHG

スペクトルを入力してレーザー電場波形を予測

し、正解の電場波形と比較した(図 2)。HHG に

寄与しづらいパルスの裾部分には少しずれが見

られるが、ほぼ正確に電場波形の予測ができて

いることがわかる。このような予測法を実験に

適用することによって、in-situ かつシングルシ

ョットの新たなレーザー電場波形測定が可能と

なると考えられる。 

 

Fig. 1. Design of the deep neural network. 

Fig. 2. Prediction of optical waveforms from HHG 

spectra. 
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