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       Линейные оптические интерферометры быстро стали незаменимым инструментом в квантовой оптике [1] и оптической обработке информации [2]. Ключевой особенностью современного интегрированного линейного интерферометра является возможность реконфигурирования, позволяющая устройству изменять своё влияние на входные оптические моды по запросу. Эта возможность сделала линейные оптические схемы особенно привлекательными для задач обработки информации. В частности, реконфигурируемые интерферометры являются основными составляющими современных экспериментов по линейным оптическим квантовым вычислениям [3] и рассматриваются как аппаратные ускорители для приложений глубокого обучения нейронных сетей [4].
Целью настоящей работы являлась разработка алгоритма обучения для построения архитектурно-независимой модели реконфигурируемого оптического интерферометра с произвольной архитектурой. 
       Актуальность данной работы обусловлена тем, что в настоящее время возникла проблема программирования интерферометров различных архитектур [5], которое не имеет простого аналитического описания и такие устройства могут быть запрограммированы только с использованием процедур оптимизации. Выполнение процедуры оптимизации для настройки преобразования реального физического интерферометра требует экспериментального выполнения ресурсоемкой процедуры восстановления матрицы (томографии) преобразования [6] на каждой итерации выбранного алгоритма оптимизации. С точки зрения конечного пользователя необходимость оптимизации устройства каждый раз, когда необходимо изменить преобразование, неприемлема. Во-первых, оптимизация в многомерном пространстве параметров сама по себе является трудоемкой процедурой, требующей сложной настройки, и, более того, нет гарантии, что глобальный минимум будет достигнут. Во-вторых, алгоритмы, обеспечивающие быструю сходимость в задачах многопараметрической оптимизации, обычно основаны на градиенте, а точность оценки градиента целевой функции, реализуемой физическим устройством, ограничена шумом измерения.
       В данной работе мы разработали эффективный алгоритм программирования линейного оптического интерферометра на примере архитектуры [5]. Мы использовали один из основных методов машинного обучения – обучение с учителем численной модели, широко применяемое при обучении нейронных сетей [7]. Модель интерферометра обучается с использованием набора образцов унитарных преобразований, соответствующих различным фазовым задержкам в плечах интерферометра. Обученная модель используется для быстрого поиска необходимых фазовых сдвигов для заданного унитарного преобразования с помощью процедуры оптимизации, применяемой к модели, а не к физическому устройству. Наш алгоритм обучения разделен на два этапа: этап обучения - поиск модели интерферометра с использованием обучающего набора унитарных преобразований и этап программирования - определение фазовых задержек модели интерферометра, соответствующих требуемому преобразованию. В работе также выведен точный аналитический алгоритм для вычисления градиентов целевой функции, как для этапа обучения, так и для этапа программирования модели, наподобие алгоритма обратного распространения для обучения нейронных сетей, требующий малых вычислительных ресурсов.
       Продемонстрированный подход к программированию интерферометра отличается рядом основных преимуществ. Прежде всего, метод не зависит от архитектуры интерферометра. Далее, результатом алгоритма обучения является полная модель интерферометра с учетом преобразования элементов смешения мод в изготовленном устройстве. Наконец, представленный алгоритм представляет собой процедуру восстановления внутренних неподвижных оптических элементов сложной интерферометрической схемы, следовательно, его можно использовать для проверки качества оптических подсхем, расположенных внутри более крупной оптической схемы. Результаты численного моделирования показали, что для интерферометра размером до 6 мод включительно алгоритм обучения работает без какого-либо априорного знания об элементах внутренней структуры, а с учётом априорного знания алгоритм обучения работает для схемы размером до 20 мод. В результате работы написана библиотека на языке python для обучения модели (код доступен на GitLab).
       Проблемные места предлагаемого алгоритма связаны с экспериментальными трудностями. Для получения экспериментального обучающего набора требуется точное измерение модуля и фазы элементов унитарных матриц, однако большинство методов томографии предоставляют лишь частичную информацию о матрице преобразования интерферометра без учета фаз, которые невозможно восстановить с их использованием.  Другая проблема, которая не решается нашим алгоритмом, возникает из-за перекрестных помех между фазовращателями. К счастью, реализации интегрированного фотонного модулятора обычно демонстрируют чрезвычайно низкие перекрестные помехи.
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