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RESUMO

Neste trabalho, observamos experimentalmente pela primeira vez o fenbmeno de
guebra de simetria de réplica no laser de modos travados em fibra dopada com
itérbio. Caracterizamos o laser de bombeamento através da andlise do
comportamento réplicas, e garantimos as condicBes experimentais através da
contagem da energia por réplica. Apos isto, observamos trés regimes fotbnicos em
nosso laser de itérbio, o continuous wave (CW), o quase modos travados e o modos
travados, onde o CW apresenta réplicas simétricas, o quase modos travados
apresenta quebra de simetria de réplica e o modos travados apresenta réplicas
simétricas. Associamos o fendmeno de quebra de simetria de réplica com a
dindmica de flutuacdes das intensidades do espectro no regime de quase modos
travados. Observamos uma distribuicdo L-shaped nas intensidades de dois modos
surgir conforme a quebra de simetria de réplica aparece no sistema. Também
repetimos o experimento para o laser de Titanio:Safira, analisando previamente o
comportamento das réplicas do laser de bombeamento, e observando que o regime

modos travados apresenta réplica simétrica.

Palavras-chave: laser de modos travados; quebra de simetria de réplica; itérbio;

fibra dptica.



ABSTRACT

In this work, we experimentally observed for the first time the phenomenon of replica
symmetry breaking in the mode-locked laser in ytterbium-doped fiber. We
characterize the pump laser by analyzing the behavior of the replicas, and guarantee
experimental conditions by counting the energy per replica. After this, we observed
three photonic regimes in our ytterbium laser, the continuous wave (CW), the quasi-
mode-locked and the mode-locked, where the CW presents symmetric replicas, the
quasi-mode-locked presents replica symmetry breaking and the mode-locked
presents symmetric replicas. We associate the phenomenon of replica symmetry
breaking with the dynamics of fluctuations of spectrum intensities in the quasi-mode-
locked regime. We observe a L-shaped distribution in the intensities of two modes
arise as replica symmetry breaking appears in the system. We also repeated the
experiment for the Titanium:Sapphire laser, previously analyzing the behavior of the
pump laser replicas, and observing that the mode-locked regime presents symmetric

replicas.

Keywords: mode-locked laser; replica symmetry breaking; ytterbium; optical fiber.
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1 INTRODUCAO

O termo “laser” vem de um acrénimo em inglés que é “light amplification by
stimulated emission of radiation”. Em 1917, Albert Einstein descreveu o processo de
emissdo estimulada, e as primeiras patentes de lasers surgiram em 1958. Desde
entdo, diversos desenhos e usos foram propostos, com amplificacdes em diversos
comprimentos de onda, em regimes de operacdes diversos, passando do regime de
onda continua para regimes pulsados dos mais diversos tipos, com diversas
aplicacbes na comunicacdo, medicina, industria, metrologia, espectroscopia e area
militar (2).

Dentre esses lasers esta o laser de modos travados em fibra Optica. Este tipo
de laser produz um trem de pulsos ultracurtos na faixa de picossegundos até
femtossegundos. Isso se d& gracas a relacdo fixa de fase entre os modos
longitudinais permitidos dentro da cavidade, que oscilam de maneira construtiva
para gerar esses pulsos. O mecanismo que faz os modos trabalharem juntos séo
acessados através de efeitos ndo lineares. Ha varias maneiras de se obter o regime
de modos travados (MT), mas a maneira mais comum nos lasers de fibra éptica é
com 0 uso da rotagao nao linear da polarizagéo (RNP) (3).

A guebra de simetria de réplica (QSR), apresentada por Giorgio Parisi, € uma
ferramenta que vem sendo utilizada no estudo de sistemas complexos, onde ha
coexisténcia de muitas fases, e tem aplicagcbes em vérias areas, com destaque em
sistemas magnéticos desordenados, como o vidro de spin (4). Recentemente sua
observacédo experimental em sistemas fotonicos, veio nos trabalhos de Ghofraniha e
Gomes (5; 6), através da medicédo direta das flutuagcbes de um sistema fotonico
chamado laser aleatdrio (RL). No entanto, o fenbmeno da QSR se manteve
inexplorado para o laser de modos travados em fibra Optica.

Este trabalho junta o interesse de entender os fenbmenos nao lineares e a
complexidade presentes no laser de modos travados em fibra dopada com itérbio,
através do uso do parametro de Parisi e analisando estatisticamente nosso sistema
através do parametro de correlacdo de Pearson, uma ferramenta conhecida na area
de estatistica, usada para medir correlacbes lineares e covariancia de duas
variaveis.

No capitulo 2 apresentarei 0s conceitos basicos necessarios, comeg¢ando com

o principio de funcionamento de um laser e os efeitos que sdo necessérios para a
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operagdo em MT, os regimes de operacdo do nosso laser, o parametro de Parisi e a
QSR, o parametro de Pearson e com as analogias da Optica com o magnetismo. No
capitulo 3 descreverei 0 aparato experimental e metodologia usada para a aquisicao
de dados. No capitulo 4 mostrarei os resultados das andlises dos dados obtidos,
fazendo analogias do nosso sistema 6ptico com sistemas magnéticos. Por fim no
capitulo 5 apresentarei a conclusdo, resumindo o principal resultado do meu

trabalho, e apresentando algumas perspectivas para préximos trabalhos.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 O LASER

O principio de funcionamento de um laser é descrito pelos processos de
emissdo espontanea, absorcdo e emissdo estimulada. Quem identificou esses
processos foi Einstein, assumindo a hipétese quantica de que o atomo recebe um
pacote de energia, E = hv, com 0 atomo tendo niveis de energia discretos, o
fundamental E; e o excitado E,.

Na figura 1 podemos ver uma representacao dos trés processos identificados

por Einstein.

Figura 1 - Processos de absor¢éo (a), emisséo esponténea (b) e estimulada da luz (c).

(a) (b) (©)
E, Yy Y Y
E, W/ N s

Fonte: O autor (2023).

No processo (a) um atomo absorve um pacote de energia e vai do estado
fundamental para o estado excitado. A partir disso o atomo pode sofrer dois
processos de emissao. A emissao espontanea (b) é quando o atomo emite um foton
espontaneamente, voltando ao estado fundamental. A emissdo estimulada (c) €
guando o atomo emite um foton estimulado pelo campo, nessa emisséo, o féton
estimulado tem a mesma frequéncia, fase, polarizacdo e se propaga na mesma
direcdo do campo que induziu 0 &tomo a emitir.

Mas o que determina a frequéncia de oscilacdo de um laser? Ha limitacdes
para o quanto um laser pode oscilar? H& muito mais detalhes e aprofundamento
nesse tema, a discussdo a seguir podem ser encontradas de forma mais
aprofundada na referéncia (7), aqui, nos limitaremos ao entendimento basico de
funcionamento. Para responder essas questdes, vamos levar em consideracdo, um
laser simples, composto por um meio com coeficiente de ganho por comprimento
vo(v) e de tamanho [,, entre dois espelhos com refletividade R, e R,, representado

na figura 2.
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Figura 2 - Laser simples, composto por dois espelhos e um meio de ganho.

I
g

Fonte: O autor (2023).

O ganho de pequeno sinal desse sistema € G, = exp [yo(v)lg]. Para que
tenha oscilacdo, € necessario ter mais ganho que perdas, o que define um limiar de
oscilacéo. Esse limiar depende das perdas dos componentes da cavidade versus a
curva de ganho, logo, a condi¢cdo de oscilagdo é, RR, exp[Zyo(v)lg] > 1, que pode

ser reescrita como

W 25n(2) W
Yo(v) = =—1In = q,
0 2l; \RyR,

Sendo a o coeficiente de perda por comprimento. No caso, o0 sistema poder& oscilar
nas frequéncias em que a inequacéo (1) for satisfeita.

Para entendermos de maneira simples, vamos observar uma solucéo grafica
da equacdo (1). Na figura 3, podemos ver uma representacao grafica de y,(v) e a
para uma transicdo alargada de forma homogénea, com uma frequéncia central v,.

Onde a curva de ganho é y,(v) > «, é a regido onde é possivel o laser oscilar.

Figura 3 - Solugéo grafica da equacao de limiar.

Ganho ¥ (V)

«——— Regidode oscillagéo possivel ———»
1

Vo

Fonte: O autor (2023).

Gracas a curva de ganho, provida pelo meio de ganho, apenas alguns modos
da cavidade serdo permitidos. Na figura 4(b) temos os g modos ressonantes da

cavidade. Vemos que apenas alguns modos estdo dentro da regido em que a
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oscilagéo é possivel.

Na figura 4(c) temos a representacdo da emissao inicial do laser. Antes do
limiar de oscilacdo, o campo elétrico dentro dos modos da cavidade é formado por
emissdo espontanea. Podemos ver uma modulagédo no espectro devido ao formato
de y,(v).

Uma vez que h& energia no sistema, a emissao estimulada pode comecar a
tomar conta, adicionando energia em uma fase, polarizagéo, frequéncia, direcao de
forma coerente ao campo. Como o fator de ganho é exponencial, apds poucas voltas
desses fotons na cavidade, os modos ressoantes com maior fator ganho versus
perda sao amplificados. ApOs o sistema evoluir até a etapa final, temos o espectro

na forma da figura 4(d).

Figura 4 - Evolugao da emissdo de um laser da emissao espontanea a emisséo estimulada.

Perdas O (a)

Modos pemiti dosxf (b)

oA A AN A A
a1 q q+1 q+2 ()
l

[ O

Oscilagéo

Fonte: O autor (2023).

Suponha que o0 modo g tenha um ganho de 4 e o modo q + 1, um ganho de 2,
e a intensidade do campo seja a mesma nos dois modos. Depois de 5 voltas na
cavidade e passar pelo meio de ganho 10 vezes, o modo g cresce com um fator de
10°, enquanto o modo g + 1 cresce com fato 103. Na pratica, a amplitude de todos
0s outros modos sao invisiveis em compara¢do com o modo q.

Essa discussao pode ser vista com mais detalhes na referéncia (7), mas o
gue discuti aqui é o suficiente para o entendimento basico do funcionamento de um

laser simples. Agora, iremos seguir com o sistema utilizado em nosso trabalho.
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As maneiras de um laser operar de forma estavel e consistente sdo diversas,
mas limitaremos a discusséo para os lasers de fibra, que € o sistema usado nesse
trabalho.

Nosso laser é construido em fibra dptica dopada com ions de itérbio (Ybh*3).
As vantagens desse tipo de laser € o meio flexivel, uma poténcia de saida maior
comparada a outros lasers e facil dissipacdo de calor. O nosso dopante em
particular tem caracteristicas que o tornam atrativo gracas a sua alta eficiéncia de

operacao (8). Vamos comecar estudando o diagrama de niveis do Yb*3 na figura 5.

Figura 5 - Diagrama de niveis do Yb*3. A seta azul representa a absorgao, as setas em vermelho

representam a emissao.

-1
cm

9 11630
f 11000
€ 10260

512

975 nm 975 nm 1035 nm

cm
d 1490
€ 1060
b 600
ao

712

*
“am,

<

Fonte: O autor (2023).

Esse diagrama é para Yb*3 em fibra de germano-silicato, o nivel 2F7/2 tem 4
subniveis e o nivel 2F5/2 tem 3 subniveis, esses subniveis sdo causados pelo itérbio
estar na forma de ion, pois o campo elétrico causa um efeito conhecido como efeito
Stark, que quebra a degenerescéncia do nivel e os separa (8). As transicOes
utilizadas em nosso laser estdo representadas pelas setas, a transicdo que sera
bombeada esta representada pela seta em azul, a seta vermelha listrada é a
emissdo que tem o mesmo comprimento de onda que o bombeamento e a seta

vermelha € a emissdao laser planejada.
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Figura 6 - Secdo de choque em 1072%> m? por comprimento de onda para fibra dopada com Yb*3.

—
(o]
E 30
&
‘9 — Absorcao
5 — Emissdo
® 20 4
3
O
o
=
O 10 -
()] B
©
o]
0
S, S
(D 0 - bl ]
v 900 1000 1100

Comprimento de onda (nm)

Fonte: Adaptado das referéncias (8; 9; 10).

Na figura 6 temos a secéo de choque da absor¢édo em azul e da emissédo em
vermelho. Também podemos ver o maior pico (A) na absor¢cdo e na emissao, que
sédo correspondentes as transicdes de a < e. No segundo maior pico de emisséo
(B), temos uma emissdao em 1025 nm, sua largura a meia altura € maior, pois
corresponde as transicdes e para b, c e d (8).

A transicdo do nivel a - e de 975 nm, sera onde bombearemos o Yb para o
nivel excitado. Do nivel e —» b de 1035 nm, é onde ocorrera nossa emissao laser. Do
nivel b - a temos uma relaxagao térmica, com comprimento de onda de ~17um. A
temperatura ambiente pode excitar &omos entre 0s niveis a e b, por iSS0O 0 sistema
se comportara como quase trés niveis com defeito quantico de aproximadamente
6% (11).

Como o sistema € quase trés niveis, significa que o meio pode nao absorver
completamente o bombeio, e ha perdas significativas por emissdo espontanea (11).
Na pratica, isso ira influenciar na eficiéncia do sistema, e podemos esperar um leve
efeito de emissdo espontanea amplificada em ~1030 nm, como apresentado na
referéncia (12).

Ainda na referéncia (12), séo feitos testes de ganho de emissao espontanea
amplificada (ASE, acrdonimo em inglés de amplified stimulated emission) para 3
metros de fibra dopada com Yb em diferentes bombeamentos. Na figura 7, podemos
ver que, para bombeamento em 975 nm, ha ganho da ASE em alguns comprimentos

de onda.
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Figura 7 - Ganho de emissao espontanea amplificada por comprimento de onda para lasers em fibra
de itérbio bombeado em 975 nm.
2':' T T T T T T

101

0 N

_lG -

_2C| -

_3C| -

-40

PSD of ASE (dBm/nm)

_5C| -

_EG 1 1 1 1 1 1
960 980 1000 1020 1040 1080 1080 1100

wavelength (nm)

Fonte: Adaptado da referéncia (12).

No eixo vertical da figura 7, temos o ganho da densidade espectral de energia
(PSD, acronimo em inglés power spectral density) da ASE em dBm/nm, pelo
comprimento de onda. A curva € o ganho liquido para cada comprimento de onda
pela ASE, em unidade de dBm/nm.

A linha vermelha na horizontal indica o limiar de ganho liquido maior que 1
mW, e podemos ver que ha ganho liquido entre 1020 nm e 1040 nm
aproximadamente. Essa informacdo sera importante mais a frente, pois queremos
discriminar os regimes de operagao do nosso sistema.

A préxima coisa importante a se falar € sobre a regido de ganho de oscilacéo
laser no nosso sistema. Como é isso no laser em fibra Optica com itérbio?

Basicamente, € intenso em 976 nm e forte em 1030.
2.2 ROTACAO NAO LINEAR DA POLARIZACAO

A RNP é a mudanca da direcdo da polarizacdo da luz na fibra que depende
da intensidade da luz. A origem desse efeito € a automodulacdo de fase e a
modulacdo cruzada de fase, como também birrefringéncia na fibra oOptica, que
causam atrasos na fase dos modos. Estes dois efeitos, combinados com a disperséo
de velocidade de grupo negativa, podem levar o sistema laser a entrar num regime

pulsado, chamado de regime MT. Veremos a descricao desses efeitos separadamente
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nas secdes a sequir.
2.2.1 Disperséao de velocidade de grupo

Conforme o pulso atravessa um meio, ele inevitavelmente sofrera perdas,
tanto que é comum modelar pulsos por um envelope normalizado. Para a dispersao
de velocidade de grupo (GVD, do acrénimo em inglés, group velocity dispersion),
dado o formato do envelope normalizado do pulso, U(z T) e sua transformada de
Fourier U(z, w), ao se propagar num meio dispersivo, 0 pulso sofre atrasos na fase

da forma:

U(z w) = U0, w)eab2®’?,
onde U(0,w) é o formato espectral normalizado inicial do pulso, w a frequencia, z a
distancia de propagacédo e S, é a dispersdo croméatica. A equagcdo acima mostra
como a dispersao por velocidade de grupo muda a fase de cada componente
espectral w pela distancia z percorrida, mas ndo ha alteracdo no formato espectral
(13). Se o parametro de alargamento for §, > 0, chamamos de dispersao normal, o
pulso se alargara temporalmente, se 3, <0, chamamos de dispersdo anémala, o

pulso iré se contrair temporalmente.

Figura 8 - Efeito da dispersao num pulso 6ptico.
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Fonte: Retirado da referéncia (13).

Na figura 8, temos uma representacdo da GVD com disperséo normal, 8, > 0.
Com U(z,T) a amplitude do pulso normalizado, z/L, a distancia relativa percorrida

pelo pulso, sendo L, o comprimento caracteristico de dispersdo. Na linha pontilhada
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temos o formato inicial do pulso, e conforme ele se propaga com z=01Lp,2L, €

4 L, alarga temporalmente cada vez mais.
2.2.2 Automodulacéo de fase

A automodulacdo de fase (SPM, do acronimo em inglés, self phase
modulation) € um atraso da fase causado por efeitos ndo lineares acessado através
de altas intensidades. Ele promove os seguintes efeitos: deslocamento de fase,
geracgao de frequéncias instantaneas com o alargamento da forma espectral, e efeito
de autofocalizagao.

Na equacao abaixo temos o deslocamento de fase ndo linear dependente da
intensidade (13),

P (L, T) = WO, (7).
NL

Onde L é o comprimento de propagacao na fibra, T € o tempo no referencial
do pulso, |U(0,T)] € a amplitude normalizada inicial, Ly, é o comprimento
caracteristico de efeito ndo linear e L.fr € a distancia efetiva percorrida pelo pulso
por conta das perdas. Se ndo existirem perdas na propagacao pela fibra, entao
Less = L.

As mudancas na fase por si s6 ndo alteram o formato do pulso, mas a
dependéncia temporal implica na variacdo das frequéncias instantaneas do pulso. A

diferenca de frequéncias instantaneas dw, também conhecido como “chirp”, € (13),

0L _ (Leff)
oT

0
—= U0, 7).

dw = - T

Ly

Podemos ver que conforme o pulso se propaga, novas frequéncias sao
geradas, alargando o espectro do pulso. E relevante considerar que Sw € positivo na
dianteira do pulso (blue-shift) e negativo na traseira do pulso (red-shift).

Uma maneira didatica de entender é observando a figura 9, onde vemos um
pulso sendo alargado no dominio das frequéncias, conforme a fase nédo linear
aumenta. Podemos notar até um carater oscilatério no alargamento, que vem de
interferéncias de duas ondas com a mesma frequéncia instantanea, mas com fases
diferentes (14).
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Figura 9 - Alargamento espectral de um pulso éptico em diferentes ¢, .
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Quando se adiciona a GVD junto com o SPM, temos evolu¢des onde o pulso
pode propagar sem se deformar. Na figura 10, vemos o0 caso em que os dois efeitos
de GVD e SPM comegam igualmente relevantes.

Figura 10 - Efeitos da GVD e da SPM na largura espectral e temporal de pulsos 6pticos.
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Fonte: Retirado da referéncia (13).

No primeiro caso, a esquerda em 10(a) e 10(b) temos uma dispersédo normal,
B> > 0. Conforme se propaga, o pulso alarga temporalmente de forma mais rapida
se compararmos com o alargamento do efeito de GVD visto na figura 10(a), gracas

ao efeito de SPM que acelera o processo. Podemos ver um leve alargamento
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espectral em 10(b), mas que praticamente cessa depois de 2Lj, pois a intensidade
do pulso ndo € mais o suficiente para acessar efeitos nao lineares.

No segundo caso, a direita em 10(c) e 10(d) temos uma dispersdo anémala,
B, < 0. Vemos em 10(c) que o alargamento temporal do pulso € menor que na
dispersdo normal. Depois de propagar 3L, em diante, o formato temporal fica
estacionario. Enquanto no dominio das frequéncias 10(d), o efeito de SPM contrai o
formato do pulso. Esse caso em especial € o desejado para nosso sistema, pois
gueremos que o pulso se forme e mantenha sua forma temporal, para que os efeitos

nao lineares sempre estejam presentes.
2.2.3 Modulacéo de fase cruzada

Modulacdo de fase cruzada (XPM, do acrénimo em inglés, cross phase
modulation) € um atraso da fase, causado por efeitos ndo lineares de feixes
superpostos. Seus efeitos sdo de alteracbes na fase temporal e alargamentos
assimétricos espectrais dos pulsos superpostos.

O efeito de XPM € duas vezes mais forte que o de SPM para a mesma
intensidade. Os fatores para esse efeito sdo a superposicdo dos pulsos, a
velocidade de grupo, a poténcia de pico, a dispersdo e o parametro de né&o
linearidade. Podemos ver que esse efeito depende de muitos fatores e ndo é nada
trivial, e por isso vamos apenas ilustrar esse efeito com algumas simplificagbes para
facilitar o entendimento do leitor.

A figura 11 mostra o alargamento espectral e mudancas temporais em dois
pulsos gaussianos, com a mesma largura temporal, sem atraso temporal relativo,

com poténcia de pico P; = 2P,, mas com uma certa diferenca de velocidade de

grupo.
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Figura 11 - Alargamento espectral de dois pulsos superpostos.
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Fonte: Retirado da referéncia (13).

Podemos ver um alargamento espectral com uma estrutura oscilatéria devido
ao SPM, mas o carater assimétrico vem apenas do XPM. Vemos que o pulso 2 é
mais assimétrico, com maior chirp em frequéncias mais altas. Diferente da SPM, a
XPM pode produzir essas frequéncias de forma muito assimétrica. E como o pulso 1
€ mais intenso, logo, os efeitos assimétricos do XPM no pulso 2 sdo mais fortes.

Esses sao os principais efeitos que levam a constru¢do de um pulso no
regime MT. Todos os efeitos juntos levam a um giro na polarizacédo, que pode levar
ao favorecimento sinais de alta intensidade, e assim, levar o sistema ao travamento

dos modos.
2.3 REGIMES DE OPERACAO

Varios regimes sdo acessados de acordo com a quantidade de energia
colocada no sistema, energia colocada através do laser de bombeamento. A
depender da energia entregue pelo bombeamento, o sistema laser oscila de
diferentes formas. Dividimos essas “regides” em trés partes.

O regime CW é caracterizado por um unico modo oscilando com amplitude
muito maior que os modos mais proximos. Cada modo oscila independentemente do
outro, ou seja, o espectro flutua de forma descorrelacionada.

Ao aumentar a energia no sistema, a intensidade do modo oscilante do
regime CW passa a acessar efeitos ndo lineares, a SPM e a XPM, que passam a
alargar o espectro e comprimir a radiagcdo em pulsos. Nesse regime, o0 espectro nao
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€ estavel pode sofrer alargamentos, mesmo que a poténcia de bombeamento
permaneca constante. A formacéo de pulsos € instavel, e embora possam surgir na
cavidade, ndo recebem o ganho suficiente para se sustentar. O espectro neste
regime é instavel e pode ter um ou mais picos, com dindmicas complexas.
Chamamos esse regime de quase modos travados (QMT).

Ao aumentar ainda mais a poténcia de bombeamento, o sistema entra no
regime MT. Neste regime, os modos oscilantes passam a ter uma relacéo fixa de
fase, interferindo construtivamente em um trem de pulsos ultracurtos estaveis e com
uma taxa de repeticdo que depende do comprimento da cavidade. O espectro tem
uma largura a meia altura de aproximadamente 17 nm, centrado em
aproximadamente 1025 nm, com 0 pico centro proeminente e dois picos de menor

intensidade adjacentes ao pico central.
2.4 PARAMETRO DE CORRELACAO DE PARISI

O parametro de Parisi vem sendo estudado em sistemas RL, com importantes
trabalhos que foram citados no Nobel de fisica 2021 (4). Para comegarmos a
entender o parametro de Parisi e a QSR, vamos colocar alguns conceitos basicos.

Nesta secao, irei descrever os conceitos de simetria, quebra de simetria e a
QSR. Definirei o parametro de Parisi e o parametro de correlagdo de Pearson. E por

fim, descreverei as analogias entre os sistemas magnéticos e opticos .
2.4.1 NocOes gerais e significado fisico

A palavra “simetria” é usada em muitos contextos além da fisica, como na
muasica, arquitetura, biologia e geometria, seu amplo uso em varias areas pode vir do
fato de que simetrias sdo muito Uteis para descrever formatos, criar padroes
complexos e atrativos nas artes ou para descrever e entender conceitos e
fendmenos fisicos.

Na fisica, simetria esta relacionada com a invariancia, ou com a “auséncia de
mudanca em algo”. Para nos ajudar a entender esse conceito, comegcaremos por um
exemplo. Se olharmos para uma esfera, e realizarmos uma rotacdo, e depois a
observarmos novamente, parecera que ela ndo mudou em nada. Isso se deve a uma
caracteristica da esfera de ser simétrica por rotacdes. Simetrias podem ser
exploradas de diversas formas, sejam locais ou globais, continuas ou discretas, ou

como leis de conservacao.
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Seguindo adiante, o termo “quebra de simetria” também tem ambiguidades,
embora ndo tanto quanto o termo “simetria”. E usado em alguns contextos na fisica,
tanto que € importante saber distinguir, para ndo causar confusdes na compreensao
desse fendbmeno que nos interessa. Podemos dividir a quebra de simetria em dois
tipos, a quebra de simetria explicita e a quebra de simetria espontanea. Dentre as
duas, a que nos interessa é o conceito da quebra de simetria espontanea, que € a
gue vamos descrever logo adiante.

Quebra de simetria espontanea, segundo Castellani, “indica uma situagdo em
gue, dada uma simetria das equacgfes de movimento, existem solu¢gbes que nao sao
invariantes sob a acdo desta simetria, sem que se introduza qualquer termo que
explicitamente quebre a simetria” (15).

Um exemplo desta quebra de simetria espontanea, é a da magnetizacdo

espontanea de um material ferromagnético na auséncia de um campo magnético

externo. Quando a temperatura esta acima de um valor critico T, a magnetizacéo M

€ zero, e ao diminuir a temperatura abaixo do valor T, 0 material se magnetiza com

M >0, em uma direcdo. Nesse caso, a simetria rotacional foi quebrada, pois o
material “escolheu” a dire¢do da magnetizagao de forma “espontanea’.

Nas palavras de Castellani, quebra de simetria espontanea ocorre “quando
algum parametro de ordem chega a um valor critico, a solu¢do simétrica de menor
energia deixa de ser estavel sob pequenas perturbacdes e novas solugdes
assimétricas estaveis de energia mais baixa surgem.” (15).

Para visualizar esse comportamento de outra forma, vejamos a figura 12 que
foi retirada de um artigo de revisdo de conceitos quanticos (16), e descreve um

exemplo intuitivo de quebra de simetria.
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Figura 12 - llustracédo da quebra de simetria espontanea.
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Fonte: Adaptado da referéncia (16).

Nas palavras do autor do artigo, Heylighen, o “estado de equilibrio s de um
sistema como uma funcdo de um parametro de ordem T. Conforme T chega a um
valor critico T, 0 nUmero de estados possiveis se bifurcam em s; e s,, enquanto o
estado original s, se torna instavel. Esta instabilidade implica que além do ponto de
bifurcacao, s, deve colapsar em s; ou em s,, quebrando assim a simetria” (16). Ou
seja, através do parametro de ordem, o sistema caminha até um ponto de
instabilidade onde ocorre uma quebra de simetria e o sistema “escolhe” um estado.
O artigo vai além com mais exemplos, usando o emaranhamento e o colapso da
funcdo de onda, mas acredito que esse exemplo seja o suficiente.

Seguindo adiante, temos a palavra “réplica”. Réplica sao realizagbes ou
configuracdes fisicas de um sistema. Essas réplicas serdo simétricas quando as
realizacées vem de um mesmo conjunto ou fase do meu sistema. Por exemplo, se o
sistema estiver no estado s, todas as réplicas seriam iguais, e 0 sistema
apresentaria RS. Apds um ajuste nos parametros, o sistema apresenta dois estados,
s; € sy, logo as réplicas poderiam ndo sdo de um mesmo estado, e o sistema
apresenta QSR.

Seguindo com um exemplo de magnetismo (17), considerando um sistema
ferromagnético em equilibrio com baixas temperaturas e um campo magnético M+

0. Nesse caso, 0 sistema tera apenas um conjunto possivel, o conjunto onde os

spins apontam no mesmo sentido do campo magnético. Assim, todas as realizacdes
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do sistema, virdo de um mesmo conjunto, logo as réplicas serdo simétricas.

Considerando 0 mesmo sistema, agora com 0 campo magnético M=o,
teremos dois conjuntos de realizacdes, A e B. O conjunto A tem a maioria dos spins
apontados para cima, e 0 conjunto B tem a maioria dos spins apontados para baixo.
Nesse caso, as realizagfes do sistema ndo vém de apenas um conjunto, logo as
réplicas ndo sao simétricas e meu sistema apresenta QSR.

O conceito de QSR proposto por Giorgio Parisi (18), € uma forma de
identificacao deste fendmeno, através da superposicao de réplicas que resulta numa
distribuicdo de probabilidade. Quando as réplicas ndo tém simetria entre si, significa
gue meu sistema possui mais de um conjunto de realizacdes possiveis. Em outras

palavras, o sistema apresenta mais de uma “fase” ha mesma condi¢cao experimental.
2.4.2 Calculo do parametro de Parisi

Uma das caracteristicas do laser de modos travados, € a formacéo de pulsos
através da interferéncia construtiva ou a relacdo fixa de fases dos modos
longitudinais, gracas a efeitos ndo lineares presentes na fibra 6ptica. Em uma
estimativa mais simplista, existem aproximadamente 10°® modos longitudinais na
faixa de operacdo do laser de modos travados. Na préatica, é invidvel medir a
amplitude de cada um dos modos com um espectrometro.

Seguindo o exemplo de trabalhos envolvendo lasers aleatérios (5; 19),
mediremos as intensidades I(k) que séo proporcionais a média de um conjunto de
modos (|aj2|)k, onde a; € a amplitude do modo longitudinal j, e de comprimento de
onda k. Para analisar a simetria das réplicas do sistema e assim identificar a

transicdo de fase, usaremos o parametro de Pearson modificado (20), definimos g,4,

0 parametro de superposicao entre as réplicas y e g (5; 21).
A, (k) =1,(k) —1(k). (2)
2 Ay (k) Ag(k)

VB [S830)

Na equacéo (2), obtemos a flutuacéo de intensidade A, na réplica y, atraves

dyp = , (3)

da diferenca da intensidade Iy(k), e a intensidade média das réplicas 1(k), calculado

no comprimento de onda k.
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Na equacgdo (3), multiplicamos as flutuacGes A, e Ag das réplicas y e f,

dividimos por um fator de normalizacdo de ambas e somamos em todos oS

N(N-1)

comprimentos de onda k. Feito isto, calculamos um dos elementos de q,z,

sendo N a quantidade de réplicas, g,z pode assumir valores entre [—1,1].

Com todos os elementos, construiremos uma distribuicdo P(gq) e iremos tirar
informacdes do seu valor maximo. Se houver apenas um pico em P(q) centrado em
0, entdo todas as réplicas pertencem ao mesmo estado, caso contrario, a simetria
estd quebrada e duas réplicas diferentes podem ndo pertencer ao mesmo estado
(18).

2.4.3 Parametro de correlacdo de Pearson

O parametro de correlacdo de Pearson é uma ferramenta conhecida na area
de estatistica, usada para medir correlacbes lineares e covariancia de duas
variaveis, mas que pode ser usado para medir a covariancia de um conjunto com ele
mesmo.

Como visto na secdo anterior, a definicho do parametro de Pearson
modificado pode ser usado para calcular tanto o parametro de Parisi quanto o
parametro de correlacdo de Pearson (20). O segundo sera util para analisar a

correlagdo entre os modos das réplicas. Definimos C;; como
N OGO
ij = - -
VZy 85DV 2y 850D

Diferentemente do paréametro de Parisi que soma sobre todos o0s

comprimentos de onda k das réplicas em questdo, o parametro de Pearson soma
sobre todas as réplicas y, avaliando a dindmica do sistema ao longo do tempo.
Assim, podemos avaliar a covariancia de modos longitudinais diferentes, em outras

palavras, C;; indica como se da a correlacdo estatistica do modo 4; com o modo 4;
ao longo do tempo. Os elementos C;; variam de [-1,1], e com cada elemento

calculado, construiremos uma matriz A X A, com a correlacdo dos modos 4;.
2.4.4 Analogia ao magnetismo

Analogias sdo Uuteis para compreensdo e entendimento de assuntos

complexos. Na optica, quando falamos do parametro de Parisi, buscamos analogos
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a sistemas magnéticos justamente para a compreensdo dos regimes. As principais
analogias sdo os sistemas paramagnético, ferromagnético e vidro de spin.

Para entender as analogias vamos mostrar um exemplo. Na figura 13 e 14,
temos os sitios de spins 3x3 de um material magnético. Cada spin, representado por
uma seta, esta sujeito a duas energias, a de interacdo e a térmica. A energia térmica
esta graficamente representada pela largura da grade em vermelho e a energia de
interacdo esta graficamente representada pelas elipses azuis.

No regime ferromagnético, a energia de interacdo é grande em comparacao
com a energia térmica, como mostra a figura 13(a). O acoplamento entre spins é
forte e todos se comportam ordenadamente apontando no mesmo sentido.
Flutuacdes descorrelacionadas em um spin influenciam fortemente todos os outros.

No regime paramagnético, a energia térmica € grande em comparacdo com a
energia de interacdo, como mostra a figura 13(b). Os spins se arranjam de forma
desordenada e flutuam de forma descorrelacionada, ou seja, mudancas em um spin
nao vao influenciar os sitios vizinhos.

No caso de um regime vidro de spin, representado na figura 14, ainda temos
a energia de interacdo maior que a energia térmica, mas neste caso, 0s spins foram
congelados em suas posicées e se mantém em equilibrio com muita desordem. E
importante notar que as interacdes sdo mais complexas, com alguns sitios
interagindo mais com alguns vizinhos do que com outros, como podemos ver na

figura 14, pela auséncia de elipses azuis.

Figura 13 - Representacdo de um sistema ferromagnético (a) e paramagnético (b).
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Fonte: O autor (2023).
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Figura 14 - Representacéo de um regime vidro de spin, e da frustacdo de um spin.

:f' ’/'7\ 71
e

Fonte: O autor (2023).

As analogias entre os sistemas Opticos e magnéticos estdo nas flutuacdes
dos spins e dos modos. Na Optica, o analogo paramagnético seria como se as
flutuacbes de um modo longitudinal ndo afetassem as flutuagbes de um modo
adjacente. O anélogo ferromagnético, é quando o acoplamento entre os modos via
fendbmenos néo lineares fizessem os modos flutuarem de forma sincronizada. O
analogo do vidro de spin, é quando diferentes conjuntos de modos competem pelo

ganho e frustram outros conjuntos de modos (5).
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3 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Neste capitulo, sera discutido o passo a passo para a realizacao dos
experimentos. Este trabalho utilizara o mesmo laser de modos travados em fibra
dopada com itérbio de trabalhos anteriores realizado no laboratério (22), chamarei
esse laser simplesmente de laser de Yb.

Os objetivos com os procedimentos séo: tornar claro que o comportamento do
laser de bombeamento e do laser de Yb sé&o distintos, através da verificacdo de que,
para o laser de bombeamento ndo apresenta QSR. Verificar experimentalmente que
0 regime MT apresenta RS, e usando a poténcia do laser de bombeamento como
parametro de ordem, verificar a transi¢cao entre os regimes CW, QMT e MT.

Por isso, 0 primeiro passo € comecar a caracterizar e analisar o laser de
bombeamento, para depois verificar o laser de Yb. Para simplificar a discussao,
deixarei de lado os outros regimes de operacao que ocorrem no nosso laser, como
dobramento de periodo, multiplos pulsos, que s&do acessados tipicamente com
poténcias do laser de bombeamento acima 480 mW. Ainda assim, para a analise do
parametro de Parisi no laser de bombeamento, coletaremos numa janela, que
abranja os tais regimes de operagao, chegando na casa dos 720 mW. A raz&o disso
€ para ter certeza de que o bombeamento ndo apresentara QSR em nenhum
momento, e para referéncia em futuros trabalhos que envolvam QSR e usem um
sistema semelhante & nossa configuracdo experimental.

Depois desta analise, nos voltaremos para a andlise do laser de Yb e
realizaremos as medicfes sem mexer nos parametros da cavidade. A importancia
disto € que queremos que O NOSSO Sistema permaneca 0 mesmo entre as
aquisicdes. Evidentemente, depois do periodo de varios dias, flutuacbes na
temperatura e pequenas vibragcdes vao perturbar o sistema o suficiente para que
mude suas caracteristicas e regimes de operacao. Para prevenir que isso atrapalhe,
€ importante realizar coletas rapidamente.

A corrente do laser de bombeamento serd o parametro de ordem do sistema,
com a sua variacdo, acessaremos 0 regime pulsado, e no intervalo de pequenos

passos de corrente, serdo coletadas as réplicas do sistema.
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3.1 DESCRICAO DO LASER DE MODOS TRAVADOS EM FIBRA DE YB

Antes de descrever o procedimento experimental, é relevante descrever os
elementos que compde nosso laser de fibra.

Na figura 15, temos o esquema dos elementos que compdem o laser de Yb,
comecando pelo laser de bombeamento, o laser diodo é da JSDU, modelo s30-
7602-720 acoplado em fibra monomodo, centrado em 976 nm, com poténcia de
saida maxima de 720 mW, que é operado por um controlador de temperatura TED
200 C e um controlador de corrente LDC 240 C, que esta montado em um suporte
LM14S2.

O feixe passa por uma grade de Bragg na fibra de saida do laser diodo e
entra diretamente no canal Pass de um WDM da OPNETI modelo 980T/1064R-250-
4-1-NE, que tem uma banda de 960~990 nm e isolamento de 25 dB. O canal
Common tem banda larga e estd conectado a uma fibora monomodo padrdo por
alguns centimetros antes do meio de ganho.

O meio de ganho é uma fibra dopada com ions itérbio da Coractive, nimero
Yb214, com absor¢do de 1348 dB/m em 976 nm, com um comprimento de
aproximadamente 22 cm. O meio de ganho esta conectado diretamente a um

colimador da Thorlabs GRIN 50-1064, o feixe segue para duas placas de onda, uma
placa de onda ’1/4 modelo WPZ1225-1064-L/4, e em seguida uma placa de onda ’1/2

modelo WPZ1225-1064-L/2, um PBS102 da Thorlabs, que segue para um par de
grades de difracdo Thorlabs GR25-0610, com 600 ranhuras/mm.

E finalmente, passando pelo isolador 6tico 10-5-1030-VLP da Thorlabs, o
feixe passa por uma outra placa de onda ’1/4 e depois entra num colimador, que esta
acoplado a uma fibra monomodo padréo, que segue para o canal Reflect do WDM
para a realimentacéo, que isola 13 dB, completando uma volta na cavidade.

Mais detalhes sobre a construgéo e cada instrumento utilizado no nosso laser,

pode ser encontrado na referéncia. (22)
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Figura 15 - Esquema experimental e equipamentos.
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A =Placas de Onda
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SPEC =Espectrémetro
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Fonte: O autor (2023).

Na figura 15 esta o diagrama que representa a configuracdo do experimento,
temos o laser de diodo (LD) operado pelo controlador de corrente (CC) e o
controlador de temperatura (CT). O controlador de corrente é o instrumento que lida
diretamente com a poténcia do laser de bombeamento, e este permite o uso de um
gerador de sinal para operar remotamente. O gerador de sinal usado foi da Keysight,
modelo 33500B, e sera controlado remotamente através do LabVIEW, o que ajudara
na velocidade de aquisi¢cao de dados.

O feixe oOptico do LD, entra no WDM é combinado com o feixe que vem da
realimentacdo e segue para a fibra dopada com itérbio. Enquanto o feixe estiver na
fibra éptica ou na fibra dopada, ele pode sofrer os efeitos ndo lineares mencionados
nas se¢des anteriores. Quando no regime MT, o pulso entrard na realimentacéo e
sofrera RNP conforme atravessa toda a fibra.

Apos sair da fibra, o feixe passara por duas placas de onda e por um PBS. As
placas de onda servem para ajustar a elipsidade da polarizacdo e a rotacdo da
polarizacdo, que irdo facilitar a obtencdo dos modos travados. O PBS divide o feixe
em dois, sua fungdo é ser um acoplador de saida do laser e modulando as perdas
nao lineares, o levando ao travamento dos modos. O feixe transmitido pelo PBS
continua na cavidade, passando duas vezes por um par de grades de difracdo, que
irdo desfazer parte da GVD.

Depois das grades o feixe passa por um isolador éptico, que serve para

permitir que a luz circule em apenas um sentido na cavidade. Apoés isto, o feixe
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passa por uma placa de quarto de onda, ’1/4, que atribuira elipsidade antes de entrar

na fibra novamente e chegar ao WDM, fechando a volta no sistema e atribuindo a
caracteristica de cavidade.

Na saida do laser, o feixe é dividido novamente, com um indo para um
fotodetector cujo sinal gerado € enviado para um osciloscopio (OSC) e um
analisador de radiofrequéncias (RF), para a identificacdo do regime pulsado, e o
outro feixe vai para o espectrometro (SPEC), da Ocean Optics, modelo HR4000, que
esta conectado a um computador.

O espectrbmetro tem um software de operacdo proprio chamado
SprectraSuite. Nele é possivel acompanhar o espectro 6ptico do laser, mas para
controlar e obter dados diretamente do espectrémetro seria necesséario pagar por um
software adicional.

Como néo queriamos adquirir o software, escrevemos programas em Python,
para coletar os espectros, utilizando a fungéo “copy spectral data to clipboard”, e
formaté-los em arquivos do tipo “.csv’. Escolhemos um tempo de integracéo de 9
ms, por conta da conveniéncia de aquisicdo de dados e para ndo saturar o detector

facilmente.
3.2 CARACTERIZA(}AO DO LASER DE BOMBEAMENTO

Para caracterizar a curva de poténcia do laser de bombeamento, tivemos que
cortar a fibra apos a grade de Bragg, e posicionar uma lente da Thorlabs, modelo
LA1509, para colimar o feixe. Este, foi direcionado ao medidor de poténcia PM100D,
que estava conectado ao computador. Na figura 16, podemos ver uma
representacdo desse esquema. O controlador de temperatura foi colocado em 9,986
kQ, que equivale a 28,94 °C, todas as medidas seguintes serdo feitas nesta
temperatura. O controlador de corrente foi conectado ao gerador de funcao.
Colocamos uma tensdo DC e conectamos ao computador. Em todos o0s
procedimentos seguintes, as variagcdes de corrente foram feitas somente pelo

gerador de funcéo.
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Figura 16 - Esquema experimental da caracterizacao.
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Fonte: O autor (2023).

A aquisicdo de dados foi automatizada utilizando a linguagem LabVIEW. Nas

figuras 17 e 18, temos o painel frontal e o diagrama de blocos usados na coleta.

Figura 17 - Painel de controle feito no LabVIEW.
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Fonte: O autor (2023).
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Figura 18 - Diagrama de blocos do programa feito em LabVIEW
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Fonte: O autor (2023).

Os dados foram coletados em correntes com 0,8 mA de diferenga, de 0 até
360 mA, com 100 ms de intervalo entre cada medida. O coeficiente angular do
ajuste é 0,7412 mW/mA. Este resultado sera necessario futuramente para sabermos
a poténcia de entrada no bombeamento. Também repetimos o processo indo de 0

mA até 880 mA, resultado na curva da figura 19.
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Figura 19 - Curva de calibracdo do laser de bombeamento.
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Fonte: O autor (2023).
3.2.1 — Aquisigéo de réplicas do laser de bombeamento

Uma das regibes de interesse, é quando ocorre o regime MT, pode variar
muito dependendo da configuracdo da cavidade, mas de modo geral, podemos
encontrar o regime MT por volta dos valores de 400 até 600 mA no controlador de
corrente. Entéo, faremos aquisicdo de dados em valores que vao além dessa regido,
para garantir que haja uma boa cobertura de dados, mesmo que o regime MT seja
acessado em poténcias maiores do que o esperado.

A partir do esquema anterior, descrito na figura 16, trocamos o medidor de
poténcia pelo espectrometro Ocean Optics HR4000, adicionando filtros para néo
haver saturacdo. Configuramos com tempo de integracdo de 9 ms. Iniciamos a
aquisicao de dados em 320 mA, e variamos de 8 mA a cada medida até 960 mA. Em
cada medida, foram coletados trés mil espectros.

Tomamos cuidado com as flutuagdes na corrente elétrica que a rede fornece
aos equipamentos, principalmente no controlador de corrente do laser de
bombeamento. Em geral, flutuacGes descorrelacionadas ndo devem influenciar no
resultado do experimento, no entanto, se as flutuacdes forem grandes demais, a
saida do bombeamento vai sofrer grandes alteracdes, que por sua vez, serao
percebidas pelo parametro de Parisi como uma quebra de simetria, o que forcaria

uma QSR. Outro cuidado importante, ainda relacionado a rede elétrica, foi 0 de ndo
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utilizar nobreaks nos aparelhos que controlam a corrente do bombeamento.
Aparentemente, eles podem introduzir correlagdo nas flutuacbes da corrente de
saida.

E relevante mencionar que o parametro de Parisi costuma ser calculado com
aproximadamente mil réplicas (20), mas como ja dito anteriormente, flutuacdes na
corrente da rede elétrica podem induzir quebras de simetria. Para contornar esse
problema, coletaremos mais do que mil réplicas, e aplicaremos uma regra de
selecdo para analisar as réplicas mais parecidas entre si em termos de energia.

Sabemos que a integral da distribuicdo espectral, dada pelo espectrémetro, é
uma funcdo da poténcia por comprimento de onda. Como a largura espectral do
sinal relevante das medidas estdo na ordem de 10 nm, podemos aproximar o fator
de correcdo que depende do comprimento de onda para uma constante, fazendo
com que a densidade espectral de energia seja proporcional a distribuicdo espectral
dada pelo equipamento.

Assim, podemos integrar numericamente o espectro e comparar o valor entre
as réplicas. Essa regra de selecdo nao da diretamente a energia do espectro, mas é
proporcional, sendo uma forma simples para comparar espectros que foram
influenciados pela rede elétrica.

A coleta foi repetida algumas vezes em dias diferentes. No tratamento de
dados para obter o parametro de Parisi, utilizamos mil e duzentos das trés mil

réplicas coletadas.
3.2.2 — Travamento do laser de Yb

Com o laser de bombeamento caracterizado, o emendamos conforme a
configuracdo apresentada na figura 16. Realizamos o procedimento de travamento,
gue consiste na varredura das placas de onda para encontrar uma configuracdo de
travamento em que, com apenas a variacao da corrente do laser de bombeamento,
se obtenha o regime MT de forma consistente.

Ao acessar a configuracdo de travamento desejada, obtemos uma taxa de
repeticdo de 120 MHz. O espectro esta na figura 20, com o pico aproximadamente
em 1025 nm.
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Figura 20 - Espectro do laser de modos travados em fibra dopada com itérbio.
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Fonte: O autor (2023).

Esse procedimento consiste em colocar um medidor de poténcia na saida do

laser de Yb, ajustar a placa ’1/4in gue fica na realimentacdo, girar as duas outras
placas de ’1/40” e ’1/2 na saida da fibra até minimizar a poténcia do feixe que chega
ao medidor. A partir disso, girar a placa de ’1/4out lentamente, retornar a

configuracdo de poténcia minima, dar um passo de 2° na placa de ’1/4m da

realimentacao, e repetir o processo a partir da minimizacao da poténcia.

Procuramos por uma janela de travamento em que acessassemos 0 regime
MT de forma consistente, a0 aumentar a poténcia do laser de bombeamento. O
objetivo disso é ter uma operacao estavel que facilite a reproducédo do experimento

por varios dias.
3.2.3 — Aguisicao de réplicas do laser de modos travados

Sabemos que o laser de Yb tem uma variedade de regimes de operagcao e
caos (23). Por isso, devemos saber quais regimes estdo presentes na janela de
operacdo encontrada, e em quais correntes se pode obté-los. O objetivo € evitar
esses comportamentos e focar sO nos regimes de MT, QMT e CW.

Encontrada a janela de operacao estavel, procuramos pelo limiar em que se

perde o regime MT, que chamaremos a partir de agora limiar de destravamento.
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O processo adotado foi aumentar o valor corrente do bombeamento até entrar
em um regime pulsado, diminuir a corrente até encontrar o regime MT, diminuir a
corrente com passos de aproximadamente 0,8 mA e registrar o desaparecimento do
regime MT. Por fim, repetir os passos a partir do aumento de corrente do
bombeamento para obter um valor médio do limiar de destravamento.

Depois desses passos, 0 processo foi chegar no regime MT e realizar
aquisicdes de dados um pouco acima do limiar de destravamento e diminuir a
corrente de bombeamento. Usando a mesma configuragcdo experimental da figura
16, coletamos trés mil espectros, dos quais mil e duzentos serdo usados para o
célculo do parametro de Parisi e o de Pearson, seguindo a regra de selecdo de
réplicas descritas no final da secéo 3.2.1. Para o tratamento, foi utilizado o programa

em Python que analisou o laser de bombeamento.
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4 RESULTADO E DISCUSSAO

Neste capitulo apresentarei os resultados obtidos com os experimentos de
QSR com laser de Yb, usando a poténcia do laser de bombeamento como
pardmetro de ordem do sistema. Na secdo 4.1, falarei dos resultados das
caracterizacdes e utilizacdo do parametro de Parisi que foram realizadas no laser de
bombeamento. Na secédo 4.2, falarei da QSR do regime MT até o regime CW, e 0s
analogos desses regimes no magnetismo. Na secéo 4.3 investigarei o regime MT de
um laser Titanio:Safira (Ti:Safira) para confirmar o comportamento de RS do regime
MT.

4.1 ANALISE DO LASER DE BOMBEAMENTO

Antes de realizar medidas com o laser de MT, observamos o laser de
bombeamento. E importante lembrar que analisaremos flutuacdes entre as réplicas
do sistema com o parametro de Parisi, ou seja, estaremos comparando as
flutuacBes dos espectros do laser de Yb. O paradmetro determinara se os espectros
flutuam de forma descorrelacionada ou correlacionada e anticorrelacionada. Ter
simetria entre as réplicas, significa que as réplicas vém de um mesmo “regime”, ou
“fase”, enquanto nao ter simetria, significa que as réplicas vém de “regimes”
diferentes.

Nosso laser de bombeamento tem apenas um regime de operacgao, o de onda
continua (CW). Nesse regime, ha apenas um modo e seu espectro deve flutuar de

forma descorrelacionada, ja que as flutuacdes do mesmo séo estocasticas.

Figura 21 - P(q) para algumas correntes do laser de bombeamento.
160 mA (a) 240 mA (b)}320 mA (c)

P(q)

1.0 -1.0 0.0 1.0 -1.0
q q q
Fonte: O autor (2023).

Na figura 21 em (a), (b) e (c), temos a distribuicdo de probabilidade do

parametro de correlacédo de Parisi, com suas correntes de bombeamento sendo 160
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mA, 240 mA e 320 mA. Todos os P(q) apresentaram |g,../ =0 e formato
gaussiano. Esse comportamento se repete de 80 até 960 mA, com excecdo da
regiao de limiar de operacao do diodo que néo foi analisado.

Segundo a teoria (18), a réplica simétrica (RS) é representada por uma
funcdo delta. Como nosso sistema € finito e tem pequenas flutuacdes de energia
entre as réplicas, o resultado € uma delta alargada num formato parecido com uma
gaussiana. Percebeu-se que quanto maiores as flutuagdes, maior o alargamento de
P(q).

Percebemos que em algumas aquisi¢cdes, houve aparentes QSR. Mas ao
realizar novas medidas nas mesmas poténcias, nao se viu qualquer reprodutibilidade
consistente nessas quebras de simetria. Como a intensidade do laser de diodo é
afetado por flutuacBes da corrente que vem da rede elétrica, é razoavel supor que
flutuacdes grandes o suficiente podem ter induzido as quebras de simetria.

Para testar essa hip6tese, foi usado o critério de selecdo de réplicas através
da integracdo numérica do espectro descrito no capitulo anterior, aceitando uma
variacdo de 1,5% de energia entres os espectros. Obteve-se uma mudanca no P(q)
das aquisicOes com aparentes quebras de simetria, como podemos ver na figura 22.

Figura 22 - P(q) antes e depois do uso do critério de selecédo de 1,5% na poténcia de 528 mA.
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Fonte: O autor (2023).

Tratamos todos os dados da aquisicao feita em 528 mA, onde temos uma
aparente quebra de simetria, como podemos ver na figura 22(a). Mas ao aplicarmos
o critério de sele¢do, podemos ver que P(q) nas figuras 22(b) e 22(c) voltam a ter
comportamento simétrico com |g,q,| = 0.

Na figura 23 que esta abaixo, temos o valor numérico da energia de cada
réplica pelo tempo em que foi coletada, os pontos dentro das regiées em azul sdo as

réplicas que foram usadas para calcular o P(q) da figura anterior. A figura 22(a) foi
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calculada com as réplicas dentro da regido azul da figura 23(a), e assim como as
22(b) e 22(c) foram utilizando as réplicas dentro da regido em azul das figuras 23(b)

e 23(c) respectivamente.

Figura 23 - Valor numérico de energia das réplicas pelo tempo de aquisicdo em 528 mA.
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Fonte: O autor (2023).

Podemos ver que a energia por réplica se manteve estavel até proximo da
milésima réplica, e depois a energia por réplica comeca a diminuir. Essa flutuacéo foi
o suficiente para que o parametro de Parisi, quando calculado com todas as trés mil
réplicas na regido em azul da figura 23(a), gerasse o resultado como o da figura
22(a), uma aparente QSR. Mas quando selecionamos uma faixa de réplicas que sao
mais parecidas entre si em termos de energia, como vemos nas figuras 23(b) e
23(c), selecionando as réplicas nas regibes azuladas, o parametro de Parisi

apresenta comportamento simétrico como podemos ver nas figuras 22(b) e 22(c).

Figura 24 - Espectro do laser de bombeamento em (a), correlacdo de Pearson do laser de

bombeamento (b), ambas figuras sdo da corrente 528 mA.
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Fonte: O autor (2023).
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Na figura 24(a), vemos que o sinal do espectro do laser de bombeamento
esta entre 975 nm até 977 nm. Na figura 24(b), temos a correlacdo de Pearson
mostrando fraca correlacdo préximo de 975 nm. Chama a atencéo que a correlacéo
fraca esta na regido do pico do sinal e ndo em toda a extensdo onde se tem o sinal
do espectro. Essa pequena correlagdo se deve a queda de energia por réplica.

Dito tudo isso, podemos concluir que o laser de bombeamento apresenta RS
e tem correlacdo no pico da emissdo. Podemos fazer um analogo a um sistema
paramagnético, pois o espectro flutua de forma descorrelacionada.

A regra de selecao, embora simples, ajudou a diferenciar QSR induzidas por
flutuacbes na corrente que alimenta o laser de bombeamento, das QSR reais vindas
do sistema. Mas como precaucdo, 0s proximos dados coletados e que serdo
apresentados e discutidos, sdo aqueles em que as flutuagcdes foram menor do que
1,5%.

4.2 ANALISE DOS REGIMES DO LASER DE YB

Depois do travamento do laser, o regime de MT se manteve consistente nas
regides entre 320 mA e 540 mA. Embora algumas vezes ele possa se manter com
alguma estabilidade para poténcias de bombeamento menores, nessa regiao,
perturbacdes mecéanicas como vibragcdes na mesa éptica podem levar ao regime
QMT.

Durante o trabalho, foi possivel observar efeitos de caos que eram acessados
com poténcias maiores do que a necessaria para o regime de MT, mas que nao

serdo abordados nesse trabalho.
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Figura 25 - Regimes acessados em funcdo da corrente do laser de bombeamento. O regime CW em

vermelho, 0 QMT em verde, o MT em azul, e regimes com dindmicas néo lineares em amarelo.
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Fonte: O autor (2023).

Em ordem crescente do parametro de ordem, foram acessados 0s regimes de
CW, QMT e MT. Na figura 25, temos as regifes de operacdo em funcao da corrente
de bombeamento. As areas coloridas sdo as regibes de regimes acessados em
funcdo da corrente de bombeamento, a linha sélida no gréafico é a curva de poténcia
do laser de bombeamento. Em vermelho o regime CW, em verde o regime QMT, em
azul o regime de MT e por fim, em amarelo os regimes com dinamica cadtica.

Vejamos os resultados mais recentes na literatura. Os trabalhos recentes
envolvendo QSR envolvem RL e meios desordenados, como os nas referéncias (5;
6), e neste Ultimo, analisaram um sistema RL preparado com p6 YB0O; dopado com
ions de Neodimio (Nd:YBO). Neste artigo, os autores coletaram 0s espectros em
vérias energias de bombeamento, e obtiveram o parametro de Parisi em funcéo da
energia do pulso de bombeamento, eles observaram o sistema entrando no regime

de RL, com ocorréncia de QSR. Podemos ver essa transi¢cao na figura 26.
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Figura 26 - |q.x| €m funcéo da energia do pulso. Na regido vermelha esta o regime abaixo do limiar

da emissdo Random Laser (RL), e na regido verde esta o regime de emissdo Random Laser (RL).
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Fonte: Adaptado da referéncia (6).

Como podemos ver na figura 26, onde a regido em vermelho claro € abaixo
do limiar do regime RL, e na regido verde claro é no regime RL. Vemos que |qmaxl
vai para 1 rapidamente na entrada do regime RL, e vai para 0 lentamente enquanto

se aumenta a poténcia de bombeamento.

Figura 27 - |gmax| €m funcdo da poténcia do laser de bombeamento.
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Em nosso sistema, como esta ilustrado na figura 27, podemos ver que o
|gmax| vai para 1 rapidamente conforme o sistema vai para 0 regime QMT,
semelhantemente ao sistema RL, ao entrar no regime de RL. Mas ao entrar no

regime MT, |g,q4x| VOIta para O de forma abrupta.

Figura 28 - Espectros dos regimes analisados.
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Fonte: O autor (2023).

Na figura 28, temos 0s espectros superpostos dos trés regimes analisados. O
do regime MT em verde, com um pico maior e dois picos menores adjacentes, 0
regime QMT em amarelo, com dois picos proeminentes e o regime CW em azul, que
contém uma pequena proeminéncia. Vale notar que todos os espectros tém o maior
sinal em torno de 1025 nm.

Na figura 29 a seguir, podemos ver a distribuicdo P(q) e a correlacdo de
Pearson para as mesmas poténcias dos espectros da figura anterior. As figuras
29(a) e 29(d) séo do regime CW, 29(b) e 29(e) do regime QMT e 29(c) e 29(f) do
regime MT.

Pela figura 29(d) podemos ver que o espectro do regime CW é
descorrelacionado, ou seja, os modos oscilam de forma independentemente. O que
€ de se esperar, visto que ha uma contribuicdo da emissdo espontanea prevista para
o regime CW no nosso laser, que foi discutido na sec¢éo 2.1. Junto da informacéo de
29(a), de que todas as réplicas sdo simétricas, podemos concluir que o regime CW é

analogo a um sistema paramagnético.
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No regime de MT, vemos na figura 29(f) que todos os modos que oscilam

entre ~1010 nm e ~1040 nm tém um grau de correlacdo. Isso € esperado pois 0s

modos do espectro estdo com uma relacdo de fase fixa e construindo um pulso.

Somando a informacéo do parametro de Parisi da figura 29(c) em que temos RS,

podemos concluir que o regime MT é analogo ao ferromagnético.

Figura 29 - P(q) de (a) - (c) e a correlagdo de Pearson de (d) - (f) dos regimes analisados.
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J& no regime QMT, vemos em 29(e) uma correlacdo do espectro mais rica
gue a do MT, contento correlacdo e anticorrelacdo. Vale ressaltar que os dois picos
sao anticorrelacionados. Nesse regime, os modos competem pelo ganho. Num dado
momento, um conjunto de modos recebe mais ganho, e em outro recebe menos,
essa dinamica gera flutuagcdes no espectro que causam a QSR apresentada pelo
parametro de Parisi em (b). Podemos entdo comparar o regime QMT ao vidro de
spin.

Fizemos também uma andlise estatistica na figura 30 dos dois modos de
maior intensidade, visto no regime QMT em A; = 1024,4nm e 1, = 1025,6 nm do
regime CW até o regime MT. A distribuicdo de intensidades nos regimes CW e MT,
sdo gaussianos. No regime QMT, temos uma distribuicdo de intensidades em L-

shaped dos modos 4, e 1,.

Figura 30 - Distribuicao das intensidades na poténcia 260 mW do modo 4, (a) e 1, (b). Mapa de calor
da distribuicdo de intensidades dos modos 4, (c), 4, (d) e nos dois combinados (e) em funcéao da

poténcia de bombeamento em todos os regimes analisados.
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Na figura 30(a) e 30(b) podemos ver mais claramente o formato em L da
distribuicdo na poténcia de 260 mW. Percebemos também comportamentos opostos
na distribuicdo de intensidade dos dois modos, demonstrados nas figuras 30(c) e
30(d). Na figura 30(e) temos a superposi¢cédo das distribuicdes de intensidades dos
dois modos, nessa figura, podemos notar como 0S comportamentos opostos nos
modos emergem conforme a poténcia de bombeamento aumenta, até se unirem em
uma distribuicdo gaussiana no regime MT.

Vemos que na regido de transicdo do regime CW para o regime QMT as
flutuacOes de intensidades passam a ter uma distribuicdo gaussiana. Neste caso, 0s
efeitos ndo lineares ndo sdo dominantes e a competicdo entre 0os modos nao
acontece. Conforme a poténcia cresce e o sistema entra em QMT, os efeitos néo
lineares comegam a se tornar cada vez mais relevantes na dinamica do sistema e
padroes complexos de flutuacdes surgem. Perto da transicdo do regime QMT para o

regime MT, vemos que A, apresenta intensidades maiores do que A,.
4.3 ANALISE DOS MODOS TRAVADOS DO LASER DE TITANIO:SAFIRA

Como em nosso laboratorio temos um outro laser, com meio de ganho feito
com cristal de safira dopado com ions de titanio, conhecido como laser Ti:Safira,
decidimos repetir 0 experimento para esse sistema, para observar se o regime de
MT também apresenta RS, assim como o laser de Yb.

O laser de bombeamento € um laser CW da Spectra-Physics, modelo
Millennia ev 5S, com poténcia maxima de 5W, com software préprio para operacao e
escolha de poténcia. O meio de ganho é um cristal de 6xido de aluminio dopado
com titanio, o travamento é feito através efeito de lente Kerr, com uma taxa de
repeticdo de 837 MHz.

Assim como fizemos nos experimentos anteriores, analisaremos o laser de
bombeamento para observar se ha quebra de simetria, pelo mesmo motivo da
analise do bombeamento do laser de Yb. Em seguida, travaremos o laser Ti:Safira e
obteremos os dados.

Para aquisicdo de dados do laser de bombeamento, usamos uma construcao
semelhante ao feito nos experimentos anteriores, como se mostra de maneira
simplificada na figura 31. O laser de bombeamento (CW) é desviado por um espelho
(E), passa por uma lente (L) e entra no espectrébmetro (SPEC). Um cabo de dados é

ligado do espectrémetro ao computador (PC) onde os espectros sao analisados.
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Figura 31 - Esquema experimental da coleta do laser de bombeamento do Ti:Safira.

PC

CW

SPEC

Fonte: O autor (2023).

Para o procedimento de aquisicdo de réplicas, ligamos o laser de
bombeamento e esperamos estabilizar, usando uma lente e filtros para direcionar o
feixe para o espectrdmetro, coletamos cinco mil réplicas. Repetimos 0 processo nas
poténcias de 5W até 1,5 W com passos de 0,1 W. Tratamos os dados com 0 mesmo
programa que tratou os dados anteriores. Na figura 32, temos os P(q) do laser de

bombeamento em 5W.

Figura 32 - P(q) do laser CW de bombeamento do Ti:Safira.
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Fonte: O autor (2023).

Semelhantemente ao caso do laser de Yb, o laser de bombeamento do
Ti:Safira ndo apresentou QSR, com todas as medidas apresentando RS.
Para a aquisicdo de dados do laser Ti:Safira, usamos um esquema

semelhante ao da figura 31. Com o laser de bombeamento j& estavel, acessamos o
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regime de MT com o laser de bombeamento no maximo de poténcia, usando uma
lente e filtros para direcionar o feixe para o espectrdmetro e coletamos trés mil

réplicas.

Figura 33 - P(q) no laser Ti:safira em regime de MT.
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Fonte: O autor (2023).

Na figura 33, esta uma figura com o P(q) do laser Ti:Safira em MT, na mesma
poténcia de bombeamento que a figura anterior. Vemos um comportamento de RS
em todas as coletas feitas em diferentes poténcias de bombeamento. Enquanto o
laser de Ti:Safira esteve em MT ele apresentou RS. Podemos associar que o regime

de MT em geral tem comportamento de RS.
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5 CONCLUSAO

Neste trabalho analisamos os regimes do laser de modos travados em fibra
dopada com itérbio. Caracterizamos os regimes acessados em fungdo da poténcia
do laser de bombeamento através do uso dos parametros de Parisi e a correlacédo
de Pearson. Observamos pela primeira vez o comportamento de réplica simétrica
nos regimes CW e MT, previsto teoricamente na referéncia (24), e o fendbmeno de
QSR no regime QMT.

Fizemos comparagbes desses resultados em sistemas magnéticos,
associando as flutuacdes do espectro dos regimes, com as orientacdes dos spins
em cada realizacdo do sistema nas mesmas condicbes experimentais, sendo o
regime CW analogo ao sistema paramagnético, o do regime MT andalogo ao sistema
ferromagnético e o regime QMT anélogo ao sistema vidro de spin.

Em seguida, realizamos uma andlise estatistica da distribuicdo de
intensidades de dois comprimentos de onda do espectro, que correspondem aos
dois picos proeminentes do regime QMT. Nesta analise, vimos uma distribuicéo
gaussiana nos regimes CW e MT, e uma distribuicdo L-shaped emergir no regime
QMT. Também percebemos um comportamento oposto na distribuicdo L-shaped dos
dois picos, ficando mais evidentes conforme aumentadvamos a poténcia do laser de
bombeamento. Essa analise deixou mais claro o comportamento da competicdo de
modos, conforme o sistema entra no regime QMT.

Para confirmar ainda mais esta observacdo, analisamos um outro laser de
modos travados, o Ti:Safira, para confirmar o comportamento de réplica simétrica no
regime MT.

Para assegurar os resultados obtidos, comecamos este trabalho analisando
as flutuacdes do espectro optico dos dois lasers de bombeamento, tanto do laser Yb
guanto do Ti:Safira. Através do uso do parametro de Parisi e correlacdo de Pearson,
observamos que os dois lasers de bombeamento apresentam réplica simétrica, e por
terem flutuacdes descorrelacionadas sdo anélogos a um sistema paramagneético.

Percebendo a influéncia da corrente da rede elétrica nos resultados, criamos
uma maneira de identificar falsas QSR, através de um critério de selecéo de réplicas
com energia mais proximas.

Este trabalho confirma uma previsdo tedrica do comportamento do regime

MT, e contribui para a compreensdo dos fendmenos que ocorrem em sistemas
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complexos, onde varios efeitos ndo lineares tem um papel importante na dinAmica
do sistema. Esperamos que em trabalhos futuros possamos investigar com as
ferramentas usadas neste trabalho, outros regimes como o de multiplos pulsos e o
de caos deterministico, que sado fenbmenos comuns nesse tipo de laser, mas que

ainda n&o foram explorados.
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