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Resumo

Desenvolvemos uma aplicagio das an4lises espectrais por Fourier e wavelet para o
estudo de flutuagdes intermitentes e néo estaciondrias. Para isso, elaboramos algorit-
mos adequados, que revelam os modos principais presentes nas flutuacdes analisadas
e as suas evolugbes. Baseados nesses algoritmos, apresentamos um método para a
selecao de “bursts” (irrupgdes) em meio ao background da série intermitente anali-
sada. Inicialmente, aplicamos essa andlise as flutuacdes intermitentes obtidas inte-
grando numericamente as equagdes de Lorenz. Dessa forma, obtivemos a evolugao
do espectro das frequéncias dessas flutuacdes e selecionamos os seus bursts. Simi-
larmente, obtivemos a evolugdo dos espectros de frequéncia de flutuacdes elétricas
turbulentas medidas no tokamak TCABR. Confirmamos que a anélise por wavelet
¢ adequada para observar a modulagdo da turbuléncia pelas oscilagdes magnéticas.
Para essas flutuagdes, selecionamos os bursts intermitentes presentes nas flutuagdes
turbulentas e obtivemos as distribuig6es dos intervalos de tempo entre bursts suces-
sivos. Obtivemos, ainda, as distribui¢es das medidas da flutuacio da turbuléncia
no TCABR. Com a modulagdo mencionada, a distribui¢do obtida pode ser repro-
duzida como a convolugéo entre as distribuicdes senoidais (associadas as flutuagoes
magnéticas) e uma distribuigdo (associada as flutuagdes turbulentas) como a obser-

vada sem a modulagéo (como as observadas no plasma nio perturbado).



Abstract

We apply the Fourier and wavelet spectral analyses to study nonstationary inter-
mittent fluctuations. For that we introduce algorithms that show the dominant fre-
quency modes and their evolution. Moreover, applying these algorithms, we present
a method to discriminate the burst from the background in the intermittent fluc-
tuations. Initially, we apply this analysis to the intermittent fluctuations obtained
integrating numerically the Lorenz equations. Thus, we obtain the frequency spec-
tra evolution of these fluctuations as well as the selected bursts sequence. Similarly,
we obtain the frequency spectra evolution for the electric plasma edge turbulence
in the TCABR tokamak. We confirm that the wavelet analysis describes well the
turbulence modulation by the magnetic fluctuations. For this turbulence, we selec-
ted the intermittent bursts and present the histograms of the time interval between
two successive bursts. Furthermore, we also present the PDF's of the total turbulent
fluctuations. When the turbulence is modulated by the magnetic fluctuation, the
observed PDF is interpreted as the convolution between sine distributions (due to
the magnetic fluctuations influence) and the distribution (due to the turbulence)

observed without modulation.
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Capitulo 1

Introducao

A anélise espectral de flutuagdes tem sido bastante usada na Fisica para caracte-
rizar os modos presentes e as propriedades estatisticas dessas flutuagdes [Farge, 1992].
Enquanto a anilise por Fourier revela o espectro de poténcia das frequéncias [Hsu, 1973,
a andlise por wavelet mostra a evolucao das amplitudes dos modos com determina-
das frequéncias [Perrier et al., 1995]. Esta capacidade de indicar a evolugio dos
modos faz com que a anélise por wavelet seja utilizada para o estudo dos modos de
flutuagdes néo estaciondrias. Entre as flutuacoes ndo estaciongrias citamos as ob-
servadas em sistemas cadticos [Lorenz, 1963] e na turbuléncia de plasmas na borda
de tokamaks [Wagner e Stroth, 1993]. A intermiténcia dessas flutuagdes tem sido
estudadas com a aplicacdo da andlise por wavelets [Ferreira et al., 2004].

A andlise espectral por wavelet tem sido aplicada &s oscilagdes elétricas tur-
bulentas nos tokamaks TBR-1 e TCABR [Heller et al., 1995] [Heller et al., 1997]
[Ferreira et al., 2004] [Heller et al., 2005]. Essa anslise tem sido ttil para acompa-
nhar a evolugdo dos modos e suas frequéncais durante o controle da turbuléncia
por perturbagGes magnéticas criadas por hélices ressonantes [Heller et al., 1995] ou
limitador magnético [Heller et al., 2005]. Essas flutuacdes podem ser diminuidas
por essas perturbagdes [Heller et al., 1995] ou a turbuléncia ser modulada por elas
[Heller et al., 2005].

Convém salientar que outras experiéncias que mostram a influéncia das oscilagdes
magnéticas na turbuléncia eletrostética foram feitas nos tokamaks TORE-SUPRA
[Evans et al., 1989] [Evans et al., 1990] e CASTOR [Devynck et al., 2005]. Nesses
tokamaks (TBR, TCABR, TORE-SUPRA, CASTOR) havia uma superposicio dos
espectros, da turbuléncia eletrostdtica e das oscilagbes magnéticas, numa banda
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de frequéncias. Entretanto, em muitos tokamaks essa superposiciio nio ocorre e a
influéncia das oscilagses magnéticas na turbuléncia eletrostética nio é observada.

Recentemente foi realizada uma experiéncia sobre regimes de confinamento no
TCABR na qual se observa a, alteragdo da turbuléncia por um eletrodo colocado na
borda do plasma [Nascimento et al., 2005]. Em algumas descargas dessa experiéncia,
a turbuléncia é modulada pelas oscilagbes magnéticas.

Essas experiéncias confirmam a importéncia da turbuléncia na borda de toka-
maks para o confinamento do plasma [Wagner e Stroth, 1993]. Essa importancia
vem pelo fato do transporte turbulento na borda do plasma, deteriorar o seu confi-
namento. Assim, é importante o estudo e o controle dessa turbuléncia para o desen-
volvimento de procedimentos que melhorem o confinamento magnético do plasma.

Nesta dissertagio desenvolvemos uma aplicagdo das andlises espectrais por Fou-
rier e wavelet, para o estudo de flutuagdes intermitentes e nio estaciondrias. Para
isso, elaboramos algoritmos adequados a esse estudo a partir das propostas apresen-
tadas em [Torrence e Compo, 1998). Esses algoritmos revelam os modos principais
presentes nas flutuagdes analisadas e as suas evolugdes. Além disso, permitem se-
lecionar os bursts (irrupgdes) que podem ocorrer em flutuagdes intermitentes, como
as que analisamos nesta dissertagdo.

Inicialmente, como um teste, aplicamos os programas elaborados para analisar
séries intermitentes do sistema de Lorenz [Lorenz, 1963]. Obtivemos essas séries
integrando numericamente as equagdes de Lorenz. Assim, detectamos as alteragoes,
ao longo do tempo, do espectro de frequéncias observadas. Além disso, seleciona-
mos os bursts observados nessas flutuagdes, seguindo o método apresentado nesta
dissertacao.

A seguir, aplicamos os programas para analisar a turbuléncia na borda do TCABR,
usando as flutuagdes da turbuléncia medidas na experiéncia com eletrodo, citada an-
teriormente [Nascimento et al., 2005). Obtivemos os espectros de frequéncias dessa
turbuléncia e comparamos os resultados com a andlise de Fourier. Com a anglise por
wavelet obtivemos a evolugdo desse espectro. Também fizemos um estudo dos bursts
na turbuléncia do TCABR. Para isso selecionamos esses eventos com o critério usado
na anélise do sistema, de Lorenz. Obtivemos, ainda, a estatistica da distribuicao dos
tempos entre bursts, bem como a fungiio densidade de probabilidade (FDP) das flu-
tuagdes turbulentas. Finalmente, discutimos os resultados da. nossa analise espectral
e estatisticas sobre a turbuléncia no TCABR e comparamos os resultados obtidos
com os observados em outros tokamaks.

No capitulo 2 apresentamos uma breve introdugao sobre os algoritmos que serao



usados nesta dissertacdo para a anilise espectral, por Fourier e wavelet, das flu-

tuacoes estudadas nos capitulos seguintes. No capitulo 3, apresentamos séries cadticas
intermitentes obtidas integrando as equagdes de Lorenz [Lorenz, 1963] e analisa-
mos essas flutuagdes com os algoritmos apresentados no capitulo 2. No capitulo 4,
aplicamos a andlise spectral para obter a evolucdo dos espectros de frequéncia da
turbuléncia observada no tokamak TCABR [Nascimento et al., 2005]. No capitulo
5, apresentamos os resultados obtidos com a selegdo dos bursts da turbuléncia do
plasma no TCABR e as distribui¢des do tempo entre esses bursts, bem como, as

distribuigtes das flutuagdes turbulentas.
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Capitulo 2

Analise Espectral

2.1 Introducao

Neste capitulo apresentamos uma breve introducdo sobre a anglise de séries
temporais por transformada de Fourier [Hsu, 1973] e por transformada wavelet
[Torrence e Compo, 1998] [Farge, 1992]. Algumas limitagGes da anslise por Fourier,
para séries nao-estaciondrias, serdo apresentadas e discutidas [Galvao et al., 2001a)
[Perrier et al., 1995].

Na abordagem de virios problemas que envolvem flutuacGes estaciondrias, o
cdlculo das transformadas de Fourier é um instrumento poderoso para andlise. To-
davia, como vérios problemas préticos envolvem flutuagdes nédo estaciondrias, haja
vista a andlise das séries intermitentes do sistema de Lorenz e das séries turbulentas
do tokamak TCABR, é desejével a apresentacdo de um método de andlise adequado
a essas flutuagées.

A transformada wavelet é uma ferramenta de anélise para o estudo de regi-
mes nao estaciondrios, intermitentes e turbulentos, isto é, processos que mudam
rapidamente ao longo do tempo, para os quais a transformada de Fourier nio se
faz adequada, pois a mesma ndo permite determinar a variacio das frequéncias
com o tempo. Este tipo de andlise encontrou uma diversidade muito ampla em
aplicagbes no campo da ciéncia, tais como [Torrence e Compo, 1998]: éptica, tur-
buléncia, mecénica quantica, caos, geofisica e meteorologia, e estd se tornando uma
ferramenta matem4tica comum no que tange as variacdes de poténcias localizadas
dentro de uma série temporal pela decomposicéo da mesma no espago do tempo e
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da frequéncia.

2.2 'Transformada de Fourier

Nesta se¢io revisamos defini¢des e propriedades da andlise espectral por transfor-
mada de Fourier. Apresentamos as definigSes primeiramente em termos de fungdes
continuas, embora os dados analisados, tanto para o sistema de Lorenz, quanto para
as séries temporais do TCABR, sejam discretos. Em seguida, mostramos uma versio
discreta da anilise por transformada, de Fourier. Esta transformada nos é 1til tanto
diretamente, ao analisarmos os dados por transformada de Fourier do sinal, quanto
indiretamente, uma vez que o algoritmo de célculo da transformada, wavelet também
a utiliza, como serd mostrado na, préxima secéo.

O processo da anglise de Fourier para um sinal z(t) é representado pela trans-
formada de Fourier sendo:

E(w) = /_oo z(t)e~™tdt (2.1)
z(t) = %/_oo &(w)e™tdw (2.2)

onde z(t) é um sinal continuo. B importante notar que a transformada, estd baseada
na integragao de todo o sinal z(t), para o célculo da, fungéo que representa seu espec-
tro de frequéncia. As fungio &(w) definida por 2.1 é conhecida como a transformada
de Fourier de z(t). A funcio z(t) definida por 2.2 é denominada transformada in-
versa de Fourier de 4 (w). Para qualquer fun¢do dada, temos dois modos equivalentes
de representacdo: um no dominio do tempo z(t) e outro no domfnio da, frequéncia,
Z(w). A Eq.2.1 transforma uma, funcéo z(t) (dominio do tempo) em sua fungéo
equivalente #(w) no domfnio da frequéncia; a Eq.2.2 inverte o processo. A Eq.2.1
analisa a fungdo temporal no espectro de frequéncias e a Eq. 2.2 sintetiza o espectro
de frequéncias para recuperar a fungéo do tempo.

Os resultados da transformada 880 os coeficientes de Fourier #(w) que, quando
multiplicados por uma, sendide de freqiiéncia apropriada w, resultam nas componen-
tes senoidais do sinal original.

Em sua versdo discreta, fazendo z(t) — z,, a transformada de Fourier de
um sinal z,, com N pontos (nimero total de amostragem), é calculada como
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[Galvdo et al., 2001a]:

N-1
Z(k) = = ) xz(n)e ™ (2.3)

O parametro wy, que determina a frequéncia, assume os seguintes valores: wy =
2r& k=0,1,2,3,..,N - 1.

Para o cédlculo da transformada de Fourier dos sinais discretos, analisados neste
presente trabalho, usamos um algoritmo chamado FFT (“Fast Fourier Transform”)

baseado no algoritmo de Cooley e Turkey.

2.2.1 Limitagoes da Transformada de Fourier

Como resultado da aplicagdo da transformada de Fourier discreta, obtém-se um
conjunto de N coeficientes, indexados por wy. Uma das limitagdes da Transformada
de Fourier encontra-se no fato de que ela ndo permite analisar em separado diferentes
trechos do sinal [Galvéo et al., 2001a]. Assim, caso um trecho do sinal seja extrema-
mente ruidoso ou contenha pontos anémalos, como intermiténcias, descontinuidades
ou bursts, o processamento de todo o sinal para andlise é comprometido, pois a
transformada de Fourier nao permite uma andlise local do contéudo de frequéncia

do sinal.

2.2.2 Transformada de Fourier Janelada

A fim de resolver o problema da andlise por transformada de Fourier, foi de-
senvolvida a transformada de Fourier janelada, que consiste em dividir o sinal em
regides e aplicar a transformada de Fourier a cada uma delas [Galvdo et al., 2001a].

Matematicamente a transfomada de Fourier janelada de um sinal z,, é dada por:

N-1

z(p, k) = Z 2, W (n — p)e "»" (2.4)

n=0

onde W(n) é uma funcdo janelada, responsdvel pela delimitagdo do trecho que
estd sendo considerado no sinal [Galvdo et al., 2001a]. A posigdo da janela dentro
do sinal é dada pelo parametro p. Um problema relevante, neste caso, é a escolha da
largura para a fungéo de janelamento W(n — p), tendo em vista que o tamanho da
janela de observagao permanece constante para todas as frequéncias. E intuitivo que
um evento de baixa frequéncia precisa de uma janela maior no dominio do tempo
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para ser melhor observado e que um evento de alta frequéncia precisa de uma, janela
menor para uma melhor resolugédo temporal. Com isso, a transformada de Fourier
janelada pode nédo ser adequada para a anilise de determinados sinais, pois sua
preciséo pode ser limitada. Esta precisdo é determinada pelo tamanho da janela,
tendo em vista que o tamanho da janela de observagio permanece constante para
todas as frequéncias. Muitos sinais turbulentos (como é o caso de sinais do TCABR)
requerem maior flexibilidade na anélise, necessitando-se variar o tamanho da janela
para determinar com exatiddo o tempo ou a frequéncia. Assim, usamos uma nova
transformada, denominada de Transformada Wavelet, com o tamanho da janela
varidvel, permitindo que eventos de alta frequéncia possam ser localizados com maior
resolucao temporal. Intuitivamente, um evento de baixa frequéncia precisa de uma
janela maior no dominio do tempo para ser observado.

2.3 Transformada Wavelet

Na secdo anterior apresentamos a anélise por transformada de Fourier que faz a
decomposicdo do sinal no espaco de frequéncias. Para determinarmos os parametros
dos sinais que variam no tempo, precisamos de uma ferramenta mateméstica que,
na decomposicéo, traga informagéo tanto no espago de tempo quanto no espaco de
frequéncias.

A Transformada wavelet é uma ferramenta matemdtica similar & transformada de
Fourier, mas é utilizada para analisar sinais néo estacion4rios e extrair informacoes
das variagbes em frequéncia dos sinais, detectando suas estruturas temporais lo-
calizadas. Na transformada wavelet o tamanho da escala s (anélogo & fungdo de
janelamento da transformada de Fourier janelada) varia com a frequéncia, permi-
tindo que eventos de alta frequéncia possam ser localizados com maior resolucao
temporal, ao passo que componentes de baixa frequéncia possam ser analisados no
dominio de Fourier, detalhando melhor sinais turbulentos e permitindo visualizar o
sinal tanto no espago de tempo quanto no espaco de frequéncia. Este tipo de mul-
tiresolugao é 1til para analisar flutuagdes néo estaciondrias. O método de wavelet
baseia-se portanto numa fungio wavelet que muda seu tamanho e posigao (dilatagao
e deslocamento).

A anélise com wavelet completa a anélise por Fourier e permite, em geral, uma
interpretagdo semelhante, porém amplia a esta tltima, adicionando a resolugao no
tempo. Portanto, esta técnica numérica é adequada para analisar nossos sinais de
flutuagbes do TCABR, que apresentam uma, variagao rapida de freqiiéncia durante
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curtos intervalos de tempo [Matthews, 1994] [Milligen et al., 1994].

2.3.1 Escolha da Funcao Wavelet

Uma questao que sempre surge na aplicacdo da andlise wavelet é a escolha da
funcao wavelet mais adequada para analisar um certo tipo de sinal ou série temporal.
Nao existe uma receita tnica para esse procedimento, mas algumas consideragdes

podem ser tomadas para tal escolha como:

e A forma da fungdo wavelet escolhida deve refletir as caracteristicas da série

temporal.

e Caso se deseje estudar mudangas de amplitude e fase, uma wavelet complexa
pode ser a mais adequada (como a Morlet), o que ajuda a capturar o compor-

tamento oscilatorio dos dados analisados.

A escolha da wavelet Morlet fornece um compromisso razodvel entre a resolucdo
no tempo e na freqiiéncia, embora se possam fazer outras escolhas dependendo da fi-
nalidade para a qual serdo usadas. Aparentemente, se nas andlises feitas for estudado
apenas o espectro wavelet, parece que, qualitativamente, essa escolha nao afeta muito
os resultados. Isso foi constatado por [Torrence e Compo, 1998] [Katul et al., 1994],
para dados de turbuléncia e séries de dados climéticos.

Supomos que temos uma série temporal z,, com um passo §(t) e n = 0..N — 1.

Também vamos supor que temos uma fungéo 14(n), que depende do parametro de

tempo adimensional 7). Para ser admissivel como uma wavelet [Torrence e Compo, 1998],

[Farge, 1992], a fungao wavelet Morlet deve ter média igual a zero e ser localizada
tanto no espago de tempo, quanto no espago de frequéncia. A fungio wavelet Morlet,
que consiste de uma onda plana modulada por uma Gaussiana, é dada por:

) 2
Yo(n) = - igwone=% (2.5)

onde wy é uma frequéncia adimensional. Nas Figs.2.1, 2.2, 2.3 e 2.4 a seguir, mos-
tramos a fungdo wavelet de Morlet para vdrios pardmetros wy. Observamos que,
para valores maiores de wy, a resolucdo para frequéncia mais altas, é melhor . Neste
trabalho, para analisar as séries temporais do sistema de Lorenz (capitulo 3) e para
séries temporais do tokamak TCABR (capitulo 4), escolhemos wy = 12, como sers

discutido no capitulo 4.
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amplitude wavelet
=

&
n

Amplitude Fourier (ua)
=)

(=]

4 2 0 2 4 22 -1 0 1 2 3 4 3
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Figura 2.1: Funcio wavelet Morlet para wo = 4. O grifico da esquerda ¥(t/s) mostra a funcdo
wavelet Morlet no domino temporal, enquanto o gréfico da direita 1/3(sw) mostra essa mesma fungio
no dominio da frequéncia (transformada de Fourier).
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Figura 2.2: Fung¢io wavelet Morlet para wo = 6. O gréfico da esquerda 4(t/s) mostra a funcio
wavelet Morlet no domfno temporal, enquanto o grifico da direita 1/3(sw) mostra essa mesma funcio
no dominio da frequéncia (transformada de Fourier).

Figura 2.3: Funcio wavelet Morlet para wy
wavelet Morlet no domino temporal, enquanto o
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12. O gréfico da esquerda %(t/s) mostra a funcio

no dominio da frequéncia (transformada de Fourier).

grafico da direita fﬁ(sw) mostra essa mesma fun¢io
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Figura 2.4: Fungdo wavelet Morlet para wp = 24. O gréfico da esquerda ¥(t/s) mostra a funcdo
wavelet Morlet no domino temporal, enquanto o gréfico da direita /(sw) mostra essa mesma fungdo
no dominio da frequéncia (transformada de Fourier).

A Transformada Wavelet continua W,,(s) de uma sequéncia discreta z, (dados),
é definida como a convolugdo de z, com uma versdo escalonada e transladada de
Yo(n) [Torrence e Compo, 1998]:

N-1 '
Wals) = 3 awppr[ = (26)

S

O simbolo (*) indica o complexo conjugado. Assim, podemos obter uma figura
mostrando as amplitudes W, (s) versus as escalas s (ou periodo) e como estas am-
plitudes variam no tempo.

Entretanto, é possivel calcular, no espago de Fourier, a transformada wavelet
usando a Eq.2.8 de forma consideravelmente mais rédpida. Para se aproximar de
uma transformada wavelet continua, a convolugdo da Eq.2.6 deve ser feita NV vezes
para cada escala s, onde N é o nimero de pontos da série temporal em questao
[Kaiser, 1994]. O teorema da convolugéo pemite-nos fazer todas essas IV convolugoes
simultaneamente no espaco de Fourier usando a transformada de Fourier discreta
da série [Torrence e Compo, 1998]. A transformada de Fourier discreta de z, é:

N-1
Br = — —2mikn/N 27
FE E ZTn€ (2.7)

n=0

onde k = 0...N — 1 é o indice de frequéncia. No limite continuo, a transformada de
Fourier da fungéo 9(t/s) é dado por 9(sw). Pelo teorema da convolugdo, a transfor-

mada wavelet é o produto das transformadas inversas de Fourier [Torrence e Compo, 1998]:
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N-1
Wn(s) = Z jkﬁ*(swk)ei“"‘"‘” (28)
k=0
A escala s est4 diretamente relacionada com o periodo T através da expressio:

T - 4drs
wo + /2 + wi
Utilizando a Eq.2.9 mostramos o periodo vesus tempo, no grafico do espectro
de poténcia wavelet (espectrograma), para melhor visualizagio e compreensio dos
dados, como serd mostrado no préximo capitulo através das figuras 3.1 4 3.4. A

(2.9)

frequéncia angular é definida como:

27k k< N
we=q VT2 (2.10)
N5t (k>3

2.3.2 Normalizacio

Para assegurar que cada transformada, wavelet 2.8, com escala s, seja diretamente
comparével as outras, a fungio wavelet é normalizada como:

- oms\ M2 .

Y(swg) = <_3t_> Yo(swr,) (2.11)
e a fungdo Wavelet base como:

tho = VA H (w)e(w—w0)?/2 (2.12)
onde H(w) é a funciio Heaviside, H W)=1sew>0eH (w) = 0 para qualquer
outra situagao.

2.3.3 Espectro de Poténcia Wavelet

Pelo fato da funcdo wavelet ¥(n) ser geralmente complexa, a transformada wa-
velet W, (s) também o é. A transformada wavelet pode ser dividida em duas partes:
real RW,, (s) e imagindria SWa(s), ou amplitude, [W,.(s)| e fase, tan~t[SW, (s)/RW,, (s)].
Podemos definir o espectro de poténcia wavelet como sendo | W, (s)|2.
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2.3.4 Escolha da Escala s

Para a andlise por transformada wavelet é necessario escolher uma funcéo wa-
velet. Uma vez escolhida tal fungio como sendo a wavelet de Morlet, é necessario
escolher o conjunto de escalas s (frequéncia) para ser usada na transformada wa-
velet (Eq.2.8). Para uma analise com a fungéo wavelet Morlet, podemos usar um
conjunto arbitrario de escalas construindo uma figura mais completa [Farge, 1992].
Como mostrado na referéncia [Torrence e Compo, 1998], vamos escrever este con-
junto de escalas s na forma de poténcia de dois fracionada :

s;=802%,j=0,1,...,J (2.13)

onde 8o é a menor escala soltivel e o indice J determina a maior escala s;. ds; €0
espacamento entre as escalas; usamos d,;, = 1/5, 6t = 0,001 é o intervalo de tempo
correspondente ao intervalo entre os pontos 7 e n 4+ 1. N é o nimero de termos da
série temporal a ser analisada.

Elaboramos um programa computacional, em Fortran, para o célculo das fungdes
W, (s), a partir dos valores de z e wy, obtidos da Eq.2.8 [Torrence e Compo, 1998].
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Capitulo 3

Sistemas Dissipativos: Modelo de

Lorenz

3.1 Introducao

O objetivo deste capitulo é verificar a efetividade da andlise espectral de séries
temporais nao estaciondrias por transformada wavelet. Para tal, utilizamos o sistema,
de Lorenz [Lorenz, 1963] que, apesar da simplicidade de suas equagdes, apresenta
uma rica variedade de comportamentos dindmicos, com regimes periédico, intermi-
tente e cadtico [Manneville e Pomeau, 1980] [Manneville e Pomeau, 1979]. Em par-
ticular, vamos analisar regimes periddicos e intermitentes, sendo que as flutuagoes
destes 1ltimos se assemelham as flutuagdes turbulentas observadas em fluidos e
plasmas. Consideramos séries intermitentes por estarmos interessados em testar a
anilise por transformada wavelet de séries com comportamentos qualitativamente

diferentes em sua evolugéo.

3.2 Modelo de Lorenz

O sistema de Lorenz é composto de trés equagdes diferenciais ordinérias dadas a

seguir [Manneville e Pomeau, 1980):

15
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& = a(y-2)
Yy = —zz4+rr—y (3.1)
z = zy—bz

em que Z, y e z sao as varidveis dindmicas e a, b e 7 os pardmetros de controle.
As Eqs.3.1 estdo adimensionalizadas e serio integradas numericamente, usando o
método de Runge-Kutta de quarta ordem, com um passo de integragdo fixo, 6t =
0,001, no intervalo de t = 0 até um valor mdximo de tempo ¢ = 50; portanto o
numero de pontos da série temporal é N = 50000.

Neste capitulo vamos tomar os pardmetros do sistemas como sendo a = 10,
b= 8/3 e r variando de r = 166 a r = 185. Observamos perfodos laminares e
turbulentos nas séries temporais intermitentes. Analisamos as solugdes 2(t) obtidas,
integrando numericamente as Eqs. 3.1, via transformadas de Fourier e wavelet.

3.3 Analise Espectral

Uma vez escolhida, no capitulo 2, a funcdo wavelet Morlet (Eq.2.5) para a andlise
da série temporal por transformada wavelet, com wp = 12, é necess4rio a escolha do
conjunto de escalas s para construirmos um espectrograma através da transformada
wavelet (Eq. 2.8) [Torrence e Compo, 1998].

Na anélise do sistema de Lorenz escolhemos, para a menor escala, s, = 0,1 e para
a maior escala s; = 3,2, com J = 15. A distincia entre duas escalas consecutivas
é 6s = 0,2. Estas escalas satisfazem a Eq.2.13 e correspondem aos periodos dados
pela Eq.2.9.

Agora iremos examinar alguns aspectos do comportamento do sistema de Lorenz
relevantes para a nossa analise. Integrando as Eqs.3.1, para r = 166, obtemos uma
série temporal 2(t) quase periédica mostrada na Fig. 3.1a. A anilise dessa série
temporal, por transformada de Fourier, representada no dominio dos periodos T, é
vista na Fig. 3.1b, onde podemos notar trés picos principais em T' = 0,57, T = 0,28
e T' =0, 18 destacados por suas amplitudes. A Fig. 3.1¢, mostra a anslise por trans-
formada de Fourier de (a), mas representada no espago de frequéncias f = 1/T. Na
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Figura 3.1: (a) Série temporal do sistema de Lorenz para r=166 (regime periédico). Amplitude da
transformada de Fourier em fungdo do periodo (b) e da frequéncia (c). (d) Espectrograma da série
temporal (a), usando a transformada wavelet.

Fig. 3.1d, apresentamos o espectrograma dessa anilise, ou seja, uma representacao
do espectro de poténcia variando com o tempo t. Nestes espectrogramas, os periodos
maior (logs[T] = 0,75) e o menor (loge[T] = —4,25) correspondem as escalas s; e
815 mencionadas. Uma vez escolhido adequadamente o conjunto de escalas s, cal-
culamos o espectrograma das séries temporais z(t), do sistema de Lorenz, para o
valor do pardmetro 7 mencionado. Na Fig. 3.1d no eixo da ordenada é representada
pelo logaritmo na base dois do periodo, log,[T], de modo que as trés faixas que se
sobressaem (mais escuras), localizadas em —0,8, —1,8 e —2,4 correspondem, res-
pectivamente, aos peridos T'= 0,57, T = 0,28 e T = 0, 18 presentes na Fig. 3.1 b.
Nas figuras deste capitulo ndo h4 unidades nos eixos pois, como mencionamos, as

equagoes estao escritas de forma adimensional.

A seguir (Fig. 3.2) temos a série temporal do sistema de Lorenz para r =
166, 2, que exibe um regime intermitente, i. e., comportamentos laminar e cadtico
intercalados irregularmente. Se desejamos saber quais sdo os periodos presentes no
intervalo destacado pela seta (Fig. 3.2a), entdo a transformada de Fourier (Fig.
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Figura 3.2: (a) Série temporal do sistema de Lorenz para r = 166, 2 (regime intermitente). (b)
Amplitude da transformada de Fourier de (a) As setas em (b) indicam as frequéncias dominantes no
intervalo de tempo mostrado pela seta em (a). Em (c) observamos o intervalo indicado em (a) e as
frequéncias dominantes indicadas em (b).

3.2b) néo é a mais adequada, pois nio traz informac8o & respeito das localizacdes
(no tempo) das frequéncias. O espectrograma (Fig. 3.2¢), por outro lado, decompde
a série temporal no espago do tempo e das frequéncias (ou periodos), localizando
no tempo as frequéncias presentes na série. No intervalo indicado em (a) pela seta,
entre t = 28 e t = 32, a série é constituida, como vemos através do espectrograma
(Fig. 3.2c), basicamente por dois perfodos, localizados em —0,8 e —1,8 (faixas
escuras), correspondentes aos perfodos (Fig. 3.2b) T = 0,57 ¢ T = 0,28. Assim,
a transformada wavelet (Fig. 3.2c) nos permite ver que, das trés frequéncias que
fundamentalmente constituem o restante da série, apenas duas, indicadas pelas setas
na Fig. 3.2b, sdo importantes para aquele trecho laminar assinalado. Situacao
semelhante é descrita na Fig. 3.3, onde observamos quatro intervalos laminares.

Na Fig.3.3a, observamos a série temporal do sistema de Lorenz, para r = 185.
Para esse pardmetro r obtemos uma série temporal intermitente, rica em variedades
de comportamento dindmico. Notamos que a série exibe situa¢des onde h4 intervalos
laminares interrompidos por explosdes repentinas. Essas explosdes sdo os bursts
da série, isto é, eventos (picos) intermitentes de duragdo curta no tempo. Nosso
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Figura 3.3: (a) Série temporal para r = 185, com intervalos laminares indicados por setas. Estes
intervalos s3o compostos basicamente por um periodo destacado no gréfico da transformada de Fourier
(b) e detectada (setas) no espago de tempo-frequéncia do espectrograma em (c).

objetivo, na préxima segéo, serd identifici-los usando um novo método de selecdo,
introduzido nesta dissertacao.

A anélise espectral por transformada de Fourier da série (Fig.3.3a) é mostrada
na Fig.3.3b. Notamos que a seta, para esta figura, indica um periodo (frequéncia)
em destaque por sua amplitude. Na Fig.3.3¢c observamos o espectrograma da trans-
formada wavelet de (a). Essa mesma figura exibe quatro setas indicando, nos respec-
tivos intervalos, um perfodo em destaque (mais escuro). Tal periodo corresponde ao
perfodo da Fig.3.3b (transformada de Fourier) apontado pela seta. O espectrograma
traz informagédo a respeito do intervalo de tempo (setas apontando os intervalos la-
minares de (a)), juntamente com informagdes da frequéncia (periodo). Os intervalos
laminares sdo compostos principalmente pela frequéncia correspondente ao periodo
T = 0,27, que corresponde ao logs[T] = —1,9 do espectrograma. Para o caso em
que se deseja analisar o espago de frequéncias como funcéo do tempo, a transfor-
mada de Fourier néo é 1itil pois nao traz esta informagao. Se observarmos a Fig.3.3c,
referente & anglise por transformada wavelet, notamos que h4 informacio tanto em
relacdo & frequéncia quanto ao tempo.

Para néo nos repetirmos, utilizamos, doravante, a palavra frequéncia no lugar de
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periodo ou escala.

3.4 Identificacao de Bursts

Consideramos bursts como sendo eventos repentinos constituidos basicamente
por oscilagdes de altas frequéncias e amplitudes considerdveis (com relagéo as os-
cilagdes de fundo - background), especialmente quando irrompem em regimes lami-
nares.

Nesta se¢do descrevemos e aplicamos o método de filtragem que desenvolvemos
para a identificacio dos possiveis bursts em séries temporais através de duas eta-
pas. A primeira etapa do procedimento de filtragem se faz pela construcao da série
temporal da varidncia média do espectro de poténcia wavelet, Eq.3.2, através da
escolha de uma faixa de frequéncia, I, do espectrograma [Torrence e Compo, 1998].
A segunda etapa do procedimento de filtragem se faz pela escolha de uma, amplitude
de uma linha de corte, também denominada, de amplitude do discriminador, na série
da wvaridncia média .

3.4.1 Procedimento de Filtragem por Frequéncia

Para examinarmos flutuagdes no espectro de poténcia sobre uma determinada
banda de frequéncia, f = 1 /T, da transformada wavelet, definimos a média na escala
do espectro de poténcia wavelet, como sendo uma soma, ponderada do espectro de
poténcia wavelet numa banda da frequéncia correspondente ao intervalo entre s;
e sy [Torrence e Compo, 1998]. Sabendo que escala e periodo respeitam a relagéo
vista na Eq.2.9, temos:

2 838t Zn |Wio (s;)?
Walt) = & .Z___s,- (3.2)
I=n

Esta média, na frequéncia do espectro de poténcia wavelet |[W,|%, nada mais é
do que uma série temporal da variancia média a este espectro numa certa banda,
de frequéncia do espectrograma. Logo, a média na escala do espectro de poténcia
wavelet pode ser usada para examinar modulagdes de uma série pela outra, ou
modulag¢ées de uma frequéncia pela outra, de uma mesma, série temporal.

A Fig.3.4 exibe algumas possiveis bandas de frequéncias para o calculo da variancia
média. Observamos, na Fig.3.4, que a faixa I3 tem as menores frequéncias dentre
as trés faixas selecionadas. Isso implica que a reconstrucio da série temporal, com
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esta faixa (ver Fig.3.5b), terd modulagdes de perfodos longos ou sua\’riz.ados (baixas
frequéncias), como é mostrado também na Fig.3.5¢, da varidncia m’e(.ha. Logo, po-
demos escolher uma faixa de frequéncias para reconstruirmos uma série temporal ou
construir a variancia média que desejarmos. Tal método permite, por exemplo, (Iies-
cartarmos uma faixa de frequéncia indesejada, supostamente produzida por ruidos

de fundo, e reconstruirmos uma série temporal sem esses ruidos.

Figura 3.4: Espectrograma da série temporal do gréf. 3.3a por tranformada wavelet. Selecionamos
trés faixas em logy[T]: Iy, de -3,0 3 -4,0, I, de -1,5 3 25 e I3 de 0,0 3 -1,0.

Um exemplo da filtragem sobre uma determinada faixa de frequéncia, para a
sele¢do dos bursts, é mostrado na Fig. 3.5, na qual temos, em (a), a série temporal
do sistema de Lorenz para r = 185,0. Em (b) temos a reconstrucao da série temporal
somente com as frequéncias correspondentes ao intervalo I3 da Fig. 3.4 e, em c, temos
a média na frequéncia do espectro de poténcia wavelet, ou seja, a varidncia média,
deste espectro, na faixa de frequéncia Is.

A Fig. 3.6a mostra a série temporal z(t) do sistema de Lorenz para r =
185 (a mesma série mostrada em 3.5a e em 3.7a). Pelo método de filtragem por
frequéncias, temos a reconstrugio da série temporal na Fig. 3.6b considerando a
faixa de frequéncia I, entre —1,5 e —2, 5. Observamos que a reconstrucio da série
temporal da Fig. 3.6b, reconstroe picos mais “finos” do que a reconstrucio da série
mostrada na Fig. 3.5b. Esse fato é devido A faixa de frequéncia escolhida, para esse
ltimo caso, ser composta por frequéncias mais baixas que o primeiro. Assim, a re-
construgao é modulada mais suavemente que as moduladas por faixas de frequéncias
majores. Em 3.6¢ observamos a contrugdo da varidncia média (Eq.3.2), na faixa de
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escala I, (Fig. 3.4).
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Figura 3.5: (b) Reconstrugdo da série temporal de (a) pela banda de perfodos I3 (Fig. 3.4).(c) Série
temporal da variincia média.

e terpporal rdal para r=185 I ’ | i I : (@)
250
E 200 I | [ [ A
'E‘ |
<E 150 Y M r;l
100 i
i I . 1 : I ; 1 ' !
60® . 10 20 twa) 30 40 50
o Sefie femporal rkconstruidn para a bhnda de 1,5 a -2,5. 1 ! : (b)
20

\ H
0 10
20 t(ua) 30 40 50

Figura 3.6: (b) Reconstrucio da série temporal de (a) pela banda de periodos I (Fig. 3.4).(c) Série
temporal da varidncia média.
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Se observarmos a Fig. 3.7c¢ (varidncia média) notamos que sua construcao foi a
partir da escolha de uma faixa de frequéncia alta (curto intervalo de tempo). Consi-
deramos que os bursts sao modulados principalmente por oscilagdes com frequéncias
altas ou perfodos curtos (explosdo num curto intervalo de tempo) e que o background
é composto pelas demais frequéncias (periodos) existentes na série. Escolhemos para
o filtro de periodo, para construirmos a varidncia média 3.7c, a faixa de frequéncias
altas I;, mostrada na Fig. 3.4. Com isso, aplicamos o processo de filtragem por
frequéncia, utilizando uma faixa de frequéncia alta para a construcao da varidncia
média, que ser4 utilizada para aplicarmos o segundo processo de filtragem dado pela
escolha de uma amplitude de corte, que veremos na préxima secao.

1 | L | i | | | i

Varidncia Média ]
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Figura 3.7: (b) Reconstrugdo da série temporal de (a) pela banda de periodos I; (Fig. 3.4).(c) Série
temporal da varidncia média.

3.4.2 Processo de Filtragem por Amplitude

Tomamos, entdo, o grafico da varidncia média, como base para a segunda etapa
do método de filtragem, para a selegdo dos bursts, na qual escolhemos e utilizamos
uma linha de selecdo de bursts, também denominada de amplitude do discrimina-
dor. Consideramos os picos cujas amplitudes ultrapassem a amplitude do discrimi-
nador como sendo bursts, como mostrado na Fig.3.8b. Logo, o critério de selecdo de

bursts, consiste em duas etapas do método de filtragem: na primeira, escolhemos as
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frequéncias consideradas para a construgio da série temporal da varidncia média e
na segunda, escolhemos a amplitude do discriminador, isto &, a linha de selegao dos
picos (bursts).

Reconstrucao da Série de Bursts

De posse dos instantes dos picos considerados indicativos dos bursts (selecionados
do modo descrito na segéo anterior), arbitramos, baseados na observagio do aspecto
dos bursts na série temporal, a duragao de um burst em 61 pontos (para o passo de
integracao utilizado, 0,001) centrados no pico da varidncia média.

Podemos ver a aplicagdo deste método de selegio de bursts por filtragem de
frequéncia e amplitude, nos gréficos da Fig. 3.8. Em (a) temos a série temporal do
sistema de Lorenz para r = 185; em (b) temos a série da varidncia média (média na
frequéncia do espectro de poténcia wavelet), mostrando também a linha de selecao
dos bursts, ou o discriminador; em (c) os bursts selecionados (da série temporal); e
em (d) o background restante da série temporal.

NIRRT

ZINTN NN

Figura 3.8: (a): Série temporal do sistema de Lorenz para r = 185. (b): Série temporal da varidncia
média pela banda I; (Fig. 3.4), mostrando a linha de selec3o de bursts. (c)ldentificag3o dos bursts
na série temporal, pelo método de selecdo por amplitudes da varidncia média. (d): Identificagdo do
background.
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3.5 Conclusao

O sistema de Lorenz é adequado para verificarmos a eficicia da andlise, por
transformada wavelet, de séries cujo comportamento apresenta mudancas na sua
dinidmica como regimes intermitente e turbulento.

A anélise, desenvolvida neste presente trabalho por transformada wavelet, mostrou-
se eficiente quando analisadas séries temporais com comportamento que apresente
variagoes rdpidas nas flutuagoes.

O sistema de filtragem, mostrado neste capitulo, apresentou bons resultados em
relacdo a selegdo de bursts do background, podendo, assim, ser empregado nas séries
temporais do tokamak TCABR.
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Sistemas Dissipativos: Modelo de Lorenz

Capitulo 4

Turbuléncia no TCABR

4.1 Introducao

4.1.1 Fusao termonuclear Controlada

A fisica de plasmas confinados magneticamente tem se desenvolvido desde a
década de 1950 estimulada pela perspectiva da geragdo de energia a partir da fusao
termonuclear controlada.

Obter energia térmica através das reagOes nucleares de fusdo, requer a criacao
de um plasma de elementos leves, & temperaturas muito altas (~ 10®K), confinado
o tempo suficiente de forma a gerar mais energia do que a consumida no processo
de confinamento.

A condigdo para a fusdo nuclear sustentada é dada pelo critério de Lawson,
baseado na razdo entre a energia obtida nas reagdes de fusdo e a perda de energia
para confinar e aquecer o plasma. Esse critério envolve o produto da densidade
dos elétrons (n,) pelo tempo de confinamento de energia (7g) e pela temperatura
dos fons (T;). A reagdo de fusdo que requer menor temperatura e libera maior
quantidade de energia é a que envolve os is6topos de Hidrogénio, deutério (D) e
tritio (T)[Gross, 1984]:

2D + 3T — *He + 'n

No confinamento magnético, os campos magnéticos confinam o plasma a den-
sidades relativamente baixas durante certos intervalos de tempo. As méaquinas de
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confinamento magnético com geometria, toroidal, como stellarators e tokamaks, tém-
se mostrado mais promissoras para obtencdo da fusdo, sendo o tokamak a que tem
alcangado melhores resultados [Ferrari e Nascimento, 1987].

4.2 Tokamak

Em 1955 foi construido o primeiro tokamak! na extinta Unido Soviética. Nos
tokamaks, o campo magnético toroidal (B,), criado por correntes elétricas percor-
rendo conjuntos de espiras ao redor do tordide, é superposto ao campo magnético
poloidal (By), produzido pela corrente elétrica do plasma (I,), resultando em um
campo magnético de linhas helicoidais que tendem a impedir a fuga das particulas
do plasma (ver Fig.4.1). Um terceiro campo magnético na diregdo vertical (B,) gera
uma for¢a J x B, que compensa o deslocamento do plasma na direcéo radial.

Durante o processo de confinamento, campos elétricos produzidos pelas bobinas
indutoras centrais aceleram os elétrons e fons em diregGes opostas, gerando a corrente
de plasma na cdmara toroidal. Processos colisionais entre estas particulas provocam
0 aquecimento do plasma, conhecido como aquecimento 6hmico.

Experimentalmente, um dos maiores problemas em tokamaks tem sido a aparicdo
de instabilidades que impem severas restriges nos valores de corrente e densidade
do plasma a ser confinado. A possibilidade de compreender e controlar instabilidades

nestes plasmas é vital para o sucesso das pesquisas em fusdo controlada[Nascimento et al., 2005].

4.2.1 Tokamak TCABR

O tokamak TCABR, construido no CRPP (Centre de Recherches en Physique
des Plasmas Association Euratom-Suisse), em Lausanne, Suiga, foi trazido ao Brasil
em 1994. Durante os 10 anos que se seguiram, o TCABR foi modificado e remon-
tado no Instituto de Fisica da Univesidade de Sio Paulo [Kuznetsov et al., 2004]
[Galvdo et al., 2001b].

O TCABR é um tokamak de médio porte, que possui cimara de vécuo de ago
inoxidédvel ndo magnético, e com segao retangular (ver Fig. 4.2). Nesta figura mos-
tramos, também, o posicionamento das bobinas de Mirnov, das sondas de Langmuir
e do limitador. As sondas de Langmuir medem as flutuacdes elétricas da corrente
de saturacdo e do potencial elétrico no plasma. As bobinas de Mirnov medem as
flutuagées do campo magnético. Essas oscilagOes serdo analisadas nesta, dissertacao.

10 nome Tokamak deriva do termo russo que designa cAmara magnética toroidal

2
Tokamak )

ANEIS DE CAMPO VERTICAL

TRAN SFORMADOR

§. ANEIS DE CAMPO
TOROIDAL

LINHA DE CAMPO
MAGNETICO

Figura 4.1: Desenho ilustrativo de um tokamak, maquina toroidal que confina o plasma através dos
campos magnéticos gerados por correntes nas espiras (campo magnético toroidal) e pela prépria corrente

de plasma (campo magnético poloidal).

Um dos experimentos, realizado recentemente no TCABR, consiste em introdu-
zir um eletrodo de grafite na borda do plasma, polarizado por uma fonte de tenséo.
O campo elétrico aplicado pelo eletrodo produz uma rotagdo poloidal da coluna de
plasma que, por alterar a flutuagdo do plasma, aparentemente melhora o seu confi-
namento [Nascimento et al., 2005]. Na Fig. 4.3, a secéo reta da cimara de vécuo foi
ampliada, mostrando o esquema de montagem e o posicionamento do eletrodo em
relacdo ao plasma. Os principais parametros do TCABR, durante descargas tipicas

de plasma, sdo mostrados na tabela 4.1.
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Figura .4.2: Esbogo da geometria da cdmara de vicuo do TCABR mostrando a posicao do eletrodo
das bobinas de Mirnov e da sonda de Langmuir. '

Limitador

Vaso (Inox)

Limitador (grafite)
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R \Plasma

—_—

Figura 4.3: Secgdo ampliada da Camara de Vicuo do TCABR, mostrando o posicionamento do eletrodo
em relagdo ao plasma.
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Campo Magnético Toroidal Br 1,07 T
Raio Maior R 0,61 m
Raio Menor a 0,18 m
Corrente de Plasma I, 100 kA
Duragao da Descarga Td 120 ms
Densidade Central de Elétrons | n. | 3-1071% m=3

Tabela 4.1: Principais pardmetros do tokamak TCABR

4.3 Flutuacoes do Plasma

Nesta se¢do mostramos a evolugéo dos pardmetros do plasma. Os sinais foram to-
mados em experiéncias no laboratétio do tokamak TCABR [Nascimento et al., 2005].

Selecionamos uma descarga (disparo) para a qual a evolugdo de pardmetros do
plasma, como I, (corrente elétrica no plasma), n (densidade do plasma), Vi (PO-
tencial de enlace) e Raio-X duro, é mostrada na Fig.4.4. Apesar da duragio da
descarga ser de aproximadamente 7; = 120ms, os sinais analisados nesta dissertagéo
foram tomados na regido do platd da corrente de plasma, correspondente ao inter-
valo de tempo entre 45ms e 100ms (ver Fig.4.4 a). Neste intervalo parametros,
como densidade, temperatura e a prépria corrente de plasma, variam menos que no
restante da descarga.

Para a anélise das flutuacdes (préxima segéo), escolhemos, dentro do intervalo
j4 selecionado, duas situacdes distintas: com e sem eletrodo. Na Fig.4.4, os dois
intervalos de tempo distintos estdo demarcados pelas linhas tracejadas. No primeiro
intervalo, entre 45ms e 70ms (R;), o eletrodo estd desligado. No segundo intervalo
de tempo, entre 75ms e 100ms (Ry), o eletrodo estd ligado. A faixa de tempo, entre
70ms & 75ms, ndo foi analisada, pois corresponde, aproximadamente, ao tempo de
subida da tensdo no eletrodo, ou seja, o intervalo de tempo para que a tensao no
eletrodo fique constante é de 5ms.

Na Fig.4.5, correspondente ao disparo 17713, mostramos os dois intervalos (R;
e Ry) selecionados para a analise, sem e com eletrodo, respectivamente, demarcadas
pelas linhas tracejadas. Na Fig.4.5a temos as oscilagdes do potencial flutuante, onde
notamos, na regizo com o eletrodo lidado, uma maior amplitude das oscilagdes. A
Fig.4.5b mostra as oscilagdes da corrente de saturacdo i6nica. Nesta figura hd um
aumento brusco da amplitude do sinal em aproximadamente 93ms (no intervalo de
tempo com o eletrodo ligado). Na Fig.4.5¢ temos as oscilages magnéticas captadas
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pel.as liobinas de Mirnov (ver Fig.4.2), onde claramente vemos as amplitudes das
oscilagbes aumentadas durante a agao do eletrodo.
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Estabelecemos, assim, para os disparos selecionados, os intervalos de tempo em
que analisaremos as flutuagdes do plasma (conforme descrita na préxima se¢do). No
apéndice B mostramos maiores detalhes dos sinais analisados do tokamak TCABR.

4.4 Andlise Espectral das Flutuagoes do Plasma

A técnica de andlise espectral é muito eficiente para o estudo de fendémenos
relacionados com ondas e turbuléncia [Powers, 1990]. Essa técnica é usada para
identificar os modos presentes no plasma e calcular as suas amplitudes, os nimeros
de onda e as diferencas de fase entre os mesmos [Ritz et al., 1989)].

Os parametros do plasma flutuam tanto no tempo como no espago, tornando-se
entdo necessario determinar as densidades espectrais como fungdo da freqiiéncia e
do niimero de onda. Para isso, sdo necessirias medidas com vérias sondas elétricas
ou magnéticas.

Neste presente trabalho, utilizamos a técnica de andlise espectral com wavelet nos
sinais de flutuacdes, em um tinico ponto, com e sem o eletrodo, observados na borda
do TCABR. Desta forma, podemos obter o espectro de poténcia de frequéncias das

oscilagbes analisadas.

4.4.1 Anélise com Wavelet

Depois de uma breve descri¢io e comentdrio a respeito da escolha dos intervalos
de tempo escolhidos, iremos, nesta segéo, aplicar a transformada de Fourier e wavelet
para analisar flutuacées em alguns disparos do TCABR.

A anilise com wavelet completa a anélise por Fourier e permite, em geral, uma
interpretacdo semelhante, porém ampliada, uma vez que adiciona a informagéo a
respeito da evolugdo no tempo de alguns pardmetros que caracterizam estas flu-
tuagbes. Portanto, esta técnica numérica é adequada para analisar nossos sinais de
flutuagdes do TCABR, que apresentam uma variagéo rapida de freqiiéncia durante
curtos intervalos de tempo [Matthews, 1994] [Milligen et al., 1994].

Sabemos que a andlise de Fourier consiste em representar um sinal periédico
e estacionério com ondas senoidais de vérias freqiiéncias. De forma semelhante, a
andlise por wavelet é a substituicdo de um sinal por versdes dilatadas e deslocadas
da wavelet original (também chamada de wavelet mae). A escolha da fungao wavelet
Morlet foi feita para analisar os disparos provenientes do tokamak TCABR, pois tal

fun¢do atende bem s mudancas bruscas de séries temporais turbulentas, processos
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de ocorréncia de bursts e intermiténcias, como discutido no capitulo 2.

4.4.2 Escolha do Conjunto de Escalas s para a Anilise

Uma vez escolhida a fungio wavelet Morlet (ver Eq.2.5) para a anslise dos dis-
paros do TCABR, via transformada, wavelet, com wy = 12, é necesséria a escolha do
conjunto de escalas s para construirmos o espectrograma através da transformada
wavelet (Eq.2.8) [Torrence e Compo, 1998].

Na andlise dos intervalos dos sinais do tokamak TCABR, escolhemos para a
menor escala sy = 0,002 e para a maior escala, sy =20,5, com J = 80. A distancia
entre duas escalas consecutivas é ds = 0,1. Estas escalas satisfazem a, Eq.2.13 e
correspondem aos perfodos dados pela Eq.2.9.

Neste capitulo calculamos o espectro de poténcia e apresentamos o espectro-
grama, ou seja a representacao do espectro variando com o tempo t. Nestes espectro-
gramas o periodo maior (loge[T] = —9,9) e o menor (loga[T] = —1,9) correspondem
as escalas s e sgg.

Uma vez escolhido adequadamente o conjunto de escalas S, plotamos o espec-

trograma das séries temporais do tokamak TCABR, tomo mostramos nas figuras a
seguir.

Disparo 17713

Na Fig.4.6a mostramos a corrente de plasma (I,), com o platé escolhido (regido
de menor variacdo dos parimetros do plasma), entre 45ms e 100ms, demarcado
pelas linhas tracejadas. A Fig.4.6b mostra a densidade do plasma (n). Nesta mesma
figura existe um patamar est4vel da, densidade no intervalo sem o eletrodo, sendo que
na regiao onde o eletrodo est4d ligado, notamos um aumento de densidade até o insta
e 100ms. Na flutuacéo da corrente de saturagao ibnica (/,e) (Fig.4.6¢) notamos, no
intervalo R, (eletrodo ligado), um aumento da amplitude deste sinal, entre 93ms e
100ms, se comparado ao intervalo de tempo R; (eletrodo desligado). Este aumento
na amplitude do sinal &, possivelmente, devido ao potencial aplicado pelo eletrodo
na borda do plasma. A corrente de saturacdo analisada nos intervalos R; e R,
(selecionados pelo plato da corrente de plasma) sem e com eletrodo respectivamente,
sdo vistos nas Figs.4.6d e 4.6e.

O processo de selecdo dos intervalos para a andlise, tomados a partir do platd

da corrente de plasma (onde os pardmetros do plasma variam menos), foi mostrado
e comentado acima.
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Figura 4.6: (a) Corrente de plasma (disparo 17713). O intervalo indicado pelas linhas racejada.s, ;Rl
e Ry, foram analisados. (b) Densidade do plasma. (c) Corrente de saturagdo idnica. (d) A.Tpllaga:,
do intervalo R;, da corrente de saturagio idnica (eletrodo desligado). (e) Ampliagdo da regido R, da

corrente de saturag3o (eletrodo ligado).

A Fig.4.7a se refere a flutuagdo, no intervalo R;, da corrente de satur:fmgéo ionica
correspondente & Fig.4.6d. Neste intervalo o eletrodo encontra-se desligado. Na
Fig.4.7 consideramos esse intervalo de tempo como sendo en.tre Oms e 25ms. Na
Fig. 4.7b temos a amplitude da transformada de Fourier do sinal mostrado em (a).
Nesta figura h4 um intervalo de perfodos entre T' = 0,0625ms e T' = 0, 1250ms,
indicado pela seta, correspondente ao intervalo de logs[T] = —4,0 a loge[T] = —3,0
respectivamente, mostrado no espectrograma 4.7c. Para esta mesma figura, notamos
que o comportamento do sinal, ndo apresenta nenhuma mudanga brusca, tendo um

comportamento tipico de um disparo do tokamak.

Na Fig.4.8a mostramos o intervalo R, da corrente de saturacdo i6nica (ver
Fig.4.6¢) correspondente ao do eletrodo ligado. Consideramos o intervalo de tempo
como sendo entre Oms e 25ms. Nesse intervalo (Rp), notamos um aumento da am-
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Figura 4.7: (a) Corrente de saturag3o idnica, (disparo 17713), no intervalo de tempo entre 45ms e
70ms (eletrodo desligado). (b) Amplitude da transformada de Fourier de (a). (c) Espectrograma da
série temporal (a) usando a transformada wavelet, com wy = 12. Em (b) destacamos o intervalo entre
T =0,0625eT =0,125 (seta), correspondente ao intervalo entre logs[T] = —4 e logy[T] = ~3 de
(c).

plitude do sinal da flutuagdo da corrente de saturacao ibnica, em relagio ao intervalo
R,. Esse aumento da amplitude §, possivelmente, devido ao potencial do eletrodo
ligado na borda do plasma. Na Fig.4.8b temos a amplitude da transformada de
Fourier do sinal (a). Nessa figura notamos que hd um intervalo de periodos en-
tre T = 0,0625ms e T = 0,1250ms (indicado pela seta) no qual a amplitude da
transformada de Fourier é significativamente maior que as demais amplitudes. Esse
intervalo de perfodos da Fig.4.8b, corresponde ao intervalo entre loge[T] = —4 e
logs[T] = -3, respectivamente, do espectrograma da Fig.4.8¢, onde notamos uma,
faixa que percorre o intervalo de tempo de 3,5ms a 23, 5ms. Comentamos g, pos-
sibilidade do potencial do eletrodo, na borda do plasma, provocar um aumento
considerado na amplitude do sinal. Na andlise por Fourier mostramos um intervalo
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de periodo, no qual a amplitude de Fourier tornava-se maior, em relagio as dema:s
amplitudes (ver Fig.4.8b). Percebemos que existe uma mudanga de comporta;zznaz
da flutuacdo da corrente de saturagdo, quando llgam(?s o eletrodo, sti comt;:ar o2
intervalo de tempo com o eletrodo desligado (ver Fig.4.7b), mas nao.sa emo o
que instante de tempo este comportamento comega ou tt?rmlna. Ass.1m,l a an s

por Fourier nos traz informagéo a respeito dos periodos existentes no sinal, mas ;134.0
traz nenhuma informacio com relagdo ao intervalo de tempo correspondente a tais

periodos.
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Figura 4.8: (a) Corrente de saturagdo idnica, (disparo 17713), no. intervalo de terg:oe:trlzlzr:rir:sdz
100ms (eletrodo ligado). (b) Amplitude da transformada de Fourier de (a). (c) pinterwllo 2 o
série temporal (a) usando a transformada wavelet, com wp = 12. Em (b) destacamos—o o
T =0,0625 e T = 0,125, correspondente ao intervalo entre loga[T] = —4 e loga[T] = ;
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correspondem a quais intervalos de tempo. Em um caso particular, notamos a
existéncia de uma faixa de periodo que se estende desde o tempo de 3, 5ms a 23, 5ms,
observado no espectrograma. Esta faixa de periodo do espectrograma, corresponde,
aproximadamente, a T = 0, Ims, visto na anilise por transformada de Fourier,
ou a frequéncia de f = 10kH2. Essa frequéncia é reconhecida nas ampliages da
Fig.4.9, onde temos o inicio da modula¢éo em 3,5ms (Fig.4.95. A Fig.4.9 mostra
dois intervalos ampliados (cada um de 2ms), do intervalo com eletrodo ligado. No
primeiro (Fig.4.9b), mostramos o infcio da, modulagdo em 10kHz e no segundo temos

a modulagdo bem estabelecida no sinal. Tais amplia¢bes corroboram nossa anglise
espectral por wavelet.

Essa é a frequéncia dominante das oscilagbes magnéticas (tais oscilagbes sao
ditas de Mirnov [Olschewski, 2000]) na borda da coluna do plasma, detectadas pelas
bobinas de Mirnov, e ampliadas pela presenca do potencial do eletrodo.
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A Fig.4.10a mostra a amplitude de detecgéo de Raio X dur.o (.1evido aos c}ll{c;queli
de elétrons de alta energia com a parede do vaso, ou com o limitador do tokama
TCABR. Vemos um aumento dessa amplitude no intervalo que se estende (?e ap.ro-
ximadamente 6, 0ms até 23, 5ms (regido do eletrodo ligado). Esse aumento é devido
a0 aumento de choques de elétrons, vindos do plasma, com a parede do vaso ou com
o limitador do TCABR quando ligado o eletrodo. A anélise por transfor.mada de
Fourier é mostrada na Fig.4.10b. Na andlise por transformada vsfavelet (Flg.é.l.IOC),
notamos a modulacdo em 10kHz (que também notamos na analise po.r Fourier em
T=0,1ms), mas através do espectrograma podemos obs.ervar, pela faixa escura, o
intervalo no qual esta frequéncia (10kHz) comega e termina.

Disparo_17713 R_]‘Z
T T

2 T T
=
— 15— 1 .
L} 15
N | U (Al I
S 1= | |I |Ii
;é 0.5 — i
0 i f L
. 20 25
0
! 4 ®
0.07 T B
0.06 |_Trans. de Fourier .
‘§ 0.05 — E
3004:_ Wlo de 10g, (1) = -4 & log,(1 ) = -3 i
g . E :::;-Bﬂ' ﬁﬁu dnl'-i’l"“r;‘m\ul’o\nnndu avelet ixo, _—
= 0.03 — E
E 0.02 — E
0.01 [— ;N%Mr\ﬂwﬂﬁ‘_ruud_c .
N 0.1 0.2 0.3 0.4 .
° T (ms) e
- -3
& 2x10™3 Ix1073 4x10™3 5x10™3 6x1073 7x1073 B8x%10
10” >

L

©)

] | L |i]

v e |
1 : " " L1 - b . i " W
E EE E & i il:llt .!l; li{' %J}}i%&ékﬂéi‘f'{ftl ";“;l 43]’! ‘%g'_.
ab= . _';_..__.__..-—-...._—--—“’“'“LLH& B

18 20 22 24

-3 : T

B T I BB E.2R (R |

2 - & 8 10 2 14 16

t (ms)

Figura 4.10: (a) RaioX duro (disparo 17713) no intervalo de tempo R; (eletrodo ligado). (b) Ampli-
tude da transformada de Fourier de (a). (c) Espectrograma da tensdo de enlace (a) usando a trans-

Figura 4.9: (a) Corrente de saturag3o idnica, (disparo 17713), no intervalo de tempo entre 75ms e

formada wavelet, com wy = 12. Em (b) est4 destacado o intervalo entre T' = 0,0625 e T' = 0,125,
100ms (eletrodo ligado). (b) e (c) Ampliagses dos intervalos mostrando a modula¢do de 10kHz.

correspondente ao intervalo entre logz[T] = —4 e logs[T] = —3 de (c).
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Convém notar que apesar do eletrodo modular o sinal do plasma em 10kHz, o
espectrograma da Fig. 4.10 mostra que a modulagdo do raio-X duro comegou num
instante posterior ao inicio da modulagdo da flutuacdo da corrente de saturacao
i6nica, vista na Fig. 4.8c.

Disparo 17706

Na Fig.4.11a mostramos a corrente de plasma (I,), com o platd escolhido (regido
de menor variacio dos pardmetros do plasma), entre 45ms e 100ms, demarcado
pelas linhas tracejadas. Na Fig.4.11b temos a densidade do plasma (n). Essa figura,
exibe dois patamares estdveis de densidade: um no intervalo correspondente ao ele-
trodo desligado e o outro, ao intervalo do eletrodo ligado. Notamos que o patamar
correspondente ao intervalo de tempo com o eletrodo ligado tem um aumento de
densidade. Na flutuagéo da corrente de saturacao ionica (I,q;) ( Fig.4.11 ¢), obser-
vamos que, no intervalo Ry (eletrodo ligado), a amplitude deste sinal aparentemente
mantém-se a mesma, se comparado ao intervalo de tempo R; (eletrodo desligado).
A primeira vista, espera-se que o comportamento do sinal ndo mude, apesar do po-
tencial aplicado na borda do plasma, através do eletrodo. A corrente de saturacio
analisada nos intervalos R; e R, sem e com eletrodo respectivamente, sdo vistos
nos graficos 4.11¢(d) e 4.11c¢(e).

A Fig.4.12a se refere 3 flutuagéo no intervalo R; da corrente de saturagdo idnica
correspondente & Fig.4.11d. Nesse intervalo o eletrodo est, desligado. Consideramos
esse intervalo de tempo, para essa figura, como sendo entre Oms a 25ms. A Fig.4.12b
mostra a amplitude da transformada de Fourier do sinal (a). Observamos que o
periodo em T = 0,0507ms, indicado pela seta, corresponde ao logo[T) = —4,3
(seta) do espectrograma da Fig.4.12c. Neste intervalo ndo hd uma mudanca do
comportamento da flutuacéo.

Na Fig.4.13¢ mostramos o intervalo Ry da corrente de saturacio ionica, (ver
Fig.4.11e) correspondente ao do eletrodo ligado. Consideramos o intervalo de tempo
como sendo entre Oms e 25ms. Para R,, apesar da amplitude do sinal manter-
se aproximadamente constante, notamos uma modulagdo correspondente ao pico,
na amplitude de Fourier, em aproximadamente T=0,1ms. Na Fig.4.13b temos a
amplitude da transformada de Fourier do sinal (a). Nessa figura o intervalo do
periodo entre T = 0,0625ms e T = 0,1250ms estd indicado pela seta. Essa ampli-
tude da transformada de Fourier é significativamente maior que as demais ampli-
tudes da transformada (Fig.4.13b) e corresponde ao intervalo entre logs[T] = —4 e
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logo[T] = —3, respectivamente, do espectrograma da Fig.4.13c, caracterizada pela
2 - ) B
faixa escura percorrendo o intervalo de tempo entre ¢t = 0, Ims e t = 24, 2ms.
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Figura 4.11: (a) Corrente de plasma, (disparo 17706). Os dois intervalos, R; e Rp, foram analisad?-s.
(b) Densidade do plasma. (c) Corrente de saturag¢3o idnica. (d) Ampliagdo da corrente de sat.u~ra<;ao
idnica para a regido R, (eletrodo desligado). (e) Ampliag3o da corrente de saturagdo para a regido R

(eletrodo ligado).

Na, anélise por Fourier mostramos um intervalo de periodo no qual a amplitude
de Fourier torna-se maior em relagio as demais amplitudes (Fig.4.13b). Percebemos
que existe uma mudanca de comportamento (apesar de nao parecer quando .olhamos
a primeira vista para o sinal) quando ligamos o eletrodo, se comparado ao .1ntervalo
de tempo, da corrente de saturagdo ibnica , sem o eletrodo estar ligado (F1g.4.13li),
mas ndo sabemos quando este comportamento comeca ou termina. Esta informagao
é dada pelo espectrograma da Fig.4.13c obtido quando aplicamos a transformada
wavelet. Notamos, neste caso, a existéncia de uma faixa de perfodo (log:[T] — 3,0 a
logs[T] — 4,0), estendendo-se desde o tempo entre 0, 1ms e 24,2ms (faixa escura),
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observado no espectrograma. Esta faixa, de perfodo corresponde, aproximadamente

rd - ~ . ’
a0 peru?do T = 0,1ms (frequéncia de f = 10kH2), da anélise por transformada
de Fourier. Tal frequéncia, (ou perfodo) corresponde a frequéncia das oscilagoes de

Mirnov detectada na borda da coluna do plasma. pelas bobinas de Mirnov (j& co-
mentado).
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Figura 4.12: (a) Corrente de saturac3o ibnica, (disparo 17706), no intervalo de tempo entre 45ms e
7E)r.ns (eletrodo desligado). (b) Amplitude da transformada de Fourier de (a). (c) Espectrograma d

série temporal (a) usando a transformada wavelet, com wy = 12 . Em (b) est4 destacado . ? da
T = 0,5, correspondente ao loga[T] = —4,2 de (c). oo PR
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Figura 4.13: (a) Corrente de saturagdo idnica, (disparo 17706), no intervalo de tempo entre 75ms e
100ms (eletrodo ligado). (b) Amplitude da transformada de Fourier de (a). (c) Espectrograma da série
temporal (a) usando a transformada wavelet, com wo = 12 . Em (b) estd destacado o intervalo entre
T =0,0625 e T = 0,125, correspondente ao intervalo entre logs[T] = —4 e logy[T] = —3 de (c).

Disparo 17708

Na Fig.4.14a mostramos a corrente de plasma (I,), com o plato escolhido entre
45ms e 100ms, demarcado pelas linhas tracejadas. Na Fig.4.14b temos a densidade
do plasma (n) em que observamos dois patamares estdveis, um no intervalo corres-
pondente ao eletrodo desligado e o outro, mais alto, na regido do eletrodo ligado.
Notamos, assim, que no patamar correspondente ao intervalo de tempo com o ele-
trodo ligado h4 um aumento de densidade. Na flutuagdo da corrente de saturagao
i6nica (I,4) (Fig.4.14c) vemos que no intervalo Ry (eletrodo ligado) a amplitude
das oscilagdes diminui, comparada a do intervalo de tempo R; (eletrodo desligado).
Novamente a primeira vista, espera-se que o comportamento do sinal ndo mude,
apesar de aplicarmos um potencial na borda do plasma, através do eletrodo, pois
nao observamos nenhuma mudanga brusca nas aplitudes da flutuacdo da corrente
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de saturagdo. A corrente de saturagao analisada, nos intervalos R; e Ry, sem e com

eletrodo respectivamente, sio vistos nos graficos 4.14d e 4.14e.
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Figura 4.14: (a) Corrente de plasma (disparo 17708). Os intervalos indicados, R; e R,, foram
analisados. (b) Densidade do plasma. (c) Corrente de saturacio idnica. (d) Ampliagio da corrente de
saturagdo idnica para a regido R (eletrodo desligado). (e) Ampliacio da corrente de satura¢3o para a
regido R (eletrodo ligado).

A Fig.4.15a se refere 3 flutuagéo (intervalo R,) da corrente de saturacdo idnica
correspondente & Fig 4.14d. Nesse intervalo o eletrodo est4 desligado. Consideramos
o intervalo de tempo, para essa figura, como sendo entre Oms a 25ms. A Fig.4.15b
mostra a amplitude da transformada de Fourier do sinal (a). E em (c) temos o
espectrograma da transformada wavelet de Morlet para o sinal (a).

Na Fig.4.16a mostramos o intervalo R, da flutuagdo da corrente de saturagao
i6nica (ver Fig.4.14e) correspondente ao eletrodo ligado. Consideramos o intervalo
de tempo como sendo entre Oms e 25ms. Nesse intervalo (Rj), apesar da ampli-
tude das oscilagdes diminuir, notamos um vestigio de modulagdo, correspondente ao
intervalo indicado na amplitude de Fourier (ver Fig.4.16b), entre log,[T] = —3,0 a
logs[T] = —4,0 do espectrograma (c). Essa modulagio é devido, possivelmente, ao
potencial do eletrodo ligado, na borda do plasma.

Na anélise por Fourier mostramos um intervalo de periodo no qual a amplitude de

. ]
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Figura 4.15: (a) Corrente de saturag3o idnica, (disparo 17708), no intervalo de tempo entre 45ms a
70ms (eletrodo desligado). (b) Amplitude da transformada de Fourier de (a). (c) Espectrograma da

série temporal (a) usando a transformada wavelet, com wp = 12.

Fourier torna-se um pouco maior, em relagio as demais amplitudes (ver Fig.4.16b).
Percebemos que existe uma mudanga de comportamento quando ligamos~o eletrodo,
se comparado ao intervalo de tempo sem eletrodo (ver Fig.4.15b), mas 'nao sabemos
em que instante de tempo este comportamento comega a ser diferenciado ou onde

termina.

No caso da Fig.4.16¢, notamos , no intervalo entre loga[T] — 3,0 e loge[T] —4,0),
um principio da formacéo da modulagio na frequéncia de 10kHz (faixa escura). AEst.a
faixa de perfodo corresponde, aproximadamente, ao periodo T = 0, 1ms (frequéncia
de f = 10kHz), da an4lise por transformada de Fourier. Tal frequéncia corresponde
a frequéncia das oscilacdes de Mirnov detectadas na borda da coluna do plasma

pelas bobinas de Mirnov (j4 comentado).
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Figura 4.16: (a) Corrente de saturagdo idnica, (disparo 17708), no intervalo de tempo entre 75ms e
100ms (eletrodo ligado). (b) Amplitude da transformada de Fourier de (a). (c) Espectrograma da série
temporal (a) usando a transformada wavelet, com wy = 12 . Em (b) estd destacado o intervalo entre
T =0,0625 e T = 0,125, correspondente ao intervalo entre loge[T] = —4 e logy[T] = —3 de ().

Disparo 17712

Na Fig.4.17a mostramos a corrente de plasma (), com o platé escolhido, entre
45ms e 100ms, demarcado pelas linhas tracejadas. Na Fig.4.17 b temos a densidade
do plasma (n). Essa figura exibe um patamar estdvel de densidade, correspondente
ao eletrodo desligado e o outro, mais alto e crescente, na regiao do eletrodo ligado.
Notamos que, no intervalo de tempo com o eletrodo ligado, hd um ganho de den-
sidade. Na flutuagdo da corrente de saturacao iénica (Zs:), (ver Fig.4.17 ¢), vemos
que no intervalo Rj (eletrodo ligado), a amplitude das oscilagbes diminui, comparada
ao intervalo de tempo R; (eletrodo desligado). A corrente de saturagao analisada,

nos intervalos R; e Ry, sem e com eletrodo respectivamente, sdo vistos nos graficos
4.17¢(d) e 4.17c(e).

A Fig.4.18a se refere a flutuagio (intervalo R;) da corrente de saturagdo ibnica
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Figura 4.17: (a) Corrente de plasma para o disparo 17712, mostr.ando as duas.regiées Ry e Ry
analisadas. (b) Densidade do plasma. (c) Corrente de saturag3o idnica. (d) Ampliagdo, -enEre 45ms
e 70ms, da corrente de saturag3o idnica para a regido R; (eletrodo desligado). (e) Ampliag3o, entre
75ms e 100ms, da corrente de saturag3o para a regido Ry (eletrodo ligado).

correspondente & Fig.4.17d. Nesse intervalo o eletrodo esté desligado. Consideramos
o intervalo de tempo, para essa figura, como sendo entre Oms e 25ms. A Fig.4.18b
mostra a amplitude da transformada de Fourier do sinal (a). E em (c) temos o
espectrograma da transformada wavelet Morlet para o sinal (a).

Na Fig.4.19a mostramos o intervalo Ry da corrente de saturagfo idnica (ver
Fig.4.17e) correspondente ao eletrodo ligado. Consideramos o intervalo de temljo
como sendo entre Oms e 25ms. Em R, a amplitude das oscilages diminui em relacao
aquela observada no intervalo Rj.

Na andlise por Fourier (Fig.4.19b) mostramos um intervalo de periodo. Existe
uma sutil mudanga de comportamento quando ligamos o eletrodo, se comparado ao
intervalo de tempo sem eletrodo (Fig.4.18b), mas ndo sabemos em que instante de
tempo este comportamento comeca a ser diferenciado ou onde termina.

Observarmos, pelo espectrograma (anélise por wavelet), quais periodos existen-
tes no sinal, correspondem aos intervalos de tempo. Nesse caso, notamos , no inter-
valo entre logy[T] — 3,0 e logs[T] — 4,0), um principio da formagdo da modulago
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Figura 4.18: (a) Corrente de saturacio idnica, (disparo 17712), no intervalo de tempo R;, entre 45ms
e 70ms (eletrodo desligado). (b) Amplitude da transformada de Fourier de (2). (c) Espectrograma da
tensdo de enlace (a) usando a transformada wavelet, com wo = 12. Em (b) estd destacado o intervalo
entre T = 0,0625 e T' = 0,125, correspondente ao intervalo entre loga[T] = —4 e logy|[T] = —3 de

(c).

na frequéncia de 10kHz (faixa escura). Esta faixa de periodo corresponde, apro-
ximadamente, ao perfodo T = 0, 1ms (frequéncia de f = 10kHz), da andlise por
transformada de Fourier. Tal frequéncia corresponde & frequéncia das oscilagdes de

Mirnov e detectadas na borda da coluna do plasma, pelas bobinas de Mirnov (ja
comentado).

4.5 Escolha do Parametro w,

Vimos que o método de anilise pela transformada wavelet baseia-se numa, funcéo
wavelet (Morlet) que muda seu tamanho e posicio (dilatagdo e deslocamento), con-
forme descrito no capitulo 2. A vantagem desta anélise estd no fato da resolugéo no
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Figura 4.19: (a) Corrente de saturac8o idnica, (disparo 17712), no intervalo de tempo Ry, entre 75ms
e 100ms (eletrodo ligado). (b) Amplitude da transformada de Fourier de (a). (c) Espectrog.rama da
tensdo de enlace (a) usando a transformada wavelet, com wp = 12. Em (b) estd destacado o intervalo
entre T = 0,0625 e T' = 0,125, correspondente ao intervalo entre loga[T] = —4 e loga[T] = —3 de

(c).

tempo variar com a freqiiéncia. Para um pardmetro de escala pequeno o suporte da
wavelet é estreito, portanto neste caso a transformada wavelet tem boa resolugéo
no tempo mas pobre resolugdo em freqiiéncia. Para um parametro de escala grande
temos alta resolucdo em freqiiéncia e pobre resolu¢io no tempo.

Dependendo do escolha do pardmetros, temos melhor resolugio no tempo e pior
na frequéncia e vice-versa. Para concluir este capitulo sobre a anélise espectral
com transformada wavelet de Morlet, vamos mostrar a importancia da escolha do
pardmetro wp, da Eq.2.5, para a anlise de séries turbulentas. Escolhemos trés
parametros wy, para ressaltarmos a influéncia dessa escolha no espectrograma quanto
a sua mudanga e sua anélise. Escolhemos a corrente de saturagdo idnica (ver Fig.4.8),
no intervalo R, (eletrodo ligado), do disparo 17713.

A aplicagio da Eq.2.5 (transformada wavelet) neste intervalo, é verificada, mu-
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Figura 4.20: Espectrograma da corrente de saturagdo, do disparo 17713, na regido R, (eletrodo
ligado), usando a transformada wavelet para o pardmetro wy = 4
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2
2x107*  4x10™*  gw107Y ™

-3
. 8x10’ 0.01 Q.012 0.014 0018 0018 0.02

(RN
. i
~9 4 A et B TR L T DR g ap ¥ D .
- T N AR e e L g
- . [ S T e b g e s T e e
7 AT : oo TR IR T T SN o5
o o j -
E ] : [
3 .
£+ -~ '
-3
-2
0 2 T T 3

t (ms)

I.:igura 4.22: Espectrograma da corrente de saturagdo, do disparo 17713, na regiio R, (eletrodo
ligado), usando a transformada wavelet para o pardmetro wy = 24.

dando o pardmetro wy. Na Fig.4.20 o espectrograma é mostrado para o parametro

wo = 4. Notamos como existe uma melhor Precisdo no tempo, mas uma precisio

2 \INFORMACEQ F/

/o

Conclusao 2

ruim no espago do periodo. A Fig.4.22 j4 mostra uma melhor preciséo no perfodo e
uma precisdo ruim no tempo.

Mostramos como a escolha do pardmetro wy muda o aspecto do espectrograma
podendo melhorar a precisao no espago do tempo e piorar no espago da frequéncia

ou vice-versa.

4.6 Conclusao

Neste capitulo apresentamos a anilise espectral de flutuagoes do plasma no to-
kamak TCABR. Vemos que os programas desenvolvidos, para essa analise, estdo
funcionando satisfatoriamente e que foi possivel investigar as caracteristicas espec-
trais da turbuléncia na borda do plasma confinado magneticamente.

Com o intuito de observar mudancas nas flutuagoes do TCABR, analisamos
essas flutuacdes em dois intervalos de tempo da corrente de saturagdo idnica: um
com o eletrodo desligado e o outro com o eletrodo ligado. A andlise por wavelet
mostrou-se adequada para descrever essas mudangas. De fato, nas descargas em
que a turbuléncia é modelada pelas oscilagdes magnéticas, apds o acionamento do
eletrodo, é possivel verificar, nos espectrogramas apresentados, o instante de inicio
dessa modulagdo. No tokamak TCABR, sse tipo de modulagéo foi relatado em
[Heller et al., 2005] [Nascimento et al., 2005).

Também foi mostrada a importancia nao sé da escolha da fungdo wavelet Mor-
let, para a andlise das séries temporais do TCABR, como também a escolha do

parametro wo.
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Capitulo 5

Estatistica das Flutuacgoes na
Turbuléncia do TCABR

5.1 Introducao

Na andlise desenvolvida no capitulo 4 estudamos as flutuagoes elétricas intermi-
tentes na borda do plasma confinado magneticamente no tokamak TCABR. Uma
simples inspegdo dessas flutuagdes revela que elas sdo constituidas de um fundo
irregular (background) e de uma série intermitente de bursts. Neste capitulo apre-
sentamos propriedades estatisticas dessas flutuag6es intermitentes.

Inicialmente, consideramos os bursts intermitentes observados nas flutuagdes
elétricas analisadas. A origem desses bursts ainda é controversa. Eles podem ser
associados a eventos raros que ocorrem na borda do plasma [Altmann, 2004] ou con-
siderados oriundos do interior do plasma [Antar et al., 2003]. Em ambos os casos
estariam associados a estruturas que se propagam na borda do plasma e que sdo
detectados por sondas eletrostdticas [Heller et al., 1997).

Neste capitulo utilizamos o nosso método de filtragem para identificar os bursts
em séries turbulentas. Esse método de filtragem é uma aplicagdo da andlise por
wavelet [Torrence e Compo, 1998] e, nesse sentido, este capitulo é uma extenséo da
analise do capftulo anterior. Com o uso desse identificador obtivemos as distribuigoes
dos intervalos de tempo entre bursts sucessivos e verificamos a concordancia do
resultado obtido com o de [Antar et al., 2003].

Tendo em vista que parte importante do transporte anémalo de particulas que
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ocorre na borda do plasma é causado pela propagacao das estruturas associadas
aos bursts [Heller et al., 1997] [Ferreira, 1999], a determinagéo dessa estatistica pode
contribuir para a elucidagio da origem dos bursts e, consequentemente, para o seu
controle [Antar et al., 2001).

Neste capitulo apresentamos também as distribui¢des das densidades de probabi-
lidade (PDF') das flutuacdes elétricas analisadas no capitulo 4, sem separar os bursts
das flutuagées de fundo (backgrounds). Essas distribui¢bes tém sido objeto de in-
teresse nas experiéncias sobre a turbuléncia em tokamaks e as suas caracteristicas
podem indicar propriedades dinamicas na borda do plasma [Antar et al., 2003].

5.2 Identificacdo e Contagem dos Bursts.

Para realizar as anslises apresentadas nesse capitulo, desenvolvemos um algo-
ritmo em Fortran, para identificar os bursts da. flutuagdo da corrente de saturagio
i6nica pelo método de filtragem através de duas etapas (capitulo 3): a primeira etapa
do procedimento de filtragem consiste basicamente no uso do célculo da variancia
média [Torrence e Compo, 1998], j& comentado e aplicado no capitulo 3. Nessa etapa
construimos a série temporal da varidncia média para uma faixa de frequéncia con-
siderada. A segunda etapa do procedimento de filtragem, para a selecdo de bursts,
utiliza uma linha de sele¢io de bursts com a, qual selecionamos e identificamos como
bursts todos os picos cujas amplitudes ultrapassem a amplitude desse discrimina.
dor. Os sinais foram tomados em experiéncias no laboratétio do tokamak TCABR
[Nascimento et al., 2005].

5.2.1 Disparo 17713

Inicialmente apresentamos na Fig.5.1, a evolugdo de alguns sinais dos parametros
que caracterizam as condigdes do plasma no TCABR. Nessa figura sdo mostrados
parametros como a corrente de plasma, (L,) (Fig.5.1a), indicando o intervalo de
tempo escolhido para a anjlise (linhas tracejadas). A flutuacdo da corrente de
saturagdo nos dois intervalos, R; e Rs, ocorre com o eletrodo desligado e ligado,
respectivamente. Na Fig.5.1b temos a evolugio da densidade do plasma. Em (c)
a evolugéo temporal da flutuagdo da corrente de saturagao com a ampliacdo dos
intervalos correspondentes ao eletrodo desligado (d) e ao eletrodo ligado (). A
série temporal da flutuacio da corrente de saturagdo (Fig.5.1c) apresenta um au-
mento na sua amplitude no intervalo correspondente ao eletrodo ligado. Iremos
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lisar, através de alguns métodos estatisticos, esse aumento da amplitude e a cor-
ana )

pondente variagdo do nimero de bursts em relagéo ao intervalo sem a atuacdo do
res

eletrodo.
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Figura 5.1: (a) Evolug3o da corrente de plasma (disparo 17713). Os intervalosjndicados peltascllln::
racejadas, Ry e Ry, foram analisados. (b) Densidade do plasma. (c) Flutuagdo ?a ior'ren e' te =
turagdo ibnica. (d) Ampliagdo, no intervalo R, da flutuagdo da corrente de faturagao lor;.lcad(e etro
desligado). (e) Ampliag3o da regido Ry da flutuacio da corrente de saturagdo (eletrodo ligado).

Para examinar as flutuacdes no espectro de poténcia wavelet de uma banda de
frequéncia, definimos, no capitulo 3, através da Eq.3.2, a média na es,cc.zla s do es-
pectro de poténcia wavelet, que pode ser interpretada como sendo uma série temporal
da varidncia média numa certa banda de frequéncia [Torrence e Compo, 1998].

Na Fig.5.2a mostramos uma ampliagéo da flutuagéo da Fig.5.1d, <.)nde indicamos
o intervalo de tempo em relagdo ao inicio da regido selecionada (por isso a escala de
tempo indica valores entre Oms e 25ms). o

A série temporal da varidncia média (ver Eq.3.2), para uma faixa de frequéncia
alta (correspondente a faixa de perfodo entre T' = 0,002ms e T = 0,004ms, no
grafico da transformada de Fourier da Fig.4.7b) é mostrada na Fl'g.5.2b. A essa
faixa de frequéncia escolhida, para a constru¢do da varidncia média, corresponde

- .. |
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um intervalo de perfodo entre logy[T] = —§ e log2[T] = —9 (Fig.4.7c). Com essa
faixa de frequéncia alta, obtemos uma série temporal com eventos temporais curtos
(picos finos). Escolhemos essa faixa em frequéncia alta, pois consideramos que bursts
ocorrem em intervalos de tempo muito curtos e consequentemente em frequéncias
altas. Assim, quando construimos tal série temporal (variincia média) somente com
frequéncias altas, selecionamos picos finos, melhorando a identificagdo de possiveis

bursts.
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Figura 5.2: (a) Evolug3o da flutuacio da corrente de saturagdo i6nica (disparo 17713), no intervalo sem
eletrodo.(b) Série temporal da varidncia média mostrando a linha de selec3o de bursts. (c) Reconstrugio
da flutuagdo da corrente de saturacdo na banda de frequéncia escolhida. (d) Bursts selecionados do
sinal (a). (e) Histograma do intervalo de ocorréncia entre bursts sucessivos.

A segunda etapa do processo de fillragem corresponde & escolha da linha de
selecdo dos bursts, mostrada na Fig.5.2b (linha tracejada). Nessa etapa os bursts
sao selecionados através do critério da amplitude que, nesse trabalho, foi escolhida
como sendo trés vezes e meia o desvio padrao da série da varidncia média. Assim,
picos cujas amplitudes ultrapassam a amplitude da linha de corte (amplitude do
discriminador) sdo considerados bursts e picos cujas amplitudes estdo localizados
abaixo da amplitude da linha de corte sio considerados como background. O pro-
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cesso de filtragem pela escolha da amplitude do discriminador .garanjce q.ue bursts,
por serem também selecionado pela escolha da faixa de frequéncia (pr1n.1eira etapa),
tém um critério bem definido, neste trabalho, no que tange & sua definigéo.
Utilizando estas duas etapas no procedimento de filtragem, encontramos os resul-
tados da analise, para o disparo 17713, onde mostramos a série tiemporal’ c.los bursts
selecionados na Fig.5.2d. Na Fig.5.2c mostramos a reconstrugao. da série teIAnpf)-
ral da flutuacdo da corrente de satuagdo i6nica apenas para a faixa de frequéncia
escolhida para a obtencdo da varidncia média (entre os perfodos T = 0,002ms e

T = 0,004ms).
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Figura 5.3: (a) Evolu¢3o da flutuagdo da corrente de saturagdo idnica (difparo 17713), no intervalo co:n
eletrodo.(b) Série temporal da varidncia média mostrando a linha de selégao de bursts. (c) Re.cons('jcrut;:o
da flutuag3o da corrente de saturagio na banda de frequéncia escolhld.a. (d) Bursts selecionados do
sinal (a). (e) Histograma do intervalo de ocorréncia entre bursts sucessivos.

No disparo 17713, utilizamos a andlise por estatistica, constituida pelas duas
etapas no procedimento de filtragem. Para esse disparo é importante co-mpararmos
a andlise estatistica do intervalo com o eletrodo ligado, caso em que foi observada
a modulacdo das oscilagoes apés a ativacdo do eletrodo, com a do inte\rvalo sem'o
eletrodo. Observamos que existe uma possivel periodicidade associado & ocorrencia
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de bursts com intervalo entre bursts de aproximadamente 0,2ms.

5.2.2 Disparo 17708

Na Fig.5.4, correspondente ao disparo 17708, mostramos a evolucao de alguns si-
nais dos pardmetros que caracterizam as condigbes do plasma no TCABR, tais como
a corrente de plasma (I,) mostrado na Fig.5.4a, indicando os intervalos de tempo,
R, e Ry, correspondentes aos intervalos com eletrodo desligado e ligado, respectiva-
mente. Na Fig.5.4b temos a densidade do plasma (n) e em (c) a evolugio temporal
da flutuagdo da corrente de saturagdo ibnica com suas respectivas ampliagdes nos
intervalos correspondentes ao eletrodo deslidado (d) e ao eletrodo ligado (e). A
série temporal da flutuacdo da corrente de saturagdo (ver Fig.5.4c) apresenta uma
diminui¢do na sua amplitude no intervalo com o eletrodo ligado. Iremos analisar
essa diminui¢do e a correspondente variacdo do niimero de bursts em relagdo ao do
intervalo sem a atuacéo do eletrodo.
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Figura 5.4: (a) Corrente de plasma (disparo 17708). Os intervalos indicados, R; e R,, foram ana-
lisados. (b) Densidade do plasma. (c) Corrente de saturacio idnica. (d) Ampliagdo da corrente de

saturagdo idnica para a regido R; (eletrodo desligado). (e) Ampliago da corrente de satura¢do para a
regido R; (eletrodo ligado).
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Utilizamos, para o disparo 17708, o mesmo método de andlise visto e~ aplicado
para o disparo 17713. Nesse disparo, em que nao foi observada a moql?lagao dajs ?S_
cilagbes apés a ativagao do eletrodo, é importante compararmos a andlise estatistica
do intervalo com e sem o eletrodo ligado, com o caso do disparo 17713, caso en-1 q1~1e
se observou a modulagdo no intervalo com eletrodo. Na Fig.5.5a temos; Aa a‘mphff,(;z.:mo
da flutuagdo da corrente de saturagéo i6nica. A série temporal da varidncia mﬂedz.a,
para a faixa de frequéncia alta é mostrada na Fig.5.5b. A essa faixa d.e frequéncia
escolhida corresponde o mesmo intervalo de periodo escolhido para o dlsliaro 17 7 1.3
(Fig.4.15), logo obtemos, com esta faixa de frequéncia alta, umzfm construcao da série
temporal da variancia média, somente por frequéncias altas (picos finos).
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Figura 5.5: (a) Evolugdo da flutuagio da corrente de saturagdo i6nic.a (disparo 17~708), do intervalo
sem eletrodo. (b) Série temporal da varidncia média mostrando a Imhz};\ d? sele;ao' de bursts. (c)
Reconstrugio da flutuagdo da corrente de saturagio na banda de frequéncia escolhld.a. (d) Bursts
selecionados do sinal (a). (e) Histograma do intervalo de ocorréncia entre bursts sucessivos.

A segunda etapa do procedimento de filtragem, dada pela escolha de uma linka
de sele¢io dos bursts, linha tracejada, é mostrada na Fig.5.5b. Esse processo se-
leciona os bursts através do critério da amplitude, como ji comentado e utilizado

anteriormente.
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Utilizando esses dois métodos na filtragem do sinal da corrente de saturacao,
encontramos os resultados da anilise, para o disparo 17708, onde mostramos a
série temporal dos bursts selecionados na Fig.5.5d. Na Fig.5.5¢, mostramos a série

temporal da flutuagdo da corrente de saturagao idnica reconstruida a partir da faixa

de frequéncia utilizada para construir a varidncia média.
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Figura 5.6: a) Flutuagio da corrente de saturac3o idnica (disparo 17708), do intervalo com eletrodo.
A série temporal tem amplitude média igual a zero. (b) Série temporal da varidncia média mostrando
a linha de selecdo de bursts. (c) Reconstrugdo da flutuacio da corrente de saturagdo na banda de

frequéncia escolhida. (d) Bursts selecionados do sinal (a)- (e) Histograma do intervalo de ocorréncia
entre bursts.

9.3 Tempo entre bursts consecutivos

Uma vez selecionados os méximos (picos) caracterizados como bursts, pode-
mos determinar o intervalo do tempo de espera entre dois bursts consecutivos, At,
através da série temporal dos bursts. Mostramos os resultados desses cdlculos, para
os disparos 17713 e 17708, no intervalo de tempo onde o eletrodo nao est4 ligado,
nas Figs.5.2e e 5.5e. Para tais sinais, os histogramas apresentam algumas pro-
priedades similares 4s mostradas no artigo [Antar et al., 2003]. Tais histogramas
estao concentrados em torno de 0,2ms para o tokamak TCABR (0 que mostra
uma coeréncia com os apresentados no artigo [Antar et al., 2003]). Observamos, em
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todos os histogramas analisados, que existe uma queda acentuada .de evento? .na
dire¢do do aumento do intervalo de tempo entre dois bursts consecutivos. 'As séries
temporais da flutuagdo da corrente de saturagdo ibnica sdo vistas nas Fl.g~s.5.2a e
5.5a, para a regido onde o potencial do eletrodo estd desligado. Essa regifio apre-
senta um comportamento tipico de intervalo de tempo entre bursts coerente com
[Antar et al., 2003]. Na regido do eletrodo ligado, para o disparo 17713 (Fig.5.3),
observamos uma dispersao maior do intervalo entre bursts e uma distribuigéo dife-
renciada das distribuicdes apresentadas para a regiao sem o eletrodo ou mesmo com
eletrodo, mas sem modulagdo, onde comentaremos esta diferenga na préxima secgao.

5.4 Discriminacao de Bursts

Nessa se¢do discutiremos a discriminacao adotada para a selecdo dos bursts dos
sinais do tokamak TCABR. A selegao por amplitude foi aplicada na série temporal da
variancia média construida a partir de uma banda de frequéncia do espectrograma,
como mostrado no capitulo 3.

Na Fig.5.7 temos, & esquerda, as séries temporais de bursts selecionados pela
amplitude da linha de corte (usualmente denominada discriminador) e & direita os
respectivos histogramas do intervalo de tempo entre bursts sucessivos. Nessa mesma
figura temos, de cima para baixo, valores crescentes da amplitude do discriminador,
desde uma vez e meia o desvio padrdo da série temporal da varidncia média, até
quatro vezes e meia o desvio padrdo. Quando escolhemos, para sele¢gio, uma am-
plitude baixa do discriminador, mais eventos sio classificados como bursts e, como
observamos no histograma, um niimero maior de ocorréncias de intervalos de tempo
curtos. No caso de uma amplitude do discriminador baixa, possivelmente partes do
background séo consideradas bursts. Na medida em que aumentamos a amplitude
desse discriminador, selecionamos uma quantidade menor de picos, tendo, assim,
uma distingdo melhor entre os possiveis bursts da série e o background.

Os histogramas da Fig.5.7 mostram que, conforme aumentamos a amplitude do
discriminador h4 um aumento na dispersio dos intervalos de tempo entre bursts e,
assim, ha uma diminui¢do no actimulo de ocorréncias de intervalos de tempo curtos,
que se deve ao menor nimero de bursts selecionados.

Observamos também que o pico em torno do qual hd um maior nimero de
ocorréncias desloca-se ligeiramente para a direita com o aumento da amplitude do
discriminador, nio ultrapassando, porém, o valor de aproximadamente 0,2 ms. Va-
lores similares séo encontrados para séries de diversas outras maquinas de confina-
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mento magnético de plasma [Antar et al., 2003].

Com a idéia da escolha de uma amplitude do discriminador, para o critério de
sele¢do, onde separamos os bursts e o background, decidimos verificar qual a relagéo
entre o niimero de bursts selecionados e a amplitude da linha de corte (ou do dis-
criminador). Observamos que o niéimero de bursts selecionados como fungéo da
amplitude do discriminador é descrito por uma relagéo exponencial, como mostrado
na Fig.5.8. Esse resultado indica que tomando valores cada vez mais altos para a
amplitude do discriminador, atingiremos um ndimero mfnimo de bursts, ocorrendo
dispersdo méxima dos intervalos de tempo (ver histograma da Fig.5.7). Por outro
lado, se tomarmos amplitudes cada vez menores, selecionaremos nao sé todos os
burts como a série temporal inteira (incluindo o background). Assim, nossa escolha
para a amplitude do discriminador (de trés vezes e meia o desvio padrao)
procurando-se evitar tais situacdes extremas descritas acima.

foi tomada
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Figura 5.7: A esquerda temos os bursts selecionados para diferentes amplitudes das linhas c.'/e selegdo.
A direita os respectivos histogramas dos intervalos de tempo de ocorréncia de bursts sucessivos.
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Figura 5.8: Nimero de bursts selecionados em fungdo da amplitude de corte referente 3 Fig.5.7

9.5 Funcado Densidade de Probabilidade

. Uma. técnica de andlise muito empregada em sinais flutuantes é fazer a caracte-
rizacao estatistica da flutuacio através da fungéo densidade de probabilidade (PDF).
Empregamos esta técnica de anglise estatistica para os disparos do tokamak TCABR
€ comparamos esses resultados com os obtidos em outras méquinas de confinamento
magnético, apresentados no artigo [Antar et al., 2003]. Aqui as médias dos sinais
das flutuagbes da corrente de saturagéo iénica foram transladadas para zero para
facilitar a visualizacdo grafica das PDFs.

Esta segéo ¢ dedicada a anilise da flutuagdo da corrente de saturacao idnica, nos
intervalos com e sem o eletrodo, dos disparos 17713 e 17708 do tokamak TCABR. A
escolha desses disparos é devido ao aparecimento da modulacio de Mirnov (frequéncia
préxima a IOkHZ), pela atuagéo do eletrodo, em um dos disparos. Com tal surgi-
mento da modulagio, podemos comparar esses comportamentos diferenciados através
da anélise da PDF dos dois sinais,

A PDF é tomada em todo o sinal (intervalos selecionados), sem isolarmos os
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Figura 5.9: Fung¢3es densidade de probabilidade das flutua¢Bes da corrente de saturac3o, nos intervalos
R, (circunferéncias) e Ry (tridngulos), sem e com o eletrodo ligado respectivamente, refetentes s
Figs.5.4d e 5.4e. A linha trecejada indica a amplitude média das séries (média transladada para zero).

bursts do background. Nesse caso observarmos que a PDF tem a mesma carac-
teristica universal comumente apresentada em outros dispositivos de confinamento
magnético [Antar et al., 2003]. Aparentemente, o lado esquerdo da PDF é bem re-
presentada (ajustada) por uma gaussiana, enquanto no lado direito notamos maior
frequéncia de ocorréncia de eventos do que a prevista pela gaussiana conforme se
pode notar através da Fig.5.11. O fato dos bursts serem representados por picos al-
tos (explosdes), contribui para que esta regido (lado direito) da fungao densidade de
probabilidade tenha maior frequéncia de ocorréncias que a prevista pela gaussiana.

Uma aproximagao para a curva da PDF da flutuagdo da corrente de saturacao,

quando analisamos disparos de tokamak, é dada por Antar [Antar et al., 2003]. Tal
fun¢do densidade de probabilidade tem algumas caracteristicas universais. Em es-
cala mono-log, a parte da PDF que reflete flutuagdes de densidade negativas de-
caem quadraticamente com o aumento da intensidade, indicando que as PDFs
estdo muito préximas de uma distribuigdo gaussiana. Por outro lado, parte das
PDFs que reflete as flutuagoes de densidade positivas sdo altamente ndo-gaussianas.
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Figura 5.10: Funcdes densidade de probabilidade da flutuagdo da corrente de saturacio, nos intervalos
Ry (circunferéncias) e R; (tridngulos) sem e com o eletrodo ligado respectivamente, refetentes s
Figs.5.1d e 5.1e. A linha trecejada indica a amplitude média das séries.

Essa cauda, em escala mono-log, decai linearmente, refletindo uma lei exponencial
[Antar et al., 2003] [Sattin et al., 2004].

Na Fig.5.9 (disparo 17708) sio mostradas as funcdes densidade de probabilidade
para o intervalo com o eletrodo desligado R; (circunferéncia) e o intervalo com o
eletrodo ligado R; (tridngulos). O desvio padrio para o intervalo R; é oy = 0,10
e para o intervalo Ry é o, = 0,08, a média para os dois intervalos é zero (linha
pontilhada).

Observamos nesta figura que, aparentemente, o lado esquerdo da PDF pode ser
ajustada a uma gaussiana, enquanto o lado direito a uma queda aproximadamente
exponencial (para maior esclarecimento ver Fig. 5.11a e b). Essa queda exponen-
cial possivelmente representa a amplitude de bursts da série temporal (disparo),
enquanto a parte que se ajusta a uma gaussiana representa o background (ruido de
fundo). Esse disparo aparentemente nao apresenta uma mudanca do comportamento
tipico de mdquinas de confinamento magnético, quando analisado através da fungéo
densidade de probabilidade, se comparmos os dois intervalos, com e sem o eletrodo,
aos mostrados no artigo [Antar et al., 2003]. O intervalo com a atuacdo do eletrodo
mostrou uma das PDF's mais acentuada em torno da média (zero) do sinal. Tanto o
intervalo com a atuagéo do eletrodo, como o intervalo sem o eletrodo, apresentaram
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curvas com caracteristicas semelhantes entre si com as apresentadas por Antar e
colaboradores [Antar et al., 2001], isto é, uma gaussiana do lado esquerdo da PDF

com uma exponencial do lado direito.

Na Fig. 5.10 (disparo 17713) sdo mostradas as fungdes densidade de proba-
bilidade para o intervalo sem o eletrodo R; (circunferéncia) e o intervalo com o
eletrodo ligado R, (tridngulos). Na regido onde o eletrodo néo atua, observamos
que do lado esquerdo a funcdo densidade de probabilidade pode ser ajustada a u?na.
gaussiana , enquanto no lado direito vimos que existe um decaimento exponencial,
como podemos ver na Fig. 5.11c.

A funcdo densidade de probabilidade para o disparo 17713, no intervalo com o
eletrodo ligado, mostra um comportamento fortemente distorcido, se compararmos
com a funcdo densidade de probabilidade para o intervalo sem o eletrodo ligado.
Essa distor¢do da PDF do disparo 17713, para esse intervalo, pode ser interpretada
como sendo a soma da flutuagio turbulenta usual com as oscilagoes senoidais, pro-
vocadas pelo potencial do eletrodo na borda do plasma, resultando em uma PD~F
que corresponde a convolugdo da PDF tipica da flutuagéo da corrente de saturagéo
i6nica do plasma (gaussiana com a cauda exponencial) com a PDF de vérias sendides

(Fig. 5.11d.)

Para demonstrar tal interpretagao, convolucionamos numericamente a PDF de
ums Unica senéide, mostrado na Fig. 5.12a, com a PDF tipica de sinais de tokamaks
(gaussina com queda exponencial vista na Fig. 5.12b). Essa convolugéo é observada
na Fig. 5.12c. Para podermos comparar a PDF do disparo 17713, no intervalo
com eletrodo, com a convolugdo das PDFs (a) e (b), mostramos na Fig. 5.12d a
PDF do disparo 17713, no intervalo com eletrodo (circunferéncia), com a PDF das
convolugdes de (a) e (b) (tracejado). H4& uma evidéncia clara, notada por um

“carogo” (parte da linha tracejada que néo se ajusta & PDF do disparo simbolizado
por circunferéncias), de que a convolugéo das PDF's de (a) e (b), ndo se ajusta perfei-
tamente & PDF do disparo 17713 (circunferéncia). A PDF da Fig. 5.12¢ (tracejado)
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Figura 5.11: Funcdes densidade de probabilidade das flutuacBes da corrente de saturag3o inica:(a)
para o disparo 17708, intervalo sem o eletrodo (circunferéncia). (b) para o disparo 17708, intervalo com
eletrodo (circunferéncia). (c) para o disparo 17713, intervalo sem eletrodo (circunferéncia). (d) para
o disparo 17713, intervalo com eletrodo. (circunfer&ncia). A esquerda de cada PDF (linha tracejada)
ajuste das gaussianas. A direita de cada PDf (linha tracejada) ajuste das exponenciais,

é o resultado da convolugdo de uma tnica sendide com a PDF tipica de disparos de
tokamaks (gaussiana do lado esquerdo da PDF com uma queda exponencial do lado
direito). Usando a convolucéo de vérias sendides (caso da modulagdo apresentada
no disparo 17713 com eletrodo) com a PDF tipica de disparos de tokamaks, o carogo
(tracejado) visto na Fig. 5.12d, diminuiria até se ajustar perfeitamente & curva da
PDF do disparo 17713, como ilustra a curva continua da F ig. 5.12d. Podemos dizer
que essa diminui¢ao no lado direito da PDF do disparo, comparada com a PDF da
convolugéo, é devido &s vérias amplitudes das senéides do sinal no intervalo onde a
modulagédo se faz presente.
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Figura 5.12: (a) Fung3o densidade de probabilidade de uma sendide. (b) Fungdo densidacfe c-|e .pro-
babilidade de um sinal tfpico de tokamaks (gaussiana & esquerda com queda exporienaal a d;:reltel).
(c) Fung3o densidade de probabilidade da convolugdo de (a) com (b). (d) Com;.)arat;aernt-re a fungdo
densidade de probabilidade para o disparo 17713 no intervalo com eletrodo (circunferéncia), como a

funcio densidade de probabilidade de (c), para uma sendide, (tracejada).

5.6 Conclusao

O critério de selecao adotado no capitulo 3 foi utilizado com sucesso para sele-
cionar picos considerados como bursts. Com isso medimos os instantes de ~tempo
entre esses bursts. O histograma desses eventos sao semelhantes (mesmas razoes dos
ndmeros de bursts pelo nimero total de eventos, histogramas com eventos concen-
trados) aos encontrados na literatura [Antar et al., 2003]. N

Observamos que o nimero de eventos, classificados como bursts, decai linear-

mente (exponencialmente) com o aumento da amplitude do discriminador, o que

indica a robustez do nosso critério de selegao.
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Os resultados da fungéo densidade de probabilidade dos disparos, também mos-
traram resultados semelhantes aos observados em outras méquinas de confinamento
magn.ético [Antar et al., 2003, isto é, com o lado esquerdo da PDF ajustdvel a uma
giauss1ana e o lado direito um cauda exponencial em escala monolog. No caso dos
disparos com modulacéo nas flutuagGes causada pelo eletrodo, foi possivel interpre-
tar a PDF como sendo a convolugio da PDF de um sinal de vérias sendides com a
PDF tipica de sinais de tokamaks (gaussiana com lei exponencial).

Capitulo 6

Conclusao

Nesta dissertagdo apresentamos algoritmos para a andlise espectral, por Fourier
e wavelet, de séries intermitentes e ndo estaciondrias. Esses algoritmos se baseiam
em propostas apresentadas em [Torrence e Compo, 1998]. Desenvolvemos, também,
como uma aplicacdo da anilise por wavelet, um método para selecionar os bursts
do background de uma série temporal.

Os programas computacionais elaborados para implementar a analise espectral,
foram aplicados s flutuacdes intermitentes obtidas integrando numericamente as
equacdes de Lorenz [Lorenz, 1963]. Dessa forma, obtivemos a evolugao do espectro

das frequéncias dessas flutuagdes e selecionamos os seus bursts.

Similarmente, obtivemos a evolugdo dos espectros de frequéncia das flutuagdes
elétricas turbulentas medidas no TCABR em uma experiéncia sobre regimes de con-
finamento do plasma [Nascimento et al., 2005]. Confirmamos que a andlise por wa-
velet é adequada para observar a modulagéo da turbuléncia na borda do plasma do
TCABR pelas oscilagdes magnéticas [Nascimento et al., 2005] [Heller et al., 1997].
Nos disparos em que ocorreu a modulagéo, somente observado no intervalo de tempo
com a atuagdo do eletrodo, observamos que essas modulagGes possuem frequéncia
de aproximadamente 10kHz (também denominadas de oscilagbes de Mirnov). Em
geral, essas oscilagdes estdo associadas & formagao de ilhas magnéticas, em regioes de
ressonancia no plasma, afetando o confinamento magnético [Vannucci et al., 1989]
[Olschewski, 2000] [Wesson et al., 1989]. Para as flutuagdes da corrente de saturagao
i6nica do TCABR, selecionamos os bursts intermitentes presentes nas flutuagdes
turbulentas e obtivemos as distribuicdes dos intervalos de tempo entre bursts suces-
sivos. Obtivemos, ainda, as distribuigdes das medidas da flutuagdo da turbuléncia
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no TCABR. Com a modulacdo mencionada, a distribuigdo obtida pode ser repro-
duzida como a convolugdo entre as distribuigdes senoidais (associadas as flutuacoes
magnéticas) e uma distribuicio (associada as flutuacdes turbulentas) como a obser-
vada sem a modulagdo (como as observadas no plasma nao perturbado).

Os resultados apresentados nesta dissertagdo comprovam que estamos em condigio
de determinar a evolugdo dos espectros de frequéncia de flutuagées ndo estaciondrias
ou intermitentes. Assim sendo, pretendemos fazer novas aplicagbes dos programas
que elaboramos nno desenvolvimento deste trabalho para a anglise apresentada, para
analisar as flutuagdes turbulentas do plasma no tokamak TCABR e a sua evolugdo
em algumas experiéncias ja realizadas. Em particular estamos interssados em in-
vestigar o acoplamento das ilhas magnéticas, associadas as oscilagdes de Mirnov, e
a turbuléncia elétrica na borda do TCABR. Também pretendemos aplicar a mesma
analise espectral a outras experiéncias ou simulacdes de flutuagées ndo estacionsrias.

Como continuagdo do trabalho apresentado, pretendemos estender os algorit-
mos apresentados para desenvolver a anjlise espectral que considera o acoplamento
quadrético entre os modos determinados pela anilise linear, ou seja a bicoeréncia,
dos sinais analisados. [Heller et al., 1995] [Heller et al., 1997] [Ferreira et al., 2004]
[Heller et al., 2005] [Ritz et al., 1989].

Apéndice A

Autocorrelacao na Turbuléncia do
Plasma no TCABR

A.1 Introducao

No capitulo 4, onde propusemos uma anélise espectral por transformada wavelet
’ ’ . .
para a turbuléncia do plasma no TCABR, observamos, em algumas séries temporais,
Hxi 5 i do
o surgimento de oscilagbes moduladas préximas a 10kHz apds o acionamento

eletrodo. ' N
Neste apéndice mostramos que os resultados obtidos por analise da transformada

i Ali a séries
wavelet corroboram os resultados obtidos pela andlise da autocorrelagao das

temporais dos disparos do TCABR analisadas.

A.2 Autocorrelagao

A autocorrelacdo A;(8), de uma flutuagdo #; = z; — %, i = 1... N, é definida
como [Horacek et al., 2004]:

N-§ . -
15 2% Al
Aq(6) = ?Z . (A1)
) =

em que n = N — 4, ; é o desvio padrdo do sinal z; e 7, € um fator de norfnai

lizdo. A autocorrelacio é um indicador da duragdo da meméria temporal do s1n~a

[Horacek et al., 2004]. Para uma série num regime turbulento, a autocorrelagéo
y )
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tende rapidamente a zero, enquanto num regime com oscilagées periédicas ela per-
dura por longo tempo. Veremos a seguir as correlagdes em algumas séries temporais
do TCABR j4 analisadas, por transformada wavelet, nos capitulos anteriores.

Os intervalos considerados para o célculo da autocorrelagdo estdo indicados no
gréfico da corrente de plasma (Figs.A.2 e A .4 superiores). Tal célculo ser4 efetuado
para as séries da flutuacdo da corrente de saturacao ionica (Figs.A.1 e A3).

Nas Figs.A.2 e A 4 inferiores da esquerda (autocorrelagdo na regido sem eletrodo)
observamos uma queda brusca da autocorrelagio para zero, indicando a perda, rapida
da memdria da série, enquanto na regiéo em que o eletrodo est4 ligado temos uma
periodicidade da autocorrelagéo indicando que, apesar da turbuléncia, a série pre-
serva memodria em tempos longos, para a Fig.A.2 da direita.

A ndo modulacio no primeiro intervalo de tempo sem eletrodo é melhor obser-
vada na Fig.A.1, inferior esquerda (ampliagdo de um intervalo de tempo de 2ms).
Esses resultados, auséncia de modulagdo no primeiro intervalo e modulagdo no se-

gundo intervalo, estao confirmados nas Figs.A.2, inferior esquerda e Fig.A.2, inferior
direita.

No disparo 17712 ndo h4 modulagdo da flutuagdo (no intervalo com eletrodo

ligado), conforme visto na an4lise por transformada wavelet e confirmada na anglise
por autocorrelagéo.
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Figura A.3: Corrente de saturag3o ibnica e dois intervalos ampliados em 2ms (gréficos inferiores). Ob-
servamos que para a regido onde o eletrodo est4 ligado n3o existe um regime com oscilagdes periédicas.
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Figura A.4: Autocorrelagdo vai a zero rapidamente para as duas regides em destaque.

Apéndice B

Observacoes sobre a Evolucao do
Plasma no TCABR

B.1 Introducao

Este é um apéndice complementar que descreve algumas caracteristicas das des-
cargas do TCABR analisadas, ndo se fazendo necessdria a leitura do mesmo para
uma maior compreensdo no que diz respeito ao foco da dissertacdo, que é o do
desenvolvimento de um sistema de andlise espectral de séries intermitentes.

B.2 Perfis Temporais

Iremos mostrar alguns perfis temporais dos disparos do TCABR nos intervalos
de tempo j& mencionados nos capitulos anteriores, nos quais a corrente de plasma é
estaciondria, com e sem eletrodo.

As figuras a seguir foram escolhidas devido &s particularidades observadas nos
graficos das transformadas por wavelet. No disparo 17713, ha duas etapas distintas;
uma sem e outro com o eletrodo ligado. No intervalo de tempo entre 75ms e 100ms
(eletrodo ligado) h4, nas flutuagdes, uma modulagdo com frequéncia de aproximada-
mente 10kHz. Tal modulagido ndo aparece para o mesmo disparo no intervalo entre
45ms e 70ms em que o eletrodo néo esté ligado.

Na Fig.B.1a temos as oscilagdes magnéticas, medidas a partir da variagao do
fluxo magnético pelas bobinas de Mirnov. Essas bobinas estdo distribuidas em
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torno e préximas a coluna do plasma, numa secao transversal. Observamos que,
pouco depois de ser ligado o eletrodo, ocorre um aumento dessas oscilagdes. A
frequéncia dessas oscilagdes é de aproximadamente 10kHz, captada por nossa anilise
por transformada wavelet mostrada na Fig.4.8.

Em seguida, na Fig.B.1b, observamos a tensio de enlace (VLoop), sensivel ao
campo elétrico criado principalmente pela variacdo da corrente na bobina OHT (Oh-
mic Heating Transformer). Este mesmo gréfico apresenta uma peculiaridade a ser
esclarecida. No intervalo onde o eletrodo estd ligado, existem dois picos apontados
para baixo, um pequeno em t = 75ms e o outro maior em t = 88ms. Estes picos
foram produzidos por uma agéo externa ao plasma.

Para manter a corrente de plasma estdvel, foi variada a corrente na bobina OHT,
que recebeu, de uma fonte externa, corrente varigvel através de um conjunto de re-
sistores devidamente ligados ou desligados por chaveamento no circuito alimentador.
Os dois picos mencionados ocorreram nos instantes de abrir e fechar estas chaves
para variar a corrente na bobina OHT e manter a corrente de plasma por mais
tempo estabilizada em aproximadamente 100kA.

No gréfico B.1e, observamos um aumento da, densidade do plasma, apés o ins-
tante de 70ms, devido & melhora do confinamento ao se ligar o eletrodo.

O gréfico B.2a, nos mostra a intensidade da emissio de raios X duros por choques
de elétrons de alta energia no limitador ou na parede do vaso do TCABR. Depois
de ligado o eletrodo, aumenta a quantidade de raios X duros devido & quantidade
maior de choque de elétrons de alta energia com a parede do vaso ou no limitador.
Os gréficos B.2b e ¢ correspondem ao deslocamento vertical e horizontal da coluna
de plasma em diregéo a parede (ver Fig.4.3). Essas tltimas duas figuras indicam que

a posicao da coluna de plasma se mantem na posicdo desejada, separada do vaso do
TCABR.

Perfis Temporais
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O instante onde foi ligado o

eletrodo no TCABR ¢ indicado pela seta). (a) Oscilagdes magnéticas. (b) Tensdo de enlace (VLoop).
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