LA MULTIFRACTALIDAD Y EL EFECTO DE LA TURBULENCIA EN

1. Introduccion

En el pasado se ha estudiado la caoticidad en sistemas de laser gaseoso al in-
troducir un factor de realimentacién. Dicho factor actua como parametro bifurcante
en la dinamica generada [2,3]. Este fenbmeno ya habia sido observado empirica-
mente con anterioridad y utilizado con propositos practicos de alineacion [8].

Proponemos el empleo de MF-DFA [1], una metodologia ampliamente utilizada
para caracterizar la multifractalidad de series temporales no-estacionarias, para
cuantificar la influencia de la turbulencia atmosférica sobre la dinamica cadtica indu-
cida en un laser de HeNe. Esta técnica se ha utilizado en el analisis de series tem-
porales de campos tan variados como la econofisica, sismologia, biologia, medicina,
cosmologia, materia condensada y musica entre otras [9].

El MF-DFA puede resumirse brevemente como sigue:

1. Sea =22y yna serie de V¥ datos. Dado su promedio “* determinamos una
nueva serie ¥ MY ) de valores dados por ¥ ) = 2= (@ = (@)
2. Dividimos la serie de YWY ) en Ns yentanas no superpuestas de “ pun-

2. Parte experimental

El comportamiento cadtico es generado por un arreglo de tipo interferométrico
que retroalimenta parte del haz a la cavidad del laser gaseoso de HeNe como se
muestra en la Figura 1. Esta dinamica ha sido estudiada y modelada en funcion del
nivel de retroalimentacion [2,3]. El fotodetector envia una senal de tipo audio con va-
lores V" (equivalente a * en el formalismo de MF-DFA) proporcionales a la intensi-
dad luminica incidente, registrados con una PC a una frecuencia de 44100 Hz.

Los distintos niveles de turbulencia isotrépica fueron generados con un dispositi-
vo denominado turbulador [4,5]; dicho dispositivo es un generador de turbulencias
estadisticamente repetible basado en la mezcla de dos flujos de aire a diferentes
temperaturas. Dicha diferencia de temperaturas (27) esta relacionada biunivoca-

mente con la constante de estructura para el indice de refraccion del aire .

Se capturaron 26 series de 100.000 datos para cada 2’ dada. Las diferencias
de temperatura se fijaron en 7 valores distintos barriendo desde los 2,9 hasta los
21,5 °C.

3. Resultados y discusion

V') versus la sefial V" (espacio de fase).
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tos donde Ms=W/51 | Sj ¥ no es divisible por °, quedaran algunos valores
r (r=N-N5) al final de la serie. Para resolver esto, tomamos otros Vs seg-
mentos pero comenzando en " V. Asi obtenemos 2"s ventanas de °

valores.

3. Sea ” el indice de las ?*"s ventanas (¥=1%----*"s), Para cada una de las venta-

nas tomamos el polinomio *@ de grado ™ que mejor ajusta a los datos
de la ventana de indice . Calculamos luego las s varianzas locales para

v=1,...,Ng =

S
F(,8) = ¢ SV [0 = 1) 4] - 3, ()
i=1

m es el mismo para cada paso de esta técnica y determina la variante del
analisis; asi MF-DFA1 significa ™=!, etc. Si ¥ no es divisible por °, en-
tonces también debemos calcular las varianzas de las otras »s ventanas (

V:(N5+1),...72N5) Segl:ln

S
F (0,8) = g SV IN = (v = Ng) S 4] — 9 ()}
i=1

4. Calculamos las funciones de fluctuacion **) segun

turbulador
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Figura 1. Izquierda: esquema del arreglo experimental. Centro: turbulador. Derecha: detector de intensidad luminica.
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Dada la dificultad para realizar estimaciones de espectros de Lyapunov, proponemos el empleo del multifractal detrended fluctuation analysis (MF-DFA) [1] para cuantificar la
influencia de la turbulencia atmosférica sobre la dinamica cadtica inducida en un laser de HeNe.
El comportamiento cadtico es generado por un arreglo de tipo interferométrico que retroalimenta parte del haz a la cavidad del laser gaseoso. Esta dinamica ha sido estudiada y
modelada en funcion del nivel de retroalimentacion [2,3]. Los distintos niveles de turbulencia isotrépica fueron generados con un dispositivo denominado turbulador [4,5], que permite
obtener diferentes constantes de estructura para el indice de refraccion del aire ajustando un parametro de diferencia de temperaturas en el aparato.
Teniendo presente el creciente interés [6] en la encriptacion de mensajes empleando este tipo de sistemas opticos cadticos, el estudio del efecto atmosférico permitiria llegar a
conclusiones de utilidad en el campo de las comunicaciones oOpticas.
Los resultados preliminares permiten interpretar las distintas intensidades de turbulencia como distintos niveles de ruido blanco aditivo sobre la serie cadtica original [7].
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2Ng
2
exp{m;ln [F (V,S)]} ,q=0

Notese que =2 devuelve los resultados de la técnica tradicional de DFA.
5. Repetimos los pasos 2-4 para distintos valores de °, usualmente en el inter-

valo [10, */4] elegidos de manera de obtener un conjunto de valores equi-
distantes en escala logaritmica (esto es necesario para el siguiente paso).
6. Finalmente determinamos el comportamiento de escala de las funciones de
fluctuacion analizando la representacion en escala log-log de todas las

F(5) versus “. Si los valores originales de “ tienen correlaciones de largo
alcance, entonces para grandes valores de 9: ) ~5" donde " es el
exponente de Hurst generalizado; el mismo puede ser estimado como la
pendiente en el grafico log-log de . Si |la serie es estacionaria, enton-
ces " =4 gg el exponente de Hurst.

En [7] hemos estudiado la influencia del ruido blanco aditivo sobre series de
multifractalidad conocida. Esencialmente observamos una disminucion de los

valores de " para ¢<0, generando consecuentemente una disminucion en el rango
multifractal 2" ="h(=o0) = hle),
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una regiéon comun de ajuste; en este caso se empled el rango de ° entre 4500 y pectros de multifractales estandares al contaminarlos con ruido blanco aditivo [7].
24000. Cada punto de los espectros multifractales que se pueden ver en la Figura 3

representa el promedio de " de las 26 realizaciones; las barras de error correspon-
En la Figura 2 se muestran las derivadas temporales de las sefiales adquiridas, den a la desviacion estandar. Se observan fundamentalmente modificaciones debido
a la turbulencia en el espectro multifractal para valores de ¢ negativos (fluctuaciones de 1,45<10° m™"”.
pequenfas). En tanto que la regidon de ¢ positivos (fluctuaciones grandes) permanece
Se analizaron las funciones de fluctuacién para ¢ entre -15 y 15 para determinar practicamente inalterada. Resultados similares se obtienen luego de analizar los es-
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En la Figura 4 se muestra el rango multifractal (tomado en este caso como

-2/3

en funcién de ¢ donde se observa una tendencia decreciente a partir

AT =0 . &% = 14514e-000 m~** - 100000 points

+*

-1.5

Ruidometro, series sin derivar de 100000 datos, espectros promediados. Si = 4500, Sf = 24000
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del efecto atmosférico permitiria llegar a conclusiones de
utiidad en el campo de las comunicaciones opticas.
Mediciones mas detalladas se encuentran en progreso y
seran reportadas en publicaciones futuras.
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Figura 2. Representacion de la derivada de la sefial de intensidad lumi-

nica ') versus la sefial original V" para diversas intensidades de tur-

bulencia en orden creciente (comenzando arriba de izquierda a derecha

y continuando abajo en el mismo sentido). Todas las figuras estan en el
mismo rango; las escalas estan en unidades arbitrarias.
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