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IDO-FREKVENCIA ES NEMLINEARIS REKONSTRUKCIOS MODSZEREK
ALKALMAZASA

A zar6d6é OTKA témank a valtozdcesillagok fényességének kiilonbozd skaldju iddbeli valtozdsainak
vizsgélatdhoz kapcsoldodik. Az altalunk tanulmanyozott f&bb jelenségkorok a csillagpulzacié kaotikus
jelenségei (ami a fénygdrbe révidebb skdldji moduldcidjdhoz vezet) és a csillagfejlédés és pulzicid
kolcsonhatdsa (hosszi skaldji moduldcid). A felvazolt teriilet vizsgdlatdra két lehetéség igérkezik: a
megfigyelési adatok elemzése €s a jelenségek elméleti modellezése. Mindkét teriileten sajat eljarasokat
és eszkozoket fejlesztettiink ki. A beszdmolét is e teriiletek szerinti felbontdsban ismertetjiik. Az
OTKA projekt folyamdn Kkifejlesztett eljardsaink szélesebb korben is alkalmazhatéak. Az id6-
frekvencia eljarasokrdl ez a lehetség a palyazat benytjtasakor is ismert volt, igy annak foniatriai
alkalmazdsarél mar tudtunk, igy azt be is terveztiik. Az itt sziiletett eredményeket kiilon ismertetjiik.

1. Valtozocsillagok adatsorainak elemzése
1.1 Id6-frekvencia eloszldsok és Fourier-modszerek

Az adatfeldolgozas terén az elvégzett munka kétréti volt. Egyrészt eljardsokat dolgoztunk ki, illetve
adaptdltunk a vdltozdcsillagok adatsorainak megfeleld eseteire, amivel egy komplett
programcsomagot hoztunk létre. Masrészt a 1étrehozott eszkdzoket alkalmaztuk valédi adatsorokra.

A palyazat folyaman létrejott programcsomag a TiFrAn (Time Frequency Analyzer), ami a
kordbban meglévé programcsomagunk tovabbfejlesztett valtozata. Az elkészitett f6bb bovitések a
kovetkezdk:

* Nem egyenletesen mintavételezett adatok klasszikus Fourier analizise (a MUFRAN
programcsomag atirdsa és beillesztése a rendszerbe, amely kordbban csak korldtozottan volt
hasznalhato).

» Kibdvitett programozhat6sdg (nagy mennyiségi adatok automatizalt feldolgozésa).
e Id6-frekvencia mddszerek hibabecslése.
*  Automatikus naplokészités, publikdcié mindségii postscript kimenet.

A programcsomagunk kutatasi és oktatdsi célokra szabadon hozzaférhetd az alabbi honlaprol:
www.konkoly.hu. Az 1j programcsomag klasszikus alkalmazdsaként a ROTSE-I adatbdzisban
kerestiik a COROT {rtdvesd célteriiletére esd véltozdcsillagokat. Egy egyszeri TiFrAn szkript
segitségével a 20000 fénygorbébsl automatikusan kivélaszthatok voltak szignifikancidjuk
sorrendjében a véltozdcsillagok, amib8l a kéd egy konnyedén olvashatd, dbrakkal illusztrélt
dokumentumot készitett. Ezen dokumentum alapjin egyszeriien elvégezhetd az eredmények tesztelése



és interaktiv finomitdsa. A 20000 csillagbdl 350 valtoz6t sikeriilt azonositani a modszer segitségével.
Ez a vizsgélat j6l bizonyitotta a TiFrAn alkalmazhatésdgét nagy adatbazisokra.

Az id6-frekvencia eloszldsok egyik f6 alkalmazdsi teriilete a véltozdcsillagok korében a
szabdlytalan fénygorbék elemzése. Irreguléris viselkedés jellemzi a félszabdlyos, RV Tauri és Mira
csillagok pulziciéjat. Az ilyen csillagok tucatjait (a hozzaférhetd amatdr fénybecslések az AAVSO
adatbdzisabdl) vizsgaltuk a TiFrAn programcsomag segitségével. A csillagok jelentds részére azt
kaptuk, hogy a dominédns rezgés nem viselkedik stabilan, azaz mind a frekvencia, mind az amplitid6
szabdlytalanul valtozik. Klasszikus értelemben ezek a csillagok nem tekinthetSk periodikusnak vagy
multiperiodikusnak. Az erds frekvenciamoduldcié kimutatdsa nagyon fontos abbdl a szempontbdl,
hogy ez kizdrja annak a lehet6ségét, hogy a szabdlytalan vdltozds a csillagkoriili anyag
inhomogenitasabdl és iddbeli valtozdsabdl szarmazik, ami csak amplitidé moduldciét okozna. A
domindns rezgés viselkedésébdl levont kovetkeztetéseinket tovdbb erdsiti, hogy az alaprezgés
harmonikusaindl olyan frekvenciamoduldcié van, amelyik nincs szinkronban a {6 rezgés véltozdsaval.
Ezek a megfigyelések megerssitik azt a hipotézisiinket, hogy a szabdlytalan fénygorbék hatterében
nemlinedris dinamika, kaotikus jelenségek allnak.

Egyes csillagok esetében mind vizudlis fénybecslésekre alapuldé, mind fotoelektromos
mérésekbdl szarmazd adataink vannak. Fontos eredmény, hogy a garantdltan eltérd jellegli és
realizdcidji megfigyelési zajok ellenére az eltér6 adatsorokbdl kapott idé-frekvencia eloszldsok
gyakorlatilag megkiilonboztethetetlenek. Ezért a nagyszamd amatér megfigyelésekbdl kapott
fénygorbék is eredményesen elemezhet6k a moédszeriinkkel. A kapott eredmény Osszhangban van az
id6 frekvencia eloszlasokra bevezetett, Monte-Carlo eljardsra alapozott hibabecsléssel is.

1.2. Globdlis fazistérrekonstrukcio

Az id6-frekvencia eloszldsok vizsgdlata kaotikus pulzdcid jelenlétét indikdlta a vizsgdlt
csillagok jelent6s hanyadandl, ezért a nemlinedris dinamika feltdrdsdhoz a globdlis fazistér-
rekonstrukciét alkalmaztuk. Ez a mddszer 1ényegesen érzékenyebb a zajra, ezért a fazistér-
rekonstrukcié csak kevesebb esetben ad meggy6zd eredményt. (A vizsgédlatokhoz dltaldban tobb
évtizednyi adatsor sziikséges, ami — leszamitva pér csillagot - csak az amatdresillagdszok fénybecslési
alapjan 1étezik.) Ot csillag esetében hosszd és folytonos fotoelektromos méréssorozatok is
rendelkezésre dlltak. Vizsgdlataink egyértelmiien alacsony dimenziéji kdosz jelenlétére utalnak az R
Umi, V CVn és az RS Cyg fotoelektromos méréssorozatai esetén. Mindharom csillag esetén 4
dimenzi6s leképezés elegendd a fényvaltozds sajitsdgainak modellezéséhez. A rekonstrudlt leképezés
lehet6séget ad a fraktdldimenzié becslésére, ami vizsgélt csillagok esetében 2,5 és 3,5 kozott volt. A
dimenzidszdmitasndl jobban hasznalhat6 eredmény adédik a leképezés stabilitdsvizsgdlatabdl, ami

kvantitativan is megerdsitette, hogy két médus nemlinedris kolcsonhatdsa eredményezi a kaotikus
viselkedést.

Habdr a rekonstrukciés mddszert a teljes rendelkezésre 4ll6 adatbdzison is elvégeztiik, az
eredmények nagy hibdja nem teszi lehet6vé, hogy a kapott szdmszer(i eredmények (pl fraktdl-, vagy
Liapunov-dimenzid) katalogizalasi paraméterként felhasznalhaték legyenek. (Egy kordbbi elképzelés
szerint ezen paraméterekkel a HRD feltérképezhetd lenne.)



2. Hidrodinamikai modellezés
2.1 Hidrokdd épités

A pélyazati futamidé alatt a legmunkaigényesebb kutatési teriiletiink az 4j hidrodinamikai kédunk
kiépitése volt. A kordbbi kédfejlesztd gyakorlattdl jelentSsen eltérd kiinduldsi pontunk az volt, hogy
eloszor egy kodépitd programot készitettiink, amellyel a kordbbi redunddns munkafdzisok
megtakarithatok, jelentdsen csokkentve ezzel a kodépités idejét és hibalehetGségeket. Az intelligens

ko6dépits rendszeriink a HyCoB (HydroCode Builder) elkésziilt a projekt futamideje alatt.
A HyCoB f6bb sajatsigai:

- Segitségével tetszbleges differenciacgyenlet rendszer kezelhet6, mely egy térbeli koordinatat
€s az id6beli véltozast tartalmazza (pl. 1 dimenziés hidrokédok). A megoldand6 egyenletek
szamdra nincs elvi korlat.

« Az id6beli integrilds implicit séma segitségével torténik, ami garantdlja a numerikus
stabilitast.

- Elkésziti a vizsgélt rendszer linedris stabilitdsvizsgdlatit, timpontot adva a hidrodinamikai
szamitasok kezdeti feltételeihez.

«  Magas szintli programnyelv, amely kompakt méretii forrdsok hasznélatit eredményezi.

«  Optimalizalt FORTRAN kimeneti kéd a gyors szdmitdsok érdekében.
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« A HyCoB segitségével megirt kddok egyszertien bovithetSk djabb egyenletekkel.

A HyCoB miikodését tobb olyan problémadn teszteltiik, melyeknek analitikus megoldasa ismert
(er6s 16késhulldm a Noh problémaban, 1 dimenzids héterjedés, hirok rezgései). A problémak kdédjai
mindodssze 300-400 sorbdl allnak (magyardzatokkal), igy kivdléan alkalmasak egyetemi hallgaték
bevondsakor oktaté feladatoknak.

A korabbi kédunkat (Florida Budapest pulzacios hidrokdd) felépitettiik a HyCoB segitségével,
és azzal ekvivalens kédot kaptunk (a régi kéd néhédny rejtett hibdjat feltarta a két rendszer
Osszehasonlitdsa). A HyCoB nagyon hatékony és kompakt programozhatésagat jelzi, hogy a Florida-
Budapest kod kozel 40000 programsordhoz képest a HyCoB segitségével megvaldsitott kod kevesebb
mint 1000 soros a magyardzatokkal egyiitt, 10 A4-es lapra kinyomtathat6.

2.2 Automatizdlt modellsorozat szdamitds ok

A csillagpulzéci6é hosszi idéskaldji — f6ként fejlédési eredetli véltozdsdnak direkt modellezése még
ma is rendkiviil idéigényes feladat, érdemben nem végezhetd el. Szerencsére az id6-frekvencia
moédszerek és a hidrodinamikai szamitdsok kombinalasaval ez a vizsgélat mégis elvégezhetd.



A numerikus modellezés, az analitikus jelre épiild id6-frekvencia analizis és az amplitidé
egyenletek mddszereit kombindlva kidolgoztunk egy hatékony eljardst, amivel vizsgdlhaté a modell
csillagpulzacié véltozdsa az instabilitdsi savot atszels fejlédési utak mentén.

Az eljardsunk a kovetkezd: Rogzitett csillagmodell (adott tomeg, luminozitds és effektiv
hémérséklet) esetén, egy adott kezdeti feltétellel elinditott numerikus integralds utdn adédik a modell
iddbeli véltozasa (pl. a sugér id6fiiggése). A kapott valtozds id6-frekvencia elemzésével megadhat6 az
egyes modusok pillanatnyi frekvencidjanak és amplitidéjanak iddbeli fejlédése. Tobb kezdeti
feltétellel végzett hidrodinamikai integrdlds utdn az egyes mddusok amplitidéira és frekvencidira
lesziikitett fazistér modellezhet6 (kimutathatd, hogy gyengén nemadiabatikus rezgések esetén ez a
fazistér tartalmazza a csillag dinamikdjanak teljes informécidjat). Eredményiil az adott csillagra
vonatkozé amplitidéegyenleteket kapunk, melyek kompakt formdban tartalmazzdk a csillag
lehetséges dinamikai allapotait (pl. a lehetséges hatdrciklusokat). Az el6bbi eljardst egy fejlodési
modellsorozat minden elemére megismételve olyan amplitidé egyenletek rendszerét kapjuk, melyek a
teljes fejlédési utra interpoldlhatdk, és ezzel egyiitt id6fiiggd rendszerré alakithatok. A kifejlesztett
rendszeriinkkel ez az algoritmus automatikusan végrehajthaté. Az eljarast osszehasonlitottuk direkt
integralassal kapott eredményekkel, ami megersitette az alkalmazhatésdgot. Az aldbbiakban
bemutatjuk az automatizalt szamitasaink eddigi eredményit.

2.3. RR Lyrae Csillagok modellezése

RR Lyrae csillagok atfogé modellezését végeztiik el. Ily médon eldszor sikeriilt konzisztens médon
feltérképezniink a kétmddusd instabilitdsi régiét (DMR) a teljes paraméter-tartomdnyban (tomeg,
luminozités, effektiv hémérséklet és fémtartalom). Az aldbbi eredmények sziilettek:

A modellbe épitett turbulens konvekciénak koszonhetSen a teljes relevdans fémesség-
intervallumban el6fordul kétmoédusu tartomédny, a varakozdsnak megfeleléen viszonylag keskeny
hémérséklet tartomanyban. Megdllapitottuk, hogy a HRD-n a dinamikai szempontb6l egy
hatdrciklussal jellemezhet6 (alapmoédusi F, illetve elsé felhangbeli O1) pulzdtorok tartomdnyai kdzott
mindig 1étezik kétmodusa és/vagy két szimultan stabil hatdrciklussal jellemezhetd tartomany (F/O1,
F/DM) is. Rogzitett tomegnél a kétmddusi tartomany alacsonyabb luminozitasndl van, mig egy adott
luminozitds esetén csak magasabb tomegnél fordul el6. A kétmdédusu instabilitdsi zéna nagyobb
tomegek felé szélesedik, mig teljesen hidnyzik alacsony tomegeknél. Ez részben magyardzhatja a
kiilonb6z6 gombhalmazokban megfigyelheté RRd-populacié szambeli eltérését is.

A fémtartalom novelésével a kétmddusi tartomdny alacsonyabb luminozités felé tolddik, ezaltal
a csillagfejlédési utvonalakat is figyelembe véve csokken az RRd csillagok relativ el6forduldsa. A
mezdben taldlt kétmédusi RR Lyrae csillagok alacsony szdma igy természetes mddon adddik
eredményeinkbdl.

A moddusszelekcid és a csillagfejlédés kapcsolatdnak elemzésével megéllapitottuk, hogy a
kétmoédusu csillagok nem csak hémérsékletben, hanem a tomeget tekintve is rendkivill sztik
tartomdnyban taldlhat6k (0, 01-0, 02MNap). Azt taldltuk, hogy a kétmddusu csillagok tomege csokken
a fémtartalommal - fliggetlen eredményekkel egybehangzdéan. Az A&ltalunk kiszdmolt lehetséges



kétmddusi tartomdnyt magas fémtartalom esetén elkeriilik a csillagfejlédési dtvonalak, igy ezek
kozott nem taldlunk RRd csillagokat, a megfigyelésekkel sszhangban.

El6szor sikeriilt valédi, nemlinedris kétmdodusi modellek alapjin kielégitéen reprodukdlni az
RRd csillagok Petersen-diagramon megfigyelhet6 eloszldsidt. Az eredmény csak a csillagfejlédés
figyelembe vételével adodik, a kétmddusi modellek oSnmagukban nem adnak megszoritast a P, - P,/P,
sikon (P,: alapmddus P;: els6 felhang periddusa).

2.4. Cefeiddk modellezése

Cefeiddk pulzédciés modelljeit szdmoltuk a turbulens-konvektiv kdédunkkal a Girardi-féle
evoliciés utak mentén. Eredményeink j6 egyezésben vannak az OGLE2 mikrolencse program
Magelldan-felh6kbSl  kapott megfigyelési anyagdval. Kimutattuk, hogy a megfigyelhet6
jellegzetességek magyarazata csak a csillagfejlédés, a pulzédcié és a konvekcié kovetkezetes egyiittes
modellezésével lehetséges. Vizsgdlataink alapjan arra lehet kdvetkeztetni, hogy a P,/P, (az els6 és a
negyedik felhang kozotti) rezonancia a felhangban rezgd s-cefeiddk estén 4 napndl hosszabb
periédusndl jelentkezik, ami megerdsiti a kordbbi eredményeinket, amiket a galaktikus cefeiddk
alapjan kaptunk.

3. Interdiszciplinaris kutatas - foniatria:

Az id6-frekvencia mddszerek lényegesen szélesebb korben alkalmazhatdk, mint a valtozdcsillagok
vizsgdlata. Hogy a programfejlesztésbe fektetett energiat tobbszorosen gyiimolcsoztessiik, kozos
gyermekfonidtriai  kutatdst kezdeményeztink az ELTE BG Gydgypedagédgiai Kardnak
Gyermekfonidtriai Tanszékével. Habar els6dlegesen a beszéd elemzésébdl és annak érthet6ségébsl
indultunk ki, az utébbi kapcsdn ugyancsak a TiFrAn programcsomagra épitve egy specidlis
halldsvizsgélati médszert is kidolgoztunk.

A kozosen kifejlesztett médszerek alkalmazasaban f6leg foiskolai hallgatdk vettek részt, 6k
szolgéltattdk a mérések statisztikai elemzéséhez sziikséges adatokat is. A f6iskoldsok kozremtikodését
jol jellemzi, hogy eddig 12 szakdolgozat sziiletett halldsi diszkriminaciés vizsgélataink
eredményeibdl.

Az OTKA projekt timogatdsaval kifejlesztett halldsvizsgalati médszeriinket 2004-t61 kezdédéen
madr rutinszer(ien alkalmaztik a Heim Pal Gyermekkérhazban (a haszndlt laptop alapi mérSrendszer
szintén OTKA tdmogatdsbol épiilt fel).

A hallasvizsgélati tesztek a beszdmol6 elkészitésekor is folynak, varhatéan 2006 kozepére
gylilik dssze akkora adatmennyiség, amely elegendd lesz az eredmények tudomanyos publikildsara is.
(El6zetes eredményeinket tobb hazai férumon bemutattuk, melyek koziil a legfontosabb az alabb volt:
Pataki Laszl6, Kollath Zoltan, Fizik Aniké, Tancsics Anett és Pataki Klara: "A Hallasi diszkriminacio

Ujabb vizsgdilati médszerei" A Magyar Fonetikai, Foniatriai és Logopédiai Tarsasdg Kongresszusan.)
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Az eddigi vizsgalataink alapjan megerdsitést nyert, hogy a diszlexia egyik kivélté oka az lehet,
hogy a beszédérzékelés folyaman egyes hangok tovabb csengenek az agykéregben, mint expozicidjuk
indokolnd. A jelenség magyarazatdul az un. magnocelluldris hipotézis szolgal. A latott kép torzuldsat



jelentd, ugyancsak {rds-olvasdszavarokat okozé Irlen-szindréméhoz hasonléan az egyes
hangfrekvencidkra megjelend tdlérzékeny reakcid, illetSleg "tovdbb csengés" beszédértési, irdsi,
olvasas, figyelemzavarokat eredményez, ami egyes elméletek szerint szdmos egyéb korkép, kozottiik
az autizmus okai k6zott szerepelhet. Munkahipotézisiinket a legkonnyebben vizsgédlhat6 diszlexids és
jOl olvasé gyermekek Osszehasonlité vizsgdlatdval kezdtiik. A halldsvizsgélati programmal kiderithetd,
hogy mennyi az a legrovidebb sziinet két egymds utdn kovetkezé hangndl, amit a vizsgalt személy
még érzékel.

Az els6, és legfontosabb eredményiink a mddszer tesztelésébdl adodott. Egészséges és
diszlexids, 1-3. osztdlyos gyermekek vizsgilatdbol azt kaptuk, hogy szignifikdns kiilonbség van a
halldsi diszkriminicié szerint a két csoport kozott. A kapott eltérés elegendé ahhoz, hogy
szlir6vizsgalatként felhaszndlhatd legyen az eljarasunk.

A programunk tovabbfejlesztése egy konnyebben kezelhetd, jatékos vizsgdlé program, a "Bubé-
Sziin" vizsgalat, amelyikkel mar frekvencia-sav specifikus eredményeket kapunk. Abbdl a
feltételezésbdl kiindulva, hogy akinek két hang differencidldsdhoz hosszabb sziinet sziikséges az
atlagosndl, nehézségei lehetnek a beszélt szoveg megértésében, elkészitettiik a "szovagd" programot,
amivel a hangzok kozé sziinetek illeszthetSk. Ennek segitségével szétdaraboltuk a nemzetkozileg
ismert PPVT /Peabody Picture Vocabulary Test/ passziv szokincsvizsgdld teszt széanyagat. Eddig
szdmos esetben igazolddott, hogy vannak olyan megkésett beszédfejlodésti gyermekek, akiknek
beszéd értését segitette a hangzok kozotti sziinet. A felismeréshez nyilvanvaldéan segitséget nyujtod
kombindcids készség kikiiszobolése érdekében fejlesztettik ki "staccato-logatom" elnevezési
eljarasunkat, amelyben értelmetlen szavak (egymdst6l 1 hasonlé hangzdsi fonémdban kiillonbozo
logatomok) azonossdgit vagy kiillonbozdéségét kell megdllapitani. Az elsd vizsgdlat meglepd
eredménnyel jart: a diszlexids gyermekek kozel kétharmad részénél a sziinetek segitették a
felismerést!

A Flora alapitvany halldstréning programjihoz kapcsolédtunk azzal a céllal, hogy objektiv
moédon vizsgdljuk a tréningen 4tesett gyermekek halldsdnak valtozdsat. A halldsi diszkriminacios
vizsgélatot elvégezve a tréning el6tt és utdn, szdmszertien is értékelhet6 mér6szamot kapunk. A 76
megismételt vizsgalat tobbségénél kimutathatd volt a hallédsi diszkriminéci6 javuldsa.

A hangelemzések kapcsdn egy rendhagyd interdiszciplindris kutatdsban is részt vesziink,
kihaszndlva a csillagok fizikdja és a zenei akusztika kozotti pdrhuzamot. Keuler Jend zeneszerzdvel
kozos kisérleteink hasznos informéaciét adhatnak a zeneelmélettel foglalkozdknak, mi pedig sikeresen
alkalmazzuk azokat a csillagdszati eredményeinket ismertet$ el6addsainkban.

Egyéb

A futamid6 alatt a témavezetd a kutatdsi téma targykorében sikeresen megvédte MTA Doktori
dolgozatat. Az egyik résztvevs (Szab6 Rébert) az RR Lyrae csillagok modellezése alapjin elkészitette
PhD dolgozatat, melyet 2004-ben védett meg. A csillagpulzdciéval kapcsolatos eredményeinket illetve
annak zenei akusztikai kapcsolatait a témavezetd bemutatta a Mindentudds Egyetemén is (,,A
csillagbels6 hangjai — a modern szférak zenéje”).



