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Hogyan keletkezett a Naprendszer?
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Az emberiség egyik
legbsibb kérdése,
egyben a XXI. szazadi
asztrofizika frontvonala:
Hogyan jott létre a Fold,
hogyan jott létre a Nap
és a Naprendszer?

Hajtoereje a
legnagyobb foldi és
drtavcsovek
megépitésének.




A Hold keletkezése
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Forras: BBC Sky | ) k Forrds: Watt et al.

» A Fold és a Hold oxigénizotop-0sszetétele azonos Protobolygok Utkazése(zl%zelfgtﬁrténhet
» Alacsony vastartalom mas, most szlileté bolygdérendszerekben
» A Hold felszine valaha olvadt volt (Apolld) is.
» A Hold keringési sikja meréleges a Fold
forgastengelyére Latunk-e ilyeneket?

> Theia (Mars-méretii nrotobolved) iitkozhetett a



A HD 166191 csillag infravoros kifényesedése
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F8-tipusu, a Napnal valamivel nagyobb és forrébb
csillag

330 fényév tavolsag, 10 millié év

Varatlan fényesedés 2018-19-ben. Protobolygo-
LigkérésTatni az litkdzés nyomait?

Infravoros interferometrikus mérések

Felbontdas aranyos a tavcsévek tavolsagaval (3 milli-

arcsec)
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Interferometrikus mérések és geometriai modellelk

> Ot év alatt hét mérés az Eurépai Déli Obszervatérium legnagyobb tavcsoveivel

» MATISSE interferométer, 3 mikronos hullamhossz
» Nagyon sok adat keletkezett (révid expozicidk, négy teleszkop)

> A beérkezett méréseket folyamatosan redukaltuk az aktualis feldolgozé koddal

» Modellezés: az interferometrikus mérések illesztése egyszeri geometriai

konfiguraciokkal (gylrd + pontforras / fényes szakasz / szinuszos
fényességeloszlas)
» Markov Chain Monte Carlo illesztés, Python-ban implementalva

2019-09-19

2019-09-19

Index Date ESO program Configuration  Seeing (") To (ms) Wavelength used Chopping
1 2019-09-19 103.2038.001¢ U1-U2-U3-U4 1.33,1.31 1.73,1.60 3.4-3.9 Y
. 2021-08-24 105.20ER.001 U1-U2-U3-U4 1.14,1.07 2.09, 2.33 3.0-3.9 N
3 2023-03-16  110.2474.008°  A0-G1-J2-KO 0.49,0.48  8.59, 10.30 3.0-3.9 Mixed
4 2023-05-10 111.253T.001  U1-U2-U3-U4 043,043 12.61,12.61 3.0-3.9 N
5 2023-08-30 111.265P.001  U1-U2-U3-U4 0.89,0.96 245,215 3.0-3.2, 3.8-3.9 N
6 2024-05-31 113.26KD.004 U1-U2-U3-U4 0.80, 0.69 6.25, 6.25 3.0-3.9 N
7 2024-06-01 113.26KD.005 U1-U2-U3-U4 0.61, 0.60 4.02,4.32 3.0-3.9 N

2019-09-19




Eredmények
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» A mérések minden idopontban kompatibilisek egy vékony gyltrivel, amelyre 10-
20 fok latdszog alatt néziink ra

> A gylru allasa az égen nem valtozott az idoben
» Sugar: 0.9-1 CSE

> Az idopontok tobbségében az interferométer aszimmetriat jelzett a gytra
mentén!

> A fényes gylriszakasz helyzete idoben valtozik: a struktura kering!
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Biralo: publikalasra alkalmas, de egységes adatredukalast kért -> modellezés

métlése
RovflgdS ido alatt végigfuttatni a modellezést, nagy igénybevétel, nagy kapacitas: HUN-REN
EealhA



A feladathoz a felhoben kialakitott

Ak&ﬂﬂgurlaﬁlt@"ezési feladat révid id6n beliili végrehajtasara nagy szamitasi
kapacitas, nagy tarhely sziikséges.

B |nfrastructure

Server Configuration

» |P Address: 10.1.146.235

» Flavor: m2.4xlarge (High-performance computing instance)
» Operating System: Ubuntu 24.04 LTS (Noble Numbat)

* Image: ubuntu-noble-x86_64_2025-08-22 (Fresh daily build)

Storage Configuration

* Root Volume: 80 GB SSD

» Data Volume: 800 GB HDD mounted at /data
o Shared storage for datasets, models, and analysis results
o Accessible by all team members



A hasznalt szoftverkornyezet kialakitasa

4 Python Environment

Virtual Environment Details

+ Location: fopt/astro-env

= Python Version: 3.12.3

= Auto-activation: Environment automatically activates on SSH login
= Permissions: All users can modify and install additional packages

Installed Scientific Libraries

Core Scientific Computing

numpy==1.26.4 # Numerical computing and arrays (downgraded for compatibility)
scipy==1.16.1 # Scientific computing algorithms
pandas==2.3.2 # Data manipulation and analysis
matplotlib==3.108.5 # Plotting and visvalization
Astronomical Libraries
astropy==7.1.0 # Core astronomy library
astroquery==0.4.10 # Astronomical database queries
specutils==2.1.0 # Spectroscopic data analysis
synphot==1.6.0 # Synthetic photometry
stsynphot==1.4.0 # Space Telescope synthetic photometry

Statistical Analysis & MCMC

emcee==3.1.6 # MCMC sampling for Bayesian analysis

corner==2.2.3 # Corner plots for parameter estimation



A felépitett rendszer részletes dokumentalasa

Name

3 cloud-init

B3 scripts

£ ssh-keys

3 support-tickets
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ms GITLAB_INTEGRATION.md
v+ README.md
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" backend.tf

[ gitlab-backend.env.template
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Last commit

Fix SSH connectivity issue in cloud-init ...
Add image upload scripts and update in...
] Add team SSH public keys for docu...
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El6zetes eredmények a felho-alapu modellezésbol

1.0 20

u3-u4 —— Model 1A ul-uz uz2-u3 15 - Ul-u4-u3 Model 1A i uz2-ul-u4
0.8 1 } Observation 7 i 10 4 } Observation _
0.6 - - 5

= o : i

0.4 - | A HHH'H#WFF} % iy M
# . _ =10 —
0.2 t&uw ey

0.0

u2-us | | " [u1-us’ | | - |urus ' ' ' Jv2urtus ' " Ju2-uatuz
037 i il 10 M
0.6 1 - = 3 1
T 09 i FREEM R b
0.4 § : !
0.2 A . 4 I )
M HrrH bbb bbb ~15 4

O.D I I I I I I I I I I I I T T T T T T T T
3.0 3.2 3.4 3.6 3.8 3.0 3.2 3.4 3.6 3.8 3.0 3.2 3.4 3.6 3.8 3.0 3.2 3.4 3.6 3.8 3.0 3.2 3.4 3.6 3.8

wavelength [um] wavelength [um] wavelength [um] wavelength [um] wavelength [um]
Interferometrikus vizibilitasok pontos Interferometrikus zarofazis
illesztése (aszimmetria!) pontos

illesztése



El6zetes eredmények a felho-alapu modellezésbol
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Mit tanultunk a Hold keletkezésérol?

> Hét fliggetlen interferometrikus mérés egybehangzéan megerdsitette, hogy
a HD 166191 koriil egy ~1 CSE sugaru vékony gylrud van

> A legtobb idépontban latunk egy lokalizalt aszimmetrikus csomot a gy(irin

> A gylri meglepoden stabil, az aszimmetria kicsi. A
numerikus szimulacidok szerint egy litk6zés soran
keletkezett friss por ,szétken6dése” a palya mentén fiigg
az litkozés részleteitol. A HD 166191 esetében ez a
szétkenodés rendkiviil gyorsan megtorténhetett
(feladvany a modellezé kollégaknak).

» Lehet-e a lokalizalt fényes csomo az titk6zés magja, a
protobolygod koriili maradvanypor? Nem biztos, mivel
annak is valtoznia kellene id6ben, gyengililést varnank.



Tapasztalatok a felh6 hasznalatarol

» A Markov Chain Monte Carlo (MCMC) modellezési folyamat soran 300
,walker”-t alkalmazunk, amelyek 20000 Iépést tesznek meg, igy a teljes
illesztési folyamat 6 milli6 modell kiértékelését jelenti

> Ez a szamolas egy asztali PC-n tobb napot venne igénybe, igy nem lehet tobb
tucat ilyen illesztést futtatni egyszerre

> A felhében futtatott szerverrel 1 futtatas 1 CPU-n nagyjabdl 1 napot vesz

igénybe, és sok parhuzamos futtatasra van lehet6ség sok CPU
felhasznalasaval

> A Felho hasznalata driasi segitség a modellezésben, és lehetové teszi, hogy
idoben elkésziiljiink a birald altal kért szamolasokkal

Nagy koszonet a HUN-REN Cloud
tamogatasaeért!



