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Biuletyn Pracowni Komet i Meteorow

TECHNOLOGIA W StUZBIE OBSERWACJI
NAJSLABSZYCH METEOROW

ROZNE RODZAJE KAMER

Obserwacje stabych meteor6w sa bar-
dzo trudne. Meteory przesuwaja si¢ szyb-
ko na niebie i na zaobserwowanie kazdego
ze zjawisk mamy co najwyzej kilka se-
kund, a z reguly znacznie ponizej sekundy.
Typowa metoda stosowana w astronomii,
czyli wydtuzanie czasu ekspozycji, nie za-
dziata. Inna mozliwos¢ to kierowanie kilku
kamer w ten sam obszar nieba i kompute-
rowe dodawanie rejestrowanych przez nie
obrazéw. To jest oczywiscie kosztowne
i chyba nie bylo nigdy stosowane.

Rozwigzaniem problemu obserwacji
stabych meteorow jest dobranie odpowied-
nio czutego detektora. Warto tu dodaé, ze
jeszeze 20 lat temu bezkonkurencyjne byto
ludzkie oko patrzace dhuzszy czas w okular
podiaczony do refraktora. Jedyng elektro-
niczng konkurencjg byly wtedy przemy-
stowe kamery wideo ze wzmacniaczami
obrazu. Wzmacniacze majg jednak sto-
sunkowo mate pole widzenia, ograniczo-
ng zywotnos¢, a do tego sg bardzo drogie.
Najlepszg mozliwoscig byto wiec kupowa-
nie urzadzen z demobilu. Cena byla niz-
sza, ale za to widoczne byly uszkodzenia
(np. wyrazne rysy w polu widzenia) i do
tego zywotno$¢ uzywanych wzmacniaczy
byla jeszcze krotsza. Kamery uzywane
ze wzmacniaczami obrazu byly kamerami
typu CMOS (ang. complementary meta-
loxidesemiconductor). Tego typu detektory
sg tez uzywane w aparatach i telefonach
komorkowych. Jednak w profesjonalnej
astronomii kamery typu CMOS sg rzadko-
$cig w porownaniu z kamerami typu CCD
(ang. chargecoupled device). Gtowne prze-
wagi CCD to mozliwos¢ lepszej kalibracji
niejednorodnosci w czutoéci roznych pik-
seli, wigksza rozpigto$¢ tonalna, liniowa
zalezno$¢ sygnatu od jasnosci obserwowa-
nego obiektu oraz wigksza czuto$c (ta ostat-
nia przewaga maleje w ostatnich latach).
Dlatego kamery CCD krolujg w profesjo-
nalnych instrumentach astronomicznych.
Z drugiej strony detektory CMOS sg tansze
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w produkcji i majg funkcje elektronicznej
migawki, co jest ich glowng zaleta w zasto-
sowaniu do urzadzen codziennego uzytku.
Dodatkowo detektory CMOS lepiej radza
sobie z przeswietlonymi obrazami. Ostat-
nia r6znica miedzy CCD i CMOS jest fun-
damentalna: odczyt detektorow CMOS jest
znacznie szybszy. Obecnie odczyt zdjgcia
z duzego detektora CCD w rozpigtoscei to-
nalnej 16 bitow zajmuje od kilku sekund
do okoto pot minuty w zaleznos$ci od uzytej
elektroniki i wielko$ci detektora. Trzydzie-
$ci lat temu odczyt mniejszych detektorow
mogl zajmowac nawet par¢ minut. Mete-
ory zwykle sa widoczne na tyle krotko, ze
tradycyjna kamera CCD nie nadaje si¢ do
ich obserwacji.

Jedna z mozliwych modyfikacji kamer
CCD to Frame Transfer CCD. To pojedyn-
czy detektor CCD, ktérego jedna poltowa
jest stale zastonieta, a druga uzywana jest
do robienia zdjg¢é. Po zrobieniu zdjgcia
fadunki elektryczne zebrane w pikselach
przesuwane sa do zastonietej potowki de-
tektora, co trwa bardzo krotko. Po prze-
suni¢gciu  fadunkow odstonigta potowka
moze zacza¢ kolejng ekspozycje, a w tym
czasie zaslonieta polowka jest uzywana do
odczytu zdjecia, czyli zamiany zebranych
w pikselach fadunkow na zdje¢cie kompu-
terowe. To rozwigzania zmniejsza straty
czasowe na odczyt zdjec, ale wymaga bar-
dziej skomplikowanej elektroniki i oferuje
o potowe mniejsze rozmiary detektorow
za porownywalng ceng. Rozwigzanie to
chyba nigdy nie bylo stosowane na duza
skale w obserwacjach meteorow.

Kolejna mozliwos¢ obserwacji sta-
bych meteoréw to wykorzystanie detek-
torow EMCCD (ang. electron-multiplying
CCD). W poréwnaniu z detektorami CCD
detektory EMCCD posiadaja dodatkowe
wzmacniacze umieszczone przed wzmac-
niaczem wyjsciowym (czyli tym, ktdry
liczy” elektrony zgromadzone wcze$niej
w pikselach). Liczba tych dodatkowych
wzmacniaczy jest duza (powyzej 500),

co pozwala na osigganie kilkusetkrotnego
wzmocnienia sygnalu. Wzmacniacze te
zwigkszajg liczbe elektronow, wykorzy-
stujac zjawisko jonizacji zderzeniowej, po-
dobnie do dziatania diody lawinowe;.

KAMERY EMCCD
W OBSERWACJACH
METEOROW

Kamery EMCCD sa uzywane do ob-
serwacji meteorow w ramach kanadyjskiej
sieci CAMO (Canadian Automated Me-
teor Observatory). Cztery kamery z taki-
mi detektorami sg umieszczone w dwoch
stacjach w stanie Ontario. Umieszczenie
dwoch stacji obserwacyjnych w odpowied-
niej odlegtosci od siebie pozwala mierzy¢
kluczowe parametry meteoréw. Pojedyn-
cza stacja okresla ptaszczyzne, w ktorej po-
ruszat si¢ meteor. Je§li mamy obserwacje
z dwoch takich stacji, to kazda z nich wy-
znacza niezaleznie plaszczyzng, a przecie-
cie tych dwoch plaszezyzn definiuje linig,
po ktorej poruszat si¢ meteor. Doktadnos¢
wyznaczenia tej linii zalezy od umiejsco-
wienia obu stacji (optymalna odleglto$é¢ to
ok. 100 km) oraz od tego, jak doktadnie
mozemy mierzy¢ pozycje meteoru na poje-
dynczych zdjeciach. Okre$lenie trajektorii
meteoru pozwala nam wyznaczy¢ jego or-
bite w Uktadzie Stonecznym.

Glownym celem obserwacji EMCCD
w ramach CAMO jest optyczna rejestracja
i badanie tych samych meteorow, ktorych
echa radiowe obserwowane sg przez Can-
dian Meteor Orbit Radar (CMOR). Celem
tych dziatan jest opracowanie metody sza-
cowania mas meteoréw na podstawie ob-
serwacji radiowych.

Do obserwacji wykorzystywane sg de-
tektory znanej firmy Teledyne e2v. Roz-
miar piksela to 13 mikronéw, a matryca
ma rozmiary 1024x1024 pikseli. W pelnej
rozdzielczosci mozna odczytywac 17 kla-
tek na sekundg, a CAMO odczytuje zdje-
cia w rozdzielczosci gorszej o czynnik 2,
co pozwala osiggna¢ 32 klatki na sekundg.
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Stosowane s obiektywy Nikkor 50 mm
/1.2 1 daja one zdolnoé¢ rozdzielcza 1,7
minuty tuku oraz pole widzenia o boku
14,7 stopnia. Kamera ustawiona jest na
wzmocnienie 200, co jest optymalne do
detekcji meteoréw, mimo ze ogranicza
rozpigto$¢ tonalng z 16 do 15 bitow. Przy
takim ustawieniu pojedyncza klatka po-
zwala zaobserwowa¢ gwiazdy o jasno$ci
10,5 mag, a w przypadku meteorow reje-
strowane sa wszystkie zjawiska jasniejsze
od ok. 4,5 mag. Najstabsze rejestrowane
meteory majg jasno$¢ 8 mag, ale jest ich
bardzo mato i muszg mie¢ mate predkosci
katowe, by udato si¢ je wykry¢. Przyktado-
wy meteor pokazany jest narys. 1.

Waznym problemem przy tego typu ob-
serwacjach jest redukcja i analiza danych.
W przypadku CAMO zdecydowano si¢ na
zapisywanie danych w postaci plikow wi-
deo trwajacych 10 minut. Jeden taki plik
zajmuje 10 GB. W kazdej stacji jest jeden
komputer, ktory kontroluje dwie kamery
oraz zajmuje si¢ analizg danych. Przestrzen
dyskowa typu RAID pozwala przechowy-
waé¢ do 60 godzin nieskompresowanych
nagran wideo. Wyszukiwanie meteorow
oraz ich dalsza triangulacja prowadzone sg
po obserwacjach, by nie przecigza¢ kom-
puteréw obstugujacych kamery.

Kolejnym problemem poza zapisywa-
niem i przechowywaniem danych na dys-
ku jest biezaca analiza zebranych danych.
Celem obserwacji EMCCD CAMO jest

Rys 1. Przelot meteoru zarejestrowany przez CAMO

Rys 2. Kamera NUVU EMCCD

detekcja mozliwie stabych meteorow. Al-
gorytmem o najwigkszej czutosci jest bez-
posrednie dopasowywanie poszukiwanego
sygnatu do wszystkich mozliwych jego
realizacji (ang. matched filter). Niestety
algorytm ten jest niemitosiernie wolny. Te-
sty wykonane pig¢ lat temu na procesorach
CPU pokazywatly, ze analiza dwusekun-
dowego nagrania zajmowata 21 godzin!
Taka analiza dla wszystkich danych byta
oczywiscie niemozliwa. (Obecnie dostgp-
ne procesory graficzne GPU majg wielo-
krotnie lepsze osiggi i by¢ moze bylyby
wystarczajace do analizy danych w czasie
rzeczywistym). Dlatego w CAMO wyko-
rzystywany jest najpierw algorytm Meteor-
Scan (opublikowany w 2005 r. przez Sirko
Molaua i Petera Gurala), ktory ma mniej-
szg czutosc, ale jest wielokrotnie szybszy.
Detekcje z MeteorScan sg pozniej spraw-
dzane algorytmem matched filter i catos¢
jest wystarczajaco wydajna, by na biezaco
analizowa¢ dane z EMCCD. W porowna-
niu z pelnym zastosowaniem algorytmu
matched filter czas obliczen skraca si¢
o0 ok. 10000 razy kosztem jedynie trzykrot-
nego spadku liczby detekcji. W zastosowa-
nych algorytmach uwzgledniono niejedno-
stajny ruch meteorow na zdjgciach,
wynikajacy z hamowania meteoru
w atmosferze i dystorsji obiekty-
wu. Jednym z utrudnien zwigza-
nych z analizg obrazow z EMCCD
jest to, ze szumy z tych kamer nie
podlegaja rozktadowi Gaussa. Ich
opis matematyczny jest bardziej
skomplikowany, co dodatkowo
komplikuje algorytmy do detekcji
meteorow.

W pracy Gural, Mills, Mazur
i Brown opublikowanej w tym
roku autorzy twierdza, ze przez
prawie cztery lata system CAMO
EMCCE zarejestrowat 55 000 me-
teorow z dwoch stacji. Artykut ten
skupia si¢ jednak na opisie uzywa-
nego sprzgtu oraz oprogramowania
i nie przedstawia doktadnej analizy

wykrytych meteorow. Pozostaje mie¢ na-
dziejg, ze kolejna praca bedzie zawierata
takg analiz¢ oraz porownanie z obserwa-
cjami radiowymi CMOR.

JEDEN TELESKOP,
DWA WZMACNIACZE,
DWIE KAMERY...

W ramach CAMO dziala jeszcze jeden
system pozwalajacy na badanie stabych
meteorow. Jego celem takze jest porow-
nanie z radiowymi obserwacjami CMOR.
Ten drugi system to potaczenie szerokokat-
nego obiektywu, celostatu (dwa ruchome
lustra), teleskopu (!), dwoch wzmacniaczy
obrazu i dwoch kamer CCD. Caly ten sys-
tem dzieli si¢ na dwa zestawy. Pierwszy
z nich sktada si¢ z szerokokatnego obiek-
tywu (25 mm, /0.85, pole widzenia 28°),
wzmacniacza obrazu oraz kamery CCD
(80 klatek na sekunde). Kamera jest podia-
czona do komputera, ktory wykrywa mete-
ory na biezgco. Przewiduje on takze poto-
zenie meteoru na kolejne utamki sekundy.

Po wykryciu meteoru przez pierw-
szy zestaw zaczyna dziata¢ drugi zestaw.
Jego pierwszym elementem jest celostat,
ktory osigga predkos¢ 2000°/s (!) i obej-
muje obszar 40°x40°. Lustra wykonujg
ponad 2000 krokéw na sekundg. Dla ma-
lych katow przesunigcie zajmuje zaledwie
6 milisekund. Swiatlo z celostatu jest prze-
kierowywane do nieruchomego refrakto-
ra William Optics Zenithstar II ED APO
o $rednicy 80 mm i $wiatlosile £/6.8. Ta
apertura nie jest w petni wykorzystywa-
na, gdyz ograniczajg ja rozmiary luster
celostatu (50 mm), co skutkuje efektywna
$wiatlosila 1/11. Swiatlo z teleskopu jest
kierowane do wzmacniacza obrazu, a na-
stgpnie do kamery CCD (100 klatek na
sekunde, rozpictos¢ tonalna 14 bitow). Te
ostatnie sg uruchamiane tylko na czas ob-
serwacji meteoru, co pozwala oszczg¢dnie
gospodarowaé zywotnoscig wzmacniacza
obrazu. Pole widzenia drugiego zestawu
to 1,5°. Male pole widzenia oznacza lep-
szg skalg obrazu: rozdzielczo$¢ pierwszego
zestawu dla meteoru na wysokosci 100 km
to 76 m, a dla drugiego obrazu to zaled-
wie 4 m. Taka rozdzielczo$¢ w potaczeniu
z bardzo szybkim wykrywaniem meteoréw
i uzyciem celostatu pozwala na obserwacje

Dokoriczenie na s. 93.
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Biuletyn obserwatorow gwiazd zmiennych

- Proxima

pl

Amatorska supernowa SN 2022ili

Zyjemy w czasach, kiedy niemal kazdego dnia odkrywane sq nowe obiekty oraz zjawiska astronomiczne.
Nastepnie prowadzi sie obserwacje, ktére majqg na celu poznanie ich natury oraz prawidtowe sklasyfikowanie.
Coraz czesciej uczestniczq w tym astronomowie amatorzy. Zdarza sie nawet, ze zaréwno odkrycia,
jak i klasyfikacji dokonujg wylacznie milosnicy astronomii, dysponujacy odpowiednim sprzetem oraz
umiejetnosciami. Z takim przypadkiem mielismy do czynienia na poczatku maja tego roku, a nieposledniq role

odegrali w nim Polacy.

rzed $witem 5 maja 2022 r., mieszkajacy w RPA znany
belgijski astronom amator i odkrywca supernowych Libert
Monard, odkryt nowy, gwiazdopodobny obiekt (14,4™)
w galaktyce spiralnej NGC 157 w gwiazdozbiorze Wie-
loryba. Odkrycie zostato zarejestrowane w bazie TNS (Transient
Name Server) jako AT 2022jli (AT — astronomical transient)!!).
Wszystko wskazywato na to, ze mamy do czynienia z supernowa,
jednak jak zwykle w takich sytuacjach konieczne byto zarejestro-
wanie widma i wykonanie klasyfikacji spektroskopowej. Najcze-
Sciej robig to profesjonalne obserwatoria wyposazone w nowocze-
sne spektrografy, bowiem pozagalaktyczne supernowe nie sg zbyt
jasne. Niestety, galaktyka NGC 157 na poczatku maja pojawia si¢
na niebie potudniowym tuz przed wschodem Stonca. Obserwo-
wa¢ mozna jg krotko i znajduje si¢ nisko nad horyzontem. Duze
teleskopy majg czgsto ograniczenia niepozwalajace na obserwacije
obiektow, ktore sa w matej odleglosci katowej od Stonca oraz kto-
rych wysokos¢ jest zbyt niska. Mijat juz prawie tydzien od odkry-
cia AT 2022jli i Zzadne z obserwatoriow na $wiecie nie wykonato
spektroskopii i go nie sklasyfikowato.
Gdy nie mozna uzy¢ duzego, profesjonalnego teleskopu, le-
piej poradzi sobie mniejszy, amatorski sprzet, ktory sprawdzi

Fot. 1. Obserwatorium Grzegorza Duszanowicza w Namibii. Oba fele-
skopy zbudowane w systemie Schmidta-Cassegraina. Po lewej teleskop
o $rednicy 28 cm i $wiattosile f/1,9 z ukladem HyperStar. Teleskop po
prawej (35 cm, f/7,7) jest wyposazony w koo filtrowe z siatkg dyfrakcyjng
Star Analyser 200, za pomocq kiérej zarejestrowano widmo SN 2022jli

Fot.: Grzegorz Duszanowicz

si¢ w trudnych badz nietypowych warunkach. Uznatem, Ze jest
to dobra okazja, aby wyprzedzi¢ innych i wykona¢ klasyfikacje
AT 2022jli. Od 2018 r. zajmuje si¢ spektroskopia supernowych
(opisatem swoja dziatalno§¢ w ,,Uranii” nr 2-3/2020 s. 54), ale pod
potudniowym niebem nie posiadam wtasnego obserwatorium wy-
posazonego w spektrograf. Od wielu lat mam jednak przyjemnosé
zna¢ i czasem wspotpracowaé z Grzegorzem Duszanowiczem,
niezwykle doswiadczonym polskim mito$nikiem astronomii
mieszkajacym w Szwecji. Grzegorz ma na swoim koncie wiele
odkry¢ (glownie supernowych) oraz znakomicie wyposazone ob-
serwatorium w Namibii (Moonbase South Observatory MPC L87
— fot. 1). Prowadzi w nim zdalnie przeglady nieba potudniowe-
go. Jednym z jego teleskopow jest 35-cm Schmidt-Cassegrain
/7,7 z kamerg CMOS ZWO ASI294MM Pro. W zestawie tym
jest rowniez automatyczne koto filtrowe, a w nim Star Analyser
200 (SA200)™. Jest to specjalnie profilowana siatka dyfrakcyj-
na 200 linii/mm, w oprawie filtrowej 1,257, umieszczana w osi
optycznej teleskopu tuz przed kamera. Za jej pomocg mozna roz-
szczepia¢ $wiatlo docierajace do teleskopu i rejestrowa¢ widma
gwiazd metodg tzw. spektroskopii bezszczelinowe;j, ktorg astro-
nomowie znali juz ponad 100 lat temu. Otrzymanie prawidtowego
widma za pomocg spektroskopii bezszczelinowej jest trudniejsze
niz w przypadku uzycia spektroskopu szczelinowego, szczegolnie
dla stabszych obiektow, takich jak pozagalaktyczne supernowe.
Bardzo czesto badane widmo jest na wstepie ,,zanieczyszczone”
przez $wiatta innych, jasniejszych gwiazd, ich widma, galaktyke
macierzystg supernowej oraz tto nieba. Uzyskany materiat foto-
graficzny wymaga zatem starannej i przemyslanej obrobki. Mimo
to, zaproponowatem Grzegorzowi, aby$my sprobowali wykonaé
spektroskopie AT 2022jli jego sprzgtem.

Tuz przed $witem 11 maja 2022 r. w obserwatorium w Nami-
bii Grzegorz sfotografowat obszar niecba w okolicach galaktyki
NGC 157, wykorzystujac SA200. Wkrotce otrzymatem 49 plikow
w formacie FIT, na ktorych odnalaztem widmo AT 2022l (fot. 2).
Czas kazdej z tych ekspozycji wynosit 45 sekund. Dodatkowo nie-
zbedne byto wykonanie zdje¢ widma znanej gwiazdy porownania,
abym mogt przeprowadzic¢ kalibracje dugosci fali oraz czutosci in-
strumentalnej. Wybor padt na gwiazde HIP1900 typu widmowego
A1V. Podczas obrobki materiatow korzystalem z oprogramowa-
nia: MaxIm DLB), BASS™ oraz RSpecP!. Kiedy udato si¢ juz wy-
odrebnié i oczysci¢ widmo AT 2022jli, siegnatem po narzgdzia kla-
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syfikacyjne: GELATO!™ oraz SNIDU.. Okazalo sig,
ze otrzymany wynik jest zgodny z widmami innych,
wezesniejszych supernowych typu Ic. Rysunek 3 po-
kazuje najbardziej zblizone widmo — supernowej
SN 19941. Jeszcze tego samego dnia zglositem raport
klasyfikacyjny do TNS i obiekt AT 2022jli zostat ofi-
cjalnie uznany za supernowa SN 2022jli typu Icf®l.

Ponad dwa tygodnie p6zniej SN 2022;li zajeli si¢
astronomowie korzystajacy z obserwatorium La Silla
(ESO) w Chile. Za pomocg teleskopu NTT o apertu-
rze 3,58 m, wyposazonego w spektroskop do stabych
obiektow EFOSC2 wykonali druga spektroskopie
i calkowicie potwierdzili nasz wynik. Kilka dni po
tym (1 czerwca 2022 r.) satelita Gaia otrzymano do-
ktadnie ten sam rezultat®).

Supernowe typu Ic nie sg odkrywane zbyt czesto.
Podobnie jak typ II powstaja w wyniku kolapsu jadra
bardzo masywnej gwiazdy, ale pozbawionej otoczki wodorowe;.
W ich widmach nie obserwujemy linii charakterystycznych dla
tego pierwiastka. Nie zawierajg rowniez linii krzemu (charaktery-
stycznych dla typu Ia) ani helu (obecnych w typie Ib). Przypuszcza
si¢, ze utrata zewngtrznych warstw wodoru progenitora superno-
wej typu Ic moze by¢ spowodowana silnym wiatrem gwiazdowym
lub interakcjg z gwiazdg towarzyszaca.

Fot.: Grzegorz Duszanowicz

SN 2022jli

—

WIDMO SN 2022jli

Fot. 2. Galaktyka NGC 157 i jej najblizsze otoczenie wraz z supernowq SN 2022jli.
Ekspozycja 49%x45 sekund, wykonana z zainstalowang siatkg dyfrakcyjng SA200

SN 2022jli to drugi w historii przypadek klasyfikacji super-
nowej, wykonanej za pomoca Star Analysera. Pierwszym byta
SN 20200hg — supernowa typu la odkryta przez Grzegorza Du-
szanowicza, ktorg rowniez miatem przyjemnos¢ sklasyfikowac.
Szczegodly opisane zostaly w ,,Uranii” nr 4/2020 s. 66.

SN 2022jli — odlegty, gwiezdny kataklizm z czasoéw, kiedy
po Ziemi chodzily dinozaury. Odkryty, spektroskopowo zbada-
ny i sklasyfikowany przez astroamatorow. Kiedys wydawato si¢

to niemozliwe. Dzi$ staje si¢ niemal normalng praktyka,

cho¢ uprawiang wcigz przez bardzo nieliczng grupe zapa-

25 lencow. Ta niezwykle budujaca konkluzja pozwala snuc
é‘ $miate przewidywania, jakie kolejne, ciekawe obszary
-g, 2,0 aktywnosci otworza si¢ przed mitosnikami astronomii
TI.E}J) w przyszto$ci.
= 15 @ Jarostaw Grzegorzek
Nl
Q
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Rys. 3. Uzyskane widmo SN 2022jli (linia czerwona) w poréwnaniu z widmem

SN 1994l (linia niebieska). Obie to supernowe typu Ic

[6] https://gelato.tng.iac.es/

[7] https://people.lam.fr/blondin.stephane/software/snid/

[8] https://www.wis-tns.org/object/2022jli/classification-cert
[9] http://gsaweb.ast.cam.ac.uk/alerts/alert/Gaia22cbu/
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pojedynczych fragmentéw po rozpadzie
meteoru. Zastosowane algorytmy pozwala-
ja na $ledzenie meteoru nawet po tym, gdy
wyjdzie on z pola widzenia kamery szero-
kokatnej.

Celem obserwacji tym systemem nie
jest detekcja wszystkich meteorow od
wybranej jasnosci, ale mozliwie doktadne
badanie wybranych zjawisk. Dzigki danym
z kamery szerokatnej na biezaco wykrywa-

ne sg meteory o jasnos$ci do 5 mag. W ciagu
typowej nocy, gdy zaden z glownych rojow
nie jest aktywny, wykrywanych jest okoto
100 meteordw.

Opis tego skomplikowanego systemu
oraz pierwsze wyniki naukowe zostaly
opublikowane przez Weryka i in. w 2013 1.
Okazato sig, ze 17% spo$rod meteoréw
dobrze obserwowanych przez teleskop po-
kazuje klarownie odlaczanie si¢ fragmen-
tow od glownego ciata. Az 3/4 wszystkich

meteorow pokazuje $lady lub odlgczanie
si¢ fragmentow. Niektore meteory sg ob-
serwowane przez CAMO i CMOR. Ich
parametry, ktore mozna poréwnac (radiant
i predkos¢ katowa) sg zasadniczo zgodne.

Stabe meteory udaje si¢ obserwowac.
Z powyzszych opisOw zastosowanego
sprzetu i algorytmow widac, ze nie jest to

jednak ani tanie, ani proste.
[
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