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Kivonat

A dolgozat a 2022-es Tau Herculidak meteorraj vizsgalatanak és az ebbdl szar-
mazo6 adatok innovativ feldolgozasdnak eredményeit mutatja be. Motivacionk, hogy
olyan moédszertant dolgozzak ki, mely lehetévé teszi kisebb koltségvetési meteorraj
expediciok véghezvitelét egy-helyszines megfigyelések elemzésével. A kutatas sorén a
texasi McDonald Obszervatoriumban végzett megfigyelések alapjan 626 egyedi tau
herculida meteort azonositottunk. Fotovizuélis médszerrel megbecsiiltiik az egyes
meteorok fényességét, és meghataroztuk térbeli eloszlasukat. A megfigyelések célja
egyrészt a meteorraj aktivitasi gorbéjének részletes meghatérozasa volt, mésrészt a
meteorraj radians helyzetének pontosabb meghatarozasa a meteorpalydk f6korok-
re valo illesztésével és hétérképes vizualizacioval. A kutatés sordn minden vizsgalt
tulajdonsag esetén sikeriilt meger@siteni a veliink egyszerre, fiiggetleniil dolgozé ku-
tatocsoportok altal publikalt értékeket, ami mutatja a moédszerlink igéretességét.
Eredményeink jelentGs hozzajarulast jelentenek a meteorrajok megfigyelésének és
elemzésének modszertandhoz. Jelen dolgozat részletesen bemutatja a megfigyelési és
adatfeldolgozasi technikakat, az eredmények értékelését, és a meteorrajok kutatésa-

ban alkalmazhat6 (j modszerek lehet&ségeit.
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1. Bevezetés

A meteorok megfigyelése és tanulmanyozasa nem tjdonsag az emberiség szamara. Az
okor oOta léteznek feljegyzések az égen atvonuld tiizes csikokrol, de eredetiik sokaig kér-
déses volt (D’Orazio 2007). A 'meteor’ sz6 (Gk. petewpov) azt sugallja, hogy ez a Fold
légkorének jelensége. A meteorokat kezdetben a Fold légkorében keletkezs gyulékony gé-
z0k robbanasanak gondoltak (Hughes 1982). A kozmikus eredet gondolata Edmond Halley
javasolta. 1714-ben megjelent tanulmanyaban az els6k kozott vetette fel, hogy "it must
be some Collection of Matter form’d in the Ather, [...| and that the Earth met with it
[...] along in its Orb", azaz "valamilyen anyaggytjteménynek kell lennie, ami az égben
keletkezett, majd a Fold talalkozott vele a keringési palyajan", mint a jelenség oka (Halley
1714).

A meteorjelenség akkor kovetkezik be, amikor a Fold (vagy barmely méas légkorrel ren-
delkezd égitest) légkorébe beléps nagy sebességii égitest (meteoroid) a levegs részecskéivel
itkozik, és ionizalja azokat. Ezek a molekulédk ezutan fotonok formajaban kibocséatjak az
elnyelt energiat (Bronshten 1983). A meteorok fényességét egyrészt a Foldhoz viszonyitott
sebességiik, mésrészt tomegiik és méretiik hatarozza meg (Ceplecha et al. 1998). A meteo-
roidok mérete széles skalan mozog, a legkisebbek, amelyek még mindig meteorjelenségeket
okoznak, vélhetGen 1 g tomegtiek (Wetherill 1974) és 1 mm atmérdvel rendelkeznek (Cep-
lecha et al. 1998), mig a fels6 hatarértékek torténelmileg meghatarozottak. A koézelmult
legjelentGsebb meteorjelenségét a 2013-as cseljabinszki meteoroid okozta, amelynek tome-
ge két nagysagrenden beliil 1,3 x 107 kg, mérete pedig becslések szerint (19,8 4 4,6) m
volt (Popova et al. 2013).

A meteorokat eredetiik alapjan két kategoridba soroljak, a szorvanyos és a rajmeteo-
rokra (Dohnanyi 1970). Az egyes meteorrajokat okoz6 meteoroidok szorosan Osszefliggd
palyan mozognak a Nap koriil, és gyakran azonosithato az égitest, ahonnan szarmaznak
(Jenniskens 2006). Id6vel ezek a meteoroidok a bolygok gravitacios perturbacioi (Carusi
et al. 1981, 1982), sugérzasi hatésok és egyéb tényezsk miatt eltavolodhatnak eredeti pa-
lyajuktol, vagy tobb kiilonallo aramlasra bomolhatnak. Egy id§ utédn ezek a meteoroidok
szorvanyossa valnak, és diffiz, de nem izotrop hattéraramléast alkotnak (Wiegert et al.
2009).

A szorvanyos, vagy sporadikus meteoroidok nem koéthetSk egyetlen égitesthez, és a
Foldon lathato vizuélis meteorraj jelentds részét alkotjak. A meteoroidok tanulméanyozasa
segithet megkiilonboztetni, hogy az anya égitest kisbolygd vagy tistokos-e. A kiilonb6z6

eredet meteoroidok eltérd tulajdonsagokkal rendelkezhetnek, ami fontos informaciokkal



szolgalhat a NEO-k természetérsl (Olsson-Steel 1986).

Az éves meteorrajok, kozismert neviikon hullocsillag rajok, olyan égi események, ame-
lyek soran szamos meteort figyelhetiink meg, amelyek az égbolt egy adott pontjardol suga-
roznak. Ezek a meteorrajok minden évben nagyjabol ugyanabban az idében fordulnak elg,
amikor a Fold athalad egy {istokos, vagy ritka esetekben egy kisbolygé altal hatrahagyott
tormelékaramlaton (Jenniskens 1994). Ahogy a Fold athalad ezen a térmelékesatornan,
a részecskék, amelyek mérete a portol az apro kavicsokig terjed (Mcintosh 1989), nagy
sebességgel belépnek a Fold légkorébe, elégnek, és meteorokként ismert fényes csikokat
hoznak létre az égbolton.

Ismertebb meteorrajok példaul az augusztusi Perseidak, mely sziilg égitestje a 109P /Swift-
Tuttle tistokos és a decemberi Geminidak, amik a (3200) Phaethon kisbolygohoz kéthetek
(Jenniskens 2006). A meteorraj intenzitasa évrsl évre véltozhat, olyan tényezdktdl fiig-
géen, mint a tormelékmezs striisége vagy a Fold hozza viszonyitott helyzete (Jenniskens
1998). Ezen rajok tanulméanyozasa amellett, hogy lenytigozi a csillagészokat és az égbolt
megfigyelsit, és értékes informaciokkal szolgél az égitestek Osszetételérdl és viselkedésérsl
(Lindblad et al. 2003).

A meteorkitorések, vagy meteorzaporok olyan ritka események, amelyek akkor kovet-
keznek be, amikor a Fold athalad a porsav egy szokatlanul stird részén, ami rovid idé alatt
kivételesen nagyszamiu meteor megfigyeléséhez vezet (Jenniskens 1995). Ezek a kitorések
néha elére jelezhetSk (Vaubaillon et al. 2005a), mint példaul a 2022-es Tau Herculidédk
esetében (Rao 2021, Jenniskens 2022b). A kitorések gyakran rovid ideig tartanak, de le-
nyligozd latvanyt nytjtanak.

A kitorések tanulmanyozasa kulcsfontossagn adatokat szolgéltat a meteorrajok fejls-
désérsl és az anyatesteket érinté dinamikai folyamatokrol, példaul a fragmentacios vagy
dezintegracios eseményekrdl (Jenniskens 2008). A meteorkitorések egyediilallo lehet&séget
kinalnak arra is, hogy adatokat gytjtsiink az iistokds nyomvonaldban 1évé kisebb tor-
melékekrsl, amelyek megfigyelése egyébként kihivast jelenthet (Vaubaillon et al. 20055).
A jelenségek megértése segiti a Naprendszer dinamikajanak, valamint az iistokosok és
aszteroidak keletkezési és szétesési folyamatainak megértését.

A Tau Herculiddk a 73P/Schwassmann-Wachmann iistokos, méas néven SW3 (Horii
et al. 2008) évente jelentkezs meteorraja. A raj aktivitasa jellemz&en kisebb (Jenniskens,
Phillips, Morales & Grigsby 2011), de a 2022-ben bekovetkezd jelents kitorés lehet&sége
miatt igen ismerté valt szakmai kérokben. (Jenniskens 2022b). A Tau Herculidak meg-
figyelései betekintést nytdjthatnak a meteorzaporok viselkedésébe és az iistokos tormelék

dinamikajaba. A Tau Herculidak 2022-es kitorése az SW3 tistokos 1995-6s szétesése miatt



kovetkezett be (Liithen et al. 2001). Az esemény utohatésat a Hubble (Toth et al. 2005,
Weaver et al. 2006) és a Spitzer (Vaubaillon & Reach 2010, Sitko et al. 2011) trtavesovek
is megfigyelték, értékes adatokat szolgaltatva a fragmentacios folyamatrol.

A szétesés kovetkeztében az listokos palyaja mentén megnovekedett a tormelék mennyi-
sége, ami miatt fokozottan aktivitast vartunk a 2022-es Tau Herculidak rajtol. (Rao 2021).
A kitorés megfigyelése és elemzése egyediilallo lehetGséget kinal az listokos szétesésének
utohatasainak és a kapcsolédd meteoraktivitdsra gyakorolt hatasanak tanulméanyozasara
(Koten et al. 2023). A 2022-es Tau Herculidak kitorés tehat latvanyos égi esemény volt
és kulcsfontossidgu adatokat szolgaltatott az listokosok életciklusanak és a meteorrajok

fejlodésének megértéséhez (Jenniskens 1998).

2. Irodalmi attekintés

2.1. A meteorok megfigyelésének torténeti attekintése

2.1.1. A tudoméanyos forradalom hatasai a meteorok kutatasara

A tudoményos forradalom, amely magaban foglalta a reneszansz és a felvilagosodas
idGszakat, a meteorok tanulmanyozasaban mélyrehato valtozast jelentett a mitologiai ér-
telmezésektsl a tudomanyos megértés felé. Ez az atalakitdé korszak, amelyet a szellemi
kivancsisag és a modszertani szigor fellendiilése jellemzett, szamos, a természeti vilaggal
kapcsolatos, régota fennélld hiedelmet atértékelt. A csillagaszok és a természetfilozofusok
az empirikus bizonyitékokra és a racionalis gondolkodasra j hangsulyt helyezve szisztema-
tikusan kezdték megfigyelni, rogziteni és elemezni az égi jelenségeket, koztiik a meteorokat
is.

A klasszikus ismeretek a reneszansz idején éledtek 1jja, a részletes megfigyelési tanul-
manyok iranti névekvs érdeklédéssel parosulva (Martin 2011); ez az idszak fokozatosan
erodalta az arisztotelészi kozmologiai keretet (Bianchi et al. 2007), amely évszazadokig
uralta az intellektuélis gondolkodast. A megfigyelsk kezdték megkérddjelezni a meteorok
légkori jelenségként valo felfogasat, és elkezdték mérlegelni lehetséges égi eredetiiket.

A felvilagosodas tovabb gyorsitotta ezeket a fejleményeket, és a gondolkodok az ész és
a tudoményos kutatés mellett érveltek, mint a tudas els6dleges forrasai (Hankins 1985).
Ebben az idészakban a hullo kovek, azaz a meteoritok a tudoményos vitak és a kozvéle-
mény érdeklgdésének kozéppontjaba keriiltek (Schaffer 2018). Edmond Halley a newtoni
fizika alkalmazasa az égitestek palyajara, beleértve a nevét visel§ listokos elGrejelzését is

(Halley 1705), megkérdGjelezte az uralkodo felfogast, és jelentGsen elémozditotta a meteo-



rok (Halley 1714) és égi eredetiik tudomanyos megértését a felvilagosodas idején (Hughes
1982).

Kezdetben sok tudoés szkeptikusan fogadta az égbdl hulld kovekrsl szolo beszamolokat,
fantéziadus meséknek vagy félreértelmezéseknek mingsitve azokat, és idénként nevetséges-
sé tette azokat, akik hittek benniik (Pringle 1759). Ahogy azonban egyre tébb dokumentalt
hullés gytilt 0ssze, a tudomanyos kézosség kezdte elismerni a meteorok és meteoritok va-
losagat. Ez a valtozas nem egyszertien az 1j tények elfogadasa volt, hanem egy Osszetett
folyamat, amelynek soran heves viték folytak a tantuk hitelességérdl, a bizonyitékok meg-
bizhatosagarol és a legitim tudoményos kutatés hatérair6l. Az olyan tudosok, mint Georg
Lichtenberg és Ernst Chladni (Burke 1991) kulcsszerepet jatszottak a meteorok kozmikus
eredetének (Chladni 1797) képviseletében, megkérdGjelezve az uralkodé magyarazatokat

és feszegetve az ismert természetfilozofia hatarait.

2.1.2. A meteorok vizsgalatanak fejlédése a 20. szazadban

A huszadik szazad elején a meteorok tanulméanyozésa a fényképészeti (Whipple 1938)
és spektroszkopiai technikak (Millman 1980) fejlédésének koszonhetGen szisztematikusabb
és tudomanyosabb iranyt vett. A kutatok egyre részletesebb és pontosabb megfigyeléseket
kezdtek végezni, és a puszta vizualis észleléseken tul a meteorok fizikai és kémiai tulaj-
donsagainak megragadasara is torekedtek (Ceplecha et al. 1998).

A meteorobszervatoriumok és halozatok létrehozéasa lehetévé tette nagy mennyiségii
adat gytdjtését, ami elGsegitette a meteorok utvonalanak, eredetének és gyakorisaganak
mélyebb megértését. Olyan neves személyiségek, mint Fritz Zwicky, mesterséges meteo-
rokkal végzett kisérleteket javasoltak (Zwicky 1946). Kisebb hasznos terhet akartak ledob-
ni egy modositott V-2 rakétabol. Az 1946. december 16-i els6 indités sikertelensége utan
azonban (Zwicky 1947) tovabbi kisérletekre nem keriilt sor. Az Gtletet elvetették, miutan
rajottek, hogy a mesterséges meteorok nem érik el a természetes tarsaik sebességét, és
masképp viselkednek a felsg legkorben (Zwicky 1953).

A szézad el6rehaladtaval a radar, majd kés6bb a szamitogépes technologia megjelenése
forradalmasitotta a meteorok kutatasat. A radar hasznalata a 20. szazad kozepén lehets-
vé tette a meteorok vizualis vagy fotografikus hatotavolsdgon tuli észlelését, informéciot
szolgaltatva a felss légkodr meteorkornyezetérsl (Hey & Stewart 1947). A szazad masodik
felében jelent meg a digitalis képalkotéas (Molau 1994) és az automatizalt észlelrendszerek
(Molau 2001), amelyek példatlan adatgytijtést és elemzést tettek lehetGvé.

Ezek a technologiai fejlesztések megnovelték a meteoradatok mennyiségét és mind-

ségét, lehetévé téve a hivatasos csillagaszok és amatér rajongok szaméra, hogy tovabb



bévitsék a meteorokkal kapcsolatos ismereteiket.

2.2. A megfigyelési technikak fejlédése

2.2.1. Vizudlis észlelés

A meteorok vizualis megfigyelése tobb szaz éves multra tekint vissza, és donts sze-
repet jatszott az égi eseményekrdl alkotott ismereteink kialakitasaban (Hughes 1982). A
torténelem soran a megfigyel6k az okori csillagaszoktol a reneszansz tudédsokig aproléko-
san dokumentaltdk a meteorok megjelenését, és ezzel nagyban hozzajarultak a késébbi
kutatashoz.

A meteorok vizuélis megfigyelése az éjszakai égbolt szisztematikus megfigyelésével és a
meteorjelenségek eléfordulasanak és jellemzdinek rogzitésével torténik (Campbell-Brown
2004). A megfigyel6k altalaban sétét, a varos fényeitsl tavoli helyet véalasztanak, hogy
a fényszennyezést minimalizaljak és a lathatosdgot maximalizaljak. Ezutan hatradSlnek
vagy egy fekvGszéket hasznalnak, hogy kényelmesen megfigyelhessék az égbolt széles terti-
letét hosszabb ideig, gyakran az elére jelzett meteorzaporok idején, amikor a legnagyobb
az aktivitas (Jenniskens 1994).

Egy csillagtérkép vagy alkalmazas segitségével azonositjak és feljegyzik az egyes mete-
orok id6pontjat, fényességét, szinét, sebességét és nyomvonalat. A megfigyelSk feljegyzik
a meteor latszolagos radiansat is, az égbolt azon pontjat, ahonnan a meteorok latszolag
kiindulnak (Jenniskens 2017). A kovetkezetesség és az adatok Osszehasonlitasanak meg-
konnyitése érdekében a megfigyel6k szabvanyositott modszereket hasznalnak a fényesség
becslésére és megfigyeléseik rogzitésére, ezzel segitve a nagyobb kozosségi tudomanyos
projekteket vagy csillagaszati tarsasagokat (Roggemans 1988, Richter 1999).

Viszonylagos egyszertisége ellenére a vizualis meteormegfigyelésekhez tiirelemre, a rész-
letekre vald odafigyelésre és tiszta, sotét égboltra van sziikség, hogy eredményesek legye-
nek.

A meteorok magassaganak els§ mérése, amely alapvetd 1épés volt a meteorok valodi
természetének megértésében, vizualis megfigyeléssel tortént. 1798-ban Brandes és Ben-
zenberg, a Gottingeni Egyetem hallgatoi két helyrdl egyidejtileg végeztek megfigyeléseket
(Hughes 1982), ami annak felismeréséhez vezetett, hogy a meteorok sokkal magasabban
helyezkednek el a légkdrben, mint azt korabban gondoltak (Czegka 2000). Ez a felfedezés
jelentGsen megvaltoztatta a meteorok megitélését.

A konkrét torténelmi megfigyelések tovabb illusztraljak a vizualis technikdk hasznos-

sdgat a meteorok tanulmanyozasiban. Az 1833-as Leonidak meteorvihara a legjobb példa



erre, amikor a megfigyel6k, mint példaul Thomson professzor Nashville-b&l és mésok szer-
te a vilagon megddbbentek a meteorok puszta szamatol és fényességétdl, és a latvanyt
hoviharhoz hasonlitottak (Hughes 1982). Ezek a megfigyelések mennyiségi adatokat és
minGségi leirasokat szolgaltattak, amelyek segitettek a korai tudésoknak megérteni a me-
teorok viselkedését és jellemzdit.

Von Humboldt 1799-ben végzett megfigyelései hasonloképpen hangsilyoztak a meteo-
rok iranyitott jellegét, mivel az égbolton egy radidnspontot jeloltek ki, ahonnan a meteorok
latszolag kiindulnak (Gyssens 2000), ami a meteorkutatas késébbi fejlédése szempontjabol
kulcsfontossagi fogalom.

Az els6 vizualis technikdknak azonban megvoltak a maguk korlatai. Az emberi észlelés,
a kornyezeti feltételek és a szabvanyositott mérdeszkozok hianya természetszertileg korla-
tozza a megfigyelések pontossigat. E kihivasok ellenére a korai megfigyelk altal a vizuélis
technikak segitségével végzett alapoz6 munka megalapozta a késébbi fejlesztéseket.

A vizuélis technikédk a mai napig szerves részét képezik a meteorok tudomanyénak.
A tapasztalt megfigyel6k meg tudjak mérni a meteorok fényességét és szogsebességét,
valamint fel tudjak rajzolni a meteorok utjat. A megfigyel6k hatékonysagat és hatarértékét
feltételezve kiszamithato a populacios index és az érankénti sebesség (Koschack & Rendtel

1990a). Az ismert (vagy mért) radians pozicioval minden egyes meteorrajra kiszamithato
a Zenital Hourly Rate (ZHR) (Jenniskens 1994) (Belkovich & Ishmukhametova 1997).

2.2.2. Fotografikus megfigyelés

A fényképezés bevezetése a meteormegfigyelésekbe (Ceplecha et al. 1998) jelentds ug-
rast jelentett ezen égi jelenségek tanulmanyozéasaban, mivel pontosabb és allandobb felvé-
teleket tett lehetévé. Fred Whipple és masok uttors eréfeszitései a 20. szézad elején forra-
dalmasitottdk a meteorok tanulmanyozasat. Whipple kifejezetten meteorfotozasra terve-
zett Super-Schmidt kamerai (Whipple 1938) szamtalan meteorcsikot rogzitettek, amelyek
bonyolult részleteket tarnak fel az utvonalukrol (Whipple 1940a), sebességiikrél és erede-
tiikrél (Whipple 19400).

A fényképészeti modszerek altal lehetévé tett egyik legjelentésebb elérelépés az volt,
hogy a meteorok nyomvonalat és ennek segitségével korabbi Nap koriili palyajat pontosan
ki lehetett szamitani. A klasszikus vagy kis kameras fényképészeti megfigyelések érzékeny-
sége a OM — +-2M fényerdsségek kozott van. Ezt a tartoméanyt az 1950-es években +3M-ra
bévitették (Campbell-Brown 2004).

1965-ben Luigi G. Jacchia, Franco Verniani és Robert E. Briggs atfogd vizsgalatot vég-

zett Super-Schmidt kamerak segitségével, amelynek eredményeképpen 413 meteor nyom-



vonaldnak pontos mérését végezték el (Jacchia et al. 1965). Ez az aprolékos munka, ame-
lyet a publikacidjukban részletesen ismertettek, példatlan betekintést nyijtott a meteorok
légkori palyaiba, lassuldsaba és fizikai jellemzdibe. Elemzésiik ravilagitott a fragmentécio
fontossagara a megfigyelt meteorok viselkedése és a klasszikus meteorelmélet kozotti elté-
rések megértésében.

Ezek a fényképészeti modszerek javitottak a megfigyelések pontossagat, és tj meteor-
aramlatok felfedezéséhez (Jenniskens, Nénon, Gural, Albers, Haberman, Johnson, Mora-
les, Grigsby, Samuels & Johannink 2016) és a meglévsk finomitasahoz (Jenniskens, Nénon,
Albers, Gural, Haberman, Holman, Morales, Grigsby, Samuels & Johannink 2016) vezet-
tek. Lehetdvé tették a csillagaszok szamara, hogy pontosan meghatarozzak a meteorrajok
radiansat, megmérjék a meteorok égési magassagat a légkorben, és minden eddiginél pon-

tosabban kiszadmitsdk a sebességiiket.

2.2.3. Videdkameras adatgytijtés

A video- és digitalis technologidk bevezetése a meteormegfigyelésekben (Spalding &
Hemenway 1961) 1j korszakot jelentett a teriileten, javitva az adatgytjtés pontossagat
és mennyiségét. A videdberendezések, kiilonosen a képalkotd technologidkkal felerdsitve,
lehetévé tették a csillagészok szamara, hogy a meteornyomok finomabb részleteit nagyobb
érzékenységgel és hosszabb idén keresztiil rogzitsék.

A 20. szézad kozepén az olyan uttorck, mint Hawkes (Hawkes et al. 2001) és méasok
erGfeszitései megalapoztak a videds meteormegfigyeléseket. Ezek a modszerek azonban
a szézad masodik felében nyertek jelentGs lendiiletet. A képerdsité videokamerdk kifej-
lesztése forradalmasitotta a meteormegfigyeléseket, amint azt Campbell-Brown 2000-es
tanulmanya az 1998-as Leonidak zaporarol részletesen bemutatja (Campbell et al. 2000).
Ez a tanulmany ravilagitott arra, hogy a vide6berendezések miként rogzithetik a mete-
orrajok finom vonasait, informéciot szolgaltatva a meteorok légkori kolesonhatésairol és
fizikai jellemzGirsl.

Az 1990-es években az egyélloméasos megfigyeléseket is tjra megvizsgéaltak a vide-
0s megfigyelési technikaval (Molau & Arlt 1997). Olyan rendszereket hoztak létre, mint
a Meteor Observation with VIdeo Equipment (MOVIE) (Molau 1994), és matematikai
(Duffy et al. 1987) és szoftvereszkozoket fejlesztettek ki a meteorrajok részletes elemzésé-
re (Molau 1995).

A szazadfordulora tovabbi elérelépés tortént az automatizalt videohal6zatok beveze-
tésével, mint példaul a német Arbeitskreis Meteore (AKM) vide6é meteorhalozat (Molau

2001) vagy a globalis CAMPS halozat (Jenniskens, Gural, Dynneson, Grigsby, Newman,



Borden, Koop & Holman 2011). Ezek a rendszerek automatizalt, képerdsitett videokame-
rakat és kifinomult észlelgszoftvereket, példaul a MetRec (Molau 1999) programot hasz-
naltak a meteoradatok minimélis emberi beavatkozassal torténd rogzitésére és elemzésére.
A meteorkamerahal6zatok az elmult két évtizedben tobb szazezer meteort rogzitettek

(Jenniskens 2017), adatokat szolgaltatva a vilag minden tajarol (Jenniskens et al. 2018).

2.2.4. A kozelmiilt technolégiai fejlesztései

A Global Meteor Network(GMN) jelent&s el6relépést jelent a meteormegfigyelési tech-
nologidban. A rendkiviil érzékeny és olcs6 CMOS videokamerédk és a Raspberry Pi szami-
togépeken futd, nyilt forraskodi meteorérzékels szoftverek segitségével a GMN dramaian
megnovelte a meteorok megfigyelésének hozzaférhetGségét és hatékonysagat. A halozat
2018. decemberi indulasa 6ta tobb mint 220 000 pontos meteornyomot gytijtétt dssze. El-
s6dleges céljai kozé tartozik a meteorrajok és kitorések részletes, hosszu tava jellemzése,
a megfigyelt meteorhulldsok szamanak novelése, valamint az adatcsdkkentési modszerek
atlathatosagénak javitdsa. A GMN altal bevezetett j asztrometriai kalibraciés modszer
lehet6vé teszi a gyakori tjrakalibralast, igy biztositva az adatgytjtés nagy pontossagit
(Vida et al. 2021).

A gépi tanulas (ML) legujabb fejlesztései hatékony eszkozoket biztositottak a mete-
orészlelés pontossaganak és hatékonysaganak javitasara, kiillonosen az egyallomasos rend-
szerekben (Anghel et al. 2023). Egy 15 ML-modellt vizsgalo tanulmany célja az egyéllo-
méasos meteormegfigyelések tjraelemzése volt a téves pozitivumok kisziirése és a valodi
meteorok pontos azonositasa érdekében. Az eredmények lenytigozGek voltak, a legjobban
teljesité modellek 98,2%-0s pontossagot és 96%-os visszahivasi eredményt értek el. A tér-
idébeli egybeesések felismerésével kombinalva a visszahivasi arany 99%-ra emelkedett. Ez
a megkozelités megkonnyiti a meteorok ellenérzésének kézi terhét, és jelentGsen csckkenti
a felhasznalo elfogultsagat és az eseményhitelesités hibait. Az ML alkalmazésa a mete-
orok észlelésében jol példazza, hogy a fejlett szamitési technikdk hogyan javithatjak a
tudomanyos megfigyeléseket és az adatelemzést.

A Fast Meteor Detection Toolbox (FMDT) (Kandeepan et al. 2022) uttoérd eszkoz a
meteormegfigyelésben. Az FMDT fejlett szamitogépes latasi technikédkat hasznal a Fold
légkorébe beléps meteoroidok és tirszemét észlelésére és jellemzésére, és a foldi rendsze-
rekhez képest jobb megfigyelési feltételeket biztosit. Az FMDT valos idejd korlatok kozott
miikodik, és a sziirkedrnyalatos vided bemeneti adatokat feldolgozva egy részletes elemzési
folyamat segitségével pontos meteornyomokat ad ki. Ez a futészalag magaban foglalja az

intenzitas hiszterézis kiiszobértékének meghatarozasat, az osszefliggd komponensek cim-



kézését és elemzését, valamint a morfologiai kiiszobérték meghatarozasat, amely a dara-
bonkénti kovetésben csiicsosodik ki, amely finomitja az észlelt meteorok kezdeti listajat. E
robusztus szamitasi megkozelitéssel az FMDT javitja a meteorok észlelésének pontossagat
és hatékonysagat, és hozzajarul az asztrometriai tudomanyok fejlédéséhez.

Az olyan mobil megfigyelgalloméasok, mint a Mobile Observation of METeor (MoMET)
eszkoz kifejlesztése a mobil meteormegfigyelési technologia innovativ fejlédésének bizonyi-
téka (Vaubaillon et al. 2022). A meteorzaporok, azaz meteorrajok kitoréseinek megfigye-
lésére tervezett MoMET-berendezés két bérondbdl 4ll, amelyek mindegyikében 6t kamera
talalhato, amelyeket mini PC-k (Raspberry Pi vagy Odroid) vezérelnek, amelyeken az
RMS szoftver fut (Vida et al. 2016). Ez a hordozhat6 rendszer megkonnyiti a kétalloméa-
sos megfigyeléseket, és maximalizalja a tudomanyos eredményeket a meteorzaporok soréan.
A MoMET eszkozt kiilonb6z6 kampéanyokban sikeresen hasznéltak meteorzaporok rogzi-
tésére, rugalmassagot, gyors telepithetGséget és értékes tudomanyos adatok rogzitésének

lehetGségét kinalva szinte barmilyen helyrdl.

2.3. A Tau Herculidak és a 73P /Schwassmann-Wachmann iist6kos

2.3.1. A 73P/Schwassmann-Wachmann 3 felfedezése és korabbi megfigyelések

A 73P /Schwassmann-Wachmann 3 (SW3) néven ismert iistokos felfedezésének és meg-
figyelésének lenytigozs torténete szorosan osszefonddik meteorrajaval. Az 1930-ban a Hamburg-
Bergedorfi Obszervatoriumban felfedezett, tipikus Jupiter-csoportba tartozé (Levison 1996)
iistokos, amelynek keringési ideje koriilbeliil 5,3 év, perihélium-tavolsdga pedig kozel 1
CSE, azonnal a meteortevékenység potenciélis forrasaként mutatkozott be (Southworth
& Hawkins 1963). Erdekes, hogy 1930. junius 9-10. koriil meteorkitorésrsl szamoltak be,
amely valoszintleg ezzel az iistokossel allt kapcsolatban, és amely az SW3 és a Fold 1égkore
kozotti egyik legkorabbi megfigyelt kolesonhatast jelzi (Liithen et al. 2001).

Az iistokos kutatasara visszamendleg is lehetség nyult, amikor elkezdték az 1890-ig
visszanyulo kiilonbozd perihélium-atvonulésok soran keletkezett porsavjainak fejlédését
tanulmanyozni. E porsavok Foldhoz kozeli kozeledését 1936-ban és 1984-ben azonositot-
tak, valamint 2001-re, 2006-ra (Wiegert et al. 2005), 2011-re és 2017-re (Liithen et al.
2001), és egy kiilonosen figyelemre méltod kozeledést josoltak az 1995-6s porsav szaméara
2022-re (Liithen et al. 2001, Wiegert et al. 2005, Rao 2021, Jenniskens 2022b). A taléalko-
zasok ellenére a 2022-es kitorésig nem jelentettek nagyobb meteoraktivitést, csak kisebb
éves hattéraktivitast, 1 és 3 kozotti ZHR-ekkel (Jenniskens, Phillips, Morales & Grigsby
2011).



Az listokos megfigyelési torténetében forduldpontot jelentett az 1995-0s visszatérése,
amikor hatalmas kitorésen ment keresztiil (Crovisier et al. 1995), amely fényességét ko-
riilbeliil 5,5 magnitidéra novelte, és a szabad szemmel valo lathatosdg hatarara hozta
(Crovisier et al. 1996). Ez az esemény vezetett a hosszikas koman belil négy kiilénb6z6
fragmentum felfedezéséhez (Wiegert et al. 2005), amelyek a {6 objektumot kovets 6nallo
kis tistokosként viselkedtek.

Néhany toredék, mint példaul a B és C toredék, a késébbi visszatérések soran is sike-
rilt megfigyelni (Boehnhardt et al. 2002, Villanueva et al. 2006). Ezek a fragmentéacios
események alapvet&en befolyasoltdk az iistokos szerkezetét és viselkedését, valamint a
meteorrajok keletkezését és dinamikajat. A periodikus iistokos felbomlasi eseményeinek
tanulméanyozasanak lehetGsége adta az otletet, hogy az SW3 legyen az ESA Rosetta kiil-
detésének elsédleges célpontja. Bar végiil a 67P /Churyumov-Gerasimenko lett a kiildetés
elsddleges célpontja, a 73P/Schwassmann-Wachmann 3 tovabbra is lehetséges tartalék
opci6 maradt (Boehnhardt et al. 1996).

2.3.2. A 73P/Schwassmann-Wachmann 3 apro6zodasa

A 73P /Schwassmann-Wachmann 3 iistokos széttoredezése kulesfontossagu esemény az
istokosok dinamikajanak megértésében és a meteorok aktivitasara gyakorolt hatésaban.
A kiilonb6z6 megfigyelésekkel széles korben dokumentélt, legjelentGsebb fragmentacié az
1995-6s perihélium athaladéasa soran kovetkezett be, ami az {istokos torténetében (Liithen
et al. 2001) jelentds pillanatot jelentett.

A | 73P/Schwassmann-Wachmann 3 - One Orbit After Break-Up: Search for Frag-
ments” (Boehnhardt et al. 2002), a szétvalas utan azonositott legjelentsebb fragmentu-
mok a B és a C fragmentumok voltak. A C fragmentumot 1999 novemberétsl 4 CSE-n
befelé tarté komaval figyelték meg legalabb 2001 decemberéig 3,3 CSE-n kifelé tartd ko-
méaval, ami folyamatos aktivitdasra utal egy jelentSs idGszakon keresztiil. Hasonloképpen,
a B toredék 2001 juliusatol szeptemberéig komat mutatott, mikozben 2,35 és 2,75 CSE
kozott kifelé haladt. A C toredéktsl kezd6dGen egy 15 x 4 ivperces teriileten beliil tovabbi
toredékek, koztiikk az A, D és E toredékek keresése sikertelen volt, ami azt jelzi, hogy a
B-n és C-n tuli potencialis toredékek vagy tul kicsik, vagy til halvanyak ahhoz, hogy a
megadott megfigyelési hatarértékeken beliil észlelni lehessen Gket.

A 73P /Schwassmann-Wachmann 3 megfigyelt fragmentécidja és az azt kovetd visel-
kedése felbecsiilhetetlen értéki adatokat szolgaltatott az iistokosok felbomlasanak és a
kapcsolodd meteorrajokra gyakorolt hatasainak megértéséhez. Boehnhardt et al. (1996)

tanulmanyéban, amely a La Silla teleszkopok megfigyeléseit dokumentélja, az SW3 rend-
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szeres megfigyeléseit irja le, az ESA-nak az iistokos irant a Rosetta-misszidhoz valo ér-
deklédésének részeként. Részletesen bemutatta az iistokos 1995 decemberében toértént fel-
bomlésanak észlelését, amelynek soran Gsszesen négy darabot figyeltek meg a kémaban,
és megvitatta a felbomlasi folyamat kiilonbo6z6 forgatokonyveit, beleértve a felszini kéreg
felbomlasat a nyomés alatt 1év gaz miatt, valamint a mag felporgését a gazok kiaramlasa
miatt.

Az 1995-6s fragmentacios esemény felkeltette az érdeklddést annak kideritése irant,
hogy a 73P/Schwassmann-Wachmann 3 a multban produkélt-e nagyobb meteorzaporo-
kat. Azonban nem jegyeztek fel emlitésre mélto aktivitast egészen a 2001-es (Liithen
et al. 2001) tanulmanyig, amely az {istokos pornyomainak alakulasat vizsgalta az 1890-
es perihélium-atvonulasig visszamendleg. A tanulmany hangsilyozta, hogy a torténelmi
hattéraktivitas ellenére a tanulmény megirasaig nem szamoltak be hatarozottan SW3 me-
teorkitorésrél. Részletesen beszamolt az 1995-0s szétesésrol, tobbek kézott négy kiilonéllo
fragmentumot fedezett fel a hosszikis kéman beliil, amelyeket a f6 objektumot kove-
t6 6nallo kis iistokosként figyeltek meg. A mai napig az SW3 egyetlen emlitésre méltod
meteoraktivitasa a 2022-es Tau Herculidak kitorés (Jenniskens 20220).

A 73P /Schwassmann-Wachmann 3 fragmentéalodasanak a Tau Herculidak meteorrajra
gyakorolt hatéasa jelentds érdeklGdés targyat képezi. Egy 2005-6s tanulméany (Wiegert
et al. 2005) kiemelte, hogy az SW3-hoz kapcsolodé Tau Herculiddk meteorraj 1930 ota
nem mutatott jelentds aktivitast. Az SW3 1995-6s fragmentalodasa azonban felvetette egy
kitorés lehetdségét. A tanulmény nem talélt bizonyitékot a Tau Herculidak zapor 2006-os
fokozott aktivitasara, de 2022-re és 2049-re kimutathato aktivitast josolt, figyelembe véve
az anyalistokos dinamikéijat, valamint a hasadasi esemény helyét és idejét.

Emellett a 73P /Schwassmann-Wachmann 3 téredékeinek 2006-os infravoros megfigye-
lései a C toredékben bizonyos illékony anyagok jelentds csokkenését mutattak ki, ami arra
utal, hogy a megfigyelt fogyatkozasnak kovetkezményei lehetnek, és arra utal, hogy az
SW3 a kémiailag legprimitivebb, részletesen vizsgélt objektumok kozé tartozik (Villanu-
eva et al. 2006, DiSanti et al. 2007, Sitko et al. 2011).

2.3.3. A Tau Herculidak tanulmanyozasa

A Tau Herculiddk meteorraj, amely a 73P/Schwassmann-Wachmann 3 (Jenniskens
2006) tistokos darabjaihoz kapcesolodik, vizsgalat targyat képezi, hogy megértsiik kisza-
mithatatlan természetét. A 2022-ben végzett részletes numerikus szimulaciok és megfigye-
1ési adatok mélyrehatd ismereteket nytijtottak a zapor viselkedésérdl és fizikai jellemzdirsl
(Egal et al. 2023).
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T6bb kutatocsoport elemezte a 2022-es kitorést, gyakran egymasnak ellentmond6 ered-
ményekkel. A legtobbjiik azonban egyetért abban, hogy a zapor kettds csiicsot produkélt,
20 és 50 koriili ZHR-rel (Jenniskens 20224, Ogawa & Sugimoto 2022, Vida & Segon 2022,
Weiland 2022, Ye & Vaubaillon 2022, Koten et al. 2023, Rendtel & Arlt 2022, Miskotte
2022).

A populaciodindex-valtozasok és a meteorok magnitidotartoménya azt mutatta, hogy
a Tau Herculiddk meglehet&sen nagy szemesékbdl allt (Rendtel & Arlt 2022), ami atipi-
kus jellemz6 méas meteorzaporokhoz képest (Dohnanyi 1970). A megfigyelt meteorfluxus
figyelemre méltoan magas volt, ami stirtd meteorrajra utal (Rendtel & Arlt 2022). Rend-
tel és Arlt tanulménya ravilagitott a zenitvonzéasnak a megfigyelt aranyokra gyakorolt
hatasara is, amely korrekciora a Foldnek a meteoroidok palyajara gyakorolt gravitacios
hatasa miatt van sziikség, miel6tt azok meteorként valnak lathatova a légkdrben. Ezek a
részletes megfigyelések aldhuzzak a Tau Herculidak egyediilallo természetét és latvanyos
megjelenési lehet&ségét.

A Tau Herculidédk egy érdekes esettanulmény a meteorkutatéas teriiletén. A részle-
tes megfigyelések, elemzések és elérejelzések jelentGsen hozzajarulnak e meteorraj, vala-
mint a meteorrajok aramlasanak és az listokosok viselkedésének téagabb értelemben vett
dinamikajanak megértéséhez. A folyamatos megfigyelés és a jovSbeli megfigyelési kam-
panyok elengedhetetlenek az elérejelzések finomitasdhoz és az iistokosok fragmentacioja
altal befolyasolt meteorrajok Osszetett természetének megértéséhez. Mivel a Tau Herculi-
dék tovabbra is a tanulményok koézéppontjaban all; lehet&séget nytjt arra, hogy bévitsiik

ismereteinket a Naprendszer dinamikus folyamatairol és az listokosok fejlédésérdl.

2.4. Meteorkitorések eldrejelzése és modellezése

2.4.1. A meteorraj-kitorések elérejelzésének elméleti alapjai

A meteorzépor-elérejelzések az égi mechanika, a torténelmi adatok és az asztrofizikai
elméletek kifinomult szintézisei. Ezen el6rejelzések kozéppontjaban olyan alapmodellek
allnak, amelyek értelmezik az égitestek mozgasat és kolcsonhatasait a Naprendszeriinkben,
elsGsorban az iistokosok dinamikajara és tormelékeik szétszorodéasara Gsszpontositva.

Az egyik alapvet§ megkozelités az N-test integracios modell, amely a Naprendszerben
1évG Osszes égitest kozotti gravitacios hatasokat veszi figyelembe. Ez a modszer kulesfon-
tossdgi az olyan események elérejelzésében, mint a 2022-es Tau Herculidak, mivel segit
szimulélni, hogy az olyan iistokésokbdl, mint a 73P /Schwassmann-Wachmann 3, kilével-

16dott részecskék hogyan fognak szétterjedni és potencialisan keresztezni a Fold palyajat,
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segitve a lehetséges meteorzaporok id6zitésének és intenzitasanak eldrejelzését (Rao 2021).

Egy masik kritikus elmélet a pornyom-elmélet (Asher & Arlt 2000), amely szerint az
iistokosok a Naphoz kozeledve a palyajuk mentén porsavot képzé anyagot bocsatanak
ki. Ha a Fold kiszamithatd id6kozonként athalad ezeken a nyomokon, meteorzaporok
alakulnak ki. E por striisége és eloszlasa, amelyet olyan tényezsk befolyasolnak, mint a
sugarzasi nyoméas és az listokos szétesésének torténete, donté fontossagti a meteorrajok
elérejelzésében (Sato 2003, Vaubaillon et al. 2005a,b, Horii et al. 2008).

A radidanspont szamitésok szintén elengedhetetlenek a meteorzaporok elérejelzéséhez,
mivel jellemz&en az égbolt meghatéarozott pontjairdl sugarzo meteorokat figyelhetiink meg.
A meteorraj palyajanak és a Fold palyajanak metszéspontja kiszamithatd a meteorraj
radidnspontjanak elérejelzésére (Rao 2021).

Ezen elméleti modellek fejlesztését folyamatosan finomitjak a megfigyelési adatok fel-
hasznélasaval (Jenniskens 2022b). A torténelmi feljegyzések és megfigyelések rengeteg in-
formaciot szolgéltatnak a multbeli események viselkedésérsl. A Hubble (Toth et al. 2005,
Weaver et al. 2006) és a Spitzer Urteleszkopok (Vaubaillon & Reach 2010, Sitko et al.
2011) megfigyelései, amelyek a 73P/Schwassmann-Wachmann 3-hoz hasonlé tistokosok
szétesését figyelték meg, betekintést nytjtanak a tormelék szétszorodasaba és a meteorra-
jok késsbbi kialakulaséaba (Rao 2021). Ezek az adatok segitenek a modellek kalibralasaban,

igy az eldrejelzések pontosabba és megbizhatobba valnak.

2.4.2. Az eldrejelzések nehézségei és korlatai

E modellek kifinomultsaga ellenére a meteorzaporok elérejelzése kihivasokkal jar. Az
iistokosok viselkedésének kiszamithatatlansaga jelentGs bizonytalansagot okoz az elérejel-
zésekben. Az iistokosok varatlan kitoréseket és fragmentalodast mutathatnak (Jenniskens
1995), ahogy azt az SW3 esetében lathattuk, ami megneheziti az elérejelzd modelleket.
Emellett a meteoroidok és a Fold légkorének kolesonhatasa Osszetett, és olyan tényezdék
befolyasoljak, mint a meteoroid mérete, sebessége és belépési szoge, ami befolyasolja a
meteorraj lathatosagat és intenzitasat (Bronshten 1983, Ceplecha et al. 1998). Tovabba a
bolygok altal okozott gravitacios perturbéciok jelentGsen megvaltoztathatjak a meteoroi-
dok pélyajat, ami megneheziti az elérejelzéseket.

A jelenlegi modelleknek is vannak korlatai és fejlesztendd teriiletei. Nem veszik teljes
mértékben figyelembe a meteorzapor-elérejelzésekben szerepet jatszo Osszes valtozot. Pél-
daul a nem gravitacios erék, mint példaul a Jarkovszkij-hatas, idével megvaltoztathatjak
a meteoroidok palyajat. Ezeket azonban nehéz szamszertisiteni a meteorraj minden egyes

részecskéjére (Vaubaillon et al. 2005a). Az iistokosbdl szarmazo részecskék méreteloszla-
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sa és kilokGdési sebessége gyakran olyan feltételezéseken alapul, amelyek nem feltétlentil
érvényesek minden eseményre.

A 2022-es Tau Herculidédkra vonatkozo6 valtozatos elérejelzések jelentek meg a raj ér-
kezése el6tt. Egyes modellek jelentGs meteorzaport vartak az intenzités jelents valto-
zatossagéaval (Liithen et al. 2001, Horii et al. 2008, Rao 2021, Ye & Vaubaillon 2022,
Jenniskens 2022a), mig masok az éves atlagnal csak minimalisan erésebb aktvitasra sza-
mitottak (Wiegert et al. 2005). Az elérejelzések finomitasahoz tehat lényeges ennek a
zapornak a megfigyelése és elemzése.

Osszefoglalva, a meteorzapor-elérejelzések elméleti alapja robusztus és sokrétt, amely
dinamikus szimulaciokat, torténelmi megfigyeléseket és asztrofizikai elméleteket foglal ma-
gaban. Az listokosok viselkedésének eredendd kiszamithatatlansaga és a meteoroidok és a
Fold légkorének osszetett kolesonhatésai azonban folyamatos kihivast jelentenek. Ahogy
a megfigyelési technikak fejlédnek és az iistokosok fizikdjanak megértése elmélyiil, ugy
varhatjuk, hogy az el6rejelzések egyre pontosabba valnak, tovabb fejtegetve ezen égi lat-

vanyossagok rejtélyeit.

3. A 2022-es Tau Herculidak meteorraj kitorésének meg-

figyelése

3.1. Expedicié6 a McDonald Observatériumba

A 2022-es Tau Herculidak kitorés elérejelzése utdn szamos kutatdcsoport tervezett
megfigyelési expediciot Texasba és Arizonaba (Vaubaillon et al. 2023, Toth et al. 2023, Kac
& Ocana 2023), ahol a maximumot a legjobban meg lehetett figyelni. Masok Kanadaban
(Egal et al. 2023) vagy Eurépaban (Rendtel & Arlt 2022, Koten et al. 2023, Dolinsky
& Aales 2023) maradtak abban a reményben, hogy lathatjak vagy rogzithetik a Tau
Herculidak meteoroait. Magyarorszagrol egy 4 f6s csapat indult expediciora a kitorés
megfigyelésére, ahogyan azt Kiss et al. (2023) részletezte.

Az expedici6 tagjai Kiss L. Laszlo, Sarneczky Krisztian, Igaz Antal és Rozsahegyi
Maérton voltak. KLL els6dleges teriilete a valtozocsillagaszat. Az elmult 15 évben a Kep-
lerrel, a TESS-szel és a CHEOPS-szal végzett tirfotometriai méréseket. SK a Naprendszer
kis égitestjeire specializalodott, kiillonos hangsulyt fektetve a felfedezésekre. Eddig négy
iistokost, 679 szamozott, 1029 szamozatlan és 250 f6ldstirold kisbolygot, valamint 6t szu-
pernovat és két novat fedezett fel. IS és RM régota amatér csillagészok, de fééllasa civil

munkajuk van, amely nem kapcsolodik a tudoményos kutatashoz.
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A Tau Herculidak-kitorés megfigyelésének otletét SK vetette fel, aki mar régota tisz-
tdban volt a lehet&séggel. A McDonald Obszervatoriumba valo eljutast a CSFK Konkoly
Thege Miklos Csillagaszati Intézet egyik munkatarsa, Vinko Jozsef javasolta. O tartotta a
kapcsolatot a helyi munkatarsakkal és intézte el, hogy a tarsasig az Csillagvizsgald mellett
észlelhessen.

A McDonald Obszervatoriumbol a radians az elérejelzések szerint a zenittél mind-
Ossze néhany fokra haladt el, és az Obszervatorium a Greater Big Bend Nemzetkozi
sek.

Egy nagyon késsi COVID-19 fertézés miatt SK nem utazott az expedicios csapat tobbi
tagjaval. Igy csak KLL, IA és RM jutott el a McDonald Obszervatériumba, ahol Gyorgyey-

Ries Judit, Vink6 Jozsef és Deme Livia kiséretében két éjszakat toltottek megfigyeléssel.

3.2. Adatgyfijtés

A megfigyelk vizualisan észlelték a rajt, és hangfelvételeket készitettek a maximum
éjszakajan. Ez segitett a vizualis benyomaés és a videofelvételek Osszehasonlitasaban. Ez

utobbihoz az IA harom killonbozd kamerat hasznalt az aldbbiak szerint:

e Egy DMK 33GX236 panelkamera Computar 2,7-8 mm f/1.0 optikaval a déli horizont
feletti égbolt széles latomezej leképezéséhez. Ez volt a legalacsonyabb érzékenységti,

nagyjabol a vizualis hatarmagnitidonak megfelels.

e Egy mobil AllSky7 kamerarendszer, amelyet az egész égbolt (Hankey 2021) megoro-
kitésére terveztek, sokkal jobb érzékenységgel, mint a kis DMK kamerat.

e Sony a7 S fényképez6gép Sony 24 mm f/1.4 optikaval a halvany meteorok észlelésére

korlatozott latomezsben.

A Sony fényképezsgép érzékenysége foként ISO 40000-re volt allitva. Igy +8,5 magnito-
do6 koriili hatarmagnitudot értiink el. A leghalvanyabb meteornyomokat koriilbeliil 0,5-1,0
magnitidoval fényesebbre becsiiltiik ennél az értéknél, ami kivalod érzékenységet jelez a vi-
zudlisan nem lathato fényességtartomanyban. A latomezd 30°volt. A megfigyeléseket 30
perces, hanggal ellatott MP4 videofajlokban rogzitették, 25 fps képkockasebességgel (40
ms képkockanként), mindegyik fajl 11,25 GB adatot tartalmazott.

Osszesen 2 6ranyi megfigyelést végeztek majus 30-an, azaz a maximum el6tti éjszakan,
hogy a csapat tesztelhesse az Osszes berendezést és a helyi koriilményeket a McDonald

Obszervatorium latogatokozpontja mellett. Az adatgytijtést ezutdn maéajus 31-én egész
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3.1. abra. Majus 30-an a McDonald Obszervatérium latogatokozpontja mellett felallitott
kamerak. A megfigyelésekhez hasznalt harom kamera az AllSky7 (kozépen), a DMK (jobb-
ra) és a Sony o7 (alul). A Hobby-Eberly Teleszkopot (a hattérben) nem hasznéaltak a Tau
Herculidak megfigyelésére. A foto készitette: RM.

éjszaka folytattak. A Sony kameraval dsszesen 3,5 oranyi felvétel késziilt néhany hézaggal
megszakitva a megfigyeléseket egy 5 oras idéablakban (UTC 3 oratol UTC 8 oraig).

A megfigyelési stratégia és helyszinvalasztés sikeresnek bizonyult. Mig az expedicios
csapat vizualisan mintegy 220 meteort latott, a maximum éjszakijan Budapest kiilvaro-

sébol mindossze 8 tau herculidat sikeriilt észlelnem.

3.3. A meteorok katalogizalasa

3.3.1. A meteorok beazonositasa

Az expedicié utan probléméak meriiltek fel a DMK és az AllSky7 kamerak adatainak
visszaallitasa soran. Emiatt csak a Sony o7 felvételeivel dolgoztunk. A felvételek vizualis
vizsgalata azt mutatta, hogy a 8-as magnitudo feletti halvany és gyors meteorok nagy
populacidja csak 2-3 képkockan, azaz 80-120 ms erejéig jelent meg. Ez megakadélyozta a
hagyomanyos szoftverek, példaul az RMS (Vida et al. 2016) alkalmazasat, mivel az ilyen
eszkozok altal hasznélt algoritmusok gyakran Osszetévesztik ezeket a halviny meteorokat
a zajjal. Az elemzéshez probaltam alkalmazni gépi tanulsos eszkozoket is, mint példa-
ul az Fast Meteor Detection Tool! (Kandeepan et al. 2022), de a kod futtatésa soran
tObbszor is problémakba futottam, melyeket a fejlesztékkel torténd személyes egyeztetések

utan sem sikeriilt orvosolni. Igy nem maradt mar, mint az emberi agy kivalo mintafelis-

'https://github.com/alsoc/fmdt
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3.2. abra. Pillanatkép a legfényesebb, —2™ tau herculidarol, amelyet videon rogzitettek.
A meteor méajus 31-én 04:36:07 UTC-kor jelent meg a Corvus csillagképben. Nyomai a
videdn és a helyszinen tavesével is tobb percig lathatéak maradtak. Egy halvanyabb, 4, 5™
tau herculida is megjelent a kép jobb oldalan egyidejtleg.

mers képességének felhasznélasa. Ezt a modszert Peter C. Slansky javasolta, akinek nagy
gyakorlati tapasztalata van hasonl6 kamerakkal és meteorzaporokkal (Slansky 2021, 2023).

A videdkon szerepl Gsszes meteor azonositasara szolgaldé modszeriink az volt, hogy tel-
jesen elsotétitettiink egy szobat, és a felvételeket QuickTime segitségével egy LG 551L.A8609-
es sikképernyGs TV-n néztiik meg. A vide6 mérete tul nagy volt ahhoz, hogy egy személy
az Osszes hirtelen valtozast teljes mértékben rogziteni tudja, ezért a képernyst négy kvad-
ransra osztottuk, és minden kvadranshoz egy-egy személyt rendeltiink.

A két éjszaka alatt rogzitett tizenegy 30 perces videén 796 meteort szamoltunk meg.
Ezek koziil 626-ot tau herculiddnak, 170-et pedig sporadikus meteornak mindsitettiink.
Minden meteor esetében rogzitettiik a videén valé megjelenés idépontjat, hogy késébb
atkonvertalhassuk UTC-be, valamint a teljes képen beliili hozzavetéleges poziciot (a ko-
zépponttol mért tavolsag és a mezd tetejétsl mért pozicidszog ordkban). Ezek a lépések
kulcsfontossaguak voltak a késGbbi azonositas megkonnyitéséhez.

A megfigyelések utan 796 meteor maradt a ddtum(MMdd) UTC(hhmmss) poldris
koordindtdk(h%) formatumu egyedi nevekkel. FEzzel a formézassal a 3.2. abran lathato
meteor neve 0531 043607  9h40%.
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Meteoraktivitds 3:00:00 és 8:00:00 UTC kbzott (5 perces felosztas)
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3.3. abra. A megfigyelt meteorok idébeli eloszlasa. A feltételezett maximumot megjeldl-
tem. 6:30 és 7:30 UTC kozott nem gytijtottek adatokat.

3.3.2. Nehézségek az azonositasnal

A meteorok azonositasdnak ezen moédja nem tokéletes. Emberi hibakkal terhelt, érzé-
keny a kimeriiltségre, és nehezen reprodukalhaté. Kiilonbozé modszerekkel kisérleteztiink,
hogy a lehetd legtobb ilyen hatast kikiiszoboljiik.

A sotét kornyezet kivalasztasa kulesfontossagu volt, mivel a halvany meteorok elvesz-
hettek volna a tiikroz6dések vagy az alkalmazkodni nem tudoé szem miatt. Ennek lekiizdése
érdekében mar joval a megfigyelések megkezdése el6tt elsotétitettiik a szobat. Még ezekkel
gyelési szakasz elején. Hogy ez ne befolyasolja a kiértékelést, az ilyen alkalmakon el&szor
atnézett videot kontrolként kezdés utan par oréval Gjra atnéztiik.

Kisérleteztiink az optimalis 1étszammal is, hogy a legtobb meteort szdmolhassuk meg
videonként. Azt talaltuk, hogy 3 és 4 ember kozott 50%-os ugras volt a megfigyelt meteorok
szamaban. A néz6k szamanak tovabbi névelése 4-r6l 5-re azonban nem eredményezte a
meteorszam tovabbi novekedését.

A sajat kvadranson kiviili fényes meteorok eléggé elvonhatjak a figyelmiinket ahhoz,
hogy a teriiletiinkon beliil lemaradjunk egy meteorrél. Ez azt jelentette, hogy miutan meg-
talaltunk egy meteort, megallitottuk a felvételt és feljegyeztiik a tulajdonsagait, néhény
mésodperccel az eredeti észlelést megel6zden folytattuk a videot. Ez a gyakorlat elényos

volt, mert néha 3-4 meteor volt lathat6 egyszerre, amikor a meteorfluxus megélénkiilt,
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3.4. abra. Harom masodperces videdszakasz majus 31-én 03:02:21 UTC-t6l kezdGdGen
a Corona Borealis melletti égboltrol. Harom meteor (két kor) és hat mithold (egy kor)
lathato.

ahogy a 3.4. 4bran lathato.
A forro pixelek, a kozmikus sugéarzas okozta villanasok és a miiholdak szintén ugyan-

ezzel a stratégiaval kezelt zavar6 tényezk voltak.

3.3.3. Lehetséges jovobeli valtoztatasok

A feldolgozas soran a legtobb id6t egyértelmiien a meteorok azonositasa vitte el, va-
lamint itt keriilhet a legtobb hiba is a rendszerbe, igy ennek a munkafolyamatnak az
automatizalasa prioritas a hasonlé6 munkakhoz.

Mivel a késébbi feldolgozas soran a halvanyabb meteorokat nem hasznaltam fel (Lasd
4.2.1. fejezet), ezért a kamerat hasznalhatjuk kisebb ISO-val. Igy csokken a zaj és az
elérhetd szoftverek is képesek detektéalni a meteorokat. Ugyanakkor ezzel pont a kamerank
rendkiviili érzékenységét veszitjiik el.

Elképzelhets, hogy a technika fejlédésével a gépi tanulast hasznal6é algoritmusok is
egyre konnyebben elbirnak majd a mostanihoz hasonl6 adatokkal. Az ilyen szoftverek fej-
lesztéséhez kozvetleniil a mi adatsorunk is hasznos lehet, mint tanulési minta. A dolgozat
irdsa kozben is aktivan kapcsolatban vagyok a Fast Meteor Detection Tool fejleszt&ivel,

akik nagy érdeklédést mutatnak a felvételeink irant.
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3.5. dbra. A KLL &ltal majus 31-én készitett felvétel hullamformaja. A 220 tiiske mind-
egyike egy-egy meteort jelent, amely elég fényes ahhoz, hogy a megfigyel6k lathassak.

3.4. Adatredukalas

3.4.1. Hangfelvételek

A digitalis adatgytijtés mellett a megfigyelSk vizuélis észlelést is végeztek. Mivel a hely-
szini észlelGk koziil tobben is évtizedes rutinnal rendelkeztek, az 6 személyes benyoméasuk
a meteorraj intenzitdsarol megerdGsitheti a mérés és adatkiértékelés eredményeit.

Ahhoz, hogy a helyszini megfigyeléseket késébb 6ssze tudjuk vetni az adatokkal, hang-
felvételt készitettek. Ahogy a meteormegfigyeléseknél szokas, valahanyszor egy megfigyels
meteort latott, ,, TOP”-ot kialtott. Ezek a hangfajlban nagy tiiskék formajaban jelentek
meg.

A 3.5. abran lathato tiiskék megszamlalasaval egy alsé becslést készithetiink a szabad
szemmel lathato meteorok szamarol, és egy durva képet kaphatunk a kitorés profiljarol.
Ez egy lapos eloszlast mutat, néhany strtsodéssel és legaldbb 220 meteorral az éjszaka

folyaman.

3.4.2. Videodfelvételek

Az egyes meteorok pontos elemzéséhez létrehozam egy eljarast, amely tobb python-kod
segitségével az MP4 videofolyambol a meteorokat abrazold FITS fajlokat készit. Minden
egyes meteor megjelenése el6tt 1 masodperccel és utana 1 mésodperccel kivettem a kép-
kockékat, igy biztositva, hogy a teljes nyomot régzitsem. Ez kulcsfontossagi a késébbi
szakaszokban, ahol pontos illesztésre van sziikség.

A kinyerés megkezdéséhez a szkriptemnek sziiksége van a meteor nevére, a datumra,

a vide6 azonositojara és az idSbélyegekre. Az adatbazis a 3.3.1. fejezetben részletezett
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azonositasi folyamat sordn jott létre. Az ffmpeg?, szoftvert hasznaltam a sziikséges kép-
kockék aprolékos kinyerésére, biztositva, hogy a meteor teljes utvonala lathato legyen az
elemzéshez.

Ezutan az egyes képkockakat egyetlen, részletes képpé egyesitettem. Kiilonbozs, az
asztrofotozasban altaldnosan hasznalt, zajcsokkentd képességeikrdl ismert egymasra ra-
kési modszerekkel kisérleteztem. Hamar rédjéttem azonban, hogy mig ezek a moddszerek
javitjak az égitestekrdl késziilt képeket, hajlamosak eltiintetni a meteorok finom, de fontos
részleteit, példaul a halvany nyomvonalaikat. Szamomra kiemelkedGen fontos volt, hogy
olyan zajcsokkentés nélkiili 6sszeadasi modszert valasszak, amely megérzi ezeket a finom
részleteket, és biztositja, hogy a meteor teljes palyaja lathato és jol koriilhatéarolt legyen a
tovabbi elemzéshez. Ez vezetett arra, hogy egy drnyaltabb megkozelitést vilasszak, amely
megdrzi a meteor palydjanak integritasat.

A modszer megvalositasahoz a Siril csillagaszati képfeldolgozo eszkozhoz és annak
Python-kényvtarahoz, pySiriL? fordultam. Ez a konyvtar biztositotta azt a rugalmas-
sagot és pontossagot, amelyre sziikségem volt ahhoz, hogy az Osszeadas folyamatat az
én egyedi igényeimhez igazitsam. Az eredményiil kapott FITS-fajl a meteort és annak a

képkockan atvezetd utjanak részletes rogzitését abrazolja. Példa a 3.6. 4bran lathato.

3.4.3. A meteorok koordinatainak meghatarozasa

Az Astrometry.net? offline adatbézisat hasznaltam, hogy az dsszeadott képkockakat
WCS asztrometriai megoldast tartalmazé FITS-fajlokka konvertéljam, igy a palydk égi
koordinatai elérhetové valtak.

Az egyes meteorok helyzetének meghatarozasahoz kézzel mentiink végig ezeken a ké-
peken SK-val, hogy megmérjiik a meteorcsik végpontjainak és kozépsé pontjanak rektasz-
cenzidjat (RA) és deklinaciojat (DEC). Azért véalasztottuk ezt a kézi megkozelitést, mert
ez megfelel a meteorpalyak arnyalt és valtozatos természetének, amelyek pontos azonosita-
sdhoz és méréséhez gyakran éles szemre van sziikség. Példaul, ahogy a 3.4. abran lathato,
a miholdak és a meteorok hasonl6 nyomokat hagyhatnak az Osszeadott képeken. Egy
vonalfelismerd eszkoz nem tudna megtalalni a kiilonbséget a kettd kozott. Ezt ugy oldot-
tam meg, hogy a koordinaték kinyerésével parhuzamosan kis videoklipeket exportaltam
a meteorokrol, hogy azokat feliilvizsgalhassuk.

Miutan végigmentiink ezeken a lépéseken, végiil 775 meteort kaptunk mért koordina-

’https://ffmpeg.org/
Shttps://gitlab.com/free-astro/pysiril
‘http://astrometry.net
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3.6. abra. A 0531 045504 08h80% ,iker meteor” az Gsszeadas elstt (balra) és utan (jobb-
ra). A latomezs koriilbeliil 3°.

takkal, ami 97%-os sikerességi aranyt jelent. Tobb ,elveszett meteor” részletes vizsgalata
soran kideriilt, hogy téves pozitiv észlelés, sikertelen asztrometria vagy sikertelen azono-

sités okozta 6ket.

3.4.4. Fényességbecslés

A 2022-es Tau Herculidak kitorés ZHR-jének késébbi kiszamitasdhoz a populacios
indexet (7) is ki kell szamitani, ahogyan a 3.1. egyenletben lathat6. Ehhez pontos fényes-

ségbecslésekre volt sziikségiink.

7~ 1 : (3.1)

HR = N/T, eff @ meteorok ordnkénti szama. N a megfigyelt meteorok szdma és Tiss
az észleléssel toltott ids. Itt N 459 meteor, az effektiv id6 pedig 3,5 6ra volt. Az F
egy latémezs-korrekcids tényezs. A felhSboritottsdg vagy mas akadalyok kompenzélasara
szolgal. Mivel a megfigyelések sorén tiszta volt az ég, ez a tényez6 1. A populaciés index
(r) a megfigyelt meteorok szaméanak novekedését mutatja a magnitado valtozasaval. Ezt

az Im hatarmagnitudoval korrigaljak. hr a radians magassaga a horizont felett.
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3.7. abra. Osszehasonlito csillagok a Corvus és a Leo csillagképekben. Ezeket a csillagokat
referenciapontokként hasznaltuk a meteorok fényességének becsléséhez.

Ismét a fotovizualis modszerhez fordultunk, hogy meghatirozzuk az egyes meteorok
fényességét. Az Osszehasonlito csillagok hasznalata jol ismert a meteorkutatasban. A 3.4.3.
fejezetben bemutatott pontos asztrometridval a latémezsben 1évé ismert csillagok azono-
sitasa trivialis. A pontosabb becslés érdekében az Osszes lehetséges fényességosztalybol
valasztottunk 6sszehasonlito csillagokat.

A meteorok felvételeit tjra megnéztiik, és harom megfigyels (KLL, SK, SZON) fiig-
getlen becsléseinek atlagat hataroztuk meg a meteorok vizualis fényességeként.

A 3.8. abran lathatoé hisztogram megmutatja a fényes meteorok szamanak markans
csOkkenését. Bar lehet, hogy ez a fényes Osszehasonlitd csillagok hidnyabol adodik, ami
korlatozta képességiinket a legfényesebb meteorok fényességének pontos becslésére, lo-
garitmikus sklalan abrazolva nem tiinik kilogonak a fényes meteorok csokkenése, igy ez
feltételezhetSen valoban a kevés szamod meteornak tudhato be. A hisztogram a halvanyabb
végeken elvékonyodast mutat, ami a leghalvidnyabb meteorok észlelési hatékonysaganak
csOkkenésére utal, valoszintileg a berendezésiink korlatai miatt.

A jov6ben egy automatikus meteorfotometriai algoritmus kifejlesztése elengedhetetlen

ahhoz, hogy mas tanulmanyokkal 6sszehasonlithaté adatokat szolgaltassunk.
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Meteorok hisztogramja 2022, majus 31-én (lineéris skéla) Meteorok hisztogramja 2022. majus 31-én (logaritmikus skala)

[0 Meteorok szama [0 Meteorok szédma
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3.8. dbra. Az abra a meteorok fényességének gyakorisagi eloszlasat mutatja majus 31-én.

4. Adatelemzés

A videomegfigyelések elemzésének tj modszereinek kifejlesztése mogott a motivacio,
hogy az egy helyszinen végzett megfigyelésekhez sziikséges eszkozok hianyat orvosoljuk.
Amint azt a 2.2.4. fejezetben lattuk, a kortars fejlesztések elsGsorban a tébballoméasos
halozatokkal, példaul a GMN vagy az AllSky7 halozattal foglalkoznak. Azonban, ahogyan
azt szamos meteorkitorés esetében latjuk, ezek az események gyakran tévoli helyeken
kovetkeznek be, ahol nincs mar meglévé meteormegfigyelési infrastruktira.

A hagyomanyos elemzési modszerek alkalmazasdhoz tobb expedicios csapatot kellene
kikiildeni egyméstol viszonylag téavol esd, tavoli helyekre, ami megnévelné az ilyen kutatasi
expediciok koltségeit, és lehetetlenné tenné a kisebb kutatokodzpontok, érdekl6ds civilek
hozzajarulasat. Ezért ebben a szakaszban 1j megkozelitést javaslok az egy helyszinen

végzett videos megfigyelések adatainak elemzésére.

4.1. Radiansmeghatarozas

A 2022-es Tau Herculidak kitorés radians pozicidjat két kiilonb6z6 moédon hataroztam
meg. A cél egy 1j radiansszamitasi modszer kidolgozasa volt, amely alkalmazhato nagyobb

rajok esetén is.

4.1.1. A parositas modszere

A kezdeti megkozelités a szakirodalomban ismertetett hagyoményos parositési mod-
szertan volt, pl. Schmitt (2004). Ezt a megoldast Vinko Jozsef hathatos segitségével si-

keriilt felhasznalni. A modszer sziikségessé tette a parositasi probléma megoldasat ugy,
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4.1. abra. A meteorparok metszéspontjai. A pontok sziirésére sigma clipping modszert
alkalmaztunk, igy két lépésben elGszor a piros, majd a zold szinnel jelolt metszésponto-
kat elhagytuk. A kék pontok medidnjat és szorasat vettiik a Tau Herculidék latszolagos

c sz

hogy a meteorkettGsok kivalasztasa ne legyen befolyasolo tényezs a végeredményben. A
leghatékonyabb stratégia a meteorok véletlenszerd parositasa volt.

A mért meteornyomok egyes parjainak metszéspontjat a kovetkezéképpen szamitottuk
ki. El6szor az egyes meteornyomok kezdetének és végének RA (a) és DEC (§) koordinatait

alakitottuk &t derékszogi koordinatakka a kévetkezd modon.

r = sin(m/2 =) - cos(a)
y = sin(r/2 —6) - sin(«a) (4.1)
z = cos(m/2—0)

Igy r = (2,9, 2) a meteorpalya egy pontja és a Fold kdzéppontja kozotti vektor.
A ryeq és Teng altal meghatarozott sikra meréleges normélvektort vektorok keresztszor-
zataként adhato meg:

N = I'heg X Tend. (4.2)

Minden 7, 7 meteorpar normalvektorainak vektorszorzata hatarozza meg a radidns egy-

ségvektorat:
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Végiil a radians derékszogl koordinatait (Rx, Ry, Rz) visszavaltoztattuk égi koordi-

natakka a kovetkezd formaban:

ar = cos (Rx/\/Rx®+ Ry?)

or = sin"'(Rz/\/Rxz%+ Ry? + Rz2). (4.4)

Igy minden egyes meteorparhoz kaptunk egy mintat a radiansbél (a palyék metszéspont-
jaibol).

Mivel a sporadikus meteorok jelenléte befolydsolhatja a szamitott radianspoziciot, a
bemeneti adatokat tgy sziirtiik, hogy csak azokat a meteorokat valasztottuk ki, amelyek-
nek a nyomvonala nagyjabol a Coma Berenicesben varhato radians felé mutatott. (Lasd
3.3.1) Igy a mintdban még mindig jelen 1év6 szérvanyos meteorok okozta szorast jelentésen
csokkentettiik.

Ezutdn egy sigma clipping sziir6t alkalmaztunk a szamitott metszéspontokra, elta-
volitva azokat a pontokat, amelyek egy szigmanéal nagyobb mértékben tértek el a me-
dianértéktsl. Az algoritmus 2 iteracios lépés utan konvergalt egy néhany fokos szorasu
radianshoz. Az eljarést a 4.1. abra szemlélteti majus 31-re vonatkozoan, a két éjszakara

szamolt radianspoziciokat pedig a 4.1. tablazat tartalmazza.

Datum N« (fok) A« (fok) o (fok) A9 (fok)
2022. majus 30. | 27 2142 6.9 7235 43
2022. méjus 31. | 224  213,1 4,0 +28,6 2,4

4.1. tablazat. A 2022-es Tau Herculidak radiansanak szamitott koordinatai. Az N a meg-
maradt meteorok szamat adja meg a sigma clipping két 1épése utéan.

4.1.2. A radians meghatarozasanak hétérképes modszere

A hagyoményos modszer parositasi problémajanak megkeriilésére hoztam létre a htérkép-
modszert. Ehhez minden meteor palyajat egy égi gombre vetitettem, és egy f6kort il-
lesztettem a palyajahoz. Ezutdn a meteorpalyakat hétérképen abrazoltam. A legforrébb
teriiletek igy a meteorraj radiansa és antiradiansa.

A meteor f6kore kiszamithato a meteor kezdd- és végpontjainak ismeretében. ElGszor
az RA («) és DEC (0) koordinatékat alakitjuk at derékszogt koordinatakka, ahogyan az
a 4.1. egyenletben lathato. Ha talalunk két ortonormalis vektort, u = rpes €s v =1 X Ij,¢q

(lasd 4.2. abra), mindketts a f6kor sikjaban, akkor a f6kor egyenlete az egységgdombon a
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4.2. dbra. A nagy kor, amely a meteornak az égi gdombhoz viszonyitott palyajahoz kap-
csolodik. A 4.5. egyenletben szerepls vektorok fel vannak cimkézve.

kovetkezd lesz:

c=ucosw+ vsinw (4.5)

0° < w < 360°.

Ezzel a modszerrel minden meteor két vektorként tarolodik, és kérésre kiszamithato
a fokoriik. A korok generdlédsa utan minden meteort egy égbolt-vetiiletre rajzolunk. Az
igy kapott h6térkép, amelyet a 4.3. abran latunk, a raj radidnsédnak és az antiradiansdnak
megfelels helyen palyak stirtisodését mutatja.

Az abran két "meteorcsalad" rajzolodik ki hasonlo palyakkal. Ez annak koszonhetd,
hogy a kamerét [A az éjszaka soran egyszer atforditotta a radianshoz kozelebbi teriiletre.
A latszolag két hasonlo palyakoteg igy a két latémez6hoz tratozik. Amennyiben egyszerre
tobb kameréaval, vagy egy kameraval egymés utan az egész eget lefedtiik volna, ugy a teljes
ég telit6dott volna vonalakkal és nem tapasztalnank ilyen latszolagos jelenséget.

A meteorraj radiansanak meghatarozasahoz 2D Gauss-illesztést alkalmaztam a forro
teriiletre. A koordinatak a 4.2. tablazatban lathatok.
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A 2022. mdjus 31-én hullott meteorok pélydinak hétérképe
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4.3. abra. Az dbrazolas egy égtérképet mutat be, ahol f6korok jelolik az egyes meteorokat.
A legforrébb teriiletek a Tau Herculiddk meteorraj méajus 31-én megfigyelt radians és
antiradians helyét jelzik. (Lasd a 4.2. tablazatot.)

Déatum a (fok) Aa (fok) 4§ (fok) A6 (fok)
2022. majus 30. | 207,00 2,11 +23,00 5,94
2022. majus 31. | 209,71 1,01 +27,73 0,07

4.2. tablazat. A 2022-es Tau Herculidédk radidnsanak szamitott koordinéatai a hétérképes
modszerrel.

Mindkét modszerrel azt 1atjuk, hogy bar hibahataron beliil, de a raj radiansa a két nap
alatt mozgott. Ez leginkabb azzal magyarazhato, hogy a 2022-es kitorést okozé porfehd
mellett t6bb kiilonboz8, valoszintleg az 1960-as évek elstt kidobodott (Egal et al. 2023)
felhd is aktiv volt.

4.2. A raj egyéb tulajdonsagai

4.2.1. A populaciés index meghatarozasa

A populécios index, r, egy dont6 fontossagi paraméter, amely a halvany és a fényes
meteorok relativ gyakorisagat jelzi egy meteorrajban. A Tau Herculidak 2022-es kitoré-

se soran vizudlisan megbecsiiltiik az egyes meteorok fényességét, ahogyan azt a 3.4.4.
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fejezetben részleteztem.

Meteorok kumulativ hisztogramja 2022. majus 31-én (lineéris skéla) Meteorok kumulativ hisztogramja 2022. méajus 31-én (logaritmikus skéala
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4.4. dbra. A meteorok fényessége kumulativ hisztogramon abrézolva.

JelentGs csokkenést tapasztaltunk az észlelt meteorok szaméban mind a fényesebb,
mind a halvanyabb végén az adatainknak. Ez valoszintileg az adatgytijtés és a becslési
fazis soran elkovetett szisztematikus hibaknak tudhaté be. Emiatt az Osszes +6, 5™-nél
halvanyabb meteort elhagytam, ami a hatarmagnitudonkat +6,5-re teszi. Igy is 459 tau
herculida maradt. A meteormagnitudok széles skalajanak jobb ébrazolasa érdekében lét-
rehoztam egy logaritmikus skalan abrazolt eloszlasi hisztogramot is (lasd 3.8. abra).

A populacios index azt mutatja meg, hogyan oszlik el a meteorraj fényessége. Azt méri,
hogy a meteorok 0sszlétszama mennyivel ng, ahogy a hatarmagnitidé 1 magnitidéval né.
Ez az index donté fontossagu a ZHR-ek és a fluxusstrtségek kiszamitasahoz. Ezen kiviil
atalakithato tomegindexre, amely informéaciot nyijt a meteorrajban 1évé részecskeméretek
tartomanyarol (Molau 2015). Egy kis populacios index (3-nél kisebb) a fényesebb meteorok
sokasagara utal, mig a magasabb értékek sok halvany meteorra utalnak.

A populaciés index meghatéarozasahoz kumulativ hisztogramon abrézoltam a meteorok

fényességét (lasd 4.4). Erre a hisztogramra egyenest illesztve az r = 2,51 £ 0, 35.

4.2.2. ZHR szamitas

A 2022-es Tau Herculidak kitorés ZHR-ének kiszédmitasdhoz a 3.1. egyenletet hasz-
naltam. Ehhez a radians ekvatorialis koordinatairol (lasd 4.2. tablazat) at kell konvertal-
nunk a McDonald Obszervatoriumbol megfigyelt horizontélis koordinatdkra. Az atvaltas
az obszervatorium foldrajzi szélessége és a helyi sziderikus id§ (LST) figyelembevételé-
vel torténik. A McDonald Obszervatorium a 30,6789°N szélességi fokon és a -104,0247°W

hosszusagi fokon taldlhato. Az észlelés 1910 m tengerszint feletti magassagbol tortént.
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Az ekvatorialis koordinatarendszer a csillagokhoz képest rogzitett, a deklinacio (8) az
égi egyenlit6tsl északra vagy délre 1évs szogtavolsagot, a rektaszcenzio (o) pedig az égi
egyenlité mentén keletre 1évG szogtavolsagot méri. Ezzel szemben a vizszintes koordinata-
rendszer a megfigyeldre lokalis, a magassag (a) a horizont feletti szogtavolsagot, az azimut
(A) pedig a horizont menti szogiranyt méri. Az egyenlitsi koordinatakbol a vizszintes ko-
ordinatakba valo atalakitas gombi trigonometriaval torténik, a megfigyels helyi sziderikus
idejének (LST) felhasznalasaval, amely Osszekoti a helyi égboltot az éggémbbel.

Az els6 lépés a Tau Herculidak radians helyi oraszogének (H) meghatarozasa. Az
oraszog az az id6, amiota az égi objektum utoljara keresztezte a megfigyel6 meridianjat,

és az LST és a radians akoordinatdjanak kiilonbségébsl adodik:
H =LST — a. (4.6)

Ezt az értéket ezutan orakrol fokokra alakitjuk at. A H, a megfigyels foldrajzi széles-
sége (@) és a sugarzd deklinacitja (8) ismeretében a radians horizont feletti magassaga
(a) a kovetkezd, a gombharomszogekre vonatkozd koszinuszszabalybol levezetett képlet

segitségével szamithato ki:
sin(a) = sin(6) sin(¢) + cos(9) cos(¢) cos(H). (4.7)

A szinusz- vagy koszinusz-torvényt hasznalhatjuk a radians azimutszogének (A) meg-

hatarozaséara. A szinusztorvény egyszertibb szamitéast tesz lehetévé:
sin(A) = —sin(H ) cos(d)/ cos(a). (4.8)
Alternativaként a gémbharomszogekre vonatkozo koszinutorvény is hasznalhato:

cos(A) = [sin(d) — sin(¢) sin(a)]/[cos(¢) cos(a)]. (4.9)

Mindkét modszer megadja az azimutot (A), igy az atvaltas meg is van.

Ez meghatéarozza a Tau Herculiddk meteorraj radidnsdnak horizontalis koordinatait,
ahogyan azt a McDonald Obszervatoriumbol megfigyelték. Hogy az egész éjszakat egyetlen
idébeli referenciaval abrazolhassam, a rogzitett meteoreseményekbdl a median idépontot
valasztottam, ami 04:38:49 UTC volt.

A hatarmagnitidot meghaladdé meteorok kizarasa utan a 459 meteorbol &ll6 mara-

dék adathalmaz segitségével hataroztam meg a ZHR-t. A ZHR hibajat Poisson-eloszlast
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ZHR értékek 5 perces idékézénként 2022. majus 31-én

Max ZHR: 222.38 —e— Eredeti ZHR

04:29:14 --- Simitott ZHR (mozgdatlag)
---- Atlagos ZHR: 77.57

——- Teljes raj ZHR: 52.54

250

ZHR

Idé (UTC)

4.5. abra. A grafikon a Tau Herculiddk meteorraj 2022. majus 31-1 ZHR valtozéasat abra-
zolja. A meteorraj csicspontja egyértelmiien 04:29 UTC-kor figyelhet6 meg.

feltételezve szamoltam ki.

UTC N | T [b] | offok] | O[fok] | ¢[fok] |a [fok] | r | Ilm || ZHR | AZHR

04:38:49 | 459 | 3,5 | 209,71 | +27,73 | +30,67 | 84,41 | 2,51 | 7.5 || 52,54 | 2,45

4.3. tablazat. A Tau Herculidak ZHR-jének kiszamitasahoz hasznalt értékek a 3.1. egyen-
lethez és az igy kapott ZHR.

4.2.3. A kitorés maximuma

Minden Otperces megfigyelési intervallumra kiszamoltam a ZHR-t, hogy meghatéaroz-
hassam a meteorkitorés maximumat. A kitorés tetGpontjat azon a ponton azonositottam,
ahol a ZHR-érték eléri a maximumat, amint az a 4.5. dbran lathato.

A 4.5. abrat megvizsgalva lathato, hogy a majus 31-én megfigyelt meteoresé ZHR-ében
egyetlen felting cstcs van, 04:29 UT-kor. Ez a csiics kiemelkedik a grafikus dbréazoléson, és
a katalogizalasi fazisban is érezhetGen érezhetd volt. Az intenzitas cstucsidGszakaban rogzi-
tett adatok kiilondsen figyelemre méltoak voltak; 20 perc alatt 87 meteort katalogizaltunk,

amelyek koziil elképesztd 43 meteort érkezett egy révid 5 perces ablakban.
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5. Eredmények

5.1. Uj moédszer meteorrajok elemzésére

5.1.1. A hdétérkép elSnyei

A meteorzaporok olyan magéval ragado égi események, amelyek mind az amatér ra-
jongokat, mind a hivatasos csillagaszokat vonzzak. E jelenségek megértéséhez elengedhe-
tetleniil fontos a radidnsaik elemzése. A radiansok elemzésének hagyomanyos modszerei
hatékonyak, de gyakran nem elég pontosak, vagy ugyanazon meteorok tobbszori észlelését
igénylik kiilonb6z6 megfigyelktsl. A hétérkép-modszer egy tjszertd megkozelités, amely
ezt a hianyossagot hivatott potolni, és a meteorzaporok radidnselemzésének pontossaga-
nak és hozzaférhetéségének javitasat célozza.

A hétérkép-modszer (részletesen a 4.1.2. fejezetben) a megfigyelési adatokat és a szami-
tasi technikdkat kombinélja a radidns ci6janak vizualis abrazoldsahoz. A modszer kiemeli
a nagy meteorstrtiségi teriileteket a megfigyelt meteorok kétdimenzios sikon vald abrézo-
lasaval és egy hétérképes abrazolas alkalmazasaval, igy a radianst fokozott pontossaggal
lehet meghatarozni. Ez a megkozelités nemcsak a radidnsok azonositasdnak pontossagat
finomitja, hanem konnyen értelmezhets vizualis abrazolast is biztosit a tovabbi elemzés-
hez.

A 2022-es Tau Herculidak meteorraj kitting tesztalanyként szolgalt a hétérképes mod-
szerhez. Az elGre jelzett kitorés miatt biztosra lehetett venni, hogy tobb csapat viszonylag
jol meghatarozott radianst fog szolgaltatni. A megfigyelési adatokat aprolékosan gytijtot-
ték a zapor csticspontjan, biztositva a meteorkévetés pontossagit és kovetkezetességét. A
Tau Herculidédk gazdag adathalmazt szolgaltatott az elemzéshez.

A hétérkép-modszer alkalmazésa magaban foglalta a megfigyelt meteorok katalogiza-
lasat, latszolagos palyaik kivetitését egy égi gémbre, ezen palyak atalakitasat a hétérkép-
elemzésre alkalmas kétdimenzios koordinatarendszerbe, és a hétérkép-feliilet alkalmazésat
(lasd 5.1. abra). Ez az eljaras azonnal kiemelte a Tau Herculidak radiansat, bizonyitva a
modszer hatékonysagat egy valos forgatokonyvben.

Osszetettebb megkozelitésekhez képest, mint a parositasi algoritmus. Mig a parositasi algo-
ritmus intenziv szamitasokat igényel az egyes meteorpélyak elemzéséhez és egyeztetéséhez,
a hétérkép-modszer az adatok egyszert vizualis megjelenitésével egyszertsiti a folyamatot.
Ez a hatékonysag gyorsabba és hozzaférhetébbé teszi a hétérkép-modszert, mivel kevesebb

szamitasi teljesitményt igényel.
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A Tau Herculidak radidnsa a 2022. majus 31-én hullott meteorok alapjan
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5.1. abra. Kozelkép a radiansrol a méajus 31-i tau herculida meteorok felhasznalasaval
készitett hétérképen.

Tovabbé, a modszer képessége, hogy vizualisan abrazolja a meteoraktivitas stirtiségét
és a radianshoz kozeli szorodést, értékes oktatasi és tudomanykommunikécios lehetGséget
nyujt, igy az adatok szélesebb kozonség szamara is hozzaférhetévé valnak. Rugalmassaga
és alkalmazkodoképessége alkalmassa teszi a modszert kiillonbozé meteorrajok esetében,
fiiggetlentil azok intenzitasatol és idGtartamatol, az adatokban szerepld szérvanyos mete-
orok szamatol, illetve parhuzamosan aktiv rajoktol.

Ugyanakkor lathato a 4.3. abran is, hogy a modszer érzékeny a megfigyelt égtertilet
elhelyezkedésére, ahogy azt a 4.1.2. fejezetben targyaltam. Ugyanigy a megfigyelési ko-
riillményeknek tudhato be az 5.1. abran a radians lapos kinézete és ez magyarazza a 4.1.
tablazatban lathato kiilonbséget a rektaszcenzios és deklinacios értékek bizonytalansagai
kozott.

Osszefoglalva, a hétérkép-modszer jelentés elérelépést jelent a meteorrajok radiansa-
nak elemzésében. Sikeres alkalmazasa a 2022-es Tau Herculidak kitorésre és a pérosito
algoritmushoz képest alacsony szamitasi igénye mutatja a benne rejlé lehetGségeket, mint

nagy teljesitményt, hatékony és felhasznélobarat eszkozben.
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| Publikacio | RA [fok] ARA [fok] | Dec [fok] ADec [fok] |

Szabo et al. (2023) (parositas) 213,1 4,0 +28,6 2,4
Szab et al. (2024) (LGtérkep) 200,71 1,01 12773 0,07
Liithen et al. (2001) (el6rejelzés) 2054 - +29,2 -
Horii et al. (2008) (el6rejelzés) 20948 - +28,13 -
Rao (2021) (elérejelzés) 210,17 - +25,03 -
Ye & Vaubaillon (2022) (elérejelzés) | 209,4 - +28,3 -
Vida & Segon (2022) 208,6 0,04 +27,7 0,04
Jenniskens (2022q) 209,17 0,09 +28,21 0,07
Koten et al. (2023) 209,17 0,14 72786 0,12
Egal et al. (2023) 209,41 0,03 +28,54 0,07

5.1. tablazat. A 2022-es Tau Herculiddk meteorraj fiiggetlen kutatdécsoportok altal elGre-
jelzett és megfigyelt radianspozicidinak osszefoglalasa.

5.1.2. A 2022-es Tau Herculidak radidnsanak meghatarozasa

A meteorraj radidnshelyzetének megértése létfontossdgi a meteorraj eredetének és
tirbeli palyajanak megértéséhez. A 4.1. fejezetben két fiiggetlen modszert mutattam be a
2022-es Tau Herculidak radianshelyzetének meghatarozasara.

A meglévs szakirodalommal Gsszehasonlitva ezen dolgozat eredményei erds egyezést
mutatnak (lasd 5.1. tablazat). Ez az egyezés meger6siti a hétérkép-modszer és az ebben
az elemzésben hasznélt szamitasi technikak megbizhatosagat. Ravilagit tovabba a mete-
orzaporok radidnsanak el6rejelezhet&ségére, amelyek az iistokosok dinamizmusa ellenére
idében hajlamosak viszonylag stabilak maradni.

Ugyanakkor kisebb eltérések mutatkoztak a szamitott radians pozicidértékek és a mas
tanulményokban kozolt értékek kozott. Ezek az eltérések valoszintileg a megfigyelési ko-

riillmények, a berendezések vagy az elemzési modszerek eltéréseire vezethetSk vissza.

5.2. A 2022-es Tau Herculidak populaciés indexének és ZHR-ének

meghatarozasa

A populécios index és a ZHR meghatérozasa kulcsfontossagti mérégszamok a meteor-
zaporok viselkedésének és jellemzGinek megértéséhez. A populaciés index a meteorrajban
1évé meteorok fényességeloszlasat méri. Az r magasabb értéke a halvany meteorok nagyobb
aranyat jelzi.

Az ebben a dolgozatban a 2022-es Tau Herculidék kitorésre szamitott populécios in-
dex 2,51 volt. Ez az érték egybe vag az 5.2. tdblazatban lathaté mas tanulmanyokban

kozolt értékekkel. A megfigyelési technikak, a berendezések érzékenysége és az adatfeldol-
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[ Publikéci6 [ Ar | ZHR AZHR |

Jelen dolgozat 2,51 0,35 53 2
Szabo et al. (2024) 95,56 1,83 | 132 -
Miskotte (2022) 2,63-3,06 - 58 3
Weiland (2022) 2,3-2,9 - | 40-50 -
Rendtel & Arlt (2022) 2,40 0,06 | 55 7
Jenniskens (2022a) 3,79 0,12 | 40 -
Vaubaillon et al. (2023) 2,01 - - -
Koten et al. (2023) 2,55 - - -
Egal et al. (2023) 2,5 - 20-50 -

5.2. tablazat. A 2022-es Tau Herculidak meteorraj fliggetlen kutatdcsoportok altal szami-
tott populéacios indexeinek (r) és ZHR értékeinek Gsszefoglalasa.

gozasi modszerek eltérései hozzajarulhatnak a szamitott populaciés indexben mutatkozo
kiilonbségekhez.

A ZHR megbecsiili azon meteorok szamét, amelyeket egy megfigyels tokéletes koriil-
mények kozott, a radians zenitben vald allasa esetén latna. A 2022-es Tau Herculidak
kitorés esetében a szamitott ZHR 52,54 volt, ami megerdsiti az 5.2. tdblazatban szerepld
més tanulmanyokban kozolt értékeket.

A minimalis eltérések a meteorzaporok velejaroi, de a kiilonb6z6 csapatok altal hasz-
nalt megfigyelési koriilmények és berendezések is befolyéasoljak Gket. Vauballion et al.
példaul repiilsgéprsl végzett megfigyeléseket (Vaubaillon et al. 2023), amely egyediilallo,
foldfelszini légkori zavaroktol mentes kilatopontot biztositott, mig masok kiilénb6z6 mér-
téki felhsboritottsaggal szembesiiltek, vagy Eurdépabol vagy Kanadabol figyelték meg a
kitorést (Rendtel & Arlt 2022, Koten et al. 2023, Egal et al. 2023), ami befolyasolta a lat-
hatosagot és a megfigyelés mingségét. Ezen kiviil a hasznélt felszerelések skaldja - a nagy
érzékenységi kameréktol a szabvanyos megfigyelési eszkozokig - jelentGsen befolyasolhatja

a meteorok észlelését.

6. Diszkusszio

Ebben a dolgozatban a 2022-es Tau Herculiddk vizsgalatan keresztiil mutattam be
egy ujszerti modszert a meteorrajok egyalloméasos videdmegfigyeléseinek elemzésére. Be-
populacits indexét és ZHR-jét.

A Tau Herculidak kitorésének tjdonsaga és ismeretlensége nagy kihivast jelentett. A

fejlesztés jelentGs része a raj jellemzGinek el6zetes ismerete nélkiil tortént, a zaporrol szo-
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16 4j eredményeket a munkam koézepén publikidltak. A bemutatott algoritmusok tovabbi
testreszabédsahoz és javitasahoz tobb adatra van sziikség a mar ismert, kiszamithaté mete-
orrajokbol, mint példaul a Quadrantidak, Perseidak vagy Geminidak. Mar rendelkezésre
all 18 ora felvétel a 2023-as és 32 ora felvétel a 2024-es Perseidak maximumroél, valamint
2 6ra meteorrajoktol mentes észlelés, mind sajat gytjtésbal.

A kutatas soran létrehozott, t6bb mint 700 meteorbol allo, halvany és gyors meteorok-
kal benépesitett katalogus egyediilallo és értékes adatkészlet. Kivalo tanulohalmaz lehet
gépi tanulasi algoritmusokhoz és méas mesterséges intelligencia eszkozokhoz, amelyeket a
meteormegfigyeléshez fejlesztenek. Mivel a kézi azonositas és a fényességbecslés a legids-
igényesebb részei a folyamatnak, a jov6ben ezek automatizalésa lesz az elsGdleges cél. Ez
lehetévé teszi majd a modszer széles korii alkalmazasat mind a szakemberek, mind a civil

szereplGk szamara.
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Mesterséges intelligencia alkalmazasa

A palyamunka elkészitése soran tudatosan alkalmaztam kiillonb6z6 mesterséges intelli-
gencia alapu eszkozoket, amelyek hozzajarultak a kutatési folyamat bizonyos fazisaihoz és

a dolgozat megirasahoz. Az aldbbiakban részletezem az eszkozoket és a hasznélat modjat:

1. ChatGPT® (OpenAl):

e Python kddfejlesztés: A ChatGPT-t arra hasznaltam, hogy javaslatokat kérjek
Python kédok optimalizalasdhoz és hibajavitashoz. Az eszkoz segitett a kod

struktirajanak letisztazédsaban és alternativ megoldéasok kidolgozasaban.

o Nyelvi megfogalmazdsok: A dolgozat magyar nyelvi szévegének érthetébb és le-
tisztultabb megfogalmazéasaban segitett, kiillonosen a bevezets és a modszertani

fejezeteknél.

o Logikus struktira kialakitdsa: A dolgozat felépitésének és tartalomjegyzékének

logikusabb szervezése érdekében konzultaltam az eszkozzel.
2. Github Copilot®:

e Kodirds: A Github Copilot segitségével gyorsitottam a Python programkodok
megirasat. Az eszkoz kiegészitései és automatikus javaslatai kiilénosen haszno-

sak voltak ismétlsdds feladatok esetén.
3. DeepL’ fordité:

e Forditas: Az dolgozatommal azonos cimi angol nyelvii BSc szakdolgozatom
magyar nyelvre torténd forditasahoz a DeepL forditét hasznaltam, amely az

eredeti szoveghtiség megdrzése mellett gyorsitotta a forditasi folyamatot.

A mesterséges intelligencia eszkozoket a dolgozat tamogatasara és gyorsitasara alkal-
maztam, azonban minden esetben ellenériztem az altaluk javasolt tartalmat, és biztosi-

tottam, hogy a dolgozat megfeleljen a tudomanyos kévetelményeknek.

5OpenAl ChatGPT (GPT-4.0, mesterséges intelligencia alapt széveggeneritor), elérhets: https://
openai.com/chatgpt.

6GitHub Copilot (Al-alapt kodkiegészits eszkoz), elérhets: https://github. com/features/copilot.

"DeepL. Translator (forditémotor mesterséges intelligencia technologiaval), elérhets: https://www.
deepl.com/translator.
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Koszonetnyilvanitas

Ahogy bemutatom ezt a dolgozatot, mélységes halamat fejezem ki azon személyek felé,
akik ttmutatasa, tamogatasa és batoritasa felbecsiilhetetlen értékid volt.

Halaval tartozom témavezetéimnek, Kiss L. Laszlonak és Sarneczky Krisztiannak, ami-
ért velem egyiitt navigaltak feltérképezetlen teriileteken, és hozzéaférést biztositottak fel-
becsiilhetetlen értékid adataikhoz. Koszondém a dolgozat megirdsa kdzben nytjtott alapos
munkétokat!

Barataimnak és kollégaimnak, Rozsahegyi Martonnak és Igaz Antalnak koszonettel
tartozom a szorgalmas adatgytjtésért és a végtelen érakig tarté kozos videofelvételekért.

Kiilon koszonet illeti Vinko Jozsefet, akinek a McDonald Obszervatoriumba indulé ex-
pedicié megszervezésében nyujtott segitsége kulcsfontossiagi volt. A meteorok parositési
algoritmusanak megalkotésa és a parositasos radidansmeghatarozasi modszerének kidolgo-
zasa alapvetd fontossagi volt a kutatasom szempontjabol.

Bels6 Zoltan baratomnak készonom, hogy megosztotta velem Python kodolas és aszt-
rofotd stacking terén szerzett tudasat.

Nagyrabecsiilésemet fejezem ki kutatotarsaimnak, Deme Livianak, Egei Noranak és
Gyorgyey-Ries Juditnak nagylelkd tamogatéasukért és segitségiikért.

Ko6szonom biraloimnak, Asztalos Balazsnak és Deme Barnabasnak, hogy az ELTE
Csillagasz Kari TDK soran elolvastak dolgozatomat, végighallgattak el6addsomat és ta-
mogato kérdéseket tettek fel, valamint megjegyzéseikkel segitették munkamat és javitottak
a dolgozatot.

Halas vagyok menyasszonyom, Pusztai Virag kitarté tamogatésaért, aki akkor is segi-
tett motivaciot keriteni, amikor agy éreztem, egyetlen billentyt leiitése is lekiizdhetetlen
akadaly.

Ko6szonom a HUN-REN CSFK Konkoly Thege Miklos Csillagaszati Intézet demonst-
ratori programjanak anyagi tdmogatasat. A kutatas a Kozmikus hatasok és kockazatok
c. GINOP-2.3.2-15-2016-00003 palyazat, valamint a NeoDetect szerzédés tamogatéasaval

tudott megvalosulni.

Budapest, 2025. januar 8.
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Fluggelék: Sajat eredmények

Sajat megoldott tudomanyos kérdés:
e A Tau Herculidak meteorraj 2022-es kitorésének radidns- és ZHR-meghatérozasa
egy egyedi hétérképes modszerrel.
Sajat elvégzett munka:
e Meteorok azonositasa vizualis modszerrel elére felvett videdkon hdrom maésik

emberrel szimultan. 796 meteor részletes katalogusanak létrehozasa.

e A 626 tau herculida meteor videofelvételeibdl asztrometriai mérésekre alkalmas

FITS fajlok készitése, a meteorok kezds- és végpontkoordinatainak kimérése.

e A tau herculida meteorok fényességének megbecslése vizuélis modszerrel a

témavezetSimmel szimultan.

e A hdétérkép modszer kidolgozasa és alkalmazasa a Tau Herculidak raj radiansanak
meghatarozasara, az eredmények abrazolasa. Gomharomszogtani modszerek
segitségével a radians horizont f6lotti magassdganak kiszamitasa az észlelési

helyrél.

e A meteorok fényességeloszlasanak abrazolasa és illesztés segitségével a raj

populaciés indexének meghatéarozasa.

o A 2022-es Tau Herculidék kitorés ZHR-jének kiszamitasa és a raj maximuménak
meghatarozasa.

Alkalmazott moédszerek:

e Vizualis meteorészlelés és fényességbecslés az adatsor elGallitasahoz.
o Hotérképes vizualizacié a radians pontos helyének meghatarozasara.
o Kumulativ hisztogram alapjan végzett populacios index-szamitas.

e Gombharomszogtani alkalmazas a ZHR kiszamitasahoz.
Sajat eredmények:
e A 2022-es Tau Herculiddk radiansanak koordinatai a méajus 30-i éjszakan
a = (207,00 £2,11)° és 6 = (+23,00 £ 5,94)°. Majus 31-én a koordinatak
a=(209,71 £1,01)° és 6 = (+27,73 4+ 0,07)°.

e A 2022-es Tau Herculidék kitorés populécios indexe r = 2,51 4+ 0, 35.

e A 2022-es Tau Herculidék kitorés ZHR-je 52,54 + 2,45, a kitorés maximuma 2022.
majus 31-én 04:29 UT-kor kévetkezett be.
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