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Csillagászat és a gyakorlati haszon 

•  A csillagászat alapkutatás – nem várható azonnali alkalmazás. 

•  Az a jó kérdésfelvetés, aminek a megválaszolásához 
technológiát kell fejleszteni. 

•  17–18. század:  
•  tökéletes optikák 
•  földrajzi helymeghatározás 

•  20–21. század: 
•  tökéletes műszerek 
•  számítástechnikai fejlesztések 



Global Positioning System (GPS) 
Alkalmazott égi mechanika! 

Smithsonian National Air and Space Museum 



Wifi: Legyen Ön is milliomos csillagász! 
JOSA LETTERS 

Image sharpness, Fourier optics, and redundant-spacing interferometry 
J. p. Hamaker, J. D. O'Sullivan, and J. E. Noordam 

Radio Observatory, Dwingeloo, The Netherlands 
(Received 2 February 1977; revision received 7 May 1977) 

We give a simple proof of the image sharpness criterion S1 introduced by Muller and Buffington. A close 
connection with interferometric techniques for diffraction-limited imaging is pointed out. The method of our 
proof provides indications on the limited validity of several other sharpness criteria. 

In a recent paper, Muller and Buffington1 discuss a num-
ber of cri teria that can be used for the real-t ime dy-
namic cancellation of phase e r ro r s introduced by atmo-
spheric turbulence. In particular, they show that maxi-
mization of 

By expanding ε in a Taylor ser ies , 

and substituting, one recognizes that no t e rms beyond 
the linear one can exist. Thus, 

where x is the image coordinate vector, produces an 
e r ror - f ree diffraction-limited image. The proof they 
offer for this assertion is cumbersome and fails to p ro -
vide any insight into the physical meaning of the optimi-
zation process . We offer the following simple and illu-
minating proof. 

According to a basic relation in the theory of Fourier 
optics, 2 I(x) is (apart from scale factors which are i r -
relevant in the present context) the Fourier transform 
(FT) of the product of the mutual coherence or visibility 
function 7(u) in the entrance pupil and the optical t rans-
fer function T(u): 

T is the autocorrelation function of the pupil function 
P(u): 

According to Parseval ' s theorem, then 

V is determined by the source intensity distribution 
alone, and maximizing S1 is therefore equivalent to 

Let the unperturbed pupil be P0 (real) and let the atmo-
spheric disturbances affect phase only (as assumed by 
Muller et al.), 

Then 

This integral represents a. summation of complex vec-
to r s , the orientations of which are given by the argument 
of the exponential. The absolute value of T is clearly 
maximized if these orientations are all the same so that 

The constant a is of no consequence. The tilt b corre-
sponds to a shift of the image. Apart from this shift, 
maximizing S1 leads to a perfect diffraction-limited 
image. 

Before discussing an interesting parallel with radio-
astronomical imaging techniques, we must at this point 
briefly digress on the concept of redundancy as it is 
familiar to radio practi t ioners. As Eqo (2) above indi-
cates, a single measurement of the visibility function 
for each separation u present in the pupil would suffice 
to construct the image. This is indeed the standard 
practice in radio aperture synthesis. Its basic measur-
ing device is the correlating interferometer, consisting 
of two antennas and an electronic correlator. Once the 
visibility values have been obtained, the image can be 
constructed with an optical transfer function T(u) which 
can be arbitrarily specified. Radio interferometer a r -
rays a re therefore preferably laid out with "minimum 
redundancy, " i. e. , as many different separations as 
possible are realized with a given number of antennas. 
On the other hand, the presence of redundant element 
spacings offers interesting possibilities to combat in-
strumental phase e r r o r s . 3,4 Indeed, measurements of 
One visibility value by different combinations of antennas 
should produce identical results; deviations from this 
condition indicate the presence of instrumental (or prop-
agation) e r r o r s . If enough redundancy exists, perfect 
visibility values can be derived from the measurements, 
and an aberration-free image reconstructed. Positional 
information is lost in this process . 

Related concepts have been introduced in the optical 
l i terature by Rogstad5 and Rhodes and Goodman. 6 The 
required isolated visibility values cannot be measured 
in a convenient way, however, and the method has not, 
to our knowledge, been applied in practice. 

We are now in a position to point out the similarity be-
tween optical image sharpening and redundant-spacing 
interferometry. Indeed, the physical interpretation of 
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Űrfotometria: mire jó az? 
Nagyságrendi ugrások a fényességmérés relatív pontosságában 
 
•   Új fizika! 
 
•   100%:   Mirák, (szuper)nóvák 
 
•   1–10%: Geometriai és fizikai (pulzáló, eruptív és 

kataklizmikus) változócsillagok 
 
•   0,1%:    Fedési exobolygók – forró jupiterek 
 
•   0,0001–0,01%: Nap típusú csillagrezgések, exoholdak,  

exoföldek, ??? 
 
 



Űrfotometria: mire jó az? 

 
 Az űrbéli mérések célja 

 
•   A földi légkör zavaró hatásaitól mentes adatgyűjtés 
 
•   A nappalok és éjszakák váltakozásaitól mentes mérések 
 
•   Fotonzaj-limitált adatok (0,1% – 1 millió foton) 
 
•   Kis távcső – fényes csillag! 
 
 



Exobolygók: 51 Pegasi (1995) 

 
 



Más csillagok napfogyatkozásai 

 
 

Fedési exobolygók: a bolygó elhalad a csillag előtt, és 
kitakarja. Ebből megállapítható, kiszámítható, 
detektálható: 
 
•  a valós méret (a csillagsugár arányában) 
•  a sűrűség 
•  a bolygó szerkezete! 
•  a bolygólégkör színképe 
•  a visszavert fény 
•  a bolygólégkör szerkezete 
•  a csillag légkörének szerkezete 



A Kepler-űrtávcső 

11 



A Kepler célja Föld méretű, lakható 
bolygók felfedezése a fedési módszerrel. 

Szimultán észlelt több mint 150 ezer 
csillagot (2009–2013). 

95 cm-es belépő nyílású Schmidt-távcső, 
látómezeje mintegy 100 négyzetfok,  
42 CCD-ből álló mozaikkal 

Fotometriai pontosság: 

A zaj  < 20 ppm 6,5 órányi mérés után 
egy 12 magn. Nap típusú csillagra  

=> 4-szigma detektálás egy exoföld 
tranzitja esetén. 

Credit: Hans Deeg 

A Kepler-űrtávcső 



A Kepler-űrtávcső 



A Kepler-űrtávcső 



A rövidperiódusú bolygók gyakorisága 



2014. február: 715 új bolygó 



A Kepler-űrtávcső 



A Kepler-űrtávcső 



2013. május: A 2. elromlott lendkerék 



A K2-misszió 



A K2-misszió 



2007 JJ43: Neptunuszon túli kisbolygó a Keplerrel! 



CHEOPS (2017 – 2020) 



CHEOPS (2017 – 2020) 



CHEOPS: magyar részvétel 



CHEOPS 

A konzorcium vezetője: 
University of  Bern, Svájc 
Partnerek: 
Olasz, svájci, osztrák, svéd, brit, 
német, belga intézetek, cégek, 
Kelet-Európából egyedül: 
Admatis Kft. és MTA CSFK 
Az Admatis feladatai: 
Hűtő radiátorok tervezése és 
kivitelezése. 
Az MTA CSFK feladatai: 
Exoholdak 

CHEOPS satellite artistic view 

Preliminary design of radiators 

CHEOPS 



Exoholdak 
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