. -
- Yy
- i s AT
.o b ol e s wute) .
+ 5 .
Yy o ,.' -..‘ -
0

Gravntécu’) al

A Ploneer-szondaktol a grak

Fazekas-fesztival, Budapest '-  QRIS
2020 marcius 4. B e T A



A Naprendszer abrazolasa
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A Naprendszer

e Mekkora a Naprendszer? Kezdjuk egy
focipalyaval...

Fazekas fesztival Copyright © 2020 Viktor T. Toth
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Mekkora a Naprendszer?

e Kepzeljlink el egy nagy strandlabdat az
atellenes sarokban

Fazekas fesztival Copyright © 2020 Viktor T. Toth
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Méretskalak

e Mekkora a Fold? Es a Hold?

Fazekas fesztival Copyright © 2020 Viktor T. Toth
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Es a Jupiter?

e Fél kilométerre a focipalyatal...

Fazekas fesztival Copyright © 2020 Viktor T. Toth
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A Pioneer 10/11

e Kiloves 1972-ben ill. 1973-ban

e Elsdként a Mars palyajan tul

e Elsokent a Jupiternél és a Szaturnusznal
e Tervezett élettartam: 600-900 nap

Fazekas fesztival Copyright © 2020 Viktor T. Toth
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Részletek a szondakrol

Tomeg: ~250 kg

Forgas altal stabilizalt (4.8 rpm névleges fordulatszam)
Radioizotop Termoelektromos Generatorok (RTG)
Elektromos teljesitmény: ~160 W (kiloveskor)

11 tudomanyos muiszer

2.75 m antenna ,\ —

A Ty M

Adoteljesitmény: 8 W
Adatsebesség: 16-2048 bps

Fazekas fesztival Copyright © 2020 Viktor T. Toth
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Kuldetés

e Masodlagos kuldetes
e A kulsO naprendszer kutatasa
e Gravitacios hullamok figyelése
e Az ,X-bolygd” kutatasa

Fazekas fesztival Copyright © 2020 Viktor T. Toth
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A Pioneer és Voyager szondak
a kulsé naprendszerben




Pioneer 10 harminc év utan

Tavolsag a naptol: ~80 Cs. E.
Fénysugar Utja oda-vissza: ~21 hours
Heliocentrikus sebesség: ~12 km/s

Egy miszer (GTT) még lizemben (lekapcsolasi parancs
elkildve, konfirmacio sosem érkezett meg)

Elektromos rendszer ~ 26VDC feszulltségen a névleges
28VDC helyett

Ado kristalyoszcillatora tonkrement (valészin a hidegt6l)
Ado tovabbra is mUkodott koherens uzemmaodban
Szamos hdmeérsekletérték kalibralt mértékhataron alul
Uzemanyagvezetékek befagyva (mandverezés lehetetlen)

Fazekas fesztival Copyright © 2020 Viktor T. Toth
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Doppler adatok analizise

e A megfigyelések kétutas vagy haromutas Doppler adatok

e Kétutas Doppler

e Haromutas Doppler

Fazekas fesztival Copyright © 2020 Viktor T. Toth
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Kétutas (vagy haromutas) Doppler

LA ¥

Fazekas fesztival



Length of this segment = proper
time measured by the receiver.

N cycles transmitted

Length of this segment = proper
time measured by the transmitter.

Fazekas fesztival
2020 marcius 4.

Doppler mérések

" Past light
- cone

Past light
~cone

cone

Past light
cone

Transmitter

Past light -

Spacecraft

N cycles relayed

A vevénél torténdé mérés t, és t,
id6pillanat kozaott

Id6pillanatokat a multba vetitjuk a
szonda ill. az ad6alloméas szamitott
vilagvonalara. A szamitas
figyelembe veszi a kovetkezbket:

e Nagyobb naprendszerbeli testek PPN-gravitacioja
Mandverek

Kis nemgravitacios erék (pl. szivargo tizemanyag)
Shapiro-késés

Bolygokozi kozeg hatasai (napszélplazma)
Atmoszférikus hatasok

e Foldi dllomas helye (arapaly, kontinensvandorlas)

A kibocsatott ciklusok szama az adoé
frekvenciajabdl szamolhat6

Ezt 6sszehasonlitjuk a vevoé altal
szamolt vett ciklusok szamaval

A modellt iteralva minimalizaljuk a
rezidualis kulonbséget.

Copyright © 2020 Viktor T. Toth
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Foldi hatasok

A Fold forgésa

Arforgé-sten-gely Véltoiésa 1 996;
2000 ko6zott

Fazekas fesztival Copyright © 2020 Viktor T. Toth
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© - Approx. size of Earth

Fazekas fesztival Copyright © 2020 Viktor T. Toth
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Doppler illesztések

Model j0solja a szonda mozgasat és a Dopplert
Antenna a tényleges Dopplert méri
A kulbénbseég a ,Doppler reziduum”
,Rossz” illesztes: §

o ,JO" illesztes:

e A pontossagot mHz-ben merjuk!

Fazekas fesztival Copyright © 2020 Viktor T. Toth
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A gravitacié huncutsagai
kozmikus méretskalan

e Galaxisok nem a varakozas szerint forognak

e Szupernodvak, kozmikus hattérsugarzas
gyorsulo tagulast mutatnak

Expected

Astronomers attribute this :
difference to dark matter.

w V.4 L]
Sotet energia?
Copyright © 2020 Viktor T. Toth
https://www.vttoth.com/ 18
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Indication, from Pioneer 10/11, Galileo, and Ulysses Data, of an Apparent Anomalous,
Weak, Long-Range Acceleration

John D. Anderson,'* Philip A. Lain:
Michael Martin Nieto,™

T1|| mdt-I_

-‘L ﬂmﬂher of p. .t.unt'

: :.elera dp t-"m ﬂdu the Sun of
10 ® cmy for Pioneer 10 and of
i Pioneer 11. The error is
equential filter with

; p:u:uneter subject to

LETTERS

[Lergs from | Jan 1947 G

vagy a kulsé naprendszerben?

VoLumE 81, Nunser 14 PHYSICAL REVIEW 5 OCTOBER 1998

Copyright © 2020 Viktor T. Toth
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Az anomalia felfedezése

e 1979-ben kezd6dod kutatas (az , X bolygd™ utan)
e Anomalia elso jele 1980-ban

e Kezdeti JPL ODP analizis 1990-95-ben

e Aerospace Corporation megerositi: 1996-98

e Fuggetlen kutatok is megerositik:
Markwardt (2002), Olsen (2005), Toth (2009)

e Korlatozott adatmennyiseg allt rendelkezésre;
nem volt telemetria, nem volt termalis modell.

Fazekas fesztival



Az anomalia analizise

e Rendellenesseég vagy ,uj fizika”

e Felvetett ertelmezések
e Gravitacio-modositas (MOND, MSTG, Yukawa potencial)
e Sitet anyag
e Kozmologiai eredet (|ap| = cH,: véletlen?)

e A fedélzeten termelt majd kisugarzott ho
ellenhatasat nem vizsgaltak kellokeppen.

e Hadd alapozzam meg hogy ez miért fontos:

Fazekas fesztival Copyright © 2020 Viktor T. Toth
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A fedélzeten termelt ho

Fazekas fesztival Copyright © 2020 Viktor T. Toth
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Pioneer aramforras

RTG hoételjesitmény: ~650W
Elektromos teljesitmény: ~40W
4 RTG szondanként

~4.6 kg #*8Pu a fedélzeten

Yoars
1975 1980 1988 10 19%s
T T T T T

SNAP 19/PIONEER RADIC!: ZTOPE THERMOELECTRIC GENERATOR § 130

] 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Days fom Launch

Fazekas fesztival Copyright © 2020 Viktor T. Toth
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Termalis analizis

e Kérdés: Mekkora erohatast jelent a
fedélzetrol kisugarzott h6?

e A hoforrasok ismertek:

RTG hulladekho (~2.5 kW)
Elektromos h6 (~100 W)
Radioizotopos melegitok (~10 W)
Hajtomulvek (tranziens)

Fazekas fesztival



A hosugarzas geometriaja
\ |

Antenna

4/

\

Fazekas fesztival Copyright © 2020 Viktor T. Toth
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A javaslat koran felmerdult...

e Murphy (1999): Elektromos ho

e Katz (1999): Elektromos ho és visszavert
RTG hulladékhod

e Scheffer (2003): Konvencionalis hatasok
(ideertve fellleti korrdziot, valtozasokat)

Fazekas fesztival
2020 marcius 4.



...de tul hamar elvetették?

e |eegyszerusitett érvelések

e Naivan szamolgatni konnyu
P,_., =1l P, cos y, cos y, | zr? dA,dA,

e A korrekt szamitas nehéz.

Fazekas fesztival



A termalis hipotézis

e Hoteljesitmeny: 2.5 kW

e Kis anizotropia: —2.5% egyik iranyba,
+2.5% a masikba elegendo

e A termalis modellek kozelitd modellek

e Az anizotropia mérteke majdnem 2
nagysagrenddel kisebb mint az alapjaul
szolgald jelenségek

Fazekas fesztival



A pontossagnak hatara van

e A szondak majd fel évszazada keésziltek

e A dokumentacio hianyos, részben
szemetbdl () lett kimentve

e Egyes anyagi tulajdonsagok nem
Ismertek

e A mélyur hatasal hosszu tavon nem
Ismertek

Fazekas fesztival



A mi erofeszitésunk

e Ossze telemetria-adatot megmentettiik

e Kétszeres Doppler-adat all rendelkezesre

e Megmentettik a projektdokumentaciot

e Uj Doppler-analizis

e Részletes termalis analizis

e Uj mddja a termalis analizis és a
palyameghatarozas integracidjanak

Fazekas fesztival Copyright © 2020 Viktor T. Toth
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Uj Doppler-analizis

week ending

>
Support for Temporally Varying Behavior of the Pioneer Anomaly from
the Extended Pioneer 10 and 11 Doppler Data Sets

Slava G. Turyshev,' Viktor T. Toth.” Jordan Ellis.' and Craig B. Markwardt’®

*Ontawa, Ontario KIN 9H5, Canada
'‘NASA Goddard Space Flight Center, Greenbelt, Marviand 20771, USA
(Received 14 April 2011: published 19 August 2011)

I'he Pioneer anomaly 1s a small sunward anomalous acceleration found in the trajectory analvsis of the
Pioneer 10 and 11 spacecraft. As part of the investigation of the effect. the analysis of recently recovered
Doppler data for both spacecraft has been completed. The presence of a small anomalous acceleration 1s
confirmed by using data spans more than twice as long as those that were previously analyzed. We

examine the constancy and direction of the Pioneer anomaly and conclude that (i) the data favor a

p) |

temporally decaying anomalous acceleration ( —~ 2 X 10 m/s” /yr) with an over 10% improvement in
the residuals compared to a constant acceleration model, (ii) although the direction of the acceleration
remains imprecisely determined, we find no support in favor of a Sun-pointing direction over the Earth-
pointing or along the spmn-axis directions, and (iii) support for an early “onset” of the acceleration
remains weak in the pre-Saturn Pioneer 11 tracking data. We present these new findings and discuss their

implications for the nature of the Pioneer anomaly.

DOL: 10.1103/Phy et 10 1103 PACS numbers: 04.80.C¢, 95.10.Eg. 95.55.Pe

PRL 107, 081103 (2011) PHYSICAL REVIEW LETTERS 19 ADGUST 3011

Jet Propulsion Laboratory, California Institute of Technology, 4800 Oak Grove Drive, Pasadena, California 91109-0899, USA

Copyright © 2020 Viktor T. Toth
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Uj Doppler-analizis

e Kétszer annyi adat mint korabban:
e ~20 evnyi Pioneer 10 adat
e ~10 évnyi Pioneer 11 adat

e Korai adat is rendelkezésre all, a Jupiter,
Szaturnusz elerése elottrol

Fazekas fesztival Copyright © 2020 Viktor T. Toth
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A Doppler-analizis eredménye

e Az anomalia jelen van az (j
adathalmazban

e |doObeli valtozas lehetseges
e A FOld iranya lehetséges

Fazekas fesztival



Sztochasztikus és exponencialis modell

10 'l L L Li L l' Li Ll L Li 'I' Li L] Li L 'I'
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Slava G.

PRL 108. 241101 (2012) PHYSICAL REVIEW LETTERS

Support for the Thermal Origin of the Pioneer Anomaly

"

*Ottawa, Ontario KIN 9H5, Canada
‘Applied Sciences Laboratory, 13111 Brooks Drive, Suite A, Baldwin Park, California 91706-7902, L
(Received 6 March 2012: published 12 June 2012)

We investigate the possibility that the anomalous acceleration of the Pioneer 10 and 11 spacecraft is due
to the recoil force associated with an anisotropic emission of thermal radiation off the vehicles. To this
end, relying on the project and spacecraft design documentation, we constructed a comprehensive finite-
element thermal model of the two spacecraft. Then, we numerically solve thermal conduction and
radiation equations using the actual flight telemetry as boundary conditions. We use the results of this
model to evaluate the effect of the thermal recoil force on the Pioneer 1() spacecraft at various heliocentric
distances. We found that the magnitude, temporal behavior. and direction of the resulting thermal
acceleration are all similar to the properties of the observed anomaly. As a novel element of our
investigation, we develop a parametrized model for the thermal recoil force and estimate the coefficients

of this model independently from navigational Doppler data. We find no statistically significant difference

between the two estimates and conclude that, once the thermal recoil force is properly accounted for. no
anomalous acceleration remains.
DOL: 10.1103/PhysRevLiett. 108.241101 PACS numbers: 04.80.—vy, 95.10.Eg, 95.55.P¢

Az Uj termalis analizis

week ending

15 JUNE 2012

. » o " o s . 3 o 3 ogas
Turyshev,! Viktor T. Toth,” Gary Kinsella," Siu-Chun Lee.” Shing M. Lok.* and Jordan Ellis'
'Jet Propulsion Laboratory, California Institute of Technology, 4800 Oak Grove Drive, Pasadena, California 91109-0899, USA

Copyright © 2020 Viktor T. Toth
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Az Uj termalis analizis

e Részletes termalis modell

e Minden adat hasznalatban: A termalis
modellt telemetria igazolja

e A modellt beepitettik a
palyameghatarozasba, igy kiszamitva
a mért mennyiseget (Doppler)

Fazekas fesztival
2020 marcius 4.



Részletes modell

e JPL meérnokel altal készitett,
szabvanyszerl modell

Fazekas fesztival Copyright © 2020 Viktor T. Toth
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Termalis eredmeény

Heliocentric distance (AU)
10 20 30 40 50 60 70 80

p—
N

________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

—_— =
(an I \S

(10710 m/s?)
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b
O

1975 1980 1985 1990 1995 2000
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Linearis viselkedés

e A két, jelentdoséggel biré nemtranziens héforras az
elektromos ho6 és az RTG hulladékha:

F~=c'Zp,Q; (i =rtg,elec)

e Nincs jelent6s tarolt ho (nincs késés)

e A szonda hémérseékletén a felszint boritdé anyagok termalis
tulajdonsagai erdemben nem valtoznak

e A szonda fizikai konfiguracidja nem valtozott a kildetés
soran

Fazekas fesztival Copyright © 2020 Viktor T. Toth
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Osszehasonlitas

e Az 5 parameterek egymastol fliggetlendl
becsulhetéek a Doppler és termalis analizis alapjan

0.8 :
R N Thermal — — —
‘ Doppler ------
0.6
3 »
=04 T e D
0.2 ' ;
0 0.01 . 0.02 0.03
reg
e Semmiféle statisztikai jelentdséggel biré anomalia
nem marad.

2020 marcius 4. https://www.vttoth.com/ 40



Néhany nyitott kérdés

e A Pioneer 11 viselkedése (nem szamitunk
meglepetésre)

e Forgas valtozasa

e Az anomalia kezdeti viselkedése

e KulIsO boritoanyagok gazkibocsatasa

e RTG boritéanyagok

e Statisztikai viselkedeés

e A DSN jeler0sség valtozasai

Fazekas fesztival



Mas szondak

e New Horizons: anyagi fedezet hianya Doppler-
megfigyelésekhez; lehetdseg elveszett

e \Voyager-szondak: nem forognak

e Mas szondak: nem megfelel6 palya, nagy
RTG-k, gyakori mandverek, stb.

e APioneer 10 es 11 maradnak a legprecizebben
navigalt szondak a kulso naprendszerben a
belathato jovoben.

Fazekas fesztival Copyright 020 Viktor T. Toth
ArCiUS 4. .



Osszefoglalas

e A belathato jovoben a Pioneer-10/11 marad a
legpontosabb, legnagyobb meéretskalan
vegrehajtott gravitacios kisérlet

e Csodalatos lett volna eltéréest tapasztalni az
Einstein-féle elmélettdl a Naprendszerben

e Az anomalia latszatjelenség volt
e Tanulsagok:

Navigacios pontossag hatarai
Nyers adatok, eredeti dokumentacié megbrzésének fontossaga
,2Korulbeluli” szamitasok alkalmatlanok igen pici jelenségek becsulésére

Fazekas fesztival Copyright © 2020 Viktor T. Toth
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A gravitacio és a feny

_ A gravitacié fénysugarakra hatassal van
> Newton a fényt részecskéknek képzelte

> A Newton-féle fizikaban egy, a nap mellett
elhaladé fényrészecske kb. 0.9
szbgmasodperccel térul el

o Az Einstein-féle elmélet fényhullamokra is all
U Az eltérulées megkétszerezddik, kb. 1.75”



Az elsO levezetés

_ Einstein jegyzetfuzete, c. 1911

Fazekas fesztival
2020 marcius 4.
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Einsteln sikere

> 1919: Eddington napfogyatkozas-

expedicidja

Fazekas fesztival
2020 marcius 4.
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Fokusztavolsag

> Az elhajlé fénysugarak dsszeérnek
> A Naptol valé tavolsag ~550 Cs. E.

b —
33 »“""‘»‘é “““““ focal line

shadow

regign of .

geometric optics region of interference

Fazekas fesztival Copyright © 2020 Viktor T. Toth
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Oriasi nagyitas és fényerdsités

o Ha tavesdkeént tudnank hasznalni, a Nap
gravitacios tere fantasztikus paraméterekkel
rendelkezik:

e Maximum fényerésités: 101! (lathatéva tenne
egy gyertyalangot a Holdon)

e Szdgfelbontas: 10~11 szogmasodperc
(centiméteresnél kisebb targyak lathatdak
lennének a Holdon)



Exobolygo-kutatas

_ Tavoli bolygok ezreit fedezzuk fel indirekt
eszkozokkel

> Még nem talaltunk ilyet, de hamarosan
életet hordozod bolygoé is lehet kdzottuk

o Megfigyelni nem tudjuk: a legjobb Urtavcso
sem ad tdbbet mint egy elmosadott pixelt



Exobolygo-kutatas

WFIRST

' CHEOP§

Worlds

Gaia -

Hubble'
N\

Habitable Exoplanet Imager

” : LUVOIR

ESA/European
Missions

W. M. Keck Observatory Large Bir

Telescop rrerometer

Ground Telescopes with NASA participation

Fazekas fesztival
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Hagyomanyos tavcsovek

o Egy 100 fényévre lévo Fold-szeri
bolygordl éles fénypontot egy 90 km-es
taveso tudna késziteni

» Ajel annyira gyenge hogy évezredekig
kellene folyamatosan gyujteni a fényt a
hattérzaj kiszuresehez

2020 marcius 4.



De a Nap nem |6l fokuszal

Fazekas fesztival Copyright © 2020 Viktor T. Toth
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Ki emlékszik a Hubble-teleszkdpra?

> 1990-ben hibas
tukorrel bocsatottak
palyara

> EImosaddott, homalyos
képeket adott




Dekonvolucio

> A pontos optikai
tulajdonsagok
iIsmeretében az éles
kép helyreallithatod

Fazekas fesztival Copyright © 2020 Viktor T. Toth
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Szférikus aberracié

Fazekas fesztival Copyright © 2020 Viktor T. Toth
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A gravitacios lencse jellemzése

_ Szférikus aberracio

_ A fényességeloszlasi fuggvény (point-
spread function, PSF) ismert

o A muvelet elvben invertalhato



De mit I1s latunk onnan?

> A Nap korul a fény minden iranyban
meghajlik (hem méretaranyos kép!):
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Pontszeru fenyforras
(fokuszvonaltol tavolodo megfigyeld)




Exobolygo Einstein-gyuarije

o Tehat egy korgyurat latunk a Nap korul!




Latott vs. leképezett kep

o A kép amit egy Nap felé nézé teleszkop
Jat” nem ugyanaz, mint amit a Nap vetit

o Moziteremben a vetitovaszon kepet ad, de
a podiumon allva, a vetitégeép felé nézve
nem a képet latjuk, csak éles fényt a
lencseébdl

o A Nap esetén az Einstein-gyurit latjuk; a
vetitett kép az elmosodott exobolygd



Mit latunk?

L Vetitett kép (km? o Amit egy képpont-
nagysagrendu): bdl latunk:

Fazekas fesztival Copyright © 2020 Viktor T. Toth



Mit csinal a PSF?

> A PSF megmondja hogy az eredeti kép
egy adott képpontjabdl a leképezett kép
egy adott képpontjaba mennyi fény jut:

N
I'(y;) = z PSF(x;,y;)1(x;)
=1



A PSF matrixformaja

_ A PSF matrixformaba is irhato:

C;; = PSF(x;,y,) = (

N
I’j — Z Cl]Il
=1

l

PSF(xy,y;) - PSF(xl,yN))

PSF(xy,v¢) -+ PSFXy,yn)
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Dekonvolucio operatora

» A konvolucidos matrix elvben invertalhatd

N
I’j — 2 Cl]Il
=1

L

N
Ii — 2 Ci;lllj
j=1
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Konvoluclos tétel

A gyakorlatban a matrix iszonyatosan nagy
(megapixeles kép = 1012 matrixelem!)
_ Viszont segitségunkre jon a konvolucios

tétel: Fourier-transzformacié utan egyszeri
osztasra redukaljuk a feladatot

Fazekas fesztival Copyright © 2020 Viktor T. Toth
2020 marcius 4. https://www.vttoth.com/ 65



Dekonvolucio és zaj

> A dekonvolucid helyreallitja a képet
amennyiben a PSF ismert

_ Viszont lényegesen megnodveli a zaijt,
csokkenti a jel-zaj viszonyt (signal-to-noise
ratio, SNR)



A Nap és a korona

> A Nap fényes, ki kell takarni (koronagraf)
, 550 Cs. E. tavolsagbdl ehhez tavesod kell!

o A gyuru hattere az ugyancsak fényes
napkorona (erds zajforras)



Lehetseges eredmeny

FIG. 11: A simulation of the effects of the monopole solar gravitational lens on an Earth-like exoplanet image. Top row, left: a
. Bottom
row, left: original RGB color image with a 1024x 1024 pixel resolution; center: image blurred by the SGL: right: the result of

/

monochrome image, sampled at 128 x128 pixels; center: blurred image: right: deconvolution at SNR ~ 4.5. From [2

image deconvolution at an SNR of ~5.2 per color channel, or combined SNR of ~9.
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SGL-expedicio

_ Eljuttatni egy (vagy tobb) méteres
tavcsovet négyszer akkora tavolsagra,
mint a Voyager-1

» Méteres pontossaggal megtalalni a
fékuszvonalat egy tavoli bolygdnak

. Eveken at folyamatos mérést végezni,
elegendo adatot gyujtve a
dekonvoluciéhoz
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Lehetseges technologiak

> Napvitorla (solar sail)

o TObb kis Urszondabal allé konstellacio

o Tébb hullambdl allé konstellacio

o Nuklearis aramforras, tartdos akkumulator
_ Evtizedekig Uizemképes elektronika

» Magasfoku autondmia

_ Ultrapreciz autondm navigacio

U Extrém hatasfoki kommunikacio
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Koszonom a figyelmet!

UKérdések?
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