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A Naprendszer abrazolasa

Fazekas fesztival Copyright © 2020 Viktor T. Toth
2020 marcius 4. https://www.vttoth.com/ 2



A Naprendszer

Mekkora a Naprendszer? Kezdjuk egy

foci p8lys8g8val e
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Mekkora a Naprendszer?

Képzeljink el egy nagy strandlabdat az
atellenes sarokban
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Méretskalak

Mekkora a Fold? Es a Hold?
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Es a Jupiter?

F® I ki1 |l om®t erre a f oc
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A Pioneer 10/11

Kilovés 1972-ben ill. 1973-ban

El s Rk NMarspalyajan tul
. El sRk®&nt a Jupiter n®l
. Tervezett élettartam: 600-900 nap
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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 (kil6véskor)

11 tudom8nyos mTszer

2.75 m antenna ,\
Adoteljesitmény: 8 W
Adatsebesség: 16-2048 bps
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Kuldetés

Masodlagos klldetes
A k¢l sR naprendszer ku:
. Gravitacios hullamok figyelése

Az BRIl yg-0 kutat §sa
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A Pioneer és Voyager szondak
a kuls& napseRdszerbem r e n

NG




Pioneer 10 harminc év utan

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

Egy mT(6T)emég iizemben (lekapcsolasi parancs
elkildve, konfirmacio sosem érkezett meg)

Elektromos rendszer ~ 26VDC feszulltségen a névleges
28VDC helyett

Ad0 kristalyoszcillatora tonkrement (v al - sz2 nT) a
Ad- tov8bbra is mTked°tt ko
Sz8mos hRm®r s®kl et ®r t ®k kal
Uzemanyagvezetékek befagyva(man Rver e z ®s) |
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Doppler adatok analizise

A medfigyelések ketutas vagy haromutas Doppler adatok

Kétutas Doppler

Haromutas Doppler
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Kétutas (vagy haromutas) Doppler

LA ¥
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Doppler mérések

" Past light
- cone

Length of this segment = proper

time measured by the receiver. Spacecraft

. Past light
“cone

N cycles relayed

Past light -
cone

N cycles transmitted Past light

cone

Length of this segment = proper

time measured by the transmitter. Transmitter
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A vevRnNn®l t ®resd®nR
I dRpi Il Il anat k°z©°t"
| dRpi Il |l anatokat a
szonda ill. az ad6alloméas szamitott
vilagvonalara. A szamitas

figyel embe veszi

Nagyobb naprendszerbeli testek PPN-gravitacioja
ManRver ek

Ki s nemgr av (pltsgvaigo izemanyag)k
Shapiro-késés

Bolygokozi kozeg hatasai (napszélplazma)
Atmoszférikus hatasok

Foldi allomas helye (arapaly, kontinensvandorlas)

A klbocsatott ciklusok szama az ado
frekvenciajabdl szamolhat6

Ezt ©9sszehasonl 2t
szamolt vett ciklusok szamaval

A modellt iteralva minimalizaljuk a
rezidualis kulonbséget.
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Foldi hatasok

A Fold forgésa

A forgastengely valtozdsa 1996-
2000 kozott

« Potas SMos
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© - Approx. size of Earth
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Doppler illesztések

Model j0solja a szonda mozgasat és a Dopplert

Antenna a tényleges Dopplert méri
A kulbénbséeg a Aoppler reziduumo

A R o0 9illesztés: |

A Joillesztés:

A pontossagot mHz-ben merjuk!

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

. Galaxisok nem a varakozas szerint forognak

. 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
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Avagy a kulsé@naprepdszerBen™h ¢

VoLumE 81, Nunser 14 PHYSICAL REVIEW LETTEERS 5 OCTOBER 1998

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

il 1500
[Lergs from | Jan 1947 G
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Az anomalia felfedezése

0 1979-ben kezdRd&z kAX ab&Byg
. Anom8l i a el-baR Jj el e 1980
. Kezdeti JPL ODP analizis 1990-95-ben

. Aerospace Corporation me g e r :R996-98i

, Féggetl en kutat -k 1's meq
Markwardt (2002), Olsen (2005), Toth (2009)

. Korlatozott adatmennyiség allt rendelkezésre;
nem volt telemetria, nem volt termalis modell.
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Az anomalia analizise

Rendellenességvagy Av%j o i zi k a
Felvetett értelmezések

. Gravitacio-modositas (MOND, MSTG, Yukawa potencial)
. Sotet anyag

. Kozmolégiai eredet (Jas| a cH,: véletlen?)

A fed®l zeten termelt maj
ell enhat 8s8t nem vizsgs§gl

Hadd alapozzam meg hogy ez miert fontos:

Copyright © 2020 Viktor T. Toth
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A fedékdale® lermeltth@ Nt
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Pioneer aramforras

RTG héRetiegitmgneg: s65QWM® n

/L Elektromos teljesitmény: ~40W
Te =N 4 RTG szondankeént
‘égi: I§;::.l a
et IR ~4.6 kg %3®Pu a fedélzeten
o0 ! ™ ™ ™ T S
100
I : ::: ‘
; 150 o e
SNAP 19/PIONEER RADICI: ZTOPE ‘1.t-.EﬁMOELE(TRl( GENERATOR g 130
v 120
i
70
N 0 1000 2000 36000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Days ¥om Launch
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Termalis analizis

Kéerdées:Me k kor a er Rhat
fed®l zetr RI ?2ki sug 8§

A hRforr8siok I smer
RTGhul | a ¢—®%KWRQR
El ekt r o(lOGW)h R
Radi ol zot - pdd0OW)el eg?t
Haj t - n(ffanzéeks)
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A hésugarzasggeometrigia g
\ /

Antenna

%
N

\
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A javaslat koran felmerdult...

Murphy (1999).El ekt r omos hR

Katz (1999).El ekt r omos hR
RTG hull ad®khR

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

Fazekas fesztival
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...de tul hamar elvetették?

Leegyszer Ts2tett

Nai van sz8mol gat ni
P, v = RJdosg, cose,/  4dAdA,
A korrekt szamitas neheéz.
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A termalis hipotézis

HRt el | e:25kWnN®n Yy

Kis anizotropia: 1 2.5% egyik iranyba,
+25%a m8si kba el egend

Atermalismodel | ek k© zel 2

Az anizotropia mérteke majdnem 2
nagysagrenddel kisebb mint az alapjaul
szolgald jelenségek
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A pontossagnak hatara van

A szondak majd fél evszazada keszultek

A dokumentacio hianyos, részben
szem®t bR (') |l ett Kk

Egyes anyagi tulajdonsagok nem
Ismertek

A m®lyTr hat8sai hos
Ismertek
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A mirenéfesgitédurike s z 2

Ossze telemetria-adatot megmentettik
Kétszeres Doppler-adat all rendelkezésre
Megmentettlk a projektdokumentaciot

Uj Doppler-analizis

Részletes termalis analizis

Uj mddja a termalis analizis és a
palyameghatarozas integracidjanak

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

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

Korai adat is rendelkezésre all, a Jupiter,
Szaturnusz el ®r ®s e el
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A Doppler-analizis eredménye

Az anomalia jelen van az Uj
adathalmazban

| dRbeli Vv8Iltoz§s
A Fold iranya lehetséges

Fazekas fesztival



Sztochasztikus és exponencialis modell
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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
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Az Uj termalis analizis

Részletes termalis modell

Minden adat hasznalatban: A termalis
modellt telemetria igazolja

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

Fazekas fesztival
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Részletes modell

JPL mérndkel altal készitett,

o

szabvs8nyszerT model |
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Termalis eredmeény

Heliocentric distance (AU)
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Linearis viselkedés

A k®t, Jelent Rs®ggel b2r - n
el ektromos hR ®s :az RTG hul

Fac #dQ (i =rtg, eleg

Nincs JjelentRs t8grolt hR (n
A szonda hRmMm®r s®kl et ®n termalise
tulajdonsagai erdemben nem valtoznak

A szonda fizikai konfiguracioja nem valtozott a kildetées
soran

Copyright © 2020 Viktor T. Toth
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Osszehasonlitas

Az d parameterek egymastol fuggetlendl
becs ¢ | labBdppler és termalis analizis alapjan

0.8 :
R N ~ Thermal — — -
' ) Doppler ------
0.6
»
=04 «cZT__ eI
0.2 | ‘
0 0.01 0.02 0.03
Mt
Semmi f ®l e statiszti kai |
nem marad.
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Néhany nyitott kérdés

. A Pioneer 11 viselkedése (nem szamitunk
meglepetésre)

. Forgas valtozasa

. Az anomalia kezdeti viselkedese

K¢l sR borzt.-anyagok g8

. RTG boritbanyagok

_ Statisztikal viselkedés

A DSN jelerRss®g v§glto

Fazekas fesztival



Mas szondak

New Horizons: anyagi fedezet hianya Doppler-
megfigyelésekhez;| ehet Rs®g el v e

Voyager-szondak: nem forognak

Mas szonddk: nem megf el, magyR p 8
RTG-k,gy akor i manRver ek,

A Pioneer 10 és 11 maradnak a legprecizebben
navig8lt szond8k a k¢l
bel 8t hat - j °vRben.
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Osszefoglalas

A bel 8that - | °10Rbmamada P
legpontosabb, legnagyobb meéretskalan
végrehajtott gravitacios kiseérlet

Csodalatos lett volna eltérést tapasztalni az
Einstein-f ®| e el m®Il et t R a Ne

Az anomalia latszatjelenseég volt
Tanulsagok:

Navigacios pontossag hatarai
Nyers adatok, eredet.| dokument §ci
AK°or sl bel ¢l i 0 sz8m2t8&8sok al kal mat

Fazekas fesztival
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A gravitacio és a feny

e A gravitacio fénysugarakra hatassal van
e Newton a fényt részecskéknek képzelte

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

e Az Einstein-féle elmélet fényhullamokra is all
o Azzeltéelléd n2okétdzez6diR) &bg K7®’t s 2



