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A Naprendszer ábrázolása
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¸Mekkora a Naprendszer? Kezdjük egy 

focip§ly§valé

A Naprendszer
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¸Képzeljünk el egy nagy strandlabdát az 

átellenes sarokban

Mekkora a Naprendszer?



Fazekas fesztivál

2020 március 4.

Copyright © 2020 Viktor T. Toth

https://www.vttoth.com/        5

¸Mekkora a Föld? És a Hold?

Méretskálák
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¸F®l kilom®terre a focip§ly§t·lé

És a Jupiter?
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¸Kilövés 1972-ben ill. 1973-ban

¸ElsŖk®nt aMars pályáján túl

¸ElsŖk®nt a Jupitern®l ®s a Szaturnuszn§l

¸Tervezett élettartam: 600-900 nap

A Pioneer 10/11
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Részletek a szondákról

¸ Tömeg: ~250 kg

¸ Forgás által stabilizált (4.8 rpm névleges fordulatszám)

¸ Radioizotóp Termoelektromos Generátorok (RTG)

¸ Elektromos teljesítmény: ~160 W (kilövéskor)

¸ 11 tudom§nyos mŤszer

¸ 2.75 m antenna

¸ Adóteljesítmény: 8 W

¸ Adatsebesség: 16-2048 bps
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¸ElsŖdleges k¿ldet®s

¸Az aszteroida-övezet felderítése

¸Kutatás a Marson túl

¸A Jupiter közeli megfigyelése

¸Másodlagos küldetés

¸A k¿lsŖ naprendszer kutat§sa

¸Gravitációs hullámok figyelése

¸Az ĂX-bolyg·ò kutat§sa

Küldetés
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A Pioneer és Voyager szondák 

a k¿lsŖ naprendszerben
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Pioneer 10 harminc év után

¸ Távolság a naptól: ~80 Cs. E.

¸ Fénysugár útja oda-vissza: ~21 hours

¸ Heliocentrikus sebesség: ~12 km/s

¸ Egy mŤszer(GTT) még üzemben (lekapcsolási parancs 

elküldve, konfirmáció sosem érkezett meg)

¸ Elektromos rendszer ~ 26VDC feszültségen a névleges

28VDC helyett

¸ Adó kristályoszcillátora tönkrement (val·sz²nŤ a hidegtŖl)

¸ Ad· tov§bbra is mŤkºdºtt koherens ¿zemm·dban

¸ Sz§mos hŖm®rs®klet®rt®k kalibr§lt m®rt®khat§ron alul

¸ Üzemanyagvezetékek befagyva (manŖverez®s lehetetlen)
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Doppler adatok analízise

¸ A megfigyelések kétutas vagy háromutas Doppler adatok

¸ Egyutas Doppler

¸ Kétutas Doppler

¸ Háromutas Doppler
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Kétutas (vagy háromutas) Doppler

0 s
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Doppler mérések
Receiver

Spacecraft

Transmitter

t1

t2

Past light 

cone

Past light 

cone

Length of this segment = proper 

time measured by the receiver.

Length of this segment = proper 

time measured by the transmitter.

N cycles received

N cycles relayed

N cycles transmitted

Past light 

cone

Past light 

cone

¸ A vevŖn®l tºrt®nŖ m®r®sὸésὸ
idŖpillanat kºzºtt

¸ IdŖpillanatokat a m¼ltba vet²tj¿k a 

szonda ill. az adóállomás számított 

világvonalára. A számítás 

figyelembe veszi a kºvetkezŖket:
¸ Nagyobb naprendszerbeli testek PPN-gravitációja

¸ ManŖverek

¸ Kis nemgravit§ci·s erŖk(pl. szivárgó üzemanyag)

¸ Shapiro-késés

¸ Bolygóközi közeg hatásai (napszélplazma)

¸ Atmoszférikus hatások

¸ Földi állomás helye (árapály, kontinensvándorlás)

¸ A kibocsátott ciklusok száma az adó 

frekvenciájából számolható

¸ Ezt ºsszehasonl²tjuk a vevŖ §ltal 

számolt vett ciklusok számával

¸ A modellt iterálva minimalizáljuk a 

reziduális különbséget.
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A forgástengely változása 1996-

2000 között

A nap hosszának változása 1990 óta

Tektonikus mozgás

A Föld forgása

Földi hatások
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A nap hatása
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Doppler illesztések

¸ Model jósolja a szonda mozgását és a Dopplert

¸ Antenna a tényleges Dopplert méri

¸ A különbség a ĂDoppler reziduumò

¸ ĂRosszò illesztés:

¸ ĂJ·ò illesztés:

¸ A pontosságot mHz-ben mérjük!
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¸Galaxisok nem a várakozás szerint forognak

¸Szupernóvák, kozmikus háttérsugárzás 

gyorsuló tágulást mutatnak

Sötét anyag? Sötét energia?

A gravitáció huncutságai

kozmikus méretskálán
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Avagy a k¿lsŖ naprendszerben?
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Az anomália felfedezése

¸ 1979-ben kezdŖdŖ kutat§s(az ĂX bolyg·ò ut§n)

¸Anom§lia elsŖ jele 1980-ban

¸ Kezdeti JPL ODP analízis 1990-95-ben

¸ Aerospace Corporation megerŖs²ti: 1996-98

¸F¿ggetlen kutat·k is megerŖs²tik:

Markwardt (2002), Olsen (2005), Toth (2009)

¸ Korlátozott adatmennyiség állt rendelkezésre; 

nem volt telemetria, nem volt termális modell.
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Az anomália analízise

¸Rendellenesség vagy Ă¼j fizikaò

¸ Felvetett értelmezések

¸Gravitáció-módosítás (MOND, MSTG, Yukawa potenciál)

¸Sötét anyag

¸Kozmológiai eredet (|aP| åcH0: véletlen?)

¸A fed®lzeten termelt majd kisug§rzott hŖ 

ellenhat§s§t nem vizsg§lt§k kellŖk®ppen.

¸Hadd alapozzam meg hogy ez miért fontos:
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A fed®lzeten termelt hŖ



Fazekas fesztivál

2020 március 4.

Copyright © 2020 Viktor T. Toth

https://www.vttoth.com/        23

RTG hŖteljes²tm®ny: ~650W

Elektromos teljesítmény: ~40W

4 RTG szondánként

~4.6 kg 238Pu a fedélzeten

Pioneer áramforrás
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Termális analízis

¸ Kérdés: Mekkora erŖhat§st jelent a 

fed®lzetrŖl kisug§rzott hŖ?

¸ A hŖforr§sok ismertek:
¸ RTG hullad®khŖ(~2.5 kW)

¸ Elektromos hŖ(~100 W)

¸ Radioizot·pos meleg²tŖk(~10 W)

¸ Hajt·mŤvek(tranziens)
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A hŖsug§rz§s geometri§ja

RTG ţrszonda teste

Antenna
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A javaslat korán felmerült...

¸ Murphy (1999): Elektromos hŖ

¸ Katz (1999): Elektromos hŖ ®s visszavert 

RTG hullad®khŖ

¸ Scheffer (2003): Konvencionális hatások

(ideértve felületi korróziót, változásokat)
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...de túl hamar elvetették?

¸ LeegyszerŤs²tett ®rvel®sek

¸ Naivan sz§molgatni kºnnyŤ

P1Ÿ2= ÚÚ P1 cos ɢ1 cos ɢ2 / ˊr2 dA1dA2

¸ A korrekt számítás nehéz.



Fazekas fesztivál

2020 március 4.

Copyright © 2020 Viktor T. Toth

https://www.vttoth.com/        28

A termális hipotézis

¸ HŖteljes²tm®ny: 2.5 kW

¸ Kis anizotrópia: ī2.5% egyik irányba, 

+2.5% a m§sikba elegendŖ

¸ A termális modellek kºzel²tŖ modellek

¸ Az anizotrópia mértéke majdnem 2 

nagyságrenddel kisebb mint az alapjául 

szolgáló jelenségek
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A pontosságnak határa van

¸ A szondák majd fél évszázada készültek

¸ A dokumentáció hiányos, részben 

szem®tbŖl (!) lett kimentve

¸ Egyes anyagi tulajdonságok nem 

ismertek

¸ A m®lyŤr hat§sai hossz¼ t§von nem 

ismertek
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¸Össze telemetria-adatot megmentettük

¸Kétszeres Doppler-adat áll rendelkezésre

¸Megmentettük a projektdokumentációt

¸Új Doppler-analízis

¸Részletes termális analízis

¸Új módja a termális analízis és a 

pályameghatározás integrációjának

A mi erŖfesz²t®s¿nk
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Új Doppler-analízis
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¸Kétszer annyi adat mint korábban:

¸~20 évnyi Pioneer 10 adat

¸~10 évnyi Pioneer 11 adat

¸Korai adat is rendelkezésre áll, a Jupiter, 

Szaturnusz el®r®se elŖttrŖl

Új Doppler-analízis
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A Doppler-analízis eredménye

¸ Az anomália jelen van az új 

adathalmazban

¸ IdŖbeli v§ltoz§s lehets®ges

¸ A Föld iránya lehetséges
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Sztochasztikus és exponenciális modell
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Az új termális analízis
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Az új termális analízis

¸ Részletes termális modell

¸ Minden adat használatban: A termális

modellt telemetria igazolja

¸ A modellt beépítettük a 

pályameghatározásba, így kiszámítva 

a mért mennyiséget (Doppler)
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Részletes modell

¸ JPL mérnökei által készített, 

szabv§nyszerŤ modell



Fazekas fesztivál

2020 március 4.

Copyright © 2020 Viktor T. Toth

https://www.vttoth.com/        38

Termális eredmény
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Lineáris viselkedés

¸ A k®t, jelentŖs®ggel b²r· nemtranziens hŖforr§s az 

elektromos hŖ ®s az RTG hullad®khŖ:

Fåcī1ɆɖiQi (i = rtg, elec)

¸ Nincs jelentŖs t§rolt hŖ (nincs k®s®s)

¸ A szonda hŖm®rs®klet®n a felsz²nt bor²t· anyagok termális

tulajdonságai érdemben nem változnak

¸ A szonda fizikai konfigurációja nem változott a küldetés 

során
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Összehasonlítás

¸ Azɖparaméterek egymástól függetlenül 

becs¿lhetŖeka Doppler és termális analízis alapján

¸Semmif®le statisztikai jelentŖs®ggel b²r· anom§lia 

nem marad.
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¸A Pioneer 11 viselkedése (nem számítunk 

meglepetésre)

¸Forgás változása

¸Az anomália kezdeti viselkedése

¸K¿lsŖ bor²t·anyagok g§zkibocs§t§sa

¸RTG borítóanyagok

¸Statisztikai viselkedés

¸A DSN jelerŖss®g v§ltoz§sai

Néhány nyitott kérdés
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Más szondák

¸ New Horizons: anyagi fedezet hiánya Doppler-

megfigyelésekhez; lehetŖs®g elveszett

¸ Voyager-szondák: nem forognak

¸ Más szondák: nem megfelelŖ p§lya, nagy

RTG-k, gyakori manŖverek, stb.

¸ A Pioneer 10 és 11 maradnak a legprecízebben 

navig§lt szond§k a k¿lsŖ naprendszerben a 

bel§that· jºvŖben.
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Összefoglalás

¸ A bel§that· jºvŖben a Pioneer-10/11 marad a 

legpontosabb, legnagyobb méretskálán 

végrehajtott gravitációs kísérlet

¸ Csodálatos lett volna eltérést tapasztalni az 

Einstein-f®le elm®lettŖl a Naprendszerben

¸ Az anomália látszatjelenség volt

¸ Tanulságok:
¸ Navigációs pontosság határai

¸ Nyers adatok, eredeti dokument§ci· megŖrz®s®nek fontoss§ga

¸ ĂKºr¿lbel¿liò sz§m²t§sok alkalmatlanok igen pici jelens®gek becs¿l®s®re
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¸A gravitáció fénysugarakra hatással van

¸Newton a fényt részecskéknek képzelte

¸A Newton-féle fizikában egy, a nap mellett 

elhaladó fényrészecske kb. 0.9 

szögmásodperccel térül el

¸Az Einstein-féle elmélet fényhullámokra is áll

¸Az elt®r¿l®s megk®tszerezŖdik, kb. 1.75ò

A gravitáció és a fény


