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A Voyager-kiildetés fogantatasa

Az USA az Apollo-program (1961-72, els6 holdraszallas 1969) utanra uj célokat keresett.

1964-ben a Sugarhajtomiivek Laboratoriumaban (JPL, Jet Propulsion Laboratory, amit
eredetileg Kairman Todor részére alapitottak 1936-ban) egy nyari gyakorlatos PhD didk,
Gary Flandro jott ra a kovetkezére: ha az 1970-es évek masodik felében inditunk egy
kiildetést, akkor a szondak gravitacids rasegitéssel végig tudjak latogatni mind a 4 kiilsé
bolygét. A NASA 1972-ben elfogadta és kidolgozta a kiildetés tervét, majd 1977. aug. 20-
an (V2) ill szept. 5-én (V1) sor keriilt az inditasra.
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Neil Armstrong a Holdon Gary Flandro 1964-ben és 2017. szeptember 5-én
magat fényképezi (1969)



Két ajanlott vided a Voyager kildetés
40 éves utjarol és eredményeirol

Edward Stone: The Voyager Journey to Interstellar
Space (2017. januar):

https://www.youtube.com/watch?v=2MXMOHgCu2c

Alan Cummings: Voyager: 40 Years in Space (JPL, von
Karman Lectrue Series, 2017. augusztus)

| https://www.jpl.nasa.gov/videos/lectures/JPL-20170824-
, VKLECTf-0001-Voyager_40_Years_in_SpaceCC.mp4



Gravitaciods parittya (hintamandver) elvi vazlata

A sebesség iranyanak valtozasa egy bolygd vonatkoztatasi rendszerében
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Two-dimensional schematic of gravitational slingshot. The arrows
show the direction in which the spacecratft is traveling before and after
the encounter. The length of the arrows shows the spacecraft's speed.
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A Gary Flandro terve alapjan megvalosult Voyager kiildetés,
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amire késébb kb. 175 évig a bolygdk allasa miatt nincs lehet6ség.




A felkészulés és a fellovés problémai
és a végiil igen sikeres els6dleges kiildetés

Az 1972-benill. 1973-ban fell6tt Pioneer 10 és 11 szonda a Jupiter sugarzasi
ovezeteiben a foldinél sokkal nagyobb dozisteljesitményt észlelt, ezért sziikség
volt az elektronika és a detektorok sugarallo alkatrészekkel valo attervezésére.

Mivel sok varatlan kornyezetre ill. eseményre is szamitani lehetett, lehetbséget
kellett biztositani a programok rugalmas mddosithatosagara.

A Voyager-2 felbocsatasa utan a detektorok tartdja nem teljesen tolddott ki.
A Voyager-1 fellovésénél Gzemanyag-szivargas tortént, és végul a foldkordli
palya elhagydsa éppen hogy sikerilt (kb. 3 s-os gyorsitasra maradt zemanyag.

A Voyagerek nélkil a Galileo és Cassini programokra sem lett volna lehet6ség.
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A Naprendszert elhagyni késziilo lirszondak helyzete
és néhany adata

=~

Szaturnude Szaturmnude

Uranusz ' Uranusz

Neptunus® \ O\ Neptunus®

Pluto . # Heavens-Above com |l Pluto . # Heavens-Above com

Az ekliptikus sik 90°-0s feliinézete Ekliptika feletti 10°-o0s |atoszdg

‘ Pioneer 10 ‘ Pioneer 11 ‘ Voyager 2

‘ Voyager 1 |New Horizons
Tavolsdga a Naptol (CsE) | 119,878 | 98,742 | 116,067 | 140,513 40,086

MNaphoz viszonyitott relativ sebesseg (km/s) ‘ 11,960 ‘ 11,263 ‘ 15,353 16,986 | 14,188
Maphoz viszonyitott relativ sebesség (CsE/év) 2,523 2,376 3,239 3,583 2,993

Ekliptikus szélesség ‘ 32 14° ‘ =364 35° | 2@



A Voyager szondak kezdeti konfiguracioja. Az energiat Pu-238 alfa-bomlasa
biztositotta. A kezdeti elektromos teljesitmény 470 W volt, jelenleg ennek kb. a fele.
A Pu-238 alfa-bomlo, felezési ideje 87,7 év, de az atalakitas hatasfoka is romlik.




A Voyager szondak
és még miikodo miiszercsoportjaik

Kisenergiéjli toltott Ultraibolya spektrométer

oy r?SZECSREk _ Plazma-detektor |
Instrument Status Nagynyeresegl Y Kozmikus

antenna (3,7 m) ot
Instrument Voyager 1 Voyager 2 \

Cosmic Ray
Subsystem ON ON
(CRS)

Low-Energy
Charged ON oM
Particles {LECP)

Magnetometer M . . = o T
N M agnetométer tartdja =20
(MAG) 0 0 g ] SO0,

Plasma Wave Termoelektromos generator
Subsystem ON ON
(PWS)

Plasma Science

OFF
(PLS) il o

Elektronika



A NASA Deep Space Network
(DSN) egyik 70 méter atmérdj
radidantennaja. A Voyagerek
szamara példaul innen lehet
parancsokat feladni, mig a
Voyagerek 23 W teljesitményd
antennardl adjak adataikat 160
bit/s sebességgel.

A NASA 3 antennarendszere
Kaliforniaban, Canberraban és
Madridban van.



A kifelé aramlé napszél tartomanya a csillagkozi térben:
a Helioszféra
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A helioszféra magneses tere egy hullamos feliilet, az an.
aramlemez alatt és felett ellenkezo iranyu spiral mintat kovet.




Lokéshullam letrejotte kvazi-ketdimenzios vizaramlasban

Ian Axford szemléltetése a nagy Helioszféra egy konyhai lefolyéban (Cummings)
helioszférikus lokéshullamhoz

Csillagkdzi ter Szubszonikus Nagy Szuperszonikus

Heliopauza  napszél lokéshullim napszel

Keép a Voyagerek 40 éves jubileumat koszonto eloadasbol

Majdnem ugyanez sajat konyhai
lefolyomban, ahol a viz a falrol visszaaramlik




Helioszferikus kiildetések feliilvizsgalata Washingtonban
1995 tavaszan (Pioneer 10, 11, Voyager 1, 2, Ulysses, SAMPEX

lan Axford vezette 7 f6s bizottsag (melynek egyediili eurdpai tagja voltam) el6tt
védték meg a kiildetések és miiszercsoportok vezetdi a kovetkezé 5 évre sz616
terveiket.

A Voyager kiildetés folytatasa is kérdésessé valt, hiszen a szondakkal valo kétiranyu
kommunikacid nagyon leterhelte a NASA harom nagy radiétavcso-kozpontjat (DSN,
Deep Space Network). Bar a nagy lokéshullamon és esetleg kés6bb a heliopauzan
valé athaladast fontos célnak tekintették, nem lehetett tudni, hogy ez mikorra
varhato.

A bizottsag azt javasolta, hogy a két Voyager és a még miikodo Pioneer-10 0j, IM
(Interstellar Mission) néven kiilon kiildetésként szerepeljen, és 3 év mulva facility-
ként miik6djon, egyarant hozzaférhet6vé valjon az amerikai és kiilféldi kutatdk
szamara.

Végiil a Pioneer-10 a vartnal hamarabb sziintette be miikodését, igy VIM néven egy
Voyager Interstellar Mission jott Iétre, és adatai csak részben valtak altalanosan
hozzaférhetové.



A Voyager szondak mérési eredményei a bolygokon tul, a
nagy belsé lokéshullam és a lelassult napszél
tartomanyaban.

A lelassult napszél és a kozeli csillagkozi gaz tartomanyat
osszefoglaléan a helioszféra hatarvidékének nevezhetjiik.



~>0.5 MeV lon Count Rate

A V1 és V2 szonda MeV koriili belitesszamanak valtozasai.
Jol lathato a lokeshullam (TS1, 2) 1ll. a heliopauza hatasa.
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A V1 és V2 altal mért beiitésszamok logaritmikus valtozékonysaga (az egymas utani
napok beiitésszamai logaritmusanak kiillonbségei, abszolut értékben)
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A gyors valtakozast részecskenyalabok keltette instabilitasok okozhattak.



2005-6s kozmikus sugarzasi konferencia (Pune, India), a V1
Iokéshullamon valé athaladdasa (2004. dec. 16.) utan. Fontos észrevétel
volt, hogy a V2 athaladasa is 2-3 éven beliil varhatd. Kb. 2,7 év mulva
(2007. augusztus 30.) be is kovetkezett.
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The > 0.5 MeV/nucleon ion flux recently measured by Voyager 2 (left) compared with those recorded by
Voyager | three years ago (right) (Kiraly [52]).



A Voyager-2 lassu napszélbe valo atlépését a plazma-detektor is
észlelte, bar arrdl a nyilvanos weblapon tobb héonapig furcsa adatok
jelentek meg. Az atlépés napjan a PI-tol mar megkérdeztem, nem
tortént-e atlépés, de erre egyel6re nem érkezett valasz.

2006 novemberének végén jelentek meg az uj napszél-adatok.
December 6-an megkérdeztem, miben valtozott a kiértékelés, amire
meég aznap valaszt is kaptam:

"Hi Peter,

the problem has not been the data or analysis, it has
been politics. We had to wait for the AGU where there
will be talks on the crossing and a press conference Monday
morning. Magnetometer data across the shock is very good.
We have velocities. Density increases at the shock.”



Az eredetileg feltett és a késébb modositott napszél-adatok
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Figure 1. Prelimmary (blue, larger dots) and corrected (red, smaller dots)

hourly SW speed data aboard V2, as posted on the PSE web site before and

after late November 2007.



A napszél sebességének komponensei
és a termikus sebesség
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-70 MeV lon Count Rate

A 100 MeV koriili, féleg kozmikus sugarzasi ionok belitésszamanak
valtozasai. A nagy lokéshullam hatasa nem latszik. 2006-ban a tébb
hdénapig tarto csokkenések oka valdszinlileg a Napbol érkez6 CME
(coronal mass ejection, korona-tomegkidobodas).

225 |

L ™7

1.75 |

—
an

1.25 |

— e — —— ———— — —— —— — — -

0.75 |

-
— e — — — —

2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014



A helioszféraba kiviilrél befelé diffundalé kozmikus sugarzas valtozasai (modulacio
a Nap aktivitasat jellemzé relativ napfoltszammal ellenfazisban vannak.
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A Voyager-1 szonda kilépése a
csillagkozi térbe,
kezdetben kérdojelekkel



Erdekesség: a MeV-es részecskék beiitésszamanak elsé hirtelen leesése pont a
kozmikus sugarzas felfedezése centenariumanak linneplése el6tt volt. Ezt ott sokat
targyaltuk. Ezutan a szint visszaadllt, és a tényleges kilépés csak augusztus 25-én, pont
Neil Armstrong halalanak napjan, a Naptdl 121,5 AU tavolsagban volt. Az atlépés
hivatalos bejelentése viszont csak tobb, mint 1 évvel kés6bb, 2013 szeptemberében

tortént, arulkodo plazma-hullamok észlelése utan.

Voyager-1 leaving the Heliosphere at the end of July 2012?
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A MeV koriili, helioszféraban felgyorsult ionok a V1 szonda csillagkozi térbe valé
atlépésekor elég hirtelen eltlinnek, mig 70 MeV folott a kozmikus sugarzasi ionok
intenzitasa lassabban, de kb. 20 %-kal megno, és az atlépés utan alig valtozik. A
heliopauza helyzete a szondaénal nagyobb sebességgel valtozik (fluktual), emiatt
van tobb hirtelen lecsokkenés majdnem egy honapos idotartamon beliil.

A néhany MeV-esill. a > 70 MeV-es ionok 2012-ben, a heliopauza atlépése elott és utan
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Modell-szamitas a plazmaslirliség és plazmafrekvencia valtozasaira.
Nagy CME-k utan 1-2 évvel a csillagkozi plazmaban is fellépnek zavarok.

(CME: Coronal Mass Ejection, vagyis anyagkidobdddas a napkorondbdl)
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PARTICLES / M"-S-SR-MeV

Protonok és alfa-részecskék energiaspektruma a helioszféra hatarvidékén:
V1-nél a csillagkozi térben (piros) és V2-nél a lelassult napszélben (kék)
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A kozmikus sugarzas 3 lecsokkenése a csillagkozi térben
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A Voyager-2 plazmadetektoranak mérései az
egész klildetés folyaman
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A napszél dinamikus nyomasanak valtozasai V2-nél az egész kiildetés alatt. A
I6késhullam utani latszélagos nagy csékkenést az okozhatja, hogy a lelassult
napszélben a nyomas nagy része szupratermalis részecskéktol szarmazik!
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A 2008-ban foldkoriili palyara bocsatott IBEX miihold szupratermalis semleges atomok
segitségével tanulmanyozza a helioszféra hatarvidékét. Ezek az atomok nem kozvetleniil
a csilagkozi gazbol szarmaznak, hanem a helioszféraban ionizalddtak és nyertek energiat,
majd a csillagkozi gaz atomjaival toltést cserélve valtak semlegessé. Egy résziik a belso
helioszféra felé haladt, és valt detektalhatova az IBEX miiholdnal. Iranyeloszlasuk gydird
alaku, melynek kdozéppontja a kozeli csillagkdzi magneses tér iranyaval egyezhet.
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Egy lehetséges magyarazat arra, hogy a heliopauzanal
miért nem valtozott meg a magneses tér iranya

True North=
Magnetic Field Direction in
the Pristine Interstellar Medium

Upon exiting the heliopause, the local measurements of the magnetic field by Voyager 1 differed
by 40 degrees from interstellar “true magnetic north”



Hol tartunk ma?

A szonddak tavolsaga a Naptol kb. 140 (V1) ill. 116 AU (V2), fényid6 19,5 ill. 16 h.
A V2 kilépési ideje a helioszférabdl bizonytalan, jo esetben 1-2 év mulva lehet.
Az energiellatas évente kb. 4 wattal csokken, a V1 2021, a V2 2020 utan egyes
muszereit idonként le kell kapcsolja. 2025 utan tudomanyos adatok nem
varhatok.

A giroszkopok lekapcsoldsa utan a magneses tér mérése bizonytalanabba valik.

A csillagkozi térben a magneses tér iranya lassan valtozik, és kozeledik a mas
mérésekbdl (kozmikus sugdrzas anizotrépiaja, IBEX semleges atomok) varthoz.

Kozelediink a Nap-aktivitasi minimumhoz, ekkor talan a V2 atlépi majd a hatart.

Nagy a bizonytalansag a helioszféra alakjara nézve, ezt féleg a csillagkozi
magneses tér er6ssége befolyasolhatja (0,2 vagy akar 0,4 nT?)



Lapzartakor (vagyis az el6adas napjan) érkezett hir:

A Voyager-1 szonda élettartamat sikerult par évvel

meghosszabbitani a 37 éve be sem kapcsolt fuvékak
ujrainditasaval

NAS A Jet Propulsion Laborato

ry
California Institute of Technology ‘ Voyager

NEWS | DECEMBER 1, 2017

Voyager 1 Fires Up Thrusters After 37 Years

Voyager 1, NASA's farthest and fastest spacecraft, is the only human-made object in
interstellar space, the environment between the stars. The spacecraft, which has been flying
for 40 years, relies on small devices called thrusters to orient itself so it can communicate with
Earth. These thrusters fire in tiny pulses, or "puffs," lasting mere milliseconds, to subtly rotate
the spacecraft so that its antenna points at our planet. Now, the Voyager team is able to use a
set of four backup thrusters, dormant since 1980.

"With these thrusters that are still functional after 37 years without use, we will be able to
extend the life of the VVoyager 1 spacecraft by two to three years," said Suzanne Dodd, project
manager for Voyager at NASA's Jet Propulsion Laboratory, Pasadena, California.
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