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Abbildung 1: Schemazeichnung der baugleichen Pioneer-Sonden [1]

Im Februar 1969 genehmigte die NASA (National Aeronautics and Space Administration) ein
Programm um den Asteroidengiirtel, das interplanetare Medium zwischen Mars und Jupiter, die
duBeren Planeten und Flyby Mano6ver zu erforschen. Hierzu wurden zwei baugleiche Sonden der
Pioneer Reihe zum Jupiter gebracht. Die Pioneer 10 Mission startete am 2. Mérz 1972 und wurde
dabei auf ca. 14,4 km/s beschleunigt. Die Sonde durchflog im Juli 1972 unbeschadet den Asteroi-
dengiirtel und erreichte am 4. Dezember 1973 den Jupiter. Hier nutzte man ein Flyby Man&ver um
die Sonde auf eine heliozentrische Fluchtgeschwindigkeit von 11,322 km/s zu beschleunigen um das
Sonnensystem in Richtung des Sterns Aldebaran zu verlassen. Laut Zeitplan sollte die Raumsonde
den Stern in ungefihr 2 Millionen Jahren erreichen [3]. Pioneer 11 startete 13 Monate spéiter (am
6. April 1973), da die NASA mit Pioneer 10 erst herausfinden wollte, ob eine Durchquerung des
Asteroidengiirtels iiberhaupt moglich ist. Ihre Bahn fithrte Pioneer 11 ebenfals Richtung Jupiter,
den sie am 2. Dezember 1974 erreichte. Das dort durchgefiihrte Flyby Man6ver brachte sie auf eine
Flugbahn, die zunéchst wieder innerhalb der Jupiter-Bahn verlief, um dann aber am 1. September
1979 den Saturn zu erreichen (Abb. 2). In einem weiteren Flyby Mané6ver, bei welchem die Sonde
die Ringe des Saturns unbeschadet durchquerte, wurde sie auf eine asymptotische Fluchtgeschwin-
digkeit von 10,450 km/s beschleunigt. Pioneer 11 steuert seitdem auf die Konstellation Aquila zu,

wo sie in ungefahr 4 Millionen Jahren eintreffen wird.
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Abbildung 2: Eine Aufsicht der Flugbahnen von Pioneer 10 und 11, sowie von den Voyager-Sonden
1 und 2; betrachtet vom nérdlichen Pol der Ekliptik [2]

Obwohl Pioneer 10 und 11 nur auf eine Betriebszeit von 21 Monate ausgelegt waren, sendete
Pioneer 10 Messdaten bis zum 27. April 2002. Das letzte, schwache Signal von Pioneer 10 erreichte
die Erde am 23. Januar 2003. Das letzte Signal von Pioneer 11 wurde jedoch deutlich frither, am
24. November 1995 empfangen, da durch das zweite Flyby Man6ver am Saturn sehr viel mehr
Leistung an Board benétigt wurde.

Neben den o.g. Missionszielen gehorte vor allem unter dem Ziel der Erforschung der dufleren
Planeten die Suche nach dem ,,Planeten X, der damals jenseits von Neptun vermutet wurde. Um
das schwache Gravitationsfeld dieses omindsen Planeten nachzuweisen und um moéglichst nahe an
Jupiter und Saturn vorbei zu fliegen, benétigten die Pioneer-Sonden eine sehr genaue Navigation.
Dabei wurden von einer Bodenstation des Deep Space Network DSN (s. Kap. 2.1) Radiowellen
mit einer wohldefinierten Frequenz zur Sonde geschickt. Die Pioneers sendeten dieses Signal mit
einer um einen konstanten Faktor konvertierten Frequenz wieder zur Erde zuriick [4]. Die aus
der Bewegung der Sonde resultierende doppelte Dopplerverschiebung erméglicht eine sehr genaue
Bestimmung der Geschwindigkeit der Sonde. Diese genaue Navigation erlaubte schliefllich die
Entdeckung der Pioneer-Anomalie.

Damit die Parabolantenne immer auf die Erde gerichtet blieb, musste die Sonde vor allem nach
Vorbeifliigen an groflen Planeten neu ausgerichtet werden. Hierzu wurden kleine Triebwerke fiir
eine kurze Zeit geziindet. Weiteren Storfaktoren auf die Flugbahn von Pioneer 10 und 11 wurden
mit einer Eigenrotation der Sonden um die Symmetrieachse der Parabolantenne von 4 bis 7 U/min

ausgeglichen [3] [4] .



Durch die genaue Navigation und die Verminderung von Fehlern, bemerkte man Anfang der
80-er eine unvorhergesehene Beschleunigung von (8,744 1,33)-10~8%¢m/s? [2] in Richtung Sonne.
Diese Beschleunigung wurde schliellich Pioneer-Anomalie genannt, deren Ursache bis heute

nicht bekannt ist.

2 Die Anomalie

2.1 Navigation und Geschwindigkeitsmessung

Die Navigation der Pioneersonden erfolgte mithilfe der Antennen des Deep Space Network (DSN),
einem Zusammenschluss mehrerer Radioteleskopanlagen des Jet Propulsion Laboratory (JPL).
Das DSN besteht heute aus groflen Radioteleskopanlagen in Goldstone/USA, Madrid/Spanien
und Canberra/Australien. Frither gab es dariiber hinaus noch Anlagen in Woomera/Australien
und Johannesburg/Siid Afrika [2] [1]. Dies sind jeweils Komplexe von zahlreichen Antennen —
fiir die Navigation der Pioneer-Sonden wurden laut der Arbeit von Anderson et al. [2] davon die
Deep Space Station (DSS) Antennen 12, 14, 42, 43, 62 und 63 verwendet. Turyshev und Toth
erldutern jedoch in ihrer 2010 erschienenen Arbeit, dass noch etliche weitere Antennen auf alle
Parks des DSN, sowie auch einige Antennen anderer Einrichtungen verwendet wurden. [1] Die
Antennen hatten Anfangs meist Durchmesser von 26 Metern, spéter hiufig 34 oder 64 Meter,
teilweise bis zu 70 Meter [1]. Man sollte erwéhnen, dass diese Antennenkomplexe im Laufe der
Zeit vielfach umgebaut wurden um den Anforderungen neuer Missionen gerecht zu werden. Dabei
haben sich unter anderem auch die internen Frequenzen geéndert [2]. Dies muss bei der genauen
Betrachtung der Daten beriicksichtigt werden, ist dariiber hinaus jedoch auch eine Voraussetzung
fiir die 30 Jahre lange Missionsdauer gewesen, da ansonsten die Reichweite der Antennen nur
etwa 22 AU 2 betragen hiitte. [1] Die Geschwindigkeitsmessung der Pioneersonden, welche fiir die
Pioneer-Anomalie von zentraler Bedeutung ist, erfolgte iiber die Zwei-Wege-Dopplerverschiebung

von Radiowellen.

2.1.1 Entfernungs- und Geschwindigkeitsbestimmung

Wir nehmen im folgenden an, dass die Sonde sich ndherungsweise radial von uns wegbewegt —
wir berechnen also genau genommen nur die Geschwindigkeit in Blickrichtung, dies muss bei den
Analysen beriicksichtigt werden. Von den Bodenstationen wurden Radiowellen bekannter Fre-
quenz (S-Band, ~2,11 GHz) zum Satelliten gesendet (Uplink). Die Frequenz wird mithilfe eines
Wasserstoff-Masers erzeugt. Damit werden &duflerst prézise und stabile Referenz-Frequenzen von 5
MHz und 10 MHz erzeugt. Im Digital Controlled Oscillator (DCO), werden diese Frequenzen ver-

wendet um mit Frequenzmultipliern ein Signal mit ungefdhr 22 MHz zu erzeugten, welches dann

IDas Jet Propulsion Laboratory in Kalifornien entwickelt und steuert Sonden fiir die NASA und beschiftigt

viele der Experten auf dem Gebiet der Pioneer-Anomalie, darunter auch John D. Anderson und Slava G. Turyshev.
2Eine Astronomische Einheit (AE) oder englisch Astronomical Unit (AU) ist der Abstand zwischen Sonne und

Erde =~ 149,6 Millionen Kilometer.



mit dem Faktor 96 multipliziert wird um das zu sendende Signal von etwa 2,11 GHz zu erhalten.
Nach einer Verstiarkung wird das Signal mit einer der Antennen zum Raumsonde gesandt. [2] Der

Satellit empfiangt das Signal dopplerverschoben:

vp = —=——=—(1-")vg (1)

Dabei ist ¢ die Lichtgeschwindigkeit, v die Geschwindigkeit der Sonde und vg die Sendefrequenz
des Signals auf der Erde und vg die Frequenz des bei der Raumsonde ankommenden Signals. Die

Sonde antwortet unmittelbar mit einer 8-Watt Sendeanlage (Antennendurchmesser: 137 cm [5])

und eines Transponders mit einer um den festen (und exakten) Faktor % multiplizierten Frequenz:
240
Y =vp— ~ 2,292GH 2
VR VR 291 ’ z ( )

Dies ist notwendig, da es sich bei den Radiosignalen um kohérente Wellen handelt und man so
Verfilschungen durch Interferenz der hin- und riicklaufenden Wellen vermeidet [2]. Beim Riickweg

wird das Signal (Downlink) ein zweites mal identisch dopplerverschoben. Das empfangene Signal

ist also zweifach doppler- und um den Faktor % verschoben.
1 v, 240 1 v 240
= ———(l——) =—vp = ——(1—--)% == 3
e — - o = =00 o ®)
c? ¢
Die relative Verschiebung ergibt sich also zu
19 _ 461w
Y-te _ BL_i: @)
VE 1+ %

In einigen Quellen wird zur Veranschaulichung die konstante Frequenzverschiebung durch die

Elektronik vernachléssigt, was zur einfacheren Form fiihrt:

/ j—
Ve —VE _ _ v/c ~—oY (5)
) 1+wv/c ¢

Ist die Sendeantenne auch die Empfangsantenne, so spricht man von einer zwei-Wege-Messung,
wenn Sender- und Empfiangerantennen unterschiedlich sind, spricht man von einer drei-Wege-
Messung [6]. Bei den drei-Wege Doppler-Messungen besteht die Gefahr, dass ein unbekannter Zeit-
unterschied zwischen den Uhren der Antennen die Messung verfilscht. Daher verwendeten manche
Analysen diese Daten nicht oder nur selten [2], wihrend andere sie mit zwei-Wege-Doppler-Daten
gleich behandelten [5]. Dariiber hinaus gibt es eine Vielzahl an sogenannten Einwegs-Doppler-
Messdaten, bei denen die Sonde von sich aus die Bodenstation kontaktiert hat. Da die Frequenz
der Signalquelle im Weltraumfahrzeug nicht ausreichend genau bekannt ist, sind diese Daten fiir
unsere Zwecke unbrauchbar und werden ignoriert.

Unabhéngig davon lisst sich die Entfernung d der Sonde auch durch die Laufzeit At des Signales
bestimmen:

2d = cAt (6)

Dafiir wird der Uplink per Phasenmodulation mit einem Signal versehen und das von der Sonde

zuriickgesendete Echo beobachtet. (Der Transponder der Sonde demoduliert und filtert es um



es in den Downlink hinein zu modulieren.) Dieses Verfahren nennt man ”"ramping”. Dabei muss
man beachten, dass es durch das stdndige Senden solcher modulierter Signale und die langen
Laufzeiten zu Verwechselungen zwischen unterschiedlichen Signalen kommen kann. Dies muss von
den Analyseprogrammen erkannt werden.

Somit hat man zwei voneinander unabhingige Messmethoden, was Konsistenzchecks, Fehlermi-
nimierung und dem Ausschluss einiger phanomenologischer Fehler ermoglicht. Nicht zuletzt kann
man damit durch falsch gemessene Frequenzen verursachte falsche Dopplerdaten erkennen [2]. Al-
lerdings wurden die Laufzeitmessungen laut [2] nur bei der Analyse der Daten von Galileo und
Ulysses (siehe unten), nicht bei den Pioneersonden verwendet. Von den Pioneersonden liegen Lauf-
zeitmessdaten ("ramped-range”) nur von der ersten Zeit der Mission vor. Im spéteren Verlauf der
Mission wurde diese Technik unbrauchbar, da die Bandbreite der Tragerfrequenz zu klein wurde
um die modulierten Verdnderungen zu detektieren [1].

Aufgrund der Eigenrotation der Erde lasst sich auflerdem aus der dadurch entstehenden Modu-
lation der Doppler-Daten auch die 3-dimensionale Position der Sonde berechnen. Die Amplitude
der Sinusfoérmigen Variation ist mit dem Deklinationswinkel und die Phase mit der Rektaszension
verbunden. Die Position lédsst sich dadurch aus einer, einige Tage langen, Reihe von Dopplerdaten
bestimmen. Daraus kann man durch Berechnung der Dynamik der Raumsondenbewegung eben-
falls die Entfernung berechnen. Auch dies flieit in die Analysen mit ein. [2] Leider ist das S-Band
fiir 3-dimensionale Orbit-Rekonstruktion nur miflig geignet. [7]

Die Frequenzmessung erfolgte durch Zahlen der Perioden und Vergleich mit einer Atomuhr [3].
Die Frequenz ist dabei einen Durchschnittswert, definiert tiber die Perioden in einem gewissem
Zeitraum, Integrationszeitraum genannt. Die Integrationszeit lag zwischen 0,1 Sekunde und 100
Sekunden oder teilweise noch mehr [5]. Daten mit sehr kurzem Integrationszeitraum nennt man
”High rate” Dopplerdaten.

Laut Markwardt [5] erfolgten die Messungen weitgehend regelméBig, es gab jedoch zusétzlich

zu einigen Zeitpunkten eine hohere Anzahl an Messungen.

2.1.2 Archivierung der Messdaten

Gespeichert wurden die Daten urspriinglich im ”Intermediate Data Record”-Format (IDR), nach
einer Konversion dann im ” Archival Tracking Data File”-Format (ATDF) auf Magnetbéndern.
Diese enthalten alle vom DSN gemessenen Daten, inklusive Signalstéirke, Antennenausrichtung,
Frequenz, Entfernung und Stérungen [1]. Viele der ATDF Dateien wurden als Magnetbénder an
das NSSDC-Archiv zur Archivierung gesandt, jedoch nicht alle — dazu mehr in Kapitel 7.2 [5]. Die
Radio Metric Data Conditioning group (RMDC) von JPL’s Navigations- und Missionsentwurfs-
Abteilung las diese aus und konvertierte sie mit der Software STRIPPER in das Format ” Orbit
Determination File” (ODF? oder ODFILE). Darin enthalten sind [8]:

e Die durchschnittliche Dopplerdrift iiber eine gewisse Zeitspanne — ”Compression time” ge-

nannt

3Nicht zu verwechseln mit dem verbreiteten Officeformat ODF.



e Die Dauer dieser Zeitspanne

e Der Zeitpunkt in der Mitte des Intervalls*

e Die Sendefrequenz

e Angaben dazu, welche DSN-Antennen das Signal geschickt und welche es empfangen haben

Auch die Laufzeitmessungen sind in den ODF-Dateien enthalten [2]. Die Compression time betrégt
in der Regel 10 s, 60 s, 600 s oder 1980 s [2].

Die ODF-Dateien sind das eigentliche Werkzeug mit welchem die meisten an der Pioneer-
Anomalie forschenden Teams arbeiten. Diese verwenden die ODF Dateien dann entweder direkt,
oder wandeln sie in das Format ihrer Software um (im Fall von [2] ist das das NAVIO-Format).

Die Aufzeichnung der Messungen wurde leider nicht so sorgfiltig und griindlich durchgefiihrt,
wie man es heute fiir die Analysen gerne hétte, da man die Anomalie urspriinglich fiir eine ” Kurio-
sitdt” hielt [9]. Die Rohdaten wurden von unterschiedlichen Analysten ausgelesen und das oben an-
gesprochene Programm STRIPPER sollte die damals relevanten Navigationsdaten extrahieren [9],
wodurch Daten verloren gingen. Dabei verwendeten die unterschiedlichen Analysten unterschiedli-
che Modelle und Datenbearbeitungsstrategien [9]. Dariiber hinaus wurden die Navigations-Daten

nicht sorgfiltig archiviert [9]. Die Auswirkungen davon werden wir in Kapitel 7.2 noch diskutieren.

2.1.3 Weitere Einfliisse auf die Messung

Fiir die genauere Bestimmung der Bahn muss man einige Einfliisse auf die Messung berticksichtigen,
welche wir im Folgenden erldutern wollen.

Da das Radiosignal zirkular polarisiert ist, muss bei der Berechnung die Rotation der Sonde
beriicksichtigt werden: Beim ”Reflektieren” des Signals an der Antenne des sich drehenden Raum-
fahrzeugs kommt es zu einer von der Rotationsgeschwindigkeit abhéngigen zusétzlichen Doppler-
verschiebung. Jede Umdrehung der Sonde fiihrt zu einer zusétzlichen Schwingung im Up- und im
Downlink. Mit dem Frequenzverhéltnis von Up- und Downlink ergeben sich insgesamt (1+240/221)

Schwingungen pro Umdrehung der Sonde [2]. Gleichung 2 muss wie folgt erweitert werden:

. @V Vspin, Mit 1= 1—|—@ (7)
R — 221 R NVSpin n= 291 -

Die durchschnittliche Rotationsgeschwindigkeit liegt bei etwa 4,4 Umdrehungen pro Minute (rpm)
fiir Pioneer 10 und etwa 7,25 rpm fiir Pioneer 11 und sank mit der Zeit [2]. Hochqualitative Daten
zum Eigenrotation (Spin) sind fiir Pioneer 10 nur bis zum 17. Juli 1990 verfiigbar, als das DSN
aufhorte Spinkalibrationen durchzufiihren. Fiir spitere Daten muss der Spin des Raumschiffes
durch Interpolation der Datenpunkte und den Daten des Imaging Photo Polarimeter (IPP) be-
rechnet werden. Nach einem Mandver am 6. Juli 1993 reichte die Energie jedoch fiir dessen Betrieb
nicht mehr aus. Analysten konnten jedoch noch etwa alle 6 Monate eine grobe Abschéitzung des

Spins aus Informationen der sogenannten ConScan-Mandver erhalten. Bei ConScan — Kurzform

4Was dem Zeitpunkt entspricht, als die Raumsonde das Signal empfing [8]



fiir conical scan, auf deutsch auch Minimumpeilung — wird die Empfangsantenne kreisférmig be-
wegt und gemessen, wo das Signal am stérksten ist. Fithrt man dieses Verfahren mehrfach durch,
kann man die ideale Ausrichtung der Antenne herausfinden. In Kombination mit einem Ausrich-
tungsmanover des Raumfahrzeugs kann man damit auch die ideale Ausrichtung der Antenne der
Sonde bestimmen. [2] Fiir die Daten nach 1995 wurde der Spin nicht mehr berechnet, auch wenn
dies weiterhin mit den Aufgezeichneten ConScan-Daten moglich wire. Auflerdem ist die Spinachse
nicht genau identisch mit der Phasenachse weshalb es eine sehr kleine, aber messbare, Sinusfunk-
tion in den Dopplerdaten gibt. Daraus liefe sich ebenfalls die Spinrate fiir die nach 1993 gewonnen
Daten berechnen — dies wurde bisher jedoch noch nicht gemacht.® Die genaue Spinkalibrierung
von Pioneer 11 ist aufgrund des Versagens eines Spin-down-Schubtriebwerks nicht moglich [2].
Markwardt zeigte in seiner Analyse, dass fiir Pioneer 10 der Spin vernachléssigt oder durch den
durchschnittlichen Spin von 4,4 rpm vereinfacht werden kann, ohne dass sich das Ergebnis nen-
nenswert dndert [5].

Zu beachten ist, dass die Propagation des Signales vom Medium beeinflusst wird. Der Einfluss
von interplanetarer Materie konnte durch einen Vergleich der Daten mit denen der Cassini-Mission
analysiert werden, da diese mehrere Frequenzbinder verwendete [4]. Der Einfluss der Ionosphére
und der Troposphére auf das Singal wurde durch Implementation der International Reference

Tonosphere (IRI) beziehungsweifie der Global Mapping Functions (GMF) beriicksichtigt [8].

Die Bewegung der Sonde wurde in baryzentrischen Koordinaten geméfi ICRF beschrieben.
Da die gemessene Geschwindigkeit jedoch die Relativgeschwindigkeit zur auf der Erde stehenden
Antenne ist, muss man den Einfluss dieser Geschwindigkeit berechnen um die Geschwindigkeit und
somit die Sondenbahn im baryzentrischen Koordinatensystem zu erhalten. Anders gesagt enthilt
die Frequenzverschiebung noch einen weiteren Term beziiglich der Bewegung der Antenne. Aus

Gleichung 1 wird somit: ©

’U2
(1-p Vi-%

VR = . p Vg (8)
1_%5 (1—2*2)

Zusammen mit den Effekten des Spins ergibt sich damit die gesamte Frequenzverschiebung in
Abhangigkeit von der Sondengeschwindigkeit in baryzentrischen Koordinaten zu:

240
Vg = {myEdER - WVsz’n} drE (9)
Wobei dgz und dzz die Dopplerverschiebungsterme geméfl Gleichung 8 sind. Die Erde ist jedoch
sehr dynamisch: um die Prézision, die fiir diese Belange gewiinscht ist, zu erreichen, muss die
Geschwindigkeit der Antennen auf der Erdoberfliche unter der Beriicksichtigung von Préazession,

Nutation, siderischen Rotation, Polarbewegung, der Gezeitenkréfte und plattentektonischen Be-

wegungen bestimmt werden. Die Angaben zu Abbremsung sowie Unregelméfiigkeit der Rotation,

5Zumindest soweit uns bekannt.

2

6Markwardt gibt in seiner entsprechenden Formel beide Male ein ¢? anstatt ¢ an, wir vermuten dass es sich

dabei nur um einen Tippfehler in der Arbeit handelt.
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zur Polbewegung, die Loveschen Zahlen” und der Chandler wobble® wurden dabei direkt aus
Messungen mit Lunar Laser Ranging (LLR)?, Satellite Laser Ranging (SLR)!® und Very Long
Baseline Interferometry (VLBI)!! bestimmt. Diese Daten wurden frither von Publikationen der
International Earth Rotation Service (IERS) und der United States Naval Observatory (USNO)
zusammengetragen. Heute werden die Daten vom ICRF bereitgestellt, zu welchen die Earth Ori-
entation Parameters (EOP) des JPL viel beitréigt [2].

Fiir die Analysen wurden etliche unterschiedliche Zeiten verwendet. So enthalten die Epheme-
riden Zeitangaben in der Ephemeridenzeit (ET), welche fiir die Berechnungen in die Internationale
Atomzeit (TAT) umgerechnet wurden. Die ATDF-Dateien enthalten die Zeitangaben in der koordi-
nierten Weltzeit (UTC), die ODF-Dateien jedoch in Universal Time 1 (UT1)!2. Die Zeiten mussten
fiir die Analysen, unter Beriicktischtigung der Erdbewegung, umgerechnet werden. Auch hierfiir
verwendete man duflerst genaue Angaben zu Position, Geschwindigkeit und Gravitationspotential
der Antennen. [4] [2] [5]

An dieser Stelle sei erwdhnt, das die beiden vorangegangenen Abschnitte sich primér auf die
Berechnungen von Anderson et al. aus dem Jahr 2002 beziehen. Wir werden im néchsten Kapi-
tel sehen, dass es mehrere unabhéngige Uberpriifungen gegeben hat. Diese verwenden zum Teil
andere Koordinaten- und Zeitsysteme. So rechnet das Programm ODESSEY mit der Barycentric
Coordinate Time (TCB) im Barycentric Celestial Reference System (BCRS). Dies spielt jedoch
fiir die Betrachtung im Rahmen dieser Arbeit keine Rolle, da die Unterschiede gering sind und die
meisten fortfithrenden Arbeiten auf die Berechnungen von Anderson et al. aufbauen.

Man hat sogar einen moglichen Einfluss von mechanischer Deformation der Antennen der
Bodenstationen durch ihr eigenes Gewicht, Alterung, Wind, Tektonik, etc. abgeschitzt, und in die

Fehlerrechnung mit einbezogen [4].

2.2 Bewegungsgleichungen

Im folgenden werden wir uns an die hidufige Notation halten, Vektoren fett zu schreiben. Wir gehen
auflerdem davon aus, das man die Existenz und Grofle einer unbekannten anomalen Beschleunigung

iiberpriifen will.

"Von A. E. H. Love beschriebene “Proportionalititsfaktoren zwischen den verschiedenen Verzerrungen sowie dem
sich einstellenden Gravitationsfeld einer sphérisch symmetrischen, nichtrotierenden elastischen isotropen Kugel und

einem #uBlerem an der Kugel angreifenden Grafitationsgradienten” [4].
8Spiralfomiges Schwingen der Erdachse um 0,7 Bogensekunden mit einer Periode von 435 Tagen
9Beim LLR wird die Laufzeiten von Laserpulsen gemessen, welche von Spiegeln auf dem Mond reflektierten

werden.
10Beim SLR wird die Laufzeit von Laserpulsen zwischen einem Satellit und der Bodenstation gemessen.
Beim VLBI-Verfahren [10], wird das selbe Radiosignal von mehreren, weit auseinander stehenden Antennen

empfangen. Die Daten von den einzelnen Antennen werden zusammen mit einer einheitlichen Zeitinformation
gespeichert. Spéter werden die Daten und zugehérigen Zeiten der verschiedenen Antennen verglichen. So erhélt man
den den Laufzeitunterschied des Signals zu den Antennen und kann daraus die Entfernung des Senders bestimmen.
Da die Antennen, wegen der Speicherung der Daten, nicht mit einem Kabel verbunden sein miissen, kénnen sie

sehr weit weg voneinander aufgestellt werden, was das Auflésungsvermégen des Verfahrens deutlich erhdht.
12Durch astronomische Beobachtung gewonnene und um Einfliisse der Polschwankungen (mit Perioden iiber 7

Tage) korrigierte, mittlere Ortszeit des durch die Sternwarte von Greenwich fithrenden Nullmeridians
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Abbildung 3: Fiir die Navigation von Raumsonden wird auf Basis der Messdaten laufend das
Modell wie rechts angezeigt angepasst, um nicht berticksichtige Effekte auszugleichen. Im Fall der
Pioneer Missionen konnten diese Modellkorrekturen bisher nicht erkliart werden. Bei den Analysen

der Pioneer-Anomalie verwendet man den rechten Teil, um die Gréfle der Anomalie zu bestimmen.

1]

Die Bewegung der Raumsonden wird durch Losen der Bewegungsgleichungen bestimmt, welche

sich am einfachsten wie folgt schreiben lassen:

d
& e an-+as+ap+.. (10)
dt
und
dr
i 11
a =V (11)

Dabei ist any die Beschleunigung durch die Gravitationskraft, ag die Beschleunigung durch den
solaren Strahlungsdruck und ap die Pioneeranomalie. Weitere Effekte konnen durch zusétzliche
Terme beriicksichtigt werden; dies erhoht die Genauigkeit, &ndert jedoch nichts an der Tatsache,
dass die Anomalie existiert, deshalb ignorieren einige Arbeiten diese Terme. Wir werden einige
dieser Effekte im Kapitel 3 kennen lernen. Die gravitative Beschleunigung kann durch Newtonsche
Anziehung der Massen berechnet werden:

an =Y GM; (r; —r) (12)

3
j vy — |
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Wobei hier M; die Massen, rj die Positionen der Massen und r die Position der Sonde sind. Fiir
eine hohere Genauigkeit kann man relativistische Einfliilsse auf die gravitative Beschleunigung
berechnen. So verwenden Anderson et al. in ihrer Arbeit den parametrisierten Post-Newtonschen-
Formalismus (PPN), einer Vereinfachung von Einsteins Gravitationsgleichung fiir schwache Felder
und langsame Geschwindigkeiten. Die Details dieses Formalismus gehen jedoch weit iiber diese Ar-
beit hinaus. Die mit Abstand wichtigste Masse ist natiirlich die der Sonne, aber auch die Planeten
und der Mond miissen beriicksichtigt werden. Wihrend Anderson [2] auch die grofiten Asteroiden
(ca. 0,2 Erdmassen) und Kometen — wenn auch nur mit dem Newtonschen Gravitationsgesetz —
beriicksichtigte, ignorierte Markwardt diese vollig. Grundsétzlich lassen sich die Himmelskorper
als Punktmassen beschreiben, lediglich wenn sich die Sonde in der Nihe eines Planeten befindet,
muss die Auswirkung der Ausdehnung und idealerweise auch der Einfluss der Monde der Planten
genauer berechnet werden. Dies ist beim Vorbeiflug an Jupiter (Pioneer 10 und 11) und Saturn
(Pioneer 11) der Fall. Die Positionen und Massen der Planeten wurden in den fritheren Analysen
aus der Ephemeride DE402, spiiter aus DE405 durch Interpolation entnommen 3 [2].

Den Druck durch die von der Sonne ausgehende Strahlung ag berechnet man durch:

2

L AU cos 6 (13)

r—Trpo

_ KfoAp
CMP

as

Dabei ist r. die Position der Sonne im Koordinatensystem, Mp ist die Masse der Sonde, Ap die
von der Sonnenstrahlung betroffene Sondenoberfléiche, fa die Solarkonstante, I der Reflexionsko-
effizient und 6 der Winkel unter dem die Oberfliche von der Sonnenstrahlung getroffen wird. Zur
Vereinfachung wird fiir Ap die Fliche der Antenne verwendet. Da der Winkel # immer unter 1.5°
ist wird er zu 6 = 0° vereinfacht, was lediglich zu einem Verlust an Genauigkeit von < 4- 10_1268—’3
fithrt [5].

Die Pioneer-Anomalie — deren Uberpriifung und Bestimmung das Ziel der Untersuchung ist —

wird durch folgenden Term ausgedriickt:
ap(t) = (ap(0) + jpt) T (14)

Wir betrachten also einen konstanten Teil ap(0) und einen mit der Zeit ansteigenden Teil j,. Der
Richtungsvektor ¥ zeigt von der Sonde in Richtung Sonne (Zur genauen Richtung der Anomalie
in Kapitel 7.1 mehr).

AuBlerdem muss man die zahlreichen kleinen Mandver beriicksichtigen. Diese waren notwen-
dig, um die Antennen der Sonden von Zeit zu Zeit wieder auf die Erde auszurichten, wiahrend
die Sonden sich aus dem Sonnensystem fortbewegten. Die Sonden hatten dafiir 6 paarweise im
Kreis um die Antenne angeordnete Schubtriebwerke. Bei den Manovern gaben diese kurze Pul-
se mit Stdarken von 1,8 bis 6,2 Newton von sich. Dabei feuerten immer zwei Schubtriebwerke in
entgegengesetzte Richtung. Ein solches Mandver dauerte etwa 15 Minuten [2]. Durch die entgegen-

gesetzt ausgerichteten Schiibe, sollte sich die Geschwindigkeit der Sonde wéihrend eines Mandvers

13 «Jet Propulsion Laboratory Development Ephemeris” sind durch numerische Integration erzeugte Ephemeriden

welche primér fiir die Raumfahrt gedacht sind.

13



0.1

0.0
=0.1
-0.2
-0.3 |
-0.4
-0.5
-0.6
-0.7
0.8}
-0.8F|
-1.0}F

Doppler Residual (mm s)

(R -] R iod] I USiot] R It | R M1 J | Rl sl

L | L | i L
= =3 =2 = & i 2 3 4 S5 6 7 &

Time in Days from Maneuver 17 on 12/23/93

Abbildung 4: Doppler-Verschiebung durch ein Manéver (Nummer #17, aus

dem von Anderson [2] analysiertem Intervall; am 23. Dezember 1993)

nicht &ndern, jedoch sind die Diisen der Treibwerke ungenau, wodurch es zu kleinen Geschwindig-
keitséinderungen kommen kann. Diese sind in den Daten meist gut zu sehen, da sie eine schlagartige
Erhshung der Geschwindigkeit verursachen. (siehe Abbildung 4). Da die Kontrolle der Mandver
im ”high Doppler rate”-Modus erfolgt, hat man fiir die Zeitpunkte der Mantver immer ”hoch auf-
geloste” Dopplerdaten. Auch sind die Zeitpunkte, an welchen solche Mantver ausgefiihrt wurden,
bekannt. Die Stérke und Richtung der Geschwindigkeitsénderungen wird als Avj = Av;#; mit
unbekanntem dv; beschrieben, wobei j fiir das j-te Mandver im untersuchtem Zeitraum steht und

t; der Einheitsvektor ist, der zum Zeitpunkt des Manévers von der Erde zur Sonde zeigt.

2.3 Die Berechnung der Anomalie

Um die Anomalie zu bestimmen, werden die Messdaten mit der Methode der kleinsten Quadrate

an die Bewegungsgleichungen gefittet'*

. Die freien Parameter, die angepasst werden, sind:
e Position und Geschwindigkeit am Anfang der zu untersuchenden Zeitspanne

e Die Geschwindigkeitséinderungen Av; durch Mandver

4Das Fitten, auf deutsch auch Ausgleichungsrechnung, ist eine Mathematische Methode um die sogenannten
freien Parameter — also unbekannte Variablen — einer Funktion so anzupassen, das die Funktion moglichst gut zu

vorhandenen Messdaten passt
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e Die Grofle der konstanten Anomalie ap und gegebenenfalls die der zeitabhédngigen Beschleu-

nigung jp

e In einigen Berechnungen werden auch weitere Parameter — wie zum Beispiel die genaue

Position der DSN-Antennen — als freie Parameter betrachtet.

Fiir die Integration der Gleichungen und das Fitten der Werte kommen unterschiedliche Algorith-
men und Programmpakete zum Einsatz.

Die Propagation des Lichtes wurde relativistisch bis zu Ordnung (%)2 genau berechnet. Dies
beriicksichtigt vor allem die Shapiro-Verzogerung — ein relativistischer Effekt, der besagt, dass
sich Licht in der N&he einer grofien Masse (in unserem Fall die Sonne, die Planeten und der
Mond) fiir weit entfernte Beobachter langsamer als die Vakuumlichtgeschwindigkeit zu bewegen
scheint. Die Auswirkung der Shapiro-Verzogerung sind jedoch minimal [8], so dass man diese auch
vernachléssigen konnte.

Die urspriingliche Analyse von Anderson et al. erfolgte mit Hilfe des Orbital Determination
Program (ODP)!® des JPL. Im Laufe der Zeit wurden dabei zahlreiche unterschiedliche Versionen
des Programms verwendet. ODP ist der wohl umfangreichste und am besten getestete Orbital
Determination Codec, der fiir die Steuerung der US-amerikanischen und vieler internationalen
Raumsonden besonders im weit entfernten Raum genutzt wird. Es besteht aus mehreren tausend
Zeilen komplexem Code der in den letzten 50 Jahren entwickelt wurde. [1]

Natiirlich kam schnell die Kritik auf, es konne sich bei der Anomalie um einen Fehler im ODP
des JPL handeln. Um diesem zu entgegnen, tiberpriiften Anderson et al. die Berechnungen 1998
mit dem unabhingig entwickelten CHASMP / POEAS-Code der Aerospace Corporation.

Eine zweite Bestitigung foltge 2002 durch einen von C. Markwardt (Goddard Space Flight
Center, GFSC) geschriebenen Code. Dieser wurde vollstindig von C. Markwardt selbst geschrieben
und er achtete dabei gezielt darauf so wenig Kontakt wie moglich mit dem Team um Anderson zu
haben, um eine ungewollte Beeinflussung zu vermeiden [5]. Da die Daten der Sonde Pioneer 10 sich
in Andersons Arbeit als die erfolgversprechendsten herausstellten, betrachte er dabei nur Pioneer
10 Daten [5]. Markwardt verwendete dabei die ATDF-Dateien aus den &ffentlich zugénglichen
NSSDC-Archiven.

Eine weitere Bestéatigung erfolgte 2006 durch den Orbit Determination Code HELIOSAT, ent-
wickelt von @. Olsen von der Universitét Oslo [11]. Im Jahr 2008 entwickelten das Observatoire
de la Céte d’Azur (OCA) und Onera im Auftrag der Groupe Anomalie Pioneer (GAP), einem Zu-
sammenschluss etlicher franzosischen Forschungseinrichtungen (Onera, OCA, LKB), eine eigene
Software namens ODYSSEY (”Orbit Determination and phYsical Studies in the Solar Environ-
ment Yonder”) zur Analyse der Pioneer-Anomalie. Dabei achtete man darauf vollig unabhéngig
und moglichst unterschiedlich zu den Berechnungsverfahren dem urspriinglichen ODP zu sein.

Auch diese Software bestétigt die Existenz und GréSe der Anomalie [8].

15Mit Orbital Determination Program wird teilweise auch diese Art von Programm bezeichnet, um Miss-
verstindnisse zu vermeiden werden wir im folgenden mit ODP nur das Programm des JPL bezeichnen und die

Art von Programmen Orbital Determination Codec nennen.
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In einem idealen System wiirde man alle zur Verfiigung stehenden Daten fiir die Berechnungen
verwenden. Jedoch ldsst sich nicht verhindern, dass Messpunkte verfilscht werden. Also muss man
eine Strategie finden, solche Datenpunkte zu finden und auszuschlieen oder zu verbessern, ohne
dabei die Messung selbst zu verfilschen. Dabei besteht natiirlich die Gefahr willkiirlich Datenpunk-
te auszuschlieflen, so dass die Messwerte mit den theoretischen Modellen besser iibereinstimmen.
Zusétzlich gewichten manche der Analysen die Daten unterschiedlich stark. Die verschiedenen
Analysen verwenden unterschiedliche Strategien, so sei hier beispielsweise das Vorgehen der GAP
genannt: Ausreifler in den Messungen wurden ausgeschlossen, wenn sie im ersten Durchlauf eine
Abweichung von mehr als 100 Hz von den erwarteten Wert oder in einem hoheren Durchlauf des

Algorithmus eine Abweichung von iiber 60 hatten, wobei o die Standardabweichung ist [8].

N
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Abbildung 5: Die Abweichungen von der Vorhergesagten Bahn. Oben: ohne Beriicksichtigung
einer Anomalie; Unten: mit Beriicksichtigung der Anomalie. Die Beiden mit C und N markierten
Zeilen oben, zeigen Zeiten an in welchen die Daten von der Auswertung ausgeschlossen wurden,
weil die Daten durch Effekte Sonnen corona (C) bezichungsweise unbekannte Griinde (N) stark

verrauscht waren. Es handelt bei diesem Bild um das Ergebnis von Markwardts Analyse [5].

2.4 Die Anomalie

Geht man nun davon aus, dass unsere physikalischen Modelle richtig sind und wir alle relevanten
Einfliisse beriicksichtigt haben, so erwartet man im Rahmen der Messgenauigkeit fiir ap = 0 eine
Ubereinstimmung im Fit. Zunéchst schien dies auch noch der Fall zu sein, nach dem Flyby-Manéover
am Saturn im Jahr 1979 #nderte sich dies fiir Pioneer 11 aber deutlich. Zu diesem Zeitpunkt

befand sich die Sonde in einer Entfernung von etwa 20 AU und somit war die Beschleunigung

16



10 +
8 '
2
= i
b 6
E’ L
S
S o4
g —o— Pioneer 10
< —e— Pioneer 11
2,
0 \\\\I\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Heliocentric distance (AU)

Abbildung 6: Verlauf der anomalen Beschleunigung in Abhéngigkeit von der Entfernung in Astro-
nomischen Einheiten. Diese Tabelle zeigt das Resultat einer groben Auswertung der Daten an, sie
ist noch kein Ergebnis der in Arbeit befindlichen, genauen Analyse der Daten iiber den gesamten
Zeitraum. Die Ersterscheinung dieser Grafik konnte nicht ermittelt werden, sie taucht jedoch in

zahlreichen Arbeiten auf, darunter [2] [9] [1]

durch den, in niedrigen Entfernungen nur ungenau berechenbaren, solaren Strahlungsdruck auf
unter 5 - 10*8‘;—2’ gesunken, somit sank auch die Messungenauigkeit weit genug, um das nun zu
Tage tretende Phénomen nicht mehr ldnger zu verschleiern. Auch fiir Pioneer 10 stellte man bald
darauf eine Abweichung fest.

Die Analyse der Daten von 1987 bis 1998 — das entspricht solaren Entfernungen von 20 bis 70

AU - zeigte eine zeitlich konstant zunehmende anomale Blauverschiebung von

dAv 9% 15)

- (5,99+0,01) - 10
wobel AV = [Uessung — VModell]y st [4]. Der Fehler hierbei ist nur der statistische Fehler. Die
zunehmende Blauverschiebung ist im oberen Teil von Abbildung 5 deutlich zu sehen. Lisst man
die Software, die Bahn ohne eine Anomalie an die Werte fitten, so versucht sie die Kurve durch
Mandéver anzupassen — man erhilt dabei jedoch starke Abweichungen, weshalb ein solches Modell
auszuschliefien ist [5].

Lé&sst man, wie oben beschrieben, beim Fitten eine zusétzliche Beschleunigung zu, so erhilt

man eine wesentlich bessere Ubereinstimmung (sieche Abbildung 5, unten). Die dabei gefundenen
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Werte der Anomalie fiir die beiden Sonden sind:

G Pioneerl0 = (77 84 £ Oa 01) : 1078687? (16)
APioneerll = (87 95 £ Oa 02) : 10780877;1 (17)

Zwischen den obigen Werten ldsst sich aus Gleichung (4) ein direkter physikalischer Zusam-
menhang ableiten. Verwendet man die vereinfachte Version (5), so erhélt man:

do 1 ¢ ddv
dt  2vg dt

(18)

APioneer =

Beriicksichtigt man den Einfluss aller bekannter Effekte auf den Wert und die Unsicherheit der
GroBe [7], so erhiilt man einen endgiiltige Wert von:

Apioneer = (8,74 £1,33) - 10—82—? (19)

Andere Arbeiten mit den unterschiedlichen Orbit Determination Codecs bestimmten die Be-
schleunigung zu (7,70+0,02)-1078<2 (Markwardt, 2002) [5] bezichungsweise (8,440,1)-10~8 <2
(Levy et al., 2008) [8]. Wobei beide Arbeiten sich nur auf Pioneer 10 beziehen und jeweils nur die
statistischen Fehler angeben. Wir wollen uns im folgenden jedoch — wie auch praktisch jede Arbeit
der Fachliteratur — auf den oben angegebenen von Anderson et al. berechneten Wert beschranken.

Der Wert mag zwar klein erscheinen, doch ist seine GréBenordnung nur das 10~° fache der
Newtonschen Beschleunigung, und er ist grofier als die Faktoren U/c2,v?/c?,ra/c? zur relativis-
tischen Korrektur der newtonschen Dynamik. Seit 1979 ist die Sonde um fast eine halbe Million

Kilometer von der berechneten Bahn abgewichen:
1
Az = 3 (2011 — 1979)%a? ~ 445.000km (20)

Diese Frequenzverschiebung wurde mit nur maximal 3% Unterschied bei beiden Pioneer-Sonden
unabhéngig voneinander gefunden. Das anomale Signal variiert {iber den analysierten Zeitraum um
nur maximal 3,4% [7]. Olsen zeigt jedoch, dass es bei der derzeitigen Datenlage nicht auszuschliefen
ist, dass die Anomalie mit der Zeit abnimmt. [11] Die Richtung der Beschleunigung ist mit einer
Auflésung von 3° bisher noch recht ungenau bestimmt worden. Es ist daher nicht sicher moglich zu
sagen ob die Beschleunigung in Richtung Sonne, Erde, negativer Geschwindigkeit oder Drehachse
geht, dazu mehr in Kapitel 7.1.

Eine alternative Interpretation zu einer konstanten Beschleunigung, wére eine zeitliche Be-
schleunigung. So liefle sich die Anomalie auch durch eine zeitliche Beschleunigung von a; =
(2,92 +0,044) - 10~ 8572 schreiben.

2.5 Variabler Teil

Wihrend in Normalfall die Anomalie als konstante Beschleunigung angesehen wird, wiesen betreits
Anderson et al. in ihrer Arbeit im Jahr 2002 darauf hin, dass es periodische Anteile von etwa 10% in

der Pioneer-Anomalie zu geben scheint. Im Jahr 2008 zeigte die GAP [8], dass sich die Qualitét des
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Fits nennenswert steigern lédsst, wenn man zusétzlich zur konstanten Beschleunigung periodische
Terme verwendet. Dabei ist es ihnen gelungen, eine Beziehung zwischen dem Unterschied der
Azimutalwinkel zwischen Sonde und Erde sowie den zeitlich verdnderlichen Anteilen der Pioneer-

Anomalie zu finden.
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Abbildung 7: Hier sieht man, wie gut die empirisch gefundene Funktion zu den Messwerten passt.
G steht fiir die Antennen in Goldstone, C fiir Canberra und M fiir Madrid. Die Funktion wurde
nur an die Werte gefittet, bei welchen Sende- und Empfangsantennen in Madrid standen, da diese

genauer sind. Man erkennt dabei deutlich die téiglichen Variationen. [6]

Um die Existenz von periodischen Signalanteilen zu verdeutlichen, tragen die Abweichungen der
Messwerte nach Entfernen der konstanten Anomalie im Frequenzbereich auf. Gewohnlicherweise
verwendet man dafiir eine Fouriertransformation, da die Messpunkte im Falle der Pioneer-Daten
allerdings nicht gleichméflig verteilt sind, ist dies hier nicht moglich. Statt dessen verwendet man
eine Software namens SparSpec. Die periodischen Anteile des Signals lassen sich auf der daraus
erhaltenen Abbildung 8 sehr gut als herausragende Spitzen erkennen. Die drei grofien Peaks liegen
bei f; = 0.9974 + 0.004 Tagen, fo = %(0.9972 +0.004) Tagen und f3 = 189 &+ 32 T'agen, wobei
1 Tag = 60-60-24 s = 86400 s ist. Bedenkt man das 1.0 siderischer Tag = 0.9972 Tage ist, so
entspricht dies genau halbtégigen, téglichen und halbjéhrlichen Schwankungen.
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Die Ursache fiir diese periodischen Terme diirfte nach géingiger Ansicht nicht in den Sonden
zu suchen sein. Fehler im atmosphérischen Modell wéiren eine naheliegende Ursache fiir tédgliche
Variationen. Da diese jedoch von den Konditionen bei den Einrichtungen des DSN abhéngen,
miissten sie mit der Periode des Sonnentags und nicht des siderischen Tages verlaufen [6]. Ander-
son et al. ziehen fiir die Variationen Modellierungsfehler — wie Fehler in den Ephemeriden oder
der Ausrichtung der Drehachse der Erde, oder fehlerhafte beziehungsweifle zu ungenaue Koordi-
naten der Messstationen — in Betracht [6] [4]. Die Gruppe um Levey (GAP) hilt dies jedoch fiir
unwahrscheinlich, da diese Daten durch andere Beobachtungsmethoden stark gestiitzt werden und
es somit schwer wiire sie stark genug zu verindern um die gemessenen Effekte zu erkldren.

Sie nehmen in ihrer Untersuchung an, dass durch eine beliebige Ursache die Ausbreitung des
Tracking-Signals auf dem Weg zwischen Raumsonde und Erde veréndert wird. Sie beschreiben die
Ursache als Funktion des Winkels ¢. Dieser wird definiert als die Differenz zwischen dem Azimu-
talwinkel der Antenne des DSN ¢4 und dem Azimutalwinkel der Pioneer-Sonde pp: ¢ = o4 —@p.
Dieses Modell berticksichtigt also sowohl die Bewegung der Erde um die Sonne, als auch die Ro-
tation der Erde um ihre Achse. Die Beeinflussung des Signals wird nun mit Fourierkoeffizienten

(v, und v}), beschrieben:

Af = (valcos(ngy) + cos(npa)) + vy, (sin(npy) + sin(nga)) (21)

n

wobei ¢, und ¢, die Winkel ¢ bei Up- beziehungsweise Downlink sind. Nun kénnen wir die die
Fourierkoeffizienten sowie die konstante Anomalie an die Messwerte fitten. Wir verwenden dabei
n = 1 und 2, das Hinzufiigen von hoheren Ordnungen bringt keine nennenswerte Verbesserung.

Dieses geometrische Modell beschreibt sowohl die téglichen als auch die jéhrlichen Schwankun-
gen und verringert die Standardabweichung der Messwerte von 9.8 mHz auf 5.5 mHz. Auch die
Spektralanalyse (Abb. 9) dieses Fits zeigt die Verbesserung deutlich [8].

Nieto und Anderson weisen in [9] des weiteren darauf hin, das sich die jihrliche zeitliche
Anderung der Anomalie grob durch eine Sinuswelle beschreiben ldsst. Im Falle von Pioneer 10 hat
diese eine Amplitude von (0.525 +0.155) - 10~8cm/s? und im Fall von Pioneer 11 (0.498 +0.176) -
10~8cm/s?. Der Phasenunterschied der beiden Wellen betriigt 173.2°, was in etwa dem Winkel-
unterschied zwischen den ekliptikalen Lingen'® der Flugrichtungen der Raumsonden entspricht,
wihrend die Amplituden etwa proportional zum Cosinus der ekliptikalen Breiten sind.

Fiir die Betrachtung der verdnderlichen Anteile der Anomalie muss die Kompressionszeit der

Daten natiirlich immer entsprechend kurz sein [9)].

16Ekliptikale Linge/Breite sind die zwei Himmelskoordinaten des ekliptikalen Koordinatensystems, welche die

Ekliptik als Referenz zur Angabe der Position eines Objekts am Himmel verwendet.
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Abbildung 8: SparSpec Analyse der Abweichungen nach einem Fit mit konstanter Anomalie, ohne

variable Terme. [6]
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Abbildung 9: SparSpec Analyse der Abweichungen nach einem Fit mit konstanter Anomalie und

mit variablen Termen. [6]
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3 Klassische Erklirungen

Bevor man neue Theorien aufstellt um diese ungewohnliche Beschleunigung zu erkléren, sollte
man sich zunéchst die klassischen Erklarungen ansehen, die die Beschleunigung erkldren konnten
bzw. eine Fehlerabschéitzung der Beschleunigung geben kénnen. Hierzu teilte Anderson et al. [2]
die Daten von Pioneer 10 in drei Intervalle ein, die man durch den steigenden Abstand zur Sonne

und Einfliisse von anderen Himmelskorpern abgrenzen muss. (Abb. 10)

0.08

0.06

Doppler Residuals, Hz

-0.08 T T T T T T T
1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999

Date, years

Abbildung 10: Abgrenzung der drei Datenintervalle von Pioneer 10 [2]

3.1 Externe Fehlerquellen
3.1.1 Strahlungsdruck der Sonne

Durch den Impuls den die Photonen des Sonnenlichts auf die Fléche der Sonde iibertragen entsteht
eine Kraft und damit letztlich auch eine Beschleunigung. Diese ist zwar in Flugrichtung gerichtet,
muss aber fiir eine Fehlerrechnung und einer genauen zuerst betrachtet werden. Ein Modell fiir den
Strahlungsdrucks gab es schon vor Pioneer 10 und 11. Dieses Modell formuliert eine Beschleunigung

in Abhéngigkeit der Ausrichtung und Entfernung der Sonde zur Sonne.

_ kfsAcosf(r)

22
cMr? (22)

asq(r) =
Dabei sind:
o f.=136TW/(m - AU)?
e A =127 = (1,37m)?r (als sonnenzugewandte Oberfliche der Sonde wird vereinfacht die

Fldche der Parabolantenne verwendet)
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0 ist der Winkel unter dem die Photonen auf A treffen. Da der Winkel immer unter 1.5° ist

wird er zu 6 = 0° vereinfacht, was lediglich zu einem Verlust an Genauigkeit von < 4-10712 &=

[5] fiihrt.
e c ist die Lichtgeschwindigkeit

M ist die nominelle Masse der Sonde, zum Zeitpunkt an welchem die Hilfte des Treibstoffs

verbraucht war (Fiir Pioneer 10 wurden 241 kg angenommen)

r ist der Abstand Sonde-Sonne in AU

k ist der effektive Absorptions/Reflexions-Koeflizient. Fiir Pioneer 10 wurde ein ko = 1,71

ermittelt [2].

So erhiilt man bei einem Abstand von 5,2 AU eine Beschleunigung von —(70,043,5)-10~8¢m /52
mit K524 = 1,77. Da der Strahlungsdruck wie alle anderen Gesetze im 3-dimensionalen Raum
dem 1/r% Gesetzt folgt, war die Beschleunigung bei 10 AU noch —18,9 - 10~8¢m/s? und bei
70 AU nur noch —0,39 - 10~8¢m/s?. Da der Strahlungsdruck der Sonne sehr genau von den
Auswertungsprogrammen modelliert werden kann, liegt der Fehler fiir Pioneer 10 zwischen 40 und
70 AU bei 0,001 - 10~8¢m/s? und fiir Pioneer 11 zwischen 22 und 32 AU bei 0,006 - 10~8cm/s?

Da die Masse durch die Verbrennung von Treibstoff mit der Zeit auch verédnderte, erhélt man

fiir die Verénderung von a,, fiir die 3 Intervalle [2]:

§a, = [(0,040 = 0,035), (0,029 + 0,025), (0,020 + 0,017)] - 108 ¢cm/s° (23)

Man bildet das gewichtete Mittel und erhélt fiir

asa = (0,034 0,01) - 103 ¢m /s (24)
Wenn man nun fiir Pioneer 11 das gleiche durchfiihrt erhélt man
asa = (0,094 0,21) - 10 8¢em/s? (25)

Dies kann nicht die Anomalie erkldren. Ist jedoch fiir die Fehlerrechnung interessant.

3.1.2 Der Sonnenwind

Der Sonnenwind beschleunigt die Pioneers dhnlich wie Gl. 22, nur das man J% durch m,v?n

ersetzt. Hier ist n~5/cm? die Protonendichte bei 1 AU und v~400km/s die Windgeschwindigkeit.
So erhilt man [2]:

B nswmpvznA cos 6
Mr2

Da die Protonendichte um 100% schwanken kann, ist die tatséichliche Beschleunigung unvorher-

Asw (T) =

~—1,11- 10*11(20ATU)2(;m/52 (26)

sehbar. Unter der konservativen Annahme, dass diese Beschleunigung um zwei Gréfienordnungen

kleiner ist als die des Strahlungsdrucks, ist sie zu vernachldssigenden.
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3.1.3 Die Effekte der Sonnencorona

Wie in Abschnitt 3.1.2 gesehen, ist der Effekt des Sonnenwindes auf die Beschleunigung der
Sonden vernachlédssigbar. Jedoch muss man den Einfluss der Sonnencorona auf die Radiosigna-
le beriicksichtigen. Denn die Elektronendichte und der Gradient der Elektronendichte beeinflussen
die Ausbreitung von Radiowellen in einem Medium. Die Zeitverzogerung einer S-Band Welle auf

einem Weg [ lasst sich beschreiben als

+1 Sonnencorona
A= —FL / ne(t,r)dl (27)
S

2cn krit (V) onnenmittelpunkt

2]
Mit

o nprit(v) = 1,240 - 10*(¥ MHz)?—L; ist die kritische Plasmadichte fiir eine Tréigerfrequenz v

cm3

e n.(t,r) ist die freie Elektronendichte im Sonnenplasma
e Das positive Vorzeichen ist fiir Laufzeitdaten und das negative fiir Dopplerdaten

Um den Einfluss der Sonnencorona auf die Radiowellen der Pioneer-Sonden zu verstehen, kann
die Elektronendichte der Corona als Summe einer statischen und einer verénderlichen Elektronen-
dichte modelliert werden. Da der veréinderliche Teil kaum Einfluss auf Dopplerdaten hat [2], reicht
es ein statisches Modell der Sonnencorona zu betrachten. Fiir dieses Modell erhélt man eine freie

Elektronendichte von [2]:

R,

nelr,t) = AC2 )+ BEPT ET p o(eye (29)

-
Aus den Daten der Cassini-Mission wurden fiir die Parameter A;B und C die folgenden Werte

ermittelt:

A=6,0-10°m
B=2,0-10'm
C =0,6-10°n

Dies nennt man das ,,Cassini Corona Model“. Die Auswertungsprogramme ODP/Sigma und

CHASMP haben fiir den Fehler der Beschleunigung aufgrund der Sonnencorona den Wert

O corona = +0,02 - 10~ 8¢cm /s* (29)

berechnet [2].
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3.1.4 Lorentzkrifte

Es ist nicht unwahrscheinlich dass die Sonden eine Ladung tragen, die im elektromagnetischen
Feld des Sonnensystems einen Einfluss auf die Geschwindigkeit hat. Die magnetische Feldstéirke
im #uferen Sonnensystem liegt bei unter 107> Gauss [2]. Unter der Annahme dass die Sonden eine
maximale Ladung von 0,1 — 1,8uC'7 tragen kénnen errechnet sich eine Beschleunigung von

Bq 1-107°T-1-1075C - 14,36 - 103m/s
aqQ = — =

=5,7-10"1m/s> 30
M 251, 883kg ’ m/s (30)

Mit
e B ist die magnetische Flussdichte
e ¢ ist die Ladung der Sonde
e v ist die Geschwindikeit der Sonde

Diese Beschleunigung kann man vollstdndig vernachléssigen.

3.1.5 Die Gravitation des Kuipergiirtel

Unter der Annahme, dass sich im Kuipergiirtel etwa 1 Erdmasse an Partikeln befinden hat man 3
Staubverteilungen gepriift: 1) eine gleichmiilige Verteilung, 2) eine 2:1 Resonanz Verteilung mit
einem Maximum bei 47,8 AU und 3) eine 3:2 Resonanz Verteilung mit einem Peak bei 39,4 AU. Die
letzten 2 Verteilungen wurden deswegen ausgewéhlt, da diese Verhéltnisse bei dem Resonanzeffekt
von Neptun auf Pluto beobachtet wurden. Abb.11 zeigt die Beschleunigung auf Pioneer 10 von
30 bis 65 AU. Hier erkennt man eine Beschleunigung in der GréSenordnung von 10~%¢cm/s2. In
Abb.11 erkennt man zusétzlich, dass die Beschleunigung nicht konstant ist. Da der Wert zwei
Groflenordnungen unter der Anomalie liegt und nicht konstant ist, kann man den Kuipergiirtel
als Ursache der Anomalie ausschlielen. Infrarotmessungen von 2002 haben eine Masse von ca. 0,3
Erdmassen im Kuipergiirtel entdeckt. Dies wird in der Fehlerrechnung mit oxg = 4+3-1071%¢m /52

beriicksichtigt [2].

17 Ich gebe hier deshalb einen Bereich an, da die Angaben in [12] auf der Tatsache beruhen, dass Pioneer 10
bei Jupiter eine magnetische Feldstirke von 1,135 Gaufl gemessen hétte. Dies ist aber laut [2], S. 29 falsch, da fiir
Pioneer 10 nur eine magnetische Feldstirke von 0,185 Gaufl gemessen wurde (Pioneer 11 maf} durch ihre gréBere
Annsherung 1,135 Gau8).

B = I's mit F =m-a ergibtsichfiirdieLadung q = ma
qu BV
mit [2], S. 29:
v=14,36-10%m/s; B=0,185-10"*T; m = 241kg; a = 20- 10" 1%m /s>
ergibt sich:
q=1,8143uC
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Abbildung 11: Mogliche Beschleunigung der Pioneer-Sonden durch die Gravitation des Kui-
pergiirtels [2]

3.2 Sondeninterne Fehlerquellen

3.2.1 Radiowellenriickstof}

Die Pioneer-Sonden haben eine Sendeleistung von 8 W, die wie folgt abgestrahlt wird:

Omaz
Py — / sin 0p(0)d0 (31)
0

Dabei ist p() die Leistungsverteilung.
Die Beschleunigung der Sonde durch die Radiowellen ldsst sich berechnen mit:

BPsy,
Mc

bsr, = (32)

wobei bgy, von der Erde weg zeigt. Dabei ist 8 die partielle Komponente des Strahlungsmoments,

welche in entgegengesetzter Richtung zu a, zeigt [2]:

1

9771&1'
= —/ sin 6 cos 6p(6)do (33)
Ps, Jo

Messungen zeigten [2], dass man den Strahl als konisch annehmen kann. Mit einem Gesamtéffnungs-
winkel von 6§ = 3,75° ist 3 = 0,99 4 0,01 und damit wgy, = 1,10 - 10~ 8¢cm/s2.
Mit einem Fehler der Sendeleistung und der Ungenauigkeit der Masse erhélt man als Ergebnis

fiir die Beschleunigung der Sonden durch die Sendeleistung

asp = —1,1040,11-10 % cm/s” (34)
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3.2.2 Ungleichmiflige Abstrahlung der RTGs

Wihrend dem Flug zum Jupiter war die Sonde relativ nahe an der Sonne. Eine Erklarung fiir
die Beschleunigung kénnte nun folgende sein: Die Flichen der RTGs'®, die der Sonne zugewandt
waren, haben eine hohere Strahlendosis durch den Sonnenwind erfahren als die der Sonne abge-
wandten. Dies geschah gleichzeitig mit dem Auftreffen von interplanetarem Staub auf die son-
nenabgewandten Seiten. Dadurch entstand ein Strahlungsgradient und somit eine ungleichméflige
Abstrahlung der RT'Gs. Durch die spezielle Bauweise der Kiihlrippen aus einer Magnesiumlegie-
rung, die mit einem Zirkonium-Natrium Silicat beschichtet war, besitzen die Kiihlrippen einen
hohen Emissionskoeffizienten von ca. 0,9 und einen geringen Absorptionskoeffizienten von ca. 0,2.
Um nun a, hervorzurufen miisste es eine unterschiedliche Abstrahlung in Front/Heck- Ausrichtung
von 10% gegeben haben. Nach unserem Kenntnisstand des Sonnenwindes und des interplaneta-
ren Staubs ist es nicht moglich, dass diese zwei Phéanomene einen derart grofien Gradienten mit
dem richtigen Vorzeichen erzeugen kénnen. Dies wurde durch visuelle Beweise der Voyager Sonden
gestiitzt [2].

Waéhrend den Flyby Mantvern wurden die Sonden jedoch sehr hoher Strahlung ausgesetzt,
die eine Beschidigung der RTGs zur Folge haben kénnte. Man hétte also wéihrend eines Fly-
by Mandovers einen Anstieg in der thermischen Emission beobachten miissen. Da fiir die Ober-
flichenenergiebelastung FoT* gilt, hitte man eine Temperaturdifferenz an den Kiihlrippen be-
obachten miissen. Die Durchschnittstemperatur der Kiihlrippen lag bei ca. 440 K [2]. Um qa, zu
erkldren miisste ein Unterschied von 10% bzw. ~12,2 K herrschen. Dieser Unterschied wurde je-
doch nicht beobachtet und somit kann auch dies als Ursache fiir die Anomalie ausgeschlossen
werden. Um diesem Effekt dennoch gerecht zu werden, wird fiir die Fehlerrechnung eine unter-
schiedliche Abstrahlung von 1% angenommen. Bei einer thermischen Leistung von 2000 W liegt
eine unterschiedliche Abstrahlung von 10 W in Front/Heck-Ausrichtung vor. Da die Kiihlrippen
in einem Abstand von 30° angebracht sind, ergibt sich aus [10W]- [("[sin ®]d® /7 ~ 6,12W [2] (da
4 der 12 Rippen senkrecht und parallel zur Flugrichtung stehen) eine Ungenauigkeit von

oya =0,85-10"%¢cm /s> (35)

3.2.3 Ausstofl von Helium aus den RTGs

Eine weitere Erkldrung der anomalen Beschleunigung ist, dass durch den a-Zerfall von Pu-238
Helium aus den RTGs austritt. Die RT'Gs der Pioneer Sonden wurden so konstruiert, dass das

Helium aus der Hitzequelle in den thermoelektrischen Konverter diffundieren kann. Der Konverter

18RTG steht fiir radioisotope thermoelectric generator, zu Deutsch Radionuklidbatterie und ist im duferen Pla-
netensystem die einzig sinnvolle Energiequelle. Die Energieversorgung einer Raumsonde durch Solarzellen ist nicht
praktikabel, da die Solarzellen enorme Flidchen briauchten um genug Leistung bereit zu stellen. In einem RTG
zerfallt auf natiirliche Weise ein a-Strahler und erzeugt durch den Stoss der ausgesendeten Heliumkerne an anderen
Atomen Wirme. Diese Wiarme nehmen thermoeletrische Bauelemente auf und wandeln sie direkt in elektrische

Energie um.
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ist mit einem Dichtungsring(O-Ring) abgeschlossen, der es dem Helium allerdings ermdoglicht in
den Weltraum zu entweichen. Im gesamten Brennstoff der RT'Gs sind 5,8 kg Pu-238 enthalten [2].
Mit einer Halbwertszeit von 87,74 Jahren werden pro Jahr ca. 0,77 g Helium mit einer Temperatur
von 433 K ausgestofien. Dies entspricht nach Erin = 3/2kT einer Geschwindigkeit von 1,22 km/s.
Mit der Raketengleichung

alt) = —o(t) o M (D) (36)

unser nominellen Pioneer 10 Masse von 241 kg und der Annahme, dass das Helium die RTGs
ungerichtet verldsst, erhiilt man eine Beschleunigung von 1,16 - 10~ 8¢m/s2.

Der Gasaustoss ist jedoch nicht ungerichtet, sondern, da der O-Ring an der Seite der RTGs
angebracht ist, in Richtung Sonne. Durch die Kiihlrippen der RTGs wird auflerdem noch Helium

elastisch reflektiert, sodass man auf eine Beschleunigung aufgrund des Heliumausstofles von
ape = —(0,1540,16) - 10~ 8cm/s? (37)

kommt [2].

3.2.4 Gasleck im Antriebssystem

Da es keine perfekten Ventile gibt, muss man immer mit einem leichten Gasaustritt im Antriebs-
system rechnen. Einige Sonden [2] haben deswegen Beschleunigungen von bis zu 10~7¢em/s? er-
fahren. Das Antriebssystem der Pioneers besteht aus drei Paar Korrekturdiisen, die im 120° Ab-
stand um die Parabolantenne angebracht sind. Von diesen drei Paaren sind zwei parallel zur
Sonnenlidngsachse ausgerichtet um die Préizession der Parabolantenne zu steuern. Ein Paar ist
tangentiell zur Antenne positioniert um die Rotation zu steuern. Aus den Veridnderungen der
Rotationsrate in den Intervallen i=IILIII ist die Kraft eines Gaslecks mit einem Hebelarm von

R=1,37 m und einem Trigheitsmoment von I, = 588, 3kg - m?

L6

Fy = 7 = (2,57:12,24:1,03) - 102N (38)

Um nun die Kraft der zwei anderen Korrekturdiisen abzuschéitzen, nimmt man an, dass diese

das gleiche Gasleck haben, wie die Rotationskorrekturdiisen. So kann man nun annehmen [2], dass
For ~ ++/(2)Fy = (£3,64; £17,31; +1,46) - 10°N (39)

ist. Unter der weiteren Annahme dass die Fehler normalverteilt sind, liegt der Fehler fiir Pioneer
10 bei

ogr = %0,56 - 103 cm /s> (40)

Dies ist die grofite Ungenauigkeit, aber jedoch nicht grofl genug um die Pioneer-Anomalie zu

erklaren.
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3.2.5 Riickstof3 durch thermische Abstrahlung

In der urspriinglichen Arbeit von 2002 [2] standen den Autoren nur begrenzte Telemetriedaten
zur Verfiigung. So haben sie einen Wert fiir den Riickstofl der thermischen Abstrahlung und der
ungleichméiBigen Abkiihlung der Sonden von a4, = 0,55+0,73-10"%cm/s* errechnet [2] (ver-
gleiche Tabelle 1). 2003 wurde jedoch eine Arbeit verdffentlicht, die eine gerichtete thermische
Abstrahlungsleistung von 52 W angab. Dieser hohe Wert wurde durch andere Berechnungen, wie
die Annahme eines Lambertstrahlers (ca. 45 W) oder eine Finite Elemente Methode (ca. 48 W),
gestiitzt [1]. Diese Berechnungen zeigen, dass die Kraft der thermischen Strahlung vollkommen
unterschéitzt wurde. Leider waren auch die neuen Werte nur auf groben Abschitzungen der ther-
mischen und elektrischen Leistung an Board der Sonden gestiitzt. Auflerdem machen sie keine
Aussagen iiber den zeitlichen Verlauf der Abstrahlung. Da fiir beide Pioneer Missionen mittler-
weile alle Telemetriedaten vorliegen wurden neue Untersuchungen der thermischen Abstrahlung
der Sonden durchgefiihrt.

Hier wurden zwei Hauptthermalquellen ausgemacht: Zum einen die RTGs und zum anderen

die elektrischen Gerite an Board.

Da sich alle 4 RT'Gs einer jeden Pioneer Sonde zeitlich gleich verhalten, kann man sie als eine

Hitzequelle beschreiben. Die Leistung der RT'Gs verhélt sich nach dem Zerfallsgesetz mit

—(t—tg)

Prig(t) = 277 Pryg(to) (41)

mit dem Zeitpunkt ty an dem die Leistung Py, (to) = (650 = 1)W/RTG gemessen wurde und der
Halbwertszeit von Pu-238 von T=87,74 a. Da man fiir die abgenommene elektrische Leistung die

genauen Daten kennt (Abb.12), lisst sich die Wérmeleistung schreiben als

B'rtg (t) - Prtg (t) - Pel(t) (42)

In Abb. 12 ist aulerdem noch die elektrische Leistung aufgetragen, die von ca. 160 W am Start
der Mission langsam auf ca. 60 W abfiel, als Pioneer 10 das letzte Signal sendete. Teilweise wurde
die entnommene elektrische Leistung aus den RTGs in den Geriten unterschiedlich stark in Hitze
umgewandelt und abgestrahlt. Obwohl die Verteilung der Hitzequellen innerhalb der Sonde nicht
gleichméBig war, blieb die Temperaturverteilung in der Sonde als Funktion der Zeit linear [1]. Somit
kann man die Hitzeabstrahlung aufgrund von elektrischen Geréten als eine Hitzequelle behandeln.
Die Daten hierfiir liefert die Telemetrie(Abb.12).

Die Berechnung der Kraft auf die Sonden gestaltet sich etwas einfacher, da durch die Spin-
stabilisierung die Kraft F' nur entlang des Einheitsvektors der Rotationsachse s berechnet werden

muss:

1
F= E(frthrtg + €elBel>S (43)

Die Faktoren &, und &.; lassen sich aus der Geometrie und den thermischen Eigenschaften

der Sonden berechnen [1].
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Abbildung 12: Hitzeentwicklung der RTGs (rote Datenpunkte, Skala auf der linken Seite) und der
elektronischen Gerite (griine Datenpunkte, Skala auf der rechten Seite) iiber die Funktionsdauer

von Pioneer 10 [1]

Die Berechnung dieser Kraft ist Bestandteil aktueller Studien zur Pioneer-Anomalie. Auf jeden
Fall belegen sie den vollkommen unterschitzten Einfluss der thermischen Abstrahlung auf die
Beschleunigung. Mithilfe der neuen, kompletten Telemetriedaten ist es nun moglich sehr gute
Finite Elemente Modelle der Pioneer Sonden im Bezug auf die Hitzeverteilung zu erstellen. Sollte
die Anomalie, wenn auch nur teilweise, von dieser thermischen Kraft erklirt werden, muss man

sich erneut Gedanken iiber die Konstanz von a, machen.

3.3 Fehlertabelle und endgiiltiges Ergebnis

In Kapitel 3.1 und 3.2 haben wir gesehen, dass die meisten Effekte, die die Pioneer Sonden erfahren,
nur zu einem sehr kleinen Teil Einfluss auf die Beschleunigung haben. Wir haben in dieser Arbeit
nur die wichtigsten Fehlerquellen zusammengefasst. Diese und andere Fehlerquellen, ihre Werte

und Ungenauigkeiten sind in nachfolgender Tabelle aufgelistet.

Das Ergebnis der anormalen Beschleunigung von Pioneer 10 und 11 liegt bei [2]
Ap(gemessen) = (7,84 £0,01) - 107 %em/s* . (44)

Bezieht man nun die Werte der Fehler und deren Ungenauigkeit von Kapitel 3.1 und 3.2 mit ein,

so erhalt man mit den Werten der Fehlertabelle und mit
Ap = Qp(gemessen) — (wp + Up) y (45)
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Beschreibung ‘ Wert -(1078)em/s? ‘ o in (1078)em/s?

1. Externe Fehlerquellen

Strahlungsdruck der Sonne -0,03 0,01
Sonnenwind <10°-3
Sonnencorona 0,02
Elektromagnetische Lorentzkrifte <10°-4
Einfluss der Gravitation des Kuipergiirtel 0,03
Einfluss der Erdorientierung 0,001
Mechanische und Phasenstabilitit der DSN Antennen <0,001
Phasenstabilitdt und Uhren <0,001
DSN Antennen Orte <10°-5
Troposphére und Ionosphére <0,001
2. Sonden interne Fehlerquellen
Riicksto der Radiowellen -1,1 0,11
Hitze, reflektiert von der Sonde 0,55 0,55
UngleichméfBige Hitzeabstrahlung der RT'Gs 0,85
UngleichméBige Abkiihlung der Sonden 0,48
Heliumausstof3 aus den RTGs -0,15 0,16
Gaslecks 0,56
Unterschiede zwischen den Sonden -0,17 0,17
3. Rechnerische Fehlerquellen
Numerische Stabilitdt der Finite Elemente Methode 0,02
Genauigkeit der Fehlerabschidtzung und Modelle 0,13
Mismodellierung von Manovern 0,01
Mismodellierung der Sonnencorona 0,02
Jahres- und Tagesschwankungen 0,32

Tabelle 1: Fehlertabelle

wobei w, der Wert und o, die jeweilige Ungenauigkeit ist, den bekannten Wert fiir a, = (8,74 £
1,33) - 10~ 8m/s%.

4 Dunkle Materie

Nachdem die Pioneer-Anomalie entdeckt wurde, kamen erste Theorien auf, dass die Anomalie ein
Indiz fiir Dunkle Materie in unserem Sonnensystem sein konnte. Verschiedene Verteilungen der
Dunklen Materie wurden durchgerechnet und so kann zum Beispiel eine Scheibe mit einer Dichte
von etwa 4-10716kg/m? im duBeren Sonnensystem die Anomalie erkliren. Allerdings diirfte diese
Dunkle Materie nicht wie leuchtende Materie gravitativ beeinflussbar sein [1]. Sprich, diese Scheibe
wird nicht von Planeten beeinflusst und somit nicht angeh&uft. Dies ist jedoch unwahrscheinlich.
Wenn die Pioneer-Anomalie einen gravitativen Ursprung hétte, so miisste sie nach Newton mit
1/r? abnehmen. Eine derartige Abnahme hiitte man in den 2002 vorliegenden Datenintervallen
beobachten miissen, was aber nicht geschehen ist. Ein weiteres Argument gegen die Dunkle Materie
als Grund fiir die Pioneer-Anomalie ist die Masse und Dichte von Dunkler Materie, die nétig wéiren

um den Effekt zu verursachen. Es wire in einem Abstand von 50 AU eine Masse von mindestens
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3-10~* Sonnenmassen (sprich 5,967 - 10*6kg) mit einer Dichte von 6,0-10'%kg/AU? nétig. Xu et
al. [13] argumentieren jedoch, dass iiber die gesamte Lebensdauer von unserem Sonnensystem von
4,5 - 10% sich maximal eine Dichte von 2,0 - 10'7kg/A U? hiitte ansammeln koénnen. AuBerdem
sei die Masse an Dunkler Materie im gesamten Sonnensystem nur ca. 1020 kg, womit die Pioneer-

Anomalie in keiner Weise erklart wire.

5 Dunkle Energie

Schon friih fiel auf, dass fiir den Wert der Pioneer-Anomalie a, ~ cH gilt, wenn ¢ die Vakuum-
lichtgeschwindigkeit und Hy die derzeitige Hubble-Konstante ist. Deshalb wurden Vermutungen
laut, dass die Anomalie mit der Ausdehnung des Universums und somit mit der Dunklen Energie
in Zusammenhang steht [1]. Die Idee hierzu ist, dass die Anomalie gar keine echte Beschleunigung
ist, sondern nur das Doppler-Signal durch die Ausdehnung des Universums beeinflusst wird. Die
Grundfrage hier war also ob die Dunkle Energie einen messbaren Einfluss auf elektromagnetische
Wellen hat.

Die Sonde bewegt sich mit der Geschwindigkeit v. Demnach wire die Beschleunigung durch

das sich ausdehnende Universum ag:

v
aH:’U'Ho:*'C'HO
&

Man sieht deutlich, dass die Beschleunigung ay um den Faktor v/c kleiner wére, als die beob-

achtete a, AuBerdem ist c- Hy fiir Hy = 73, 28.’%0

der Anomalie. Um den exakten Wert fiir a,, zu erhalten bréauchte man eine Hubble-Konstante mit

nur eine Annéherung an den tatséchlichen Wert

einem Wert von Hy = 95 + 143.134—";(37 was weit aulerhalb des Fehlerbereichs von Hj liegt. Ein wei-
teres Argument gegen den Einfluss der Dunklen Energie ist, dass die Beschleunigung in Richtung
Sonne zeigt. Wire die Dunkle Energie tatséchlich die Ursache, wiirden die Pioneer-Sonden von der
Sonne bzw. der Erde weg beschleunigt. Im Doppler-Signal wiirde sich das in einer Rotverschiebung,

anstatt in der beobachteten Blauverschiebung &uflern.

6 Modifizierte Newtonsche Mechanik (MOND)

Die modifizierte newtonsche Mechanik (MOND) wurde Mitte der 1980-er Jahre von Mordehai
Milgrom als Gegenentwurf zur dunklen Materie entwickelt. Thre urspriingliche Motivation ist es
die gemessene abflachende Rotationskurve von Galaxien zu erkléren, die sich deutlich von der
Kurve unterscheidet, die nach den keplerschen Gesetzen berechnet wurde. Das soll erreicht werden
indem das zweite newtonsche Gesetz bzw. das Gravitationsgesetz modifiziert wird.

Das zweite newtonsche Axiom besagt, dass eine Masse m, an der eine Kraft F anliegt, die

Beschleunigung a erfihrt:

F=m-a (46)



Dieser Zusammenhang kann allerdings fiir sehr kleine Beschleunigungen nur sehr schwer bis
gar nicht experimentell iiberpriift und nachgewiesen werden. In Galaxien bewirkt die Schwerkraft
der Sterne aber nur solche kleinen Beschleunigungen, da sie sehr weit voneinander entfernt sind.
Milgroms Idee [14] war es daher das zweite newtonsche Gesetz fir sehr kleine Beschleunigungen

abzuwandeln in

F=m-a-p(a/ao) (47)

ap ist eine neue Naturkonstante, die angibt, ab welchen Beschleunigungen die Modifikati-
on wirksam wird. Milgrom bestimmte sie aus den Messungen der Rotationsgeschwindigkeiten

moglichst vieler Galaxien als

_qCn
08—

0,0%2'1
52

wu(x) ist eine unspezifizierte Funktion, welche folgende Bedingungen erfiillt:
1 wenn |z| > 1
p(x) ~

x wenn |z| < 1

In der Literatur sind die fiir () am hiufigsten verwendeten Funktionen:

ule) = u(w):ﬁ

Will man jetzt MOND in Hinblick auf die Pioneer Anomalie [1] {iberpriifen, muss man als
erstes betrachten, welche Auswirkungen die Theorie auf die Zentripetalbeschleunigung a, einer
Masse m hat, die sich im Gravitationsfeld eines Korpers der Masse M befindet.

Nach Newton gilt mit der Gravitationskonstante G:

G-M-m
Fy=—5%— (48)
r
Damit gilt fiir a,
_ v? _G-M (49)
=TT T2
Lost man diese Gleichung nach v? auf, so erhilt man:
G-M
2
= 50
= (50)
Nach MOND gilt jedoch fiir sehr kleine Beschleunigungen(a,/llag):
a G-M
u(=2) = 51
an() = (51)

Da &= < 1gilt p(52) = ¢

ao

Setzt man dies nun in die obige Gleichung ein und 16st nach a, auf, so erhélt man:
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VMG ap
a = Y (52)

Mit a, = % erhélt man hier fiir v2:
v? =+\/M-G-a (53)
Zusammenfassend gilt also nach der modifizierten newtonschen Dynamik:

G-M
2 T

VM -G -ag fiir a, < ag oder grofie Abstéinde

fiir a, > ag oder kleine Abstinde

Betrachtet man nun die Pioneer-Anomalie, kann man davon ausgehen, dass ag < %
Wahlt man nun pu(z) =1+ % bekommt man fiir a, folgendes Ergebnis:
G-M
;== —3 —(-ap (54)
Fiir ( =7 ist
C-ap=8,4-10°2"
S

was in etwa der anomalen Beschleunigung der Pioneer-Sonden entspricht.

Gundlach et al. [15] nahmen die MOND-Theorie zum Anlass ,das zweite newtonsche Gesetz
fiir sehr kleine Beschleunigungen zu iiberpriifen. Mit Hilfe eines Torsionspendels gelang es ih-
nen gute Messungen bis zu einer Beschleunigung von 5 - 10*122—’;‘ durchzufithren. Dabei konnte
keine Verletzung von Newtons Aussage festgestellt werden. Dies stellt allerdings keinen direkten
Widerspruch zur MOND-Hypothese dar, da diese fordert, dass Messungen auflerhalb des Einfluss-
bereiches anderer groflerer Beschleunigungen durchgefiihrt werden miissen. Diese Bedingung ist
auf der Erde durch ihr Gravitationsfeld und dem des Sonnensystems nicht gegeben. Die Ergebnisse
zeigen jedoch, dass es nicht moglich ist, MOND von fundamentalen Prinzipien abzuleiten, unter
der Auflage, dass der Formalismus F' = m - a unter Laborbedingungen reproduziert.

Nach der modifizierten newtonschen Dynamik miissten auch die Planeten, vor allem die &ufleren,
die selbe Anomalie aufweisen wie die Pioneer Sonden. Die Planetenbahnen sind aber seit langem
sehr genau bekannt und weisen keine Abweichungen auf, die auf eine solche Beschleunigung hin-

weisen. Das ist ein weiterer Schwachpunkt der Theorie.

7 Zukiinftige Forschung

7.1 Offene Fragen

Obwohl die anomale Beschleunigung der Raumsonden Pioneer 10 und 11 bereits seit Anfang der
1980-er Jahre bekannt ist, gibt es noch viele unbeantwortete Fragen [1]. Die fehlenden Antworten

kénnen wichtige Hinweise auf den wahren physikalischen Hintergrund der Anomalie liefern.

34



Ein wichtiger Punkt ist, dass die exakte Richtung des Beschleunigungsvektors immer noch
unklar ist. Der Wert a, = (8.74 £1.33) x 10*82—’2" wurde unter der Annahme berechnet, dass die
Beschleunigung in Richtung Sonne zeigt. Wegen Unsicherheiten in der Doppler Navigation kann
die Richtung der Anomalie nur bis auf einen Offnungswinkel von 3° genau bestimmt werden. Auf-
grund der groflen Entfernung der Sonden lédsst diese Ungenauigkeit insbesondere vier verschieden

Moglichkeiten zu, welche jeweils auf eine andere Ursache hinweisen.

Abbildung 13: Die moglichen Richtungen der Pioneer-Anomalie (1) Richtung Sonne (2) Richtung
Erde (3) entlang des Geschwindigkeitsvektors (4) entlang der Spin-Achse [1]

Falls die Sonden tatséchlich in Richtung der Sonne beschleunigt werden sollten, wére es ein
Hinweis darauf, dass die Anomalie von einer Kraft herriihrt, die von dort Ausgeht. Da die Gra-
vitation als Kraft in Frage kime, konnte es ein Anzeichen dafiir sein, das eine Modifikation das
entsprechenden physikalischen Gesetzes notwendig sein kdnnte.

Die zweite Moglichkeit ist, dass die Beschleunigung in Richtung Erde zeigt. Eine wahrschein-
liche Ursache wiéren hier die Ausrichtungsmanéver der Sonden, wie zum Beispiel nach dem Vor-
beiflug an einem Planeten. Bei dieser Konstellation kénnte der Fehler aber auch in der Hardware
der DSN-Antennen oder der Signaliibertragung liegen.

Es kommt als drittes noch infrage, dass die Beschleunigung die Richtung des Geschwindig-
keitsvektors zeigt. Das konnte darauf hindeuten, das die Beschleunigung ihren Ursprung in einer
Kraft hat, die von der Trigheit der Sonden ausgeht. Des Weiteren konnten die Sonden bei diesem

Szenario durch Reibung, zum Beispiel durch Staub, abgebremst werden.
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Als Viertes bleibt noch die Richtung der Spin-Achse. Das wiirde den Versuch unterstiitzen die
Erkldrung fiir die Anomalie innerhalb der Sonden zu finden. Korrekterweise sollte deshalb also von
einer Beschleunigung in Richtung des inneren Bereiches des Sonnensystems gesprochen werden.

Wenn man mit Sicherheit sagen koénnte, dass die Pioneer-Anomalie iiber einen sehr langen
Zeitraum hin konstant ist, kénnte ihr zu Stande kommen zum Beispiel durch Hitzeabstrahlung
komplett ausgeschlossen werden. Uber das Langzeitverhalten der Anomalie ist allerdings bis jetzt
noch zu wenig bekannt. Es ist, nach heutigem Kenntnisstand, durchaus denkbar, dass die Anomalie
nach einer gewissen Zeit wieder komplett verschwindet, oder aber noch weiter anwéchst.

Diese Uberlegungen fiihren direkt zu den nichsten Fragen, deren Beantwortung noch einiges
Licht ins Dunkel bringen kann. In welchen Distanzen genau kann diese Beschleunigung beobachtet
werden? Die Daten von Pioneer 10 und 11 bestétigen ihre Existenz in einer Entfernung von
ungefihr 20 - 70 AU. Doch was passiert auflerhalb dieses Bereichs? Kann die Anomalie auch
in der Néhe der Sonne beobachtet werden?

Die Flugbahnen beider Sonden lagen, um die Planeten zu besuchen, in der Ekliptik. Wirkt sie

sich auch auf Sonden aus, die sich senkrecht zur Ekliptik bewegen?

7.2 Neue Analyse aller vorhandener Daten

Die Pioneer Sonden waren iiber drei Jahrzehnte mit Kontakt zur Erde im Weltall. Die bisherigen
Analysen betrachteten nur Daten aus etwa 11,5 Jahren von Pioneer 10 und 3,5 Jahren von Pioneer
11. Jedoch empfing man bis zum 27. April 2002 brauchbare Daten'® von Pioneer 10 und immerhin
bis zum Oktober 1990 brauchbare Daten von Pioneer 11.

Die erste Analyse im Jahr 1998 beriicksichtigte nur die Daten von 1987 bis 1995 von Pioneer
10 und einem kiirzeren Zeitfenster von Pioneer 11. Die ausfiihrlichere Analyse 2002 betrachtete ein
vergroflertes Zeitfenster: Die Daten der Sonde Pioneer 10 umfassten in der Zeit vom 3. Januar 1987
bis zum 22. Juli 1998 19.4032° Datenpunkte aus Entfernungen von 40 AU bis 70,5 AU. Von Pioneer
11 betrachtete man 10.252%! Messpunkte vom 5. Januar 1987 bis zum 1. Oktober 1990 (22,4 AU
bis 31,7 AU). Dabei verwendete man Integrationszeiten zwischen 60 und 1.000 Sekunden [7].

Auch die anderen erwdhnten Analysen bezogen sich immer auf etwa den selben Zeitraum, teils
sogar weniger.

Dies lag einerseits daran, das diese neueren Daten bereits in passenden Dateiformaten vorlagen
(siehe Kapitel 2.1), andererseits daran, dass in grofier Entfernung der Einfluss einiger Effekte — wie
der Strahlungsdruck und Sonnencoronaeffekte geringer ist, man diese also weniger genau berechnen
musste [9]. Die spiiteren Daten wurden von Andersons Team deswegen nicht beriicksichtigt, da sie
zu Beginn der ersten Untersuchungen noch nicht vorlagen.

Die Daten von Pioneer 10 aus dem Zeitraum von 1998 bis 2002 wurden also noch nicht un-
tersucht. Noch erfolgsversprechender wire jedoch eine Analyse der frithen Daten. Die Anomalie

wurde bereits ab 1979 beobachtet und durch eine bessere Berechnung des solaren Strahlungsdrucks

19Das letzte schwache Signal wurde am 23. Januar 2003 empfangen
20 Andere Quellen sprechen von 20.055 Datenpunkten [7]
21 Andere Quellen sprechen von 10.616 Datenpunkte [7]
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konnten auch die noch fritheren Daten wichtige Informationen liefern. Ein kompletter Datensatz
ab dem Start der Sonden, bis zu den letzten brauchbaren Signalen wiirde etwa 80.000 Datenpunkte
von 30 Jahren Kommunikation mit Pioneer 10 iiber Distanzen von ungefihr 1 AU bis 80 AU sowie
50.000 Datenpunkte aus 17.5 Jahren (1 bis 31,7 AU) von Pioneer 11 umfassen [7].

Es gibt also etwa 17,5 Jahre Pioneer 10- und 12,5 Jahre Pioneer 11-Daten die bisher nicht
ausgewertet wurden. Weniger als ein Viertel der Daten wurde bisher genutzt. Auch wenn nicht

alle Datenpunkte gleich brauchbar sind, wiirde eine erneute Analyse viele weitere Erkenntnisse

bringen.
Pioneer 10 Pioneer 11
Zeitpunkt | 3.01.1987 - 22.07.1998 | 5.01.1987 - 1.10.1990
Entfernung 40 - 70,5 AU 22,4 - 31,7 AU

Tabelle 2: Die von Anderson et al. [2] verwendeten Daten

Es ist daher bereits seit Langerem geplant, die kompletten Daten, vom Start der Sonden bis zu
den letzten verwertbaren Signalen, neu zu analysieren. Dafiir miisste man die kompletten Daten
mit einheitlichen Verfahren neu aufbereiten und auswerten. Dies hat sich jedoch als schwieriger als
gedacht herausgestellt. In den iiber 30 Jahren haben sich die Dateiformate, die Navigationssoft-
und -hardware, das DSN und die beteiligten Personen mehrfach geéindert. Folgenden Probleme

mussten unter anderem iiberwunden werden [1]:

e Die Daten waren auf verschiedene Archive verteilt, einige existierten sogar nur noch bei

(ehemaligen) Mitarbeitern Zuhause.

e Die Dateien waren in unterschiedlichen Formaten (abweichend von den in Kapitel 2.1.2
beschriebenen), einige davon waren veraltet, schlecht dokumentiert und nicht problemlos in

heutige Formate umzuwandeln.
e Dateien waren oft unvollstéindig, es fehlten teils kritische Informationen.

e Die Dateien wurden unterschiedlich behandelt — so wurden bei manchen Dateien die Dopp-
lerdaten um die Effekte des Raumsonden Spins korrigiert, bei andern nicht (siche Kapitel
2.1.3).

e Einige Dateien oder Magnetbinder waren beschidigt®?. In einigen Fillen konnten die Dateien
repariert werden, in andern waren die Dateien irreparabel beschidigt und die Daten waren

verloren.

Trotzdem hat man es bis zum November 2009 geschafft, die Daten so weit wie moglich vollstindig

zusammenzutragen und herzurichten. Die urspriinglichen Datenquellen sind:

e Die archivierten Dateien am JPL und dem Deep Space Network

22806 konnte Marward beispielsweise in seiner Arbeit die Daten vom Juni 1990 bis zum Juni 1991 nicht verwenden,

da das entsprechende Magnetband im NSSDC nicht mehr lesbar war [5].
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e Die archivierten Dateien am National Space Science Data Center (NSSDC)
e Daten, welche von einzelnen Mitarbeitern des JPL archiviert wurden.

Die Pioneer 10-Daten von vor 1980 haben sich dabei als weitgehend unbrauchbar herausgestellt.
Die Daten danach sind jedoch durchgehend brauchbar. Die Pioneer 11-Daten sind von Mitte 1978
bis zum Ende brauchbar. Die ausfiihrliche Analyse dieses umfangreichen Datensatzes ist derzeit

in Arbeit [1]. Mit den Ergebnissen dieser Analyse kann in Kiirze gerechnet werden.

ACCELERATIONS ON PIONEER 1O AND 11
Positive Along Sun—Spacecraft Line
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Abbildung 14: Die obere Kurze zeigt den Verlauf des Strahlungsdrucks, die untere die der An-

omalie, in der Mitte die Kombination von beiden. Die Grafik erschien erstmals in [16]

Dass man die schwerer zu analysierenden frithen Daten erst jetzt im Detail untersuchen, bringt
den Vorteil, dass wir aus den bisherigen Auswertungen Lektionen dariiber gelernt haben, wie man
mit den Daten richtig umgeht und wie man den Einfluss der diversen Effekte und der Mano6ver
beriicksichtigt [9]. AuBlerdem haben sich inzwischen die Ephemerieden, sowie die Modelle zur
Beschreibung der Position der DSN-Antennen erheblich verbessert. Dies ist durch Fortschritte
in der Technik — insbesondere bei GPS- und VLBI-gestiitzter Technologie — neue Erkenntnisse
zur Dopplerortung von Raumsonden und neuen Datenverarbeitungsalgorithmen ermdoglicht wor-
den. Man wird diese verbesserten Erdmodelle vom IERS iibernehmen und die neuesten Eph-

emerieden verwenden. Dadurch wird es moglich sein, die Genauigkeit der Position der DSN-

38



Antennen um zwei Groflenordnungen auf 1 cm zu verbessern, und so nicht nur den konstan-
ten Teil der Anomalie genauer zu beschreiben, sondern auch die zeitlich periodischen Terme zu
iiberpriifen.citeTuryshev2004.

Durch die deutliche Vergréflerung der Anzahl an verfiigbaren Daten ist damit zu rechnen, dass
man die Anomalie {iberpriifen und genauer, sowie zuverlissiger, bestimmen kann. Ermutigend
ist hier, dass gezeigt wurde, dass die letzten Datenpunkte der fritheren, noch nicht ausgewerte-
ten, Daten — nach der Entfernung der jahrlichen Schwankungen — mit den Untersuchungen von
Anderson [2] statistisch konsistent sind [9].

Wichtiger ist jedoch, dass man bei einer Analyse iiber einen so langen Zeitraum den Ur-
sprung der Anomalie in der thermischen Abstrahlung wesentlich sicherer iiberpriifen kann. Da der
Radioisotopengenerator mit einer Halbwertszeit von 87,7 Jahren immer weniger Warme abgibt,
miisste iiber einen ldngeren Zeitraum hinweg der Wert der Anomalie sinken. Desto ldnger der
betrachtete Zeitraum ist, desto sicherer miisste man einen zeitliche Verdnderung feststellen. Im
urspriinglich betrachteten Zeitraum von 11,5 Jahren wire die Energie der RTGs nur um etwa 9%
gefallen, im ganzen beobachtbaren Zeitraum von 22 Jahren liegt die Abnahme jedoch bereits bei
16% was sich deutlich nachweisen lassen miisste.

Von besonderen Interesse konnten insbesondere die frithen Daten sein: Die bisherigen Analysen
deuten darauf hin, dass die Anomalie erst ab einer Entfernung von etwa 15 AU auftritt. Es ist
erfolgversprechend, den Zeitpunkt bei welchem die Anomalie anscheinend anfingt aufzutreten
zu analysieren. Abbildung 6 zeigt beim zweiten Punkt einen auffallend groflen Fehler. Sollte es
sich dabei um einen korrekten, wenn auch groben, Messwert handeln und nicht um ein Problem
mit dem Verhéltnis zwischen Signal und Rauschen, so kénnte dies ein deutlicher Hinweis auf ein
Beginnen der Anomalie sein. Die grole Messunsicherheit wiirde dadurch zustande kommen, das
die Punkte in Abbildung 6 Durchschnittswerte iiber Integrationszeiten von etlichen Monaten bis
hin zu einem Jahr darstellen. Der zweite Pioneer 11-Datenpunkt beginnt schon vor der Kreuzung
der Saturnbahn, endet jedoch erst danach. Die Analyse dieser Zeit konnte eine wichtige Rolle
in Bezug auf die Theorie der Dunkle Materie als Ursache der Anomalie sein. Auch Die MOND-
Theorie miisste hier Spuren hinterlassen: die Anomalie miisste dafiir beim Vorbeiflug am Saturn
von Pioneer 11 beziehungsweise beim Vorbeiflug von Pioneer 10 am Jupiter erstmals auftreten [9].
Auserdem konnte es moglich sein die genaue Richtung der Anomalie aus den frithen Daten zu

bestimmen. [17]

7.3 Zukiinftige Missionen

Die Analyse des gesamten Datensatzes der beiden Pioneer-Sonden bringt Klarheit bei Fragen wie,
ob die Anomalie auch schon in Erd- oder Sonnennéhe festgestellt werden kann. Andere Rétsel
konnen nicht so leicht gelost werden. Um zum Beispiel die Richtung des Beschleunigungsvektors
exakt festzustellen oder zu ermitteln in welchem Bereich genau die Anomalie auftritt, wird eine
neue Mission benétigt. An sie werden bestimmte Anforderungen gestellt [18] [19] [20] [17], um den

Wert der Beschleunigung genau zu bestimmen und mogliche Fehlerquellen genau identifizieren
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und ausschlieffen zu konnen.

Das wissenschaftliche Ziel dieser Mission wird sein, die Pioneer-Anomalie zu bestitigen und
so genau wie moglich zu erforschen. Thr Wert soll bis auf mindestens 1071%¢m /s? genau gemes-
sen werden. Es ist erforderlich eine hohere rdumliche und zeitliche Auflésung der Beschleunigung
zu erreichen, um genauere Aussagen iiber ihre Richtung und ihren zeitlichen Verlauf machen zu
konnen. Interne und externe Fehlerquellen miissen hierzu genau gepriift und gemessen werden. Es
ist also auch notig den Strahlungsdruck der Sonne und die elektrische Ladung, die sich auf der
Oberfliche der Sonde ansammelt, genau zu messen. Auf der Mission sollen auflierdem noch ver-
schiedene Erklarungsmodelle getestet werden um die Ursache der Anomalie im Idealfall zu finden.
Deshalb wird es auch ein Ziel der Mission sein das newtonsche Gravitationspotential in grofien
Entfernungen genau zu bestimmen und die Bedingungen im tiefen Weltraum zu erforschen. Eine
weitere Option ist die Sonde auf eine Bahn senkrecht zur Ekliptik zu bringen, um zu iiberpriifen,
wie sich die Anomalie dort verhélt.

Um eine Empfindlichkeit fiir die Beschleunigungsmessung in Richtung aller 3 Achsen der Sonde
von ca. 1071%m/s? zu erreichen, ist eine Navigation nétig, die priziser ist, als die der Pioneers.
Dafiir ist eine spin-stabilisierte Sonde vorteilhaft. Im Gegensatz zur 3-Achsen Stabilisation, bereitet
das Austreten von Treibstoff bei der Navigation von spin-stabilisierten Objekten kaum Probleme.
Auflerdem sind weniger Manéver zur Korrektur der Lage notwendig. Bei solchen Mafinahmen kann
es sein, dass ungewollt Treibstoff austritt, was ihre Berechnung enorm erschwert.

Aus den oben genannten Griinden braucht man Korrekturdiisen, Kraftstoffleitungen und eine
Treibstoffanzeige, die sehr prizise kalibriert sind, und zusétzlich noch genaue Kenntnisse iiber die
zeitliche Entwicklung des Treibstoffverbrauchs. Da diese Informationen besonders wichtig sind, um
die Flugbahn der Sonde moglichst genau zu bestimmen, werden Sensoren benétigt, die iiber eine
lange Zeit Daten mit der geforderten Genauigkeit liefern. In diesem Bereich muss aber noch einiges
an Entwicklungsarbeit geleistet werden, da die Sensoren, die zur Zeit erhéltlich sind, nicht exakt
genug arbeiten und zu schnell verschleiflien. Eine Echtzeit Anzeige und Kontrolle ihrer Leistung
wére auflerdem noch erwiinscht.

Die Sonde soll dhnlich navigiert werden wie die beiden Pioneer-Sonden, iiber Entfernungs- und
Geschwindigkeitsbestimmung mit Hilfe von Radiowellen. Die Entfernung wird iiber die Laufzeit
und die Geschwindigkeit iiber die Dopplerverschiebung des Signals ermittelt. Bei der neuen Mission
wird dazu aber nicht nur ein Frequenzband verwendet, sondern es wird das ,,Dual Band Tracking“
angewendet, welches, wie der Name schon sagt, zwei Frequenzbénder benutzt. Das X-Band (8 — 12
GHz) und das Ka-Band (26,5 — 40 GHz) sind hierfiir vorgesehen. Nach Moglichkeit sollen noch das
VLBI (Very Long Baseline Interferometry) und/oder das ADOR-Verfahren?? (Delta Differential

One-way Ranging) hinzu kommen. Damit wire dann eine genaue Winkelbestimmung moglich, die

23Das ADOR-Verfahren [21] funktioniert so &hnlich wie das VLBI. Auch hier wird der Laufzeitunterschied eines
Signals zu zwei weit auseinander stehenden Antennen ermittelt. Dieses Signal wird dann aber noch mit dem eines
Quasars in der Nidhe der Sonde abgeglichen, dass einen vergleichbaren Weg zuriickgelegt hat. Die Position des
Quasars ist durch vorherige Messungen sehr genau bekannt. So kénnen Fehler, die durch verschiedene Storfaktoren,

wie den Sonnenwind oder die Erdatmosphére, entstehen, genau ermittelt und eliminiert werden.
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bendétigt wird um die drei-dimensionalen Beschleunigungsdaten richtig zu rekonstruieren.

Natiirlich muss die Sonde eine interne Energieversorgung haben. Da diese Mission in den tiefen
Weltraum und somit weit weg von der Sonne fithrt, kommen Solarzellen nicht infrage. Noch heute
gibt es fiir dieses Problem keine andere Losung, als die schon bei den Pioneer-Sonden verwendeten

RTGs. Denn nur diese kénnen zuverléssig Energie iiber einen langen Zeitraum liefern.

Die Platzierung der RTGs stellt eine grofle Herausforderung dar, denn sie emittieren enorm
viel Hitze. Um das als Ursache fiir die Anomalie ausschliefen zu konnen, sollte die Abstrah-
lung moglichst symmetrisch sein. Die RT'Gs sind aber nicht die einzige Warmequelle der Son-
de. Auch die Korrekturdiisen, die verbaute Elektronik und viele andere Bestandteile emittieren
Wirmestrahlung. Diese miisste fiir jedes einzelne Bauteil so genau wie moglich untersucht wer-
den. Seitlich soll die Strahlung durch Abdeckungen abgeschirmt werden, so dass sie nur nach vorne
oder hinten entweichen kann und ihr Riickstofl nur in oder entgegen der Flugrichtung wirkt. Dies
alles hilft den drei-dimensionalen Vektor des thermischen Riickstofes sehr exakt zu ermitteln. Da-
zu tragen aber auch alle reflektierenden Oberflichen der Sonde bei. Deshalb miissten diese aus
Materialien bestehen, bei denen vor allem der Alterungsprozess und die Abstrahleigenschaften
sehr genau bekannt sind. Im Idealfall soll die Sonde so ausbalanciert und symmetrisch konstruiert

werden, dass alle solchen thermischen Einfliisse verschwinden.

Eine Neuerung gegeniiber den Pioneer-Sonden wird sein, dass man an der neuen Konstruktion
zwei identische, gegeniiberliegende Antennen anbringen wird, die das Radiosignal gleichzeitig zur
Erde und die entgegengesetzte Richtung absenden. So bleibt die Sonde in ihrem Aufbau symme-
trisch. Der Riicksto8 durch das Senden des Signals hebt sich auf und muss in der Berechnung
nicht mehr beriicksichtigt werden. Die wichtigste Funktion der Antennen wird aber sein, zwei-
felsfrei zu ermitteln ob es sich bei der Anomalie um einen externen oder internen Effekt handelt.
Nachdem prézise Daten der Anomalie mit einer Orientierung der Antennen aufgenommen wurden,
etwa ein bis zwei Jahre lang, wird die Sonde mit Hilfe von Lichtsensoren, die sich an der Sonne
oder bestimmten Sternen orientieren, um 180° gedreht. Nun sendet die Antenne, die zuvor nach
auflen gerichtet war, Daten zur Erde und umgekehrt. AnschlieBend werden wieder ein bin zwei
Jahre lang prézise Daten aufgenommen und diese dann mit denen der anderen Antenne verglichen.
Stellt man keine Veréinderung fest, bestétigt dies einen sondenexternen Effekt, &ndert sich aber
das Vorzeichen, ist die Ursache sondenintern. Jedes andere Ergebnis, das von Null verschieden ist,
zeigt, dass sowohl ein interner als auch ein externer Effekt eine Rolle spielen. Ersterer hat dann

eine Grofle der Hélfte der Differenz der beiden Messungen und Letzterer der Hilfte der Summe.

Um das aber tatsdchlich genau so rechnen zu kénnen, braucht man eine komplett symmetrische
Sonde wie sie im ,, Yo-Yo“-Aufbau vorgeschlagen wird. Das Bild zeigt diesen Aufbau von oben
(links) und von der Seite (rechts) in verschiedenen Mafistiben. An den beiden langen Auslegern,
die in der Draufsicht gut zu erkennen sind, sollen die RGTs angebracht werden. Die Ausleger sollen
eine Léange von 2 — 2,5 m haben. Je nach dem wie die Mission endgiiltig gestaltet wird, kann man
an dem dritten Ausleger ein Instrumentenpaket anbringen, um die interstellare Materie auflerhalb

des Sonnensystems zu erforschen. Zur reinen Untersuchung der Pioneer-Anomalie, kann man dort
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Abbildung 15: Aufsicht der ”Yo-Yo”- Abbildung 16: Seitenansicht der ”Yo-
Sonde (Skizze) [17] Yo”-Sonde (Skizze) [17]

auch noch einen dritten RTG befestigen, was erheblich zur Symmetrie der Sonde beitragen wiirde.
In der Seitenansicht sind die oben beschriebenen Warmeabdeckungen und die Antennen zu sehen.

Als Vorlage fiir Letztere wurde die Cassegrain Antenne der Sonde Cassini angepasst.

Eine interessante Modifikation des Aufbaus ist, dass man anstelle der zweiten Antenne an
der Erdabgewandten Seite eine kleine Probemasse befestigt. Bringt man diese in einem Abstand
von > 250 m von der Sonde an, kann man mit ihrer Hilfe noch eine zweite Bestétigung fiir die
Anomalie erhalten. Die Sonde selbst wird durch die oben beschriebenen Radiosignale navigiert.
Die Bewegung der Testmasse relativ zur Sonde wird mit Laser-Abstandsmessung bestimmt. Auf
diese Weise lésst sich die Pioneer-Anomalie zusétzlich noch mit einer zweiten Methode iiberpriifen.

Bei groflen Himmelskoérpern mit gebundenen und nur wenig exzentrischen Bahnen konnte die
Anomalie nicht festgestellt werden. Bei den Pioneer-Sonden wurde sie erst entdeckt, als sie sich
auf ihrer hyperbolischen Bahn befanden um das Sonnensystem zu verlassen. Deshalb und um die
Missionsdauer moglichts kurz zu halten, erscheint es sinnvoll die Sonde mdglichst schnell auf ihre
ungebundene Bahn geschickt werden. Nahe der Sonne sind aber externe systematische Fehler am
Experiment, die zum Beispiel der Sonnenwind verursacht, sehr grofi. Daher ist es sinnvoller die
Mission etwas zu verldngern und die Sonde erst ab einer Entfernung von mehr als 15 AU auf ihre
ungebundene Bahn zu beférdern.Da diese Distanz moglichst schnell erreicht werden soll, wurde
fiir die Sonde eine Geschwindigkeit von > 5 - 10 AU/Jahr angedacht. Damit wird sie wesentlich
schneller sein als die beiden Pioneer-Sonden (Pioneer 10: 2,38 AU/Jahr, Pioneer 11: 2,02 AU/Jahr
). Das dient zusitzlich noch dazu herauszufinden, wie sich die Anomalie bei einer anderen Ge-

schwindigkeiten verhélt und ob eventuell hier ein Zusammenhang besteht.
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Abbildung 17: Die Sonde mit zusétzliche Probemasse zur Bestitigung der Pioneer-Anomalie durch

Laserabstandsmessung,. [18]

Um die gewiinschte Geschwindigkeit zu erreichen ist ein guter Antrieb unabkémmlich. Mit den
heute in der Raumfahrt genutzten Methoden sind Fluchtgeschwindigkeiten von etwa 5 AU/Jahr
moglich. Das heifit, dass beim Start der Sonde eine der existierenden groflen Raketen (Ariane 5,
Proton, Delta IV, oder Atlas V) zum Einsatz kiime und im All dann noch einige Flyby-Manover zur
Beschleunigung durchgefiihrt werden miissten. Dieser Missionsverlauf birgt allerdings einen grofien
Nachteil. Die ganze Mission wiirde durch die Flyby-Manover und die geringe Geschwindigkeit zu
lange dauern. Ein Antrieb an Bord der Sonde ist daher unverzichtbar. Etwas passendes gibt es
aber noch nicht. Ein chemischer Antrieb wére sehr teuer und wiirde an seine Grenzen gebracht
werden. Deshalb werden neue Technologien entwickelt und getestet. Die Hauptforschungsgebiete
sind ein nuklear-elektrischer, ein solar-elektrischer und ein solar-thermischer Antrieb. Das grofite
Interesse, vor allem in Europa, liegt bei den Solarsegeln. Das ultimative Ziel ist Segel zu entwickeln,
die weniger als 1g/m? haben. Da dieses Ziel aber noch in weiter Ferne liegt, geht der Weg in
Richtung vieler Nanorthren von einigen cm Lénge, die die Sonnenenergie nutzbar machen. Mit
einem solchen Segel sind voraussichtlich Beschleunigungen auf bis zu 14 AU/Jahr moglich. Auf

Hohe der Jupiterbahn wird das Segel dann abgeworfen und die eigentliche Mission kann beginnen.

Beim Start hat die Sonde mit allen Bestandteilen eine Gesamtmasse von ca. 500 kg. Inklusive
der beiden Cassegrain Antennen, kommt sie auf eine Gesamththe von etwa 3,5 m und auf einen

Durchmesser von etwa 2,5 m.

Die Dauer der Mission ist bei einer Geschwindigkeit von 5 AU/Jahr auf 7 Jahre angelegt. In
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den ersten 3 Jahre wird die Sonde auf eine Distanz von mehr als 15 AU gebracht. Dort lésst der
Einfluss der Sonneneinstrahlung deutlich nach. Die ,sauberen“ Daten der letzten 4 Jahre kénnen
dann genutzt werden um die Anomalie zu erforschen.Die Lebensdauer der Sonde wird auf 12 Jahre
ausgelegt. Rechnet man mit einer Geschwindigkeit von 10 AU/Jahr, wiirde die Mission nur 5 Jahre
dauern und eine Lebensdauer von 8 Jahren wiirde gentigen.

Es gibt zwei verschiedene Moglichkeiten diese Mission durchzufithren. Entweder, wie hier
grofitenteils beschrieben als eigene Mission, oder als Teil einer grofferen Mission in den tiefen
Weltraum. Fiir letzteres Konzept gibt es nochmal zwei Versionen. Die eine ist so angedacht, dass
eine Sonde, die zum Beispiel die Bedingungen auflerhalb unseres Sonnensystems erforschen soll,
mit einem zusétzlichen Instrumentenpaket ausgestattet wird, welches dann die Anomalie untersu-
chen soll. Eine anderen Idee ist, dass man eine Sonde so konstruiert, dass auf Hohe der Saturnbahn
eine Nebensonde von der Hauptsonde getrennt wird, die dann unabhéngig von der anderen Mission
die Pioneer-Anomalie erforschen kann. Der Vorteil eines solchen Szenario ist natiirlich, dass es so
wesentlich billiger wére eine Sonde ins All zu beférdern und so zusétzlich noch andere Bereiche der
Weltraumforschung abgedeckt werden kénnen. Die Sonden miissten dafiir aber an zusétzliche An-
forderungen angepasst werden und koénnten nicht ganz so speziell auf die Erforschung der Anomalie
ausgelegt werden, wie bei einer eigenen Mission. Darunter leidet natiirlich die Messgenauigkeit.
Wihrend bei einer eigens zur Untersuchung der Pioneer-Anomalie ausgelegten Sonde eine Genau-
igkeit von bis zu 10712¢m /s? moglich wiiren, sind bei einer kombinierten Mission die Grenzen bei
1071%m/s? erreicht.

Wie auch immer eine solche Mission letzten Endes aussieht, sie gibt einen Antrieb neue Techno-
logien zu entwickeln und die Moglichkeit sie zu testen. Aulerdem verschafft sie uns einen tieferen
Einblick in verschiedene physikalische Gesetz, wie zum Beispiel Newtons Gravitationsgesetz, und

hilft das Rétsel um die Pioneer-Anomalie zu lésen.

8 Andere Phinomene

Neben der Pioneer-Anomalie gibt es noch zwei weitere Phinomene, die den selben Ursprung haben

konnten: Die Swingby- oder Flyby-Anomalie und das Anwachsen der Astronomischen Einheit
(AU) [22].

8.1 Flyby-Anomalie

In der Raumfahrt ldsst man Sonden durch ein starkes Gravitationsfeld, zumeist das eines Planeten,
fliegen um sie zu beschleunigen und ihre Flugbahn zu &dndern. Bei solchen sogenannten Flyby-
Manoévern an der Erde wurde die Flyby-Anomalie entdeckt. Die Sonden waren nach dem Vorbeiflug
um einige mm/s schneller als berechnet:

Die Raumsonde Rosette flog im November 2007 und im November 2009 erneut an der Erde
vorbei. Diese male konnte keine Abweichung von den berechneten Daten festgestellt werden. Es

wird vermutet, dass die Sonde zu weit von der Erde entfernt war um die Anomalie zu erkennen.
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Mission Behorde Datum Perizentrum r, Exzentrizitit e Geschwindigkteits-

zuwachs Av

Galileo NASA Dez 1990 959,9 km 2,47 3,92 4+ 0,08 mm/s
NEAR NASA Jan 1998 538,8 km 1,81 13,46 £ 0,13 mm/s
Cassini  NASA Aug 1999 1173 km 5,8 0,11 mm/s

Rosetta ESA Mér 2005 1954 km 1,327 1,82+ 0,05 mm/s

Tabelle 3: Beobachte Flybys.

Man vermutet einen gravitativen Effekt hinter der Flyby-Anomalie. Deshalb erwartet man, dass
sich die Auswirkungen bei groflerer Exzentrizitét verringern, weil sich dabei die Stidrke und die
Dauer der gravitativen Interaktion verringern. Das selbe wird fiir Exzentrizitdten naher bei e=1
erwartet, da zum Beispiel bei Satelliten, welche die Erde umkreisen, keine Anomalien auftreten.
Fiir das Perizentrum gilt demnach: Je niher es am Zentrum der Gravitation liegt, desto grofler ist
die Abweichung. Tragt man also nun fiir die obige Tabelle einmal Av als Funktion der Exzentrizitét

e und einmal als Funktion des Perizentrums r, auf, so erhélt man Abbildung 18.
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Abbildung 18: Links: Die Geschwindigkeitszunahme Av als Funktion der Exzentrizitat e Rechts:

Die Geschwindigkeitszunahme Av als Funktion des Perizentrums r, [7]

Das grofie Problem bei der Anomalie ist, dass zu wenige Daten vorhanden sind. Es gab bis
jetzt nur eine begrenzte Anzahl an Flyby-Man6vern und die vorhandenen Daten, sind zu ungenau.
Meistens taucht die Abweichung zwischen zwei Datenpunkten auf. So ist bis jetzt nur bekannt
um welchen Betrag die Geschwindigkeiten der verschiedene Sonden von den vorher Berechneten
abweichen. Ob es aber auch Auswirkungen auf die Flugbahnen gab, ist immer noch voéllig unklar.

In Zukunft miissen also Flyby-Manover genauer untersucht und vor allem mehr und prézisere
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Messpunkte aufgenommen werden.

8.2 Das Anwachsen der Astronomischen Einheit

Die Astronomische Einheit wéchst pro Jahr um ca. 10 cm. Dies wurde in Abstandsmessungen
von der Erde zu anderen Planeten entdeckt. Vor allem die Messungen zum Mars und den ihn
umkreisenden Satelliten sind hier interessant, da sie von 1961 bis 2003 und mit insgesamt 42 Jahren
am lidngsten liefen. Auch hierfiir gibt es bis heute keine ausreichende Erkldrung. Die Auswirkungen

der Ausdehnung des Universums sind auf solchen Skalen ndmlich viel zu gering.

9 Diskussion

Im Verlauf des Studiums der Arbeiten zur Pioneer-Anomalie sind uns viele unterschiedliche Er-
klarungsmodelle begegnet. Einige haben wir hier in unserer Arbeit vorgestellt. Unabhéngig da-
von, welche Ursache die Anomalie hat, wird das Ergebnis ein grofler Informationsgewinn fiir die
Raumfahrt sein. Wenn MOND oder Dunkle Materie fiir die Anomalie verantwortlich wéren, so
muss man diese Phidnomene intensiv erforschen und in der Berechnung zukiinftiger Missionen
beriicksichtigen. Andernfalls wiirde die Anomalie eine sehr genaue Uberpriifung der bekannten
klassischen Gravitationsgesetze darstellen. Sollte ein sondeninterner Fehler als Quelle der Anoma-
lie ausgemacht werden, so hat dies Auswirkungen auf die Konstruktion kiinftiger Raumsonden.
Die Berechnungen wurden wie in 2.2 gezeigt durch viele unabhéngige Programme, die teilweise
speziell zur Auswertung der Anomalie geschrieben wurden, durchgefiihrt. Alle Programme haben
wiederholt den selben Wert errechnet, womit ein Rechenfehler oder Softwarefehler als Ursache der

Pioneer-Anomalie mit grofler Sicherheit ausgeschlossen werden kann.

9.1 Wertung der unterschiedlichen Erklirungsmodelle

Die MOND-Theorie (Kap. 6) und die Theorie der Dunklen Mateire (Kap. 4) sind unserer Meinung
nach nicht die Quellen fiir die anormale Beschleunigung von Pioneer 10 und 11. Wére die Anomalie
gravitativen Ursprungs, hétte dies messbare Auswirkungen auf die Bahnen der dufleren Planeten.
Diese Bahnen wurden iiber einen Zeitraum von mehreren Jahrhunderten sehr genau beobachtet
und berechnet. In der Beobachtungen wurden keine Abweichungen zu den Berechnungen festge-
stellt. Deswegen bezweifeln wir stark, dass die Pioneer-Anomalie in Zusammenhang mit MOND

oder Dunkler Materie steht.

Dunkle Energie (Kap. 5) kommt ebenfalls nicht in Frage die Anomalie zu erkldren. Obwohl
die Hubblebeschleunigung cHy zwar dem Betrag von a, recht nahe kommt, stimmt jedoch das
Vorzeichen nicht und die Ausdehnung des Universums hat auf die Lingenskalen, in denen sich die

Pioneer-Sonden bewegen, keine messbaren Auswirkungen.
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Als vielversprechende Erkldrung hat sich die unterschétzte Hitzeabstrahlung der Sonden her-
auskristalisiert. Wie in Kap. 3.2.5 angesprochen wurde die thermische Abstrahlung und auch ihre
Reflexion an der Sonde in der urspriinglichen Arbeit von Anderson et. al [2] stark unterschitzt. Da
alle anderen internen Fehlerquellen relativ genau modelliert wurden und externe Fehlerquellen als
Ursache ausgeschlossen wurden, nehmen wir an, dass a, durch die thermische Emission zustande
kommt. Dies wiirde allerdings zur Folge haben, dass a, nicht konstant ist, sondern, wie die Halb-
wertszeit von Pu-238 in den RTGs, abnimmt. Wie in Kap. 7.2 angesprochen konnte dieser Effekt
aufgrund des begrenzten Datensatzes noch nicht iiberpriift werden. Die laufenden Analysen der
gesamten Daten konnte dariiber Aufschluss geben. Die Untersuchung der thermischen Emission ist
zur Zeit Bestandteil einiger Studien. Ende Mérz 2011 wurde auf dem Preprint-Server ArXiv.org
eine Arbeit von portugisischen Wissenschaftlern veréffentlicht [23], die eine Erklérung fiir die An-
omalie aufgrund der thermischen Abstrahlung gefunden haben wollen — eine Verotffentlichung in
in Physical Review D wird angestrebt. Die zentrale Annahme in dieser Arbeit ist die, dass nicht
nur die RTGs als Lambertstrahler angenommen werden, sondern auch das Fach fiir die tech-
nischen Geriite als Lambertstrahler modelliert werden muss. Auflerdem wird die Reflexion von
thermischer Emission an der Sonde mit in die Berechnungen mit einbezogen. Am 20. April 2011
(nach Abgabe dieser Arbeit) verdffentlichen Benny Rievers und Claus Lammerzahl vom ZARM
in Bremen ebenfalls auf ArXiv.org eine Arbeit welche die Anomalie ebenfalls durch thermische
Abstrahlung erklirt. [24]?* Sie simulieren die Thermische Abstrahlung jedoch mit der Methode
der finiten Elemente. Somit hat man eine unabhingige Uberpriifung. Die enge zeitliche Abfolge
der beiden Verdffentlichungen, sowie Andeutungen von Claus Lidmmerzahl uns gegeniiber lassen
darauf schlieflen, dass es hier offensichtlich ein Wettrennen zwischen den beiden Gruppe gab. Die-
se Erkldarungsmodelle werden zur Zeit vom JPL, namentlich von Anderson, Nieto und Turyshev

iiberpriift. Wir sind zuversichtlich, dass damit die Pioneer-Anomalie gelst ist.
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