Intelligent liv i Universum —

Ar vi ensamma?
Forelasning 8:
Interstellara resor och tidsresor




Upplagg

e Hur lang tid tar en interstellar resa?
* Relativistiska effekter

* Tankbar teknologi

* Tidsresor

Davies: kapitel 6 Tas dock inte upp sarskilt
Webb: sid 62-74 grundligt i kursbockerna



Overgripande problem

Interstellara rymdfarder ar:
e Tidskravande

* Branslekravande

* Farliga

Motivationsproblem:
Resenarer som ger sig av
tidigt riskerar att bli
omkdorda av dem som ger sig
av senare, p.g.a.
teknikutvecklingen —




Astronomisk enhet (AU) och ljushastighet (c)

Astronomisk enhet (eng.

astronomical unit, AU) =
medelavstandet mellan
Solen och Jorden

1 AU~ 1,49%10'' m
eller ca 8,3 ljusminuter

Ljushastigheten
(3x108 m/s) betecknas
ofta c

10% av ljushastigheten
skrivs da: 0.1c

LJUSETS HASTIGHET SOM MATT PA STRACKA
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Hur lang tid tar det?

Voyager 1 och 2 (uppskjutna
1977) ar de rymdsonder som
natt langst fran jorden

Voyager 1 har natt mer an 17
ljustimmar bort (123
astronomiska enheter)

Voyager 1:s hastighet ar
ca 62 000 km/h (0.00006c)

Med denna hastighet skulle | i\
det ta ca 74000 ar att na ett ?ﬁ/"kﬁ

avstand som motsvarar var 79
narmaste grannstjarna . _
(Proxima Centauri, 4.24 ljusar) '

Om restiden mellan stjarnorna ska bli mer
rimlig maste man fardas mycket snabbt!




Hur lang tid tar det?

Exempel pa resmal:

Alpha Centauri: 4.4 ljusar bort
Vintergatans centrum: 26 000 ljusar bort
Tid matt pa jorden:

* Hastighet ~0.001¢c —
4400 ar till Alpha Centauri = _ _
26 miljoner ar till Vintergatans mitt | Apra : ‘.':ﬁ‘s}h )

Centauri
ny

* Hastighet ~0.1c —» o e R
44 ar till Alpha Centauri e | -
260 000 ar till Vintergatans mitt

* Hastighet~c—
4.4 ar till Alpha Centauri
26 000 ar till Vintergatans mitt

Hastigheter om minst ~0.1c verkar kravas!



Alldagliga hastigheter jamfort med
dagens rymdsonders

% oW e @i

Rask ganghastighet ~ 5 km/h
Jetplan ~ 1000 km/h
Flykthastighet (fran jorden) ~ 40000 km/h

http://www.bbc.co.uk/news/science-environment-21937524



Rymden ar stor!
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The Scale of the Uni...

Gacrux

Distance from
Earth to Sun

Other languages

T oW el e RETITIE T
http://htwins.net/scale2/




Relativistiska effekter I:

Tiden gar inte i samma takt for alla

* Einsteins speciella
relativitetsteori sager:
Hog hastighet —
Tiden ombord gar langsammare
an for observator pa jorden

 Rymdskepp med konstant
hastighet 0.999c:
Nar Vega (25 ljusar bort) pa
ca 25 ar enligt observator pa
jorden, men besattningen
ombord upplever bara ca 1 ar!




Relativistiska effekter II: Energiatgang

* Enorma energier kravs for att narma sig
ljushastigheten!

* En 100 tons rymdskyttel kraver energi motsv. hela
varldens energikonsumtion under:
ca 10 ar for att na 0.9c
ca 40 ar for att na 0.99c




Relativistiska effekter Ill:
Tvillingparadoxen

Space traveler is
younger than twin

* En tvilling aker ut i rymden och en stannar hemma

 Rymdfard med hastighet nara ljusets — Vid
hemkomsten ar rymdtvillingen yngre an jordtvillingen

* Rymdtvillingen upplever sig ha rest framat i tiden



Relativistiska effekter IV:
Vad ser man fran rymdskeppet?




Relativistiska effekter V:
Relativistisk aberration

v=0 e Pv=0.5c - i | v=0.99c

Figurer skapade av Alexis Brandeker



Velocity v= 0.00c




Tips: A Slower Speed of Light

http://gamelab.mit.edu/games/a-slower-speed-of-light/

Gratisspel till Windows, Mac & Linux som illustrerar
vad som hander om ljushastigheten sanks
(sa att normal ganghastighet borjar narma sig ljusets)



Faror vid resor nara ljushastigheten

e Atomkarnor i
interstellara mediet

e Kosmisk stralning
e Stjarnstoft
 Mikrometeoriter

Potentiellt forodande for besattning och skepp vid
relativistiska hastigheter — gigantiska skyddsskoldar behdvs!



Teknologi for interstellara resor

Artlfl.ueI.I graV|t§t|on Vilkind fysik &
Gravitationsassistans S— existerande teknologi
Jondrift (i stort sett)
Solsegel -

Antimateriadrift B

Uppsamlingsskopa S— Valkand fysik, men
Generationsskepp s icke-existerande teknologi
WENGE] —

Teleportering —

Warp drive




Artificiell gravitation

 Manniskan skapad for liv i
starkt gravitationsfalt

* Rymdens svaga gravitation —
Benskorhet, fortvinade
muskler, dgonskador

'+ LAshing: Roterande

rymdskepp —
centrifugalkraft som artificiell
gravitation




Gravitationsassistans
(eng. gravity assist/slingshot)

 Rymdsonder pa sarskilda banor kan dra nytta av

planeters/manars gravitation och rorelse for att accelereras
till ~ 100 000 km/h (~0.0001c)
* Snabbaste manniskobyggda rymdsonden:

— Helios-2 (1976): 240 000 km/h
— Skulle ta = 20000 ar till Alpha Centauri

Jupiter moving

Jupiter stationary




Jondrift

”Klassisk” (kemisk) raket:
Utblaset drivs av kemisk reaktion
nar ex. flytande syre/vate antands [
Jondrift: g
Lattjoniserad gas som xenon blases '1:@5‘._ VA
ut av elektriskt falt 1A 5
Effektivare an kemisk raket '
(=90% i stallet for =35%)

Kan na ~ 100 000 km/h (~0.0001c)

kan inte anvandas for uppskjutning
fran jordytan



Solsegel |

* Rorelsemangd fran
fotoner driver
reflekterande segel framat

* Fotonkalla: Solen eller
laser som riktas mot seglet

* Solseglet IKAROS (200 m?),
uppskickat 2010 av Japan
demonstrerade att
principen fungerade

IKAROS (2010)



Solsegel Il: Inbromsning

drive beam

large h1."111 Ilall gail
JECEIE]_'.J’[EH Lh. celeratea

_1—

Seglet som drev Mindre segel anvands
en framat kopplas loss som broms



Antimateriadrift

 Exempel: anti-protoner, positroner

* Nar materia och antimateria mots
frigors stora energimangder och,
kan till viss del, utnyttjas for att
driva ett rymdskepp framat

e ~1 gram tar oss till Mars pa 30 dagar

* | nulaget skulle bemannade
rymdfarder till Mars ta minst ett
halvar, och krava ~100 ton bransle

Framstallning och forvaring

- | nuldget ar vi en faktor ~1023 fran
att skapa 1 gram av antimateria...



Uppsamlingsskopa |

Bussard ramjet:

* Baringet bransle med
sig, utan anvander
elektromagnetiskt falt
for att samla in joniserat
vate langs vagen

* Vatet pressas samman
tills fusion uppnas, vilket
driver skeppet framat

e Teoretisk maxhastighet =
0.1c




Uppsamlingsskopa Il

Stor skopa kravs — volym motsvarande jordens

kravs for att fa ihop 1 kg vate.

Mojlig |6sning:

e Kan skjuta ut bransledepaer langs skeppets
tankta bana

— Uppenbar nackdel 1: Kan inte avvika fran banan

— Uppenbar nackdel 2: Aterresa kraver att
bransledepaer skjuts ut fran resmalet



Generationsskepp |

Skepp dar flera generationer
avlOoser varandra innan
destinationen nas

 Bristande motivation hos
generationer som doms att
fodas och do i rymden

* |navel
e Sjalvforsorjande ekosystem




Generationsskepp |l

Alternativa |6sningar:

* Besattning nedfryst/i dvala
* Frysta embryon

 Sma mangder radioaktiva amnen i vara kroppar ger

stralskador 6ver langa tidsrymder nar celler inte byts
ut i normal takt




\VENGEIR

* Maskhal (aven kand som Einstein-Rosen-brygga):
Hypotetisk tunnel genom rum och/eller tid som
verkar tillatas av Einsteins allmanna relativitetsteori.
Manga teorier om maskhal kraver att de stabiliseras
med hjalp av lika hypotetisk, exotisk materia med

negativ massa




VENGEIRT

Listig placering av maskhalets dppningar kan leda till:

* Resor “snabbare an ljuset”:

— Laghastighetsresa genom maskhalet kan leda till
avlagsen plats i rymden pa kortare tid an vad det skulle
ta att resa dit med ljusets hastighet pa vanligt satt
(utanfor maskhalet)

e Tidsresor: framat och bakat
— Kan resa framat i tiden

— Kan resa bakat i tiden, men inte till en tid innan
maskhalet 6ppnades



Teleportering

e Om ett medvetande
skulle kunna brytas ned
i informationsdelar
skulle det kunna skickas
med ljusets hastighet till
annan plats i universum

* Maste dock finnas en
maskin i mottagaranden
som tar emot
informationen



Warp drive

Alcubierre drive (1994):

 Materia med negativ massa kan i
teorin skapa en "bubbla” (eng.
warp bubble) med kontraherande
rum i foren och expanderande
rum i aktern

* Aven om ett rymdskepp i inte ror
sig snabbare an ljuset inuti
bubblan kan hela konstruktionen
rora sig snabbare an ljuset

 Mekanismer for att bryta sig ur
bubblan nar man natt
destinationen saknas dock annu
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Tidsresor: Allmant

"THE HEADIEST, MOST SINGULAR SCIENCE

* Resor framat i tiden: P e e
1 i) o)
Vetenskapligt OK!

Maskhal eller resor med
hastighet nara ljusets

e Resor bakati tiden:

Verkar tillatas av
teoretisk fysik, men kan
vara praktiskt omadijligt,
och leder till markliga
paradoxer

—



Tidsresor bakat i tiden

Nagra foreslagna
metoder for resor bakat
| tiden:

e Maskhal
 Roterande svart hal
* Tipler-cylinder




Tidsresor bakat: Roterande svart hal

<!>

e Ett roterande svart
hal (Kerr black hole)
verkar tillata banor
som i princip skulle
kunna fora en resenar
bakat i tiden \

Event horizon

Ergosphere




Tidsresor bakat: Tipler-cylinder

e Skepp i spiralbana kring
massiv, roterande,
oandligt lang cylinder —
Rorelse bakat i tiden

* FOreslagna
modifieringar: cylindern
ersatt av rad av
neutronstjarnor, eller en
kosmisk strang




Exempel pa paradoxer och kuriosa
mojligheter vid resor bakat i tiden

* Closed causal loops
* Grandfather paradox
* "Get rich quick!”

MWKWS NO PARADOXESH
ALLOWED!




Closed Causal Loop
(aven bootstrap paradox eller ontological paradox)

Mr. WILLIAM

1. En tidsresenar tar med sig SHAKES

Shakespeares samlade verk
och reser tillbaka till Stratford-
upon-Avon ca 1580

2. Tidsresenaren overlamnar
verken till den unge
Shakespeare och dvertalar
honom att publicera dem som
sina egna

3. Shakespeare gar med pa
bedrageriet och blir kand som
en av varldslitteraturens
storsta dramatiker

Problem: Hur ska Shakespeares samladeer N
nu anses ha uppstatt? Vem har skapat dem?



Grandfather paradox

° Paradoxen har fétt Sltt [ wr A STREET & SMITH PUBLICATIO
namn efter Nathaniel | S ["]NI]INE

.+ STORIES 20{

Schachners novell
Ancestral voices (1933)

e Tidsresenar aker
tillbaka i tiden och
mordar sin
farfar/morfar innan
denne traffat
farmor/mormor




Grandfather paradox

kan
Man Bomn Travels in

Time

— e

- Man creates new
timeline by killing
Grandfather

Grandfather
Alive

Grandfather Father Man Never
Dies Mever Born Born




Grandfather paradox

- - ! So if the Man is J Man
Grandiather Fatheh_  naver bom, who

Bare 7 1 . _ ! Travels in
=om f killed Grandfather? Time
| I &




Grandfather paradox

Nagra foreslagna [6sningar I:
* Tidsresor bakat i tiden inte mojliga
* Universum fastnar i andlos loop — kollaps?

* Resa bakat i tiden ger motsvarande forflyttning i
rummet: 10 ar bakat ger 10 ljusars forflyttning
— kan inte paverka nagot som rubbar det "nu”
dar man startade



Grandfather paradox

Nagra foreslagna losningar |l:

* Forandringar som hindrar tidsresan fran att aga
rum motarbetas ("Universum favoriserar
osannolika handelser for att forhindra en
omoaijlig handelse”)

 Forandringen spjalkar av parallellt universum:
ett dar farfar inte mordades och darfor

existerar i framtiden, och ett dar farfar
mordades och darfor inte existerar i framtiden



"Get Rich Quick!”
A
4 0\

O /
= | ©
1. Du skaffar en diamant
2. Du reser tillbaka i tiden med diamanten

3. Du ger diamanten till dig sjalv i det forflutna
4. Du har tva diamanter




-
— | O
4. Du har tva diamanter
5. Du reser tillbaka i tiden med diamanterna

6. Du ger de tva diamanterna till dig sjalv i det forflutna
7. Du har fyra diamanter

Upprepa om och om igen for 6kad formogenhet!
Men forsok inte salja diamanterna...



Shared by I fucking love science (facebook)



Tidsresa som metod for att fardas till
avlagsna stjarnor

* Solen fardas runt
Vintergatan med en
hastighet av 220 km/s

e Ettvarvtarca 225 miljoner
ar
* Om det gick att bygga en
Solens position vid tidsresans start tidsmaskin som enbart
forflyttar en genom tiden
och inte rummet skulle man
kanske kunna hamna i
annan del av galaxen

* Metoden namns i SF-
e - sammanhang, men saknar
i i vetenskapligt stod

Tidsresenar

Solens position vid tidsresans slut



Var ar tidsturisterna?

 Om tidsresor vore moijliga,
forvarras Fermiparadoxen
ytterligare

* Varfor inga utomjordiska
besokare fran andra epoker
av Vintergatans historia,
eller jordiska besdkare fran
framtiden?

* |nga tidsturister >
Tidsresor omojliga, alltfor
kostsamma eller alltfor
farliga?




Nasta gang:
Supercivilisationer & superteknologi

Vil .-".F.....
.”.
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Dysonsfarer, Kardashev-skalan, Matrioshka-hjarnor m.m.



