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Sokandet efter intelligent liv i rymden Fraga fran forra gangen

Forelasning 4: Drakes ekvation

¢ Planeter som slungas fram och tillbaka mellan
stjarnorna i ett dubbelstjarnesystem:
Moeckel & Veras 2012, MNRAS 422, 831

http://www.nickolasl.com/
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Fraga fran forra gangen Upplagg
Ar Betelgeuse farlig fér oss?
* Betelgeuse -ens.k. rod e Introduktion till inlamningsuppgifterna
superjatte - kommer
sannolikt att explodera * Drakes ekvation och dess betydelse
som en supernova inom
den ndrmaste armiljonen * Ekvationens parametrar
* Men: Betelgeuse ligger o .
640 ljusar bort — * Nagra rakneexempel
explosionen forutspas inte B .
fa nagra forodande e Kdnda brister
konsekvenser for oss . . .
Davies: Kapitel 4 (sid 66-86)
Sokandet efter intelligent liv i rymden
Frivillig Jnlamningsuppagift 1
Korrekta ldsningar ger bonuspodng pa siuttentan den 5 november 2015 (samt senare
omtentatilifdlen). Bonuspoangen kan hidlpa en att nd betyg 3 (dvs. godk.‘mdlnw:'n om ens. 2. Det finns manniskor som sager sig ha blivit boriférda av rymdvarelser, blivit utsatta for
tentaresultat i sig inte racker till for detta, men kan inte anvandas for for att nd hogre betyg medicinska experiment ombord pa rymdskepp och till och med fatt utomjordisk
Den maximala bonuspoangen for inldmningsuppgift 1 motsvarar 20% av sluttentans teknologi inopererad i kroppen. Férklara varfér naturvetenskapen inte godl:llnégot av
maxpoang detta som bevis for existensen av utomjordiskt liv (2 peang)
Deamm
Deluppgifter:

Forklara kortfattat vad som menas med:

a) Den cirkumstellara beboeliga zonen (2 poang) .
3. Ge tre exempel pa IBsningar av Fermis paradox (4 podng per exempel)
Obs! Ingéende beskrivningar kravs (minst ca 100 ord per exempel) — fortsatt Dé
separat papper!

b) Skuggbiosfar (2 poang)

) Pansperminypotesen (2 poang)
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Sokandet efter intelligent liv i rymden

amningsuppiﬂ 2

Korekta losningar ger bonuspoang pé suttentan den S5:@ november 2015 (samt senare

omentatillislien). Bonuspoangen kan hjsipa en att nd betyg 3 (dvs. godkind niva) om ens
ten! 19 mte racker bl for detia, men kan inte an for for alt né hogre betyg
Der nuspodngen f0f ilMNINgsuppQift 1 motsvarar 20% av shuttentans

ma;
Deadiig: 20:¢ oktover 2015

Deluppgifter:

Forkiara kortfattat vad som menas med.

a) Oplisk SETI (2 poang)

b) SETI@home (2 poang)

¢} Grandfather paradox (2 poang)

d) Bracewell-sond (2 poang)

©) Maskhal (2 podng)

2. Vissa menar, att om man en dag finner obestridliga bevis fér att liv aldrig existerat pa
Mars (inte ens mikroskopiskt), s& kan detta tolkas som nagot positivt for
mansklighetens framtid. Hur resonerar man da? (5 poéng)

Obsl Ingaende svar kravs — fortsatt pa separat papper

3. Davies kallar s6kandet med radioteleskop efter signaler medvetet utsénda till oss
for "den gamla skolans” SETI. Vad ar det egentligen for fel med denna strategi (enligt
honom)? Och vad &r det "nya SETI" som han férordar? (5 poéng)
Obs! Ingdende svar krévs — fortsatt pa separat papperl

Obs!
Sluttentan kommer att ha ett upplagg som
liknar dessa inlamningsuppgifter.
Alltsa: Forst ett antal begrepp att forklara
kortfattat , sedan nagra essafragor

Om man far bra podng pa inlamningsuppgifterna

kan man klara tentan utan att ens forsoka sig pa essafragorna!
Och notera att man far ha bade kursbécker och
foreldsningsanteckningar med sig pa tentan...

Hur paverkar
inlamningsuppgifterna betyget?
* Betyg: Avgors av andelen ratt pa

tentan

5: >90 %

4: 75-89.9 % Godkand
3: 50-74.9 %

U <50% Underkand

Hur paverkar
inlamningsuppgifterna betyget?

Inlamningsuppgift | och Il kan vardera ge 20%
bonus pa tentan, men inte hoja betyget hogre
an3

Exempel

— Studenten Eva har fatt full podng pa bada

inlamningsuppgifterna och har darfér 40% bonus med sig
till tentan

— Om hon far blackout pa tentan och bara skriver 15% ratt
(dvs. underkant, betyg U), far hon p.g.a bonusen danda
40%+15% = 55% (godkant, betyg 3)

— Om Eva skriver ex. 30% — 3

— Om Eva skriver ex. 55% — 3

— Om Eva skriver ex. 84% — 4

Alltsa:
Inlamningsuppgifterna ar en utmarkt
“garanti” for att klara kursen,
men hjalper en inte att fa toppbetyg
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Frank Drake

* Pionjarinom SETI

¢ Genomdrev det forsta ;
moderna SETI-projektet 1960
(Projekt Ozma) med ett
radioteleskop i West Virigina B

¢ Presenterade Drake-
ekvationen 1961, som
diskussionsunderlag vid den
forsta SETI-konferensen

* En av skaparna bakom det
berémda Arecibo- :
meddelandet, som skickades
till stjarnhopen M13 i
november 1974

Drakes ekvation |

N=RfnhtitL

N = Uppskattning av antalet intelligenta,
kommunicerande civilisationer i Vintergatan just nu

Vardet pa N beror pa sju parametrar i hogerledet
Obs! Det finns flera alternativa versioner av ekvationen

Drakes ekvation Il

N=Rf.n f fif.L

Varje parameter i hogerledet (R, f,, n,, f, f, f, L)
motsvarar ett tal. Genom att ersatta

parametrarna med lampliga tal och multiplicera dem
med varandra far man uppskattningen N

Detta ar den enda ekvation man behéver lara sig i denna kurs!

Betydelse for SETI

WaaS i bias

Uppskattningar med Drakes ekvation fran 1960-70:

N ~ 10 000 ("The Galactic Club”)

Wow! SETI har en bra chans att lyckas!
Let’s do it!

Betydelse for SETI

Idag: Inga detektioner trots 50 ar av s6kande....
"The eerie silence”
N mycket lagt?
Kanske N <1 (manskligheten ensam i Vintergatan)?

Parametrarna |

¢ R: Antalet sollika stjarnor i Vintergatan
som bildas per ar

* f,- Andel av dessa stjarnor som har
planeter

* n,: Medelantal jordlika planeter i varje
sddant planetsystem

Se sidan 77 i Eerie Silence
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Parametrarna Il

* f: Andel av dessa planeter pa vilka liv
uppstatt

* fi: Andel av dessa livbarande planeter
intelligens uppstatt

* f.: Andel av de intelligensbdrande planeterna
dar en kommunicerande civilisation uppstar

e L: Medellivslangd hos en kommunicerande
civilisation

Se sidan 77 i Eerie Silence

Parametrarna lll

R: Antalet sollika stjdrnor i Vintergatan som

bildas per ar Modern .
astronomi

f, Andel av dessa stjérnor som har planeter kan uppskatta

n,: Medelantal jordlika planeter i varje sddant dessa

planetsystem

fi: Andel av dessa planeter pa vilka liv uppstatt

fiz Andel av dessa livbdrande planeter intelligens

uppstatt

f.: Andel av de intelligensbarande planeterna dar [

en kommunicerande civilisation uppstar

L: Medellivslangd hos en kommunicerande

civilisation Hmmm....

Vanlig forvirring:
Varfor blir det ett antal av detta?

N=Rjntf/J]L

1
Antal kommunicerande
civilisationer som
uppstar per tidsenhet

Vanlig forvirring:
Varfor blir det ett antal av detta?

N=Rfn tffif L

Notera:

¢ Man antar hér att stjarnbildningshastigheten R (stjarnor per ar)
ar konstant

¢ L kan ses som den langsta tid bakat i tiden som maste beaktas i
berdkningen, eftersom civilisationer som uppstod ldngre &n tiden L
bakat i tiden inte ldngre existerar

Antal Tid * Antalet som bildas per tidsenhet x medellivslangden =
Medelantal vid en given tidpunkt
Rakneexempel Rakneexempel forts.
Antag:

¢ Tva kommunicerande civilisationer bildas per
artusende

¢ Medellivslangden for en sadan civilisation ar tre
artusenden

* Medelantal: 2 per artusende x 3 artusenden = 6

 Lat oss testa detta genom att stega igenom nagra
artusenden och se....

« Ar 0: Inga civilisationer
« Ar 1000: 2 nyfodda civilisationer bildas
— Totalt 2 civilisationer existerar
« Ar 2000: 2 nyfodda civilisationer bildas +
2 tusenariga civilisationer finns redan
— Totalt 4 civilisationer existerar
« Ar3000: 2 nyfodda civilisationer bildas +
2 tusenariga civilisationer finns redan +
2 tvatusenariga civilisationer finns redan
— Totalt 6 civilisationer existerar
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Rakneexempel forts. Drake equation calculators

« Ar4000: 2 nyfodda civilisationer bildas +
2 tusenariga civilisationer finns redan +
2 tvatusenariga civilisationer finns redan
(och 2 tretusenariga civilisationer gick just under) Ett par exempel:
— Totalt 6 civilisationer existerar

Det finns manga Drake-kalkylatorer pa internet!

www.pbs.org/lifebeyondearth/listening/drake.html

Och sa vidare.... Sa snart jamviktslaget natts
(efter 3000 3r i detta fall) kommer berékningen att se www.as.utexas.edu/astronomy/education/drake/drake.html|
identisk ut under alla efterféljande artusenden,
med resultatet 6 civilisationer

Parameter I: Sollika stjarnor Parameter I: Sollika stjarnor

Definitionen ar flytande, men har ar nagra

; R * Totalt ~ 100 miljarder stjarnor i Vintergatan
vanliga kriterier:

¢ Vintergatan har en alder pa ca 13 miljarder ar

¢ Stjarnor med en stabil beboelig zon —> ~10 stjérnor per &r i genomsnitt

* Huvudseriestjérnor (brénner véte) * ~10% sollika stjarnor och ~ 10 stjarnor totalt
e Stjarnor med temperatur 5000-6000 K per &r — ~1 sollik stjdrna per ar
* Icke-variabla stjarnor

¢ Metallhalt som ar 50%-200% av solens

Ca ~10% av alla stjarnor

Parameter Il: Andel sollika stjarnor

Parameter I: Sollika stjarnor
med planeter

Hur uppskattas detta?
¢ Direkt detektion

¢ Astrometriska metoden
¢ Dopplermetoden

* Fotometriska metoden
¢ Gravitationslinseffekter
Se foreldsning 3!

e Stjarnorna bildades i
nagot hogre takt tidigare
i Vintergatans historia an
idag, men det har ingen
dramatisk effekt pa
uppskattningen

Slutsats: f,> 0.5

Undre gréns eftersom det fortfarande finns tekniska problem
med att hitta lagmassiva planeter (av jordens massa och lagre).
Observera att f, mycket vél kan vara f,~ 1.0.
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Parameter Ill: Medelantal jordlika
planeter i sddana system

¢ Rymdteleskopet Kepler har
sokt av ca 150 000 stjarnor
med fotometriska metoden
i jakt pa exoplaneter

* Slutsats: n = 0.4

Parameter IV: Andel av sadana
planeter pa vilka liv uppstar

Drake sjalv gissade f= 1.0

Argument for f, nara 1.0:

Livet pa jorden uppstod sa snart
férutsattningarna var lampliga
Argument for f; << 1.0:

Livet pa jorden verkar bara ha uppstatt
en gang

Om vi skulle upptécka liv pa Mars och
kunde visa att det uppstatt oberoende
av livet pd jorden skulle det antyda att
fiinte &@r férsumbart liten

Samma sak géller for upptackten av en
skuggbiosfar pa jorden

Men i nulaget: Ingen riktig majlighet
att uppskatta f;

Parameter V: Andel planeter med liv
pa vilka intelligent liv uppstar
* Drake sjalv gissade f;=0.01

* Argument for 13gt f;: "En miljard arter har
existerat pa jorden och bara en har utvecklat
intelligens”

e Argument for f,~ 1: "Livets 6kande
komplexitet kanske i slutanden alltid leder till
intelligens” (Obs! Bevis saknas...)

Parameter VI: Andel planeter med
intelligent liv som kommunicerar éver
interstelldra avstand

Drake sjalv gissade
f.=01

Notera: avsiktlig
kommunikation inte
nédvandig
Manskligheten har
"oavsiktligt” skyltat
med sin narvaro genom
radiosdandningar i ca
100 ar

Vilka stjarnor kan ha natts av vara
sandningar?

http://interconnected.org/home/more/lightcone/

http://www.atlasoftheuniverse.com/50lys.html
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Parameter VII: Typisk livstid for sadan
civilisation
e 100 ar? 1000 ar? 10000 ar? En miljon ar? Mer?
¢ Central fraga: Forintar civilisationer i allmanhet

sig sjalva, forintar de varandra eller utplanas de
av andra kosmiska faror?

Rakneexempel I:
Den optimistiska approachen

N=Rfnf[[.L

Liknar Frank Drakes ursprungliga uppskattning pa 1960-talet...

¢ R:1sollik stjdrna per ar i Vintergatan

* f,71.0 (- 100% chans fér planeter)

* n, 1 (1jordlik planet per system)

* £,1.0 (— 100% chans for liv)

e f:1.0 (— 100% chans for intelligent liv)

e f.:0.1 (— 10% kommunicerande civilisationer)
e [:100 000 (Civilisationer lever 100 000 ar)

Multiplicera — N = 10000 civilisationer i Vintergatan som vi
skulle kunna kommunicera med!

Rakneexempel II:
Den pessimistiska approachen
N=Rfn fifif.L
¢ R: 1 sollik stjdrna per ar i Vintergatan
* f, 0.5 (— 50% chans for planeter)
* n,: 0.4 (0.4 jordlika planeter per system)
* £,0.001 (— 0.1 % chans for liv)
* £:0.001 (— 0.1 % chans for intelligent liv)
* f.:0.1(— 10% kommunicerande civilisationer)
e [:1000 (Civilisationer lever 1000 ar)
Multiplicera — N = 0.000 02 civilisationer

N ldgre an 1 — Vi ar troligen ensamma i Vintergatan

Kanda brister I:
"An expression that can mean anything

means nothing” (Michael Crichton)

e Kritik: Eftersom flera av parametervdrdena
maste forbli gissningar tills en utomjordisk
civilisation verkligen upptackts, kan N ligga
mellan noll och manga miljarder

¢ Vanligt mothugg: “Ekvationen” enbart tankt
att stimulera diskussion kring mojligheten att
upptacka andra civilisationer, inte for
vetenskapliga uppskattningar

Kanda brister Il: ”life as we know it”

¢ Drakes ekvation ar

avsedd for liv som liknar

THE . S
ER vart, .c.)ch en civilisation
CLOUD som ar en enkel
extrapolering av var
egen

¢ Med andra ord: Inga
interstellara, intelligenta
gasmoln eller
hogredimensionella
varelser...

Kanda brister Ill: Kolonisering

¢ Denna form av Drakes
ekvation antar att
civilisationer lever och
dor pa sin egen
hemplanet

¢ Snabb uppdelning i
fristdende kolonier,
som i sin tur delar upp
sig — Vintergatan kan
vara full av intelligent
liv trots att Drakes
ekvation antyder N<1
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Kanda brister IV: Livstiden kan vara lang,
men den kommunicerande fasen kort

¢ Manniskoslaktets dldsta
radiosignalerna har nu natt ca
100 ljusar bort

* ~10000 stjarnor inom denna
radie, men de flesta signalerna ar
alldeles for svaga

¢ Kraftigast idag: militar radar, TV

¢ Men radioutsandningar ar redan
pa tilloakagang (alltmer sands via
kabel)

* Radiofasen i en civilisations
historia kanske mycket kort?

Kénda brister V: Livstiden kan vara kort,
men den kommunicerande fasen lang

¢ “Fyren kan lysa dven om
fyrvaktaren ar d6d”

¢ Avancerade civilisationer
som hotas av utrotning
kanske vill fora sitt
kosmiska arv vidare
genom langlivade,
automatiska fyrar

Kanda brister VI:
”Statistics of one”

¢ Ofta férséker man
anvanda livets utveckling
pa jorden som
utgangspunkt for varden

pa parametrarna f; och f; P ¢ ?

¢ Problem: Eftersom vi bara [} ©
har en jord och en < U o
livsform att gora statistik S a) e a"
pa har vi egentligen ingen e 7

aning om processen har
varit typisk eller extremt
osannolik

Kanda brister VI:
”Statistics of one” forts.

Vanligt mothugg:

”Men om vi nu ar sa
extremt osannolika, ar det
da inte konstigt att vi trots

allt star har?” ]

¢ Nej— for vi kan bara L4 Y ?O <
observera det utfall dar det t
gick vagen (oavsett hur - o

manga sterila tarningskast
som kréavdes av universum)
¢ Detta r ett exempel pa ett
antropiskt resonemang (se
kommande foreldsningar)

Fraga fran forra gangen

¢ Observation: Sa snart den tidiga jorden kylts av verkar liv ha
uppstatt inom nagra hundra miljoner ar.
Detta &r en kort period, jamfort med Jordens nuvarande
alder (4,5 miljarder ar)

¢ Vanlig slutsats: Sannolikheten for att liv uppstar ar hog
(atminstone sa snart férutsattningarna ar gynnsamma)

* Men: En noggrann sannolikhetsanalys antyder att man inte
kan dra denna slutsats:
Spiegel & Turner 2012, PNAS, 109, 395
http://arxiv.org/abs/1107.3835

(se dven l6sning 65 i Webbs bok)

Exempel
Antag:
* ¢: Sannolikhet per armiljon att liv ska uppsta
¢ ¢ kan variera kraftigt mellan jordlika planeter

Sannolikhet att liv ska uppsta under tidsintervallet At
Piite, at = 1= (1-0)2%, dér At antalet armiljoner
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Exempel

Sannolikhet att liv ska uppsta under tidsintervallet At
Piite, at = 1= (1-0)*%, dér At &r antalet &rmiljoner

™ M ™

107 ¢ =108 b =102

Sannolikhet att liv ska -7 -6 0,
uppsta inom 100 miljoner ar: 10 10 63 A)

Sannolikhet att liv ska

uppstd inom 5 miljarder ar: 5x10>6 5)(10'5 99,99%

Troligast att liv uppstar har (och snabbt!), men vad kan en
invanare pa en sddan planet sdga om det typiska ¢?




