Sokandet efter intelligent livi rymden
Forelasning 7: SETIs historia och sokstrategier




NASA pressrelease mandag 28/9:
Stod for flytande vatten pa Mars

Man har sedan tidigare vetat att de morka farorna pa Mars sluttningar andrar
form, som om flytande vatten sipprar fram da och da. Nu har Mars
Reconnaissance Orbiter med spektroskopi upptackt forekomster av saltlosningar
nar farorna ar som bredast — ett ytterligare stod for att flytande vatten
emellanat rinner nedfor sluttningarna




Upplagg

e Lite om ljus, frekvens och vaglangd
e SETIs historia

e SETI@home
e Sokstrategier

Davies: Kapitel 5 + Appendix (sid 209-210)
|lasanvisningarna redan tidigare:
Davies: Kapitel 1 (sid 13-16) + Webb: sid 132-144




Lite om elektromagnetisk stralning
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Radiovagor och optiskt ljus

Radiostralning/vagor och optiskt/synligt ljus ar
bada exempel pa elektromagnetisk stralning

Elektromagnetisk stralning uppvisar bade vag-
och partikelegenskaper (den s.k. “vag-
partikeldualiteten”)

Ljuspartiklarna kallas fotoner

Man sager “radiovag” och inte t.ex. "radioljus”,
men aven radiostralning kan anses vara fotoner




Gammastralning, synligt ljus,
radiovagor etc. ar samma typ av -y
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Vaglangd och frekvens |

e Relationen mellan ljushastigheten c (mats i meter per
sekund), frekvensen f (mats i “svangningar per sekund”
alt. Hertz, Hz) och vaglangden A (mats i meter) kan
skrivas:

c=fA
e | vakuum ror sig all elektromagnetisk stralning med
hastigheten ¢ = 3x10% m/s
e Andra vaglangdsenheter som astronomer anvander:
um (mikron eller mikrometer), 10° m

nm (nanometer), 10° m
A (Angstrom), 1019 m




Vaglangd och frekvens I

e Radiostralning: A >1 mm (f < 300 GHz)
e Optisk stralning: ca 400-700 nm

e Men: Ett "optiskt teleskop” kan ofta detektera
stralning upp till ca 1000 nm

Nordiska optiska teleskopet Onsalas 25-metersteleskop (radio)




SETIs historia I: Tesla

Nikola Tesla (1856-1943)

Pionjar inom vaxelstromsteknik
och anvandandet av tradlos
kommunikation med radiovagor

Foreslog att radio kunde

anvandas for att kommunicera
med utomjordiska livsformer

Sade sig ha upptackt
radiosignaler (pulser som
raknade 1-2-3-4) som han trodde
harstammade fran Mars

An idag ar det mycket oklart vad
han egentligen uppfangade
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SETIs historia IlI: Cocconi & Morrison

e | en artikeln i Nature 1959 féreslog Cocconi &
Morrison att man skulle soka efter radiopulser
fran civilisationer kring narbelagna stjarnor vid
en frekvens nara 1.42 GHz (vate)

SEARCHING FOR INTERSTELLAR COMMUNICATIONS
By GIUSEPPE COCCONI* and PHILIP MORR'SCNY

Cornell University, lthaca, Mew York

! (} theoriea wvet exiat which enable & reliable

gatimate of the probabilities of (1} planet
formation ; (2) origin of life ; (3) evolution of soeietiog
poaspesing  advanced scientific capabilities.  In tho
whaenee of such theories, our environment suggeats
that atars of the main sequenes with a lifetime of
many billiona of yvears can possess planats, that of a
gmall sst of such plansts two {Earth and very prob.-
ably Mora) BUpIpHOTE lilo, that life o one &sech 1'.-!!-‘.|.hr~+
includes & society recently eapable of considerable

1erEL g v |y Fa i 427 1= e R

To the beings of such a society, our Sun must
appesr as & lilkely site for the evolution of a new
soeiety. It i highly probable that for a long time
thoy will have hoem expecting the development of
setaned oo the Sun, Wa shall saswme that long ago
they established s channel of communieation that
would one day become known Lo s, and thoat thoy
look forward patiantly to the answering signals from
the Sun which would make known 0 them that a new
gociety has entered the community of intalligence.

- ain




SETIs historia lll: Project Ozma

1960: Frank Drake
implementerar Cocconi &
Morrisons forslag med ett
26-meters radioteleskop vid
Green Bank, West Virginia

Soker efter pulslika signaler
kring 1.420 GHz fran tva av
de stjarnor C&M pekat ut:
— Tau Ceti (12 ljusar)
— Epsilon Eridani (10 ljusar)
En majlig signal upptacks,
men tillskrivs ett flygplan pa
hog hojd




SETIs historia IV: Sovjets SETI-forskning

e Forskare i Sovjetunionen
(ex. Shklovskii, Kardashev)

var ledande i faltet under
60-talet IR DR RS

NN SREN

N

Mer avvaktande hallning

("Hur boér man s6ka?”, Kan
vi verkligen forsta
utomjordiska signaler?”)
— Hamnade snart pa
efterkalken eftersom
amerikanerna satte igang
direkt, “utan eftertanke”




SETIs historia V: SETI-institutet grundas

Grundas 1984 av bl.a. Jill Tarter (huvarande 6verhuvud
for SETI-delen av verksamheten) i Kalifornien

Bedriver forskning om SETI, astrobiologi och exoplaneter
Finansieras av privata donationer
Hyser ett 50-tal forskare
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SETIs historia VI: Wow-sighalen

Fangades upp av Big Ear i
Ohio 1977 fran skyttens
stjarnbild, nara 1.42 GHz

Varade 72 s (den tid
teleskopet kunde félja
enskilda kallor)

Svepande observationsteknik
— tidsvariation aven om
radiokallan ar konstant

Signalen kompatibel med
stark, jamn utomjordisk kalla

Har aldrig upprepat sig och
forblir oforklarad

Frekvens




Code
Signal-to-noise

ratio o 6 EQ UJdb>s 11

30

Width of
72-second window

180 seconds

Bokstaverna ar bara ett intensitetsmatt —
det finns alltsa inget (synbart) meddelande i signalen




Lorimer’s pulse

Upptacktes under sokning
efter pulsarer

Publicerades 2007 i Science,
baserad pa data fran 2001

Stark puls vid 1.4 GHz, som
varade mindre an 5
millisekunder

Kallan okand — supernova eller
stjarnkollision langt bortom
Vintergatan?

Idag kdanner vi till manga
pulser av det har slaget (”"Fast
radio bursts”)

Visar att rymden formodligen
ar full av kortvariga signaler
fran okanda astrofenomen

Small Magellanic Cloud




SETIs historia VII: Project Phoenix

e SETI-institutets ambitidsaste projekt hittills

e Under 1995-2004 (total 11000 observationstimmar)
soktes 800 lovande stjarnor inom 240 ljusars avstand av
pa jakt efter svaga, stadiga signaler vid 1-3 GHz

e Teleskop som deltog: Parkes (Australien), Green Bank
(West Virginia, USA), Arecibo (Puerto Rico)

L R C e A T B I G e AR i
Parkes Arecibo




SETIs historia VIII:
Optisk SETI

e Schalow & Townes (1961,
Nature): Foreslar att optisk
laser kan anvandas for
interstellar kommunikation

80-talet: Forskare i
sovjetunionen utfor en mindre
sokning efter optisk laser fran
andra civilisationer

e Slutet av 90-talet och framat:
Massor av projekt startas —
mer an 10000 stjarnor soks av
med mindre teleskop (~ 1m)




SETIs historia IX: Project Argus

Forsok att fran 1996 och framat
att koordinera hemmabyggda,
privatagda radioantenner i SETI

Projektet drivs av SETI league —
en oberoende organisation

Mal: 5000 antenner —>
Kontinuerlig avsdkning av hela
himlen

En Argus-antenn kostar ca
35000 SEK och har kanslighet
jamforbar med Big Ear (som
uppfangade Wow-signaken)




SETIs historia X:
Allen Telescope Array

Byggs vid Hat Creek utanfor San Francisco
Tankt att innefatta 350 antenner, men har i nulaget bara 42

Tankt att s6ka av en miljon stjarnor inom 1000 ljusars avstand efter
intelligenta signaler mellan 1 och 10 GHz

Tankt att soka av ~10 miljarder stjarnor i de inre delarna av Vintergatan

efter intelligenta signaler mellan 1.42-1.72 GHz (ungefar vattenhalet)




SETIs framtid:
Square Kilometer Array

Tankt att bli varldens storsta radio teleskop - borjar byggas 2020 i

Sydafrika och Australien (Sverige ar det enda nordiska landet som gatt
med i projektet)

SETI-data kan inhamtas samtidigt som arrayen utfor observationer for
andra projekt ("piggy-back observations”)

Kan upptacka en artificiell radiosanderare motsvarnde var
flygplansradar upp till 100 ljusar bort



SETIs sokstrategier

Radiosighaler
Laser (optisk SETI)

Variabla stjarnor
Artefakter (SETA)
Rymdskepp
nternet
Dyson-sfarer Tas upp senare i kursen

Konstnarlig vison av
Bracewell-sond




SETI med radioteleskop |

Tva strategier:

* Svep over stora areor
av himlen — Kan
EEINGCIENEILE
signaler

Rikta teleskopet mot A Radio Telescope
enskilda objekt (ex.

narbeldagna sollika

stjarnor) — Kan

detektera svagare

signaler

Miljontals kanaler (frekvenser) dvervakas samtidigt




SETI med radioteleskop Il
Vad man soker efter:

e Kontinuerlig radiostralning med smalt
frekvensintervall vid frekvens som inte motsvarar

kand astrofysikalisk process

e Pulslik radiostralning som inte motsvarar kand
astrofysikalisk process (ex. pulser vid 1.4 GHz)




SETI med radioteleskop Il

* Flera radioteleskop kan kopplas
samman for att ge dverlagsen
upplosningsformaga — ex. 27
antenner i Very Large Array (VLA) i
New Mexico

Men: SETI kraver ofta
specialmottagare, och behdver bra
kanslighet mer an bra uppldsning

Enskilt, stort teleskop ofta bittre for Very Large Array
SETI (men arrayer med mindre
teleskop ar billigare att bygga)




Poetiska friheter man tagit sig |
filmen Kontakt (1997)

Very Large Array

A message from deep space.

rney to the heart of the universe

- Olémplig fér SETI ‘.'1 _. : 4 '; .. . . Who will be the first 1o go?

Observatoriets

datorerna overvakar

miljontals kanaler

samtidigt, men Ellie

valjer att lyssna i _ ; sl
horlurar pa en kanal, : \

och upptacker anda (bNTACT

signalen




SETI@home |

Datorprogram som anvander
outnyttjad processortid
(”Skarmslackare”) pa stort antal
frivilligt upplatna datorer for att soka
efter utomjordiska signaler

Analyserar data fran
Arecibo-teleskopet

Slapptes 1999, har haft 5.2 miljoner
anvandare,

~10?%! operationer (Guinness: __
”Storsta berakningen i historien”) Arecibo-teleskopet

Versioner for Windows, Mac OS,
Linux, Solaris, HP-UX, Playstation 3...

http://setiathome.berkeley.edu/




SETI@home I

The Search for = Press F1 for info Version 3.07
Extraterrestrial Intelligence at HOME hitp:/isetiathome. berkeley. edu

Data Analysis Data Info
Searching for Pulzes [ Triplets 21% From: 12 hr-1° 1™ RA, + 25 deg 51" 36" Dec
Doppler drift rate: 0.0000 Hz/sec Resolution: 76.2594 Hz Recorded on: Fri Oct 03 16:10:19 2003 GMT
Pulze: power 1.22, period 0.7274, score 0.54 Source: Arecibo Radio Obzervatory
& Baze Freguency: 1.420015531 GHz

Uszer Info
,, 1 Mame: nnn
i Data units completed: 2216
= Total computer time: 20330 hr 06 min 07.0 =ec

Frequency (Hz) 9765620




SETI Live

DESCRIBE THE
SIGNAL

| vertical
diagonal
erratic
—  broken

delete

Sedan 2012 kan allmanheten hjalpa till att skilja intressanta signaler
fran brus i data som kommer in i realtid ("Live”) fran

Allen Telescope Array. Om flera personer noterar nagot intressant
paverkar det vilken stjarna Allen Telescope Array riktas mot harnast.

www.setilive.org




SETI med optiska teleskop |

Optiska teleskop: Anvander en stor spegel for att
fanga upp fotonerna

b
A T
AT

Spegeln (8.2 m) pa Very Large Telescope (VLT)




SETI med optiska teleskop Il

Soker efter laserpulser fran
intelligenta civilisationer med
mindre optiska teleskop (~1 m)

En radiosandare kan skicka ut
signaler i alla riktningar, men en
laser maste vara riktad mot oss

Manga fotoner per nanosekund
over litet vaglangdsintervall —>
Latt att fa signalen tusentals
ganger ljusare an stjarnan vid
just denna vaglangd

Hog informationstathet i
signalen




SETI med optiska teleskop Il

* Nutida jordisk laserteknologi tillater kommunikation upp
till ca ~1000 ljusar bort (om mottagaren ar ett 10-
metersteleskop)

e Stralen smal nar den utsands, men bred nar den mottas

 Nutida Jordisk laser skulle vara flera astronomiska enheter
bred pa avstand av 1000 ljusar

Laser guide star vid

Very Large Telescope
anvands for att korrigera
for luftoro




SETI med Cepheider

* Cepheider: Typ av variabel stjarna som andrar
storlek och ljusstyrka pa ett regelbundet satt.

Exempel pa ljuskurva

(q0]
V4
S
>
.
(Vp]
(V)]
>
"

Tid (dagar)




SETI med Cepheider |

e Anvandbara for avstandsbestamningar — mater man

cepheidens ljusstyrka och period (fran ljuskurvan) kan man
rakna ut avstandet till ex. den galax cepheiden befinner sig i

cepheidvariabler

o
e |
e
st
Qs
-
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o
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P |

a2 e

RR Lyraevariabler

£ b 10 20 50
period (dagar)




Modifiering av cepheider

e Cepheider ar sannolikt kanda (och

valstuderade)

aVv alla avancerade civilisationer med intresse

for rymden

e "Cepheid internet”: Modifiera cep
pulser och koda in ett budskap —
som sprider informationen i alla ri

neidens
craftig ljusfyr

Ktningar

Foreslagen konstruktion:

Strale av neutriner andrar
energibudgeten i cepheidens
karna och utldser pulser som inte
foljer det naturliga monstret




SETI med pulsarer

 Roterande neutronstjarna
(slutprodukt efter vissa
supernovor) som utsander
radiopulser med period
~0.001-10s

Extremt starka radiokallor
— kan upptackas ~10000
ljusar bort




Pulsarernas upptackt |

e Sensommaren 1967
fardigstalldes ny
radioarray vid Mullard
Radio Astronomy
Observatory utanfor
Cambridge

Anthony Hewish ledde

utvecklingen av arrayen,

men det var hans

doktorand Jocelyn Bell

som upptackte de

sekundsnabba pulserna Jocelyn Bell Burnell (1943-)




Pulsarernas upptackt Il

Radiopulserna fick den skamtsamma
beteckningen LGM (Little Green Men) MPIfR-Bonn Pulsar Group

Under nagra veckors tid verkar vissa
av de seniora forskarna i gruppen
allvarligt ha 6vervagt mojligheten att
signalen kom fran en utomjordisk
civilisation

Hewish, Burnell et al. (1968, Nature):
Vibrerande neutronstjarnor

Modern tolkning: Roterande
neutronstjarnor med starkt
magnetfalt och radiostralar som
sveper over himlen

Nobelpris 1974 till Ryle & Hewish
(men inte Jocelyn Bell!) for
pionjarinstatser inom radioastronomi
— i Hewish fall upptackten av pulsarer




Pulsarernas upptackt Il

Diskussionerna kring LGM-kallorna under hésten 1967:
Moajligen forsta gangen lampligt agerande vid detektion av
utomjordisk intelligens allvarligt diskuterades

Forslag:

 Kontakta Royal
Astronomical Society och
regeringen
”Brann datan!” (halvt pa
skamt) for att forhindra
overilade kontaktforsok,

med invasion som fOIJd Skivomslag till Unknown Pleasures
(Joy Division, 1979) —
Radiopulser fran LGM-1







Pulsarernas “laten”

2

Pulsaren i Vela

Pulsarernas radiostralning omvandlade till horbara ljud:
http://www.jb.man.ac.uk/pulsar/Education/Sounds/sounds.html




Sandning nedstroms

e
o =L ®

Civilisation  Pulsar
sander

Mottagarplaneter
"nedstroms”

Information dold i pulsarens signal
Sjalva pulsaren skulle ocksa (i princip) kunna modifieras for
att skicka en signal

Liknande princip har foreslagits for gammablixtar (som
ocksa utsander en smal strale)




Sandning uppstroms

¢ O
Pulsar
Civilisation
sander
"uppstroms”

Mottagarplanet

e Signal fran exakt motsatt del av himlen fran
naturlig pulsar




Modifiering av pulsarer

* |bland uteblir pulser av astrofysikaliska skal, men
genom att medvetet blockera pulser kan man:

— Markera att pulsaren fungerar som informationsfyr,
ex. genom att blockera pulser med ordning
2,3,5,7,11, 13, 17... (primtal)

— Skicka budskap (jmf. Roksignaler, Morsekod,
binarkod), ex: 10011100

Mojlig konstruktion:

Ring av material som kan slappa
igenom eller blockera de
svepande radiostralarna




Search for Extraterrestial Artefacts (SETA)

* Bracewell-sond: Hypotetisk, autonom sond med
artificiell intelligens som skickats ut for att skapa
kontakt och utbyta information med andra
civilisationer

* Fordel jamfort med att skicka signaler fran

hemplaneten: Kommunikation pa korta tidsskalor

Monoliten i 2001 — ett rymddventyr (1968




Encyclopedia Galactica

Tankt databank over en
fjarran civilisations
samlade kunskap

Ofta tanker man sig att
en Bracewell-sond skulle
kunna bara med sig en
sadan

Ofta antas en EG aven
vara innehallet i avlagsna
civilisationers eventuella
signaler till oss

ASIMOV

THE FOUNDATION NOVELS




SETA I

e Jordens Lagrangepunkter
(bade for Jorden-solen och
Jorden-manen) har avsokts
efter artificiella foremal
(mojliga Bracewell-sonder)
med teleskop sedan 1979

Radiofenomenet long-delay
echos (ekon av jordiska
radiosignaler med ca 3-9 s
fordrojning) foreslas ibland
komma fran en bracewell-
sond i var narhet




SETA Il

e Det omfattande
bildmaterialet av Manens
och Mars ytan kan
anvandas for att soka
efter artificiella strukturer

Foreslaget citizen-science-
projekt (liknande
planethunters.org eller
setilive.org)

Apollo 17 LM Challenger Descent Stage




Hur lange drojer det innan artificiella foremal pa
manen eller Mars tacks avdamm/sand?

Dammstormar — mycket tydliga dammlager pa
marsbilar pa bara nagra fa ar

Mikrometeoriter slar upp moln av mandamm
— tros forklara varfor speglar som placerades pa
manen pa 1970-talet verkar reflektera laser allt samre

Stora strukturer (kratrar)
med aldrar av flera miljarder ar har
uppenbarligen overlevt pa bada
himlakropparna

2005 (sol 323) 2011 (sol 2,814)







SETA IV: Markligheter pa Mars

Source: NASA-JPL MER-B (S5 http://marsrovers.nas {alli2ip/513i12P171912249EFFAALAP2425R1M1. HTML
Mars Location: Long. 184, . — Lat. 14.7° 5. Gusev Crater in upper right quadrant of Mars Chart 23: Aeo

Lighter - 400%
2Znd of 5 images Resolution 20

Discoverer: J. P. Skipper-Eduardo Lucena Report #102 Mars Humanoid Skull? www.marsanomalyresearch.com







SETA V: Megastrukturer

Artificiella, markligt formade satelliter kring andra stjarnor
kan i princip upptackas med transitmetoden.

Foremalet maste dock vara gigantiskt (av planetstorlek)
for att upptackas med Kepler.




Artificiella foremal med hoga
hastigheter ("Rymdskepp”) |

e Alla storre foremal med Reflektor
(e.g. rymdskepp, solsegel)

haStlghet 2 0.01c . Pa vag fran stjarna A
sannolikt artificiella J till stjgrna B

Reflekterat ljus fran

rymdskepp med hog =
hastighet kan bli kraftigt
forstarkt och forskjutet i

végla ngd vaglangdsforskjuten variant av
ljuset fran B

'Y
Reflektionen — forstarkt och Farth




Artificiella foremal med hoga
hastigheter ("Rymdskepp”) Il

Vissa drivmedelssystem, ex. antimateria (se forelasning 8),
ger upphov till ljussignaturer som kan upptackas 300 ljusar
bort med existerande teleskop




Internet |

Avancerade Bracewell-sonder skulle i princip redan kunna
overvaka och ansluta sig till vart internet

IETI: Websida som bjuder in till kontakt, upprattad 1996

Ca 60 pastadda ETls (ExtraTerrestrial Intelligences) har hort
av sig, men alla har visat sig vara hogst manskliga




Internet I

Pastadda ETls utsatts for ett
antal hemliga test

Ett av de kdanda:
Primtalsfaktorisering

Primtal: Jamnt delbart
enbart med sig sjalv (och 1)

Varje positivt heltal kan
beskrivas som en unik
multiplikation av primtal

Exempel: 456 =23 x 3 x 19

Primtalsfaktorisering av
mycket stora tal (mer an 100
siffror) kraver superdatorer
(vilka ETI antas har till sitt
forfogande)




Nasta forelasning: Interstellara resor

Solsegel, warp drive, maskhal, relativistiska effekter, tidsresor m.m.

Inlamningsuppgift 1 aterlamnas!




