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Sékandet efter intelligent livi rymden Upplagg
Forelasning 9:

Supercivilisationer och superteknologi * Kardashev-skalan

* Post-biologisk och artificiell intelligens
» Teknologisk singularitet
* Superteknologi

* Metoder for att sdka efter
supercivilisationer

* Kursvardering

Davies: kapitel 7-8

Kardashev-skalan Kardashev typ |

Olika definitioner forekommer:

¢ Kardashev : Civilisation med
energiférbrukning
motsvarande manskligheten
(ca 4x10%2 W &r 1964)

¢ Davies: Anvander alla
energitillgadngar pa sin
hemplanet

¢ Vanligast (tror jag): Utnyttjar
energi av samma
storleksordning som

* Mater en civilisations
niva av teknologisk
utveckling

* Baserad pa den
mangd energi
civilisationen foérfogar
Over

* Kardashev (1964): Nicolai Kardashev (1932-) solinstralningen (insolationen)
Tvo | 11 & llI till hemplaneten ( = 1.7x107 W
ypl i jordens fall)
Kardashev typ Il Kardashev typ Il

* Civilisation som
utnyttjar den totala
stralningsenergin fran
sin moderstjarna

* Ca 4x10% W isolens fall

¢ Observera att det finns
stjarnor som kan alstra
~108 mer &n var sol
(under miljontals ar) —»
Moderstjarnan kanske
inte basta energikallan

e Civilisation som
forfogar 6ver den
energi som utstralas
fran sin hemgalax

* Ca4x10¥ Wi
Vintergatans fall
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Carl Sagans version

K - log,, MW
10

K: Civilisationens Kardashev-grad
MW: Civilisationens energiférbrukning i megawatt
For manskligheten: 1.5x107 megawatt — K = 0.7

Enligt denna definition ar vi alltsa
en Kardashev typ 0.7-civilisation

Utvidgad Kardashev-skala

Olika definitioner av Kardashev typ IV:

e Utnyttjar ljusenergin hos hela det
observerbara universumet

e Utnyttjar ljusenergin hos den lokala
superhopen av galaxer (storsta gravitationellt
bundna strukturen i Universum idag)

e Utnyttjar energi utanfér hemgalaxen, ex. mérk
energi

Alternativa skalor

Inte uppenbart att totala energiférbrukningen ar
det basta mattet. Alternativa skalor baseras pa:
¢ Den informationsmangden civilisationen forfogar
over (Carl Sagans skala A-Z)
e Hur utspridd civilisationen &r (Zubrins skala)
— Typ |: Spridd 6ver hemplaneten
— Typ II: Koloniserat sitt solsystem
— Typ lll: Koloniserat hemgalaxen

* Hur sma féremal civilisationen kan manipulera
(Barrows skala)

Utomjordingar avbildas ofta som humanoider med stora
huvuden (hjérnor), men ar det verkligen dit utvecklingen leder?

Postbiologisk intelligens

e Utveckling inom
bioteknologi,
nanoteknologi och
informationsteknologi —
Undviker (nuvarande)
biologiska systems
begransningar

— Hogre intelligens?
— Langre livstid?
— Inga sjukdomar?

¢ Biologiska fasen i
civilisationers utveckling
kortvarig?

Trolig form

¢ Den postbiologiska formen
behover naturligtvis inte
efterlikna den ursprungliga,
biologiska livsformen

¢ Kan dock inledningsvis
kannas lattare att interagera
med en “maénsklig” robot an
en med helt fraimmande ’
utseende

* Notera: Om robotar ar
alltfér manniskolika, men
anda uppenbart inte
manniskor, sa upplever vi
dem som kusliga ("uncanny
valley”) Borg (Star Trek)
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Uncanny valley | Uncanny Valley Il
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Artificiell intelligens

¢ Manskliga hjarnan:
~10% -1020 operationer/s
(omtvistat)

* Vdrldens snabbaste dator
2013-2015: Tianhe-2,
3.4x10% operationer/s
2016- : Sunway TaihuLight
9.3 x10%6 operationer/s

¢ Moores lag:
Datorkapaciteten fordubblas
vartannat ar — Datorer nar
hjarnans berakningskapacitet
inom ca 20 ar

sess LY

BERL OMARY

Obs! Berakningskapacitet # Intelligens eller medvetande
Inte sakert att vi kommer att kunna skapa en Al med
mansklig intelligens under 6verskadlig tid...

Tianhe-2
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Den teknologiska singulariteten

¢ Framtida tidpunkt da utvecklingen plotsligt
borjar ga extremt snabbt ("mot odndligheten”)
till foljd av exempelvis skapandet av en Al med
formaga att gora sig sjalv smartare

¢ Anses ofta omojligt att forutspa vad som hander
efter singulariteten (om vi alls 6verlever den)

Sunway TaihuLight

Den teknologiska singulariteten Transcendens?

e Har foreslagits att avancerade
civilisationer kan vilja driva sin /
teknologi mot “inre rymden” & |

istdllet for den yttre

» Okad miniatyrisering och tithet
tills tillstand som liknar
neutronstjarna eller svart hal

Time to Next Eve

uppnas
e Transcendens: Limnar "yttre |2
rymden” och kryper in i sitt .
svarta hal (och mojligen ut i ett B
nytt universum) 3 -

0* 10 10 10

Time Before Present (Years)

Barrow-skalan Superteknologi

Skala som beskriver civilisations formaga att manipulera
smaskaliga foremal:

¢ Typ | minus: Manipulering pa ungefar samma ¢ \Von Neumann-sonder
langdskala som varelserna sjdlva
e Typ Il minus: Manipulering av gener b Dysonsfé rer

¢ Typ lll minus: Manipulering av molekyler

e Typ IV minus: Manipulering av atomer

¢ Typ V minus: Manipulering av atomkarnor

¢ Typ VI minus: Manipulering av kvarkar och leptoner
¢ Typ Omega minus: Manipulera rum- och tidsstruktur

* Matrioshka/Jupiter brains

Allt hogre teknologitathet —
Svart hal och transcendens till annat universum?
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Von Neumann-sonder Sma sonder

e Sjalvreplikerande
robotsonder som skickas ut
for att utforska/kolonisera
rymden

e Tar material de hittar langs
vagen och bygger nya

sonder * Lattare att accelerera ett foremal med lag

massa till hastigheter nara ljusets

En Bracewell-sond (se
forelasning 7) kan dven
vara en von Neumann-sond

e Strategi: Skicka ut i stora svarmar av mikro-
John von Neumann (1903-1957) eller nanorobotar for att sdkra déverlevnad for
ett fatal

Dyson-sfar | Dyson-sfar |l

¢ Hypotetisk, artificiell struktur av
satelliter kring stjarna som
fangar upp andel av stjarnans
utstralade energi

Fadius: 1.5 x 10 km

e Varmeenergi maste stralas bort
for att inte smalta sfaren —»
Sfaren kan inte langsiktigt géra
stjarnan helt osynlig, bara andra
dess spektrum

Venus

% 5un
P Mercury

/
- -
o Dyson Sphere ™
rs 3 m thickness “

e Sfar med temperatur av nagra
hundra grader (eller lagre) — S——

. .. . I
infrar6d gIOd Freeman Dyson, 1923-

N Intrared Radiation

Tat Dyson-sfar av material fran nedmonterade planeter

. Tankbara signaturer fran
Dyson-sfar lll: Varianter pa temat Kardashev typ I-II

Fotometriska metoden for exoplanetstudier ger konstig

ljuskurva for stjarnan KIC 8462852 ("Tabbys stjarna”).
Kometfragment? Stoft efter planetkollision? Partiell Dyson-sfar?

T T m.
' o

Relative flux

Dyson-ring Dyson-bubbla
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Tankbara signaturer fran Hertzsprung-Russel-diagrammet
Kardashev typ I

Stjarna helt omsluten
av Dyson-sfar

forvantas dyka
10 Black-body spectrum

upp ungefar har
T (hog luminositet,
; o3 men extremt 1ag
s N§ k9] temperatur)
§ 3 1
g o
$ ] €
3 E 2
wave\engm, pm
Stjarna dar bara andel av stralningen fangas in uppvisar troligen ett spektrum . o
som ar en blandning av en vanlig stjarnas och ett dominerat av infrardd stralning HOg yttemperatur Lag yttemperatur
Dyson-sfarer och Kardashev typ II-lll Rotationskurvor hos skivgalaxer
¢ Civilisation som
kapslar in stjarnor i
sin ndrhet i Dyson-
sfarer — “Bubblor”
av lag UV/optisk
ljusstyrka jamfort
med omgivningen
¢ Bubblorna kan dock Vot i
ha hogre infrarod v
ljusstyrka an max
omgivnignen
Dyson-sighaturer Radie
Vatets emissionslinjeprofil Dyson-sfarer och Kardashev typ Il
Linjebredd .
: \ * Tully-Fisher-relationen: Stort antal skivgalaxer
v Empirisk relation mellan ' W
Vs mfx skivgalaxers luminositet e

| och vétets linjebredd

Ljusstyrka (matt pa massan)
* Relationen har mycket ¢
lag spridning z
Vaglangd eller hastighet 3
Halva linjebredden ger matt pa maxhastigheten, - =
vilket ocksa sager ndgot om galaxens totalmassa Linjebredd (massa)
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Dyson-sfarer och Kardashev typ Il

Galax med Kardashev

typ lll-civilisation som klar
in stjarnor i Dyson-sfarer—
Oférandrad massa men
sankt UV/optisk luminositet

Ytterst fa skivgalaxer avviker
kraftigt fran Tully-Fisher —
Kardashev typ Ill maste
vara mycket sallsynta
(forutsatt att de anvander
Dyson-sfarer)

Ljusstyrka

Linjebredd (massa)

Forsta svenska SETI-projektet:
Sokning efter Kardashev typ llI-
civilisationer bland ca 1400 skivgalaxer

Ljusstyrka

Linjebredd (massa)
Kandidatuppsats av Per Calissendorff vid SU, varen 2013

Simulering av hur skivgalax koloniseras med
Dyson-sfarer
L= 0.00 Myr log(L/L. ) = 10.48

(0.03 % colonized

Sondernas hastighet: 10% av ljushastigheten
Koloniseringsstrategi: Riktad

Simulering av hur skivgalax koloniseras med
Dyson-sfarer

[t=000 Myr Tog(liL) = 10.48)
187 - -

(0.03 % colonized 2

5 e 5 o ; o s H . 3 ¥ 1 s
xtipe) x0pe)

Sondernas hastighet: 30 km/s (som dagens rymdsonder)
Koloniseringsstrategi: Sfarisk vag

Probe Velocity: 0.01% of light speed

0 Myr 0 % colonized
20 20|
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z g
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Sondernas hastighet: 30 km/s
Koloniseringsstrategi: Sfarisk vag (avbryter vid 75% kolonisering)

Shkadov thruster

Mekanism for att forflytta en hel
stjarna (och tillhérande
planetsystem)

Gigantiskt solsegel halls i jamvikt
av gravitation mot stjarnan och
stralningstryck bort fran stjarnan
Seglet bryter isotropin i stjdrnans
stralningstryck och driver
stjarnan i riktning mot seglet
Langsam forflyttning — tar ~1
miljon ar att komma upp i 20 m/s
och ~ 1 miljard ar att flytta
stjarnan en betydande del av
Vintergatans radie
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Aktiva galaxkarnor som energikalla
=) Jet

Supermassivt
svart hal

Ackretionsskiva
ungefar solsystemets storlek)
Galaxer med aktiv kdrna producerar extremt hog ljusstyrka

i liten region i centrum — Battre att kapsla in den
aktiva karnan istallet for stjarnor?

Exempel pa aktiva galaxkarnor

HST's 100,000th Observation
PRCOS-25 - ST 521050 - Juy 10, 1998 - C. Sl

Kvasarer Seyfert-galax

Den nya skolans SETI

* Davies: Sok efter de effekter som en
utomjordisk civilisations teknologi har pa den
omgivande rymden!

Svarta hal som energikilla

e | princip mojligt att

utvinna stora mangder e

energi fran roterande 3 ) \-;\
. sl

svarta hal . \

¢ Davies: Hissmekanism
dar avfall dumpas i det
svarta halet och
containern atervander i
hog hastighet

¢ Inga sokningar dnnu
baserade pa detta p.g.a.
oklar signatur och Fig. 11, Whiiesldg

svarigheten med att Fig 11 (sid 143) i Davies
lokalisera svarta hal

Matrioshka-hjarna

¢ Hypotetisk dator (ev. Al)
som drivs av koncentriska
Dyson-skal kring stjarna

¢ Olika skal verkar vid olika
temperaturer

e Skulle kunna driva
trovardig simulering av
var "verklighet”?

Jupiter-hjarna

¢ Hypotetisk dator av
planets storlek

e Lagre berakningskapacitet
an Matrioshka-hjarna,
men snabbare formedling
av signaler mellan datorns
delar
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Boltzmann-hjarna Boltzmann brain paradox

¢ Hypotetisk, sjadlvmedveten
"hjdrna” som uppstar
spontant mitt ute i

¢ | vissa kosmologiska modeller blir Boltzmann
brains mer sannolika dn hjarnor av var typ

rymden p.g.a. * Problem: Ar jag verkligen en manniska i ett
slumpmadssiga kollektiv bland sju miljarder andra, eller bara
partikelsammansattningar en ensam Boltzmann-hjarna i tomma rymden
Mycket osannolik som inbillar mig?

sammansattning — men
rymden ar stor, kanske
oandlig...

* Fiktiva minnen av mangarigt liv, trots faktisk
livstid pa nagra fa sekunder

Nasta foreldsning: )
Budskap till utomjordingarna & Tentamensanmalan

Vad hander om vi far kontakt? . L _
* Viktigt: Anmalan till tentamen sker i

Studentportalen

* Deadline ar: 30 oktober

» Kontakta kurskansliet om du missat deadlinen
men dnda vill anmala dig:
kurskansli@physics.uu.se

Inldamningsuppgift 2 aterlamnas!




