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Intelligent liv i Universum —
Ar vi ensamma?
Foreldsning 7: SETIs historia och sokstrategier

Upplagg
SETI = Search for Extraterrestial Intelligence
e Lite om ljus, frekvens och vaglangd
¢ SETIs historia
e SETI@home
* Sokstrageier

Davies: Kapitel 5 + Appendix (sid 209-210)
I ldsanvisningarna redan tidigare:
Davies: Kapitel 1 (sid 13-16) + Webb: sid 98-105

Lite om elektromagnetisk stralning

— Optiskt

Radiovagor och optiskt ljus

Radiostralning/vagor och optiskt/synligt ljus &r
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 dven radiostralning kan anses vara fotoner

Gammastralning, synligt ljus,
radiovagor etc. 4r samma typ av
stralning, endast frekvensen f
eller vaglangden A skiljer dem &t

Hog energi

| optisk astronomi talar man
vanligtvis om vaglangd medan
radioastronomi oftare anvander
frekvens (men inte alltid)

vaglirge
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Stralning med lang vaglangd (ex.
radiostralning) har lag energi, wormetkn | 3
medan stralningmed kort o
vaglangd (ex. gammastralning)
har hog

Lag energi

BILD 2.15

Vaglangd och frekvens |

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

c=fA

I vakuum ror sig all elektromagnetisk stralning
med hastigheten ¢ = 3x108 m/s
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Vaglangd och frekvens Il

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

¢ 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 tradlds
kommunikation med radiovagor
Foreslog att radio kunde
anvéandas 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 &r det mycket oklart vad
han egentligen uppfangade

Teslaspole

SETIs historia Il: Cocconi & Morrison

¢ | en artikeln i Nature 1959 foreslog Cocconi &
Morrison att man skulle soka efter radiopulser
fran civilisationer kring narbelagna stjarnor vid
en frekvens nara 1.42 GHz (vate)
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SETIs historia lll: Project Ozma

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

e 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 mojlig signal upptacks,
men tillskrivs ett flygplan pa
hog hojd

SETIs historia IV: Sovjets SETI-forskning

* Forskare i Sovjetunionen
(ex. Shklovskii, Kardashev)
var ledande i faltet under
60-talet

¢ Mer avvaktande hallning
("Hur bor man séka?”, Kan
vi verkligen forsta
utomjordiska signaler?”)
— Hamnade snart pa
efterkalken eftersom
amerikanerna satte igang
direkt, “utan eftertanke”
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SETIs historia V: SETl-institutet grundas

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

* Bedriver forskning om SETI, astrobiologi och exoplaneter
¢ Finansieras av privata donationer
¢ Hyser ett 50-tal forskare

3 Jill Tarter

e Varade 72 s (den tid
* Svepande observationsteknik | ‘W

¢ Signalen kompatibel med 3 ~_J ’ 1 %i

SETIs historia VI: Wow-signalen

e Fangadesupp av Big Ear i

Ohio 1977 fran skyttens
stjarnbild, ndra 1.42 GHz

teleskopet kunde folja
enskilda kallor)

- tidsvariation dven om
radiokdllan ar konstant

stark, jamn extragalaktisk “
kalla

¢ Haraldrig upprepat sig och

forblir oforklarad

Code
Signal-to-noise
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Bokstaverna ar bara ett intensitetsmatt —
det finns alltsa inget (synbart) meddelande i signalen

Lorimer’s pulse

¢ Upptéacktes under sokning
efter pulsarer

¢ Publicerades 2007 i Science,
baserad pa data fran 2001

‘St Maguianic Ciruc

e « Stark puls vid 1.4 GHz, som
s - varade mindre dn 5

. T millisekunder

e b

¢ Kallan okdnd — supernova
eller stjarnkollision langt
bortom Vintergatan?

O e Visar att rymden
i Dl férmodligen &r full av

kortvariga signaler fran
okanda astrofenomen

SETIs historia VII: Project Phoenix

* SETl-institutets ambitidsaste projekt hittills

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

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

Parkes Arecibo

SETIs historia VIII:
Optisk SETI

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

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

* Slutet av 90-talet och framat:
Massor av projekt startas —
mer dn 10000 stjarnor soks av
med mindre teleskop (CJ1m)
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SETIs historia IX: Project Argus

e Forsok att fran 1996 och framat
att koordinera hemmabyggda,
privatagda radioantenneri SETI

¢ Projektet drivs av SETI league —
en oberoende organisation

e Mal: 5000 antenner —
Kontinuerlig avsokning av hela
himlen

¢ | nuldget: ca 140 antenneri 27
lander

¢ En Argus-antenn kostar ca
35000 SEK och har kdnslighet
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

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

e Tankt att soka av (110 miljarder stjarnor i de inre delarna av Vintergatan
efter intelligenta signaler mellan 1.42-1.72 GHz (ungefar vattenhalet)

SETIs sOkstrategier

"Klassiska” sokstrategier:
* Radiosignaler
e Laser (optisk SETI)

Nagra alternativa strategier:
* Pulsarer

» Artefakter (SETA)

* Internet

Konstnarlig vison av
Bracewell-sond

e Dyson-sfarer <— Tasuppsenareikursen

SETI med radioteleskop |

Tva strategier:

* Svep 6ver stora areor
av himlen - Kan
detektera starka
signaler

* Rikta teleskopet mot
enskilda objekt (ex.
narbeldgna sollika
stjarnor) — Kan
detektera svagare
signaler

A Radio Telwscope

Miljontals kanaler (frekvenser) Gvervakas samtidigt

SETI med radioteleskop Il

Vad man soker efter:

¢ Kontinuerlig radiostralning med smalt
frekvensintervall vid frekvens som inte motsvarar
kand astrofysikalisk process

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

SETI med radioteleskop I

¢ Flera radioteleskop kan kopplas
samman till for att ge
overlagsen upplosningsférmaga
—ex. 27 antenner i Very Large
Array (VLA) i New Mexico

¢ Men: SETI kraver ofta
specialmottagare, och behover
bra kdnslighet mer &n bra
upplosning

¢ Enskilt, stort teleskop ofta
battre for SETI

Very Large Array
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Poetiska friheter man tagit sig i
filmen Kontakt (1997)

Very Large Array
—olamplig for SETI

Observatoriets
datorerna 6vervakar
miljontals kanaler
samtidigt, men Ellie
valjer att lyssna i
horlurar pa en kanal,
och upptacker anda
signalen

SETI@home |

Datorprogram som anvénder
outnyttjad processortid
(”"Skarmslackare”) pa stort antal
frivilligt upplatna datorer for att scka
efter utomjordiska signaler
Analyserar data fran
Arecibo-teleskopet

Slapptes 1999, har haft 5.2 miljoner
anvandare,

oy

[110%* operationer (Guinness: s -
"Stérsta berakningen i historien”) Arecibo-teleskopet (305 m)
Versioner fér Windows, Mac OS,

Linux, Solaris, HP-UX, Playstation 3...

http://setiathome.berkeley.edu/

SETI@home Il

The Search for P
L Extraterrest, telligence at HOME ™

SETI med optiska teleskop |

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

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

SETI med optiska teleskop I

Soker efter laserpulser fran
intelligenta civilisationer med
mindre optiska teleskop ([l m)

En radiosdndare kan skicka ut
signaleri 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 (11000 ljusar bort (om mottagaren ar ett 10-
metersteleskop)

Stralen smal nar den utsdnds, 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
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Pulsarer

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

¢ Upptacktes av Jocelyn Bell
Burnell 1967 (LGM-1, “Little
Green Men”)

* Extremt starka radiokallor —
kan upptdckas (110000
ljusar bort

Sandning nedstroms

Civilisation Pulsar
Mottagarplaneter sander
"nedstroms”

Obs! Vinklarna kraftigt 6verdrivna

¢ 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

Pulsar

Civilisation
sander
"uppstroms”

Obs! Vinklarna kraftigt 6verdrivna

Mottagarplanet

¢ Signal fran exakt motsatt del av himlen fran
naturlig pulsar

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

Li- 7___/_"' —J =
e =

Monoliten i 2001 — ett rymddventyr (1968)

Encyclopedia Galactica

¢ Tankt databank 6ver en AS] Mov

fjdrran civilisations TRETOURDATI0R AT ELS
FOUNDATION
samlade kunskap | =

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

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

SETAII

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

¢ Radiofenomenet long-delay
echos (ekon av jordiska

_ radiosignaler med ca 3-9 s

", fordrajning) foreslas ibland

komma fran en bracewell-

sond i var narhet
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SETA I

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

* Foreslaget citizen-science-
projekt (liknande
planethunters.org)

100 x 100 m av manens yta, dar
landningssteget av Apollo 17 lamnats kvar

SETA IV: Markligheter pa Mars

SETA V: Megastrukturer
b
i i

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

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

Internet |

¢ Avancerade Bracewell-sonder skulle i princip redan kunna
Overvaka och ansluta sig till vart internet
¢ |ETI: Websida som bjuder in till kontakt, upprattad 1996

¢ Ca 60 pastadda ETIs (ExtraTerrestial Intelligences) har hort
av sig, men alla har visat sig vara hogst manskliga

www.ieti.org

Internet Il

Pastadda ETls utsatts for ett
antal hemliga test

Ett av de kdnda:
Primtalsfaktorisering
Primtal: Jamnt delbart
enbart med sig sjalv (och 1)
Varje positivt heltal kan
beskrivas som en unik
multiplikation av primtal .
Exempel: 456=23x3x 19 |
Primtalsfaktorisering av

mycket stora tal (mer &n 100

siffror) kréver superdatorer

(vilka ETI antas har till sitt
forfogande)




