n yhtalo, SETI




Alyn kehittyminen

* Vaikea maadritella objektiivisesti
— ”Kyky toimia tarkoituksenmukaisesti tilanteissa
joissa aiempi kokemus ei yksin riita”

 Alykkiina pidetddn kidellisii, joitakin
hammasvalaita, varislintuja, pddjalkaisia

* Ei dlykkadina ainakin esim. bakteereita,
kasveja, kdarmeitd, krokotiileja, matoja,
kaloja



Alyn Edellytykset

* [hmisen alyn kehittyminen (Vuorisalo, TY):
— Laumakayttaytyminen ravinnonhaussa

— Kollektiivisen ymmarryksen siirto sukupolvelta
toiselle (isovanhempien merkitys ?)

— perhekoon sddtely (taas isovanhemmat
sddtelijoina!?)

— Puhekyky tiedon siirtamiseksi yksil6lta toiselle

— Neoteeniset ”lapsekkaat” piirteet (leikkimieli,
oppimiskyky, kokeiluhalu) myos ruumiillisesti
(vahan karvapeitettd, iso paa, lyhyet raajat)



Tulevaisuus:
materiaalin/evoluution/ ym
hallitseminen alyn avulla

* [hmisella alyn kehittyminen ndyttaa
johtaneen kulttuuriin.

* Pystymmeko kollektiivisella dlylla
hallitsemaan maata ja sen ekologista
kehitysta? - Erittdin kyseenalaista.

* Voimmeko hallita esim. Marsin
terraformoimista”?



(Teknologinen) Alyi muualla?

* Vaatiiko aly kaksikylkisyyttd, samoja aisteja
kuin ihmiselld, selkarankaa, meren
ulkopuolista elamaa tai muuten sopivaa
ympadristoa?

* Vaadimmeko tdssd, ettd dlyn
saavuttamiseksi evoluution pitdisi
paapiirteissddn edetd samalla tavalla kuin
maassa? — lilan voimakas oletusko?



yhtédloé = kommunikointiin

n sivilisaatioiden lukumaéara
(ekan) SETT kokouksen siséllysluettelo!

BN, fEET/T,
.= Téhtien mééra linnunradassa

f = .':.S..op.ivien tahtien suhteellinen maara

f = Niiden tdhtien suhteellinen maérd joilla planeettoja

N,,, = HZ:ssa oleva planeettojen méaédra per planeetallinen tahti

f, = elamaa synnyttdvien planeettojen suhteellinen osuus sopivista planeetoista

f. = sivilisaatiota synnyttdvien planeettojen osuus eldmdd synnyttdvista
planeetoista

f = osuus sivilisaatiosta jotka kehittyvét teknisesti kommunikaatioon kykeneviksi
T, = Teknisen sivilisaation ikd (vuosissa)
T, = Linnunradan ikd (vuosissa)

N,f./T,= Sopivien téhtien syntynopeus Linnunradassa (alkuperdinen Draken
yhtdlo)



teelliset luvut

44rd Linnunradassa
ellinen madra

linen méré joilla planeettoja

i .

0%

N, = HZ:ssa oleva planeettojen mééra per planeetallinen tdhti
0.5

T, = Linnunradan ika (vuosissa)
1010

Tahtitieteelliset luvut yhdessd: N f.f N, /T,
=10%"-0.3-0.5:0.5/10%°=0.75



iologinen arvio:

synnyttdvien planeettojen

SUUS sopivista planeetoista

yntyvan pian Maassa heti

iden sallittua.

~ + Tama luku voidaan arvioida melko suurella
varmuudella 1.0:ksi.



Biologinen/yhteyskunnallinen arvio
. = Sivilisaatiota synnyttavien planeettojen
osuus elamaad synnyttavista planeetoista

* Elaman kehitys, vaikka se on hidasta aluksi,
etenee mahdollisesti kohti teknista sivilisaatiota.

* Arvioidaan etta elama kehittyy joskus tdlle tasolle
10% tapauksista.

* Osa sivilisaatiosta saattaa olla sellaisia ettd ne
eivat kehity teknisesti (anarkiavaltiot tai vesimaa),
joten on vield huomioitava seuraava seikka:



Tekninen arvio
. = Osuus niista sivilisaatioista jotka
kehittyvat teknisesti edistyneiksi

* Tekniseksi sivilisaatioksi arvioidaan
sellainen sivilisaatio, joka kykenee
tahtienvaliseen kommunikaatioon = on
vahintaankin keksinyt radioteleskoopit ja
satelliitit.

* Arvataan, ettd 50% sivilisaatioista kykenee
tahan.



setuhon arvio
isen sivilisaation ika
_aation ikd on erittdin vaikea

loida. Huonoimmillaan se on 70 vuotta
- (kuten nyt on maapallolla 1945...2015).

* Pisimmillaan Maassa se voisi olla 1 miljardi
vuotta.



N-= Kommunikointiin kykenevien
sivilisaatioiden lukumaara

Loppu tulokseksi saadaan arvioistamme
N.=0.75-1.0- 0.1 - 0.5 - T,
N.= 0.04T.. Huomaa T :n merkitys.

Jos T. = 70 vuotta — N. ® 3, olemme ehka yksin, eika

kukaan kuule vaikka kuinka ”huutaisimme” tai toinen (tai
kolmas) huutaa vastarannalla.

Jos T, = 10° vuotta —N.= 40 miljoonaa, emmeka olisi
yksin.

Huomaa, ettd eri oletuksilla muuttujille voidaan
periaatteessa saada erilaisia arvioita (arvauksia) N.=10-T';

ja melkein 0-T.:n valilla.



N-:n merkitys, eli miten saada informaatiota

yhtalostd, jonka informaatio sisaltd on lahes
nolla

* 1 vai 10 miljoonaa?
e Tarkastellaan Linnunrataa 50 000 vv sateeltddan. Jos N, on
muutama, ovat mahdolliset naapurit ilmeisen kaukana.

e Oletetaan seuraavaksi ettd N.=10 miljoonaa. Tarkastellaan

Linnunradan spiraalihaara-aluetta ulottuen 10 000vv:sta
noin 50 000 vv:een keskuksesta ja ollen paksuudeltaan
noin 3 000 vv. Tuon alueen tilavuus on noin 25-10" vv?3,
silloin kunkin sivilisaation tilavuus on noin 2.5-104vv? ja
TEKNISESTT kehittyneiden sivilisaatioiden
keskimddrdinen valimatka noin 58 vv, mika olisi jo ”sopiva
etdisyys” kommunikointiin.



* Jotta kommunikointi vieraiden sivilisaatioiden
kanssa onnistuisi on sivilisaatioiden etdisyyden
oltava sellainen, etta sivilisaatioiden edestakainen
viesti kestdd lyhyemman aikaa kuin sivilisaation
tyypillinen ika.

* Jos tyypillinen T, >10 000 vuotta, on

sivilisaatioita noin 500 ja sivilisaatioiden
keskietdisyys noin 2500 - 5000vv.

e Oman sivilisaatiomme T, on noin 70v, joten jos

onnistumme pian kommunikoimaan muiden
sivilisaatioiden kanssa on ilmeista, ettd ne ovat
pidemmalle kehittyneitd (koska T olisi silloin

>10000v).



Milta me
valkutamme/naytamme?

* Jos sivilisaatio on 200 kertaa vanhempi kuin
omamime, niin varmaankin naytamme melko
poljille ja alkeellisille.

* Miten "ne” tunnistaisivat maan?

- Infrapunaspektrin avulla (O,,H,0,CO,)

- Heijastusspektrin avulla (klorofylli)

- Radiospektrin perusteella (Maa on Aurinko-
kunnan kirkkain kohde kapeilla spekitri-
kaistoilla.)



Ihmisten aikaansaama

radiosateily
* Voimakasta, tarkein teknisesti sivistyneen
ihmiskunnan tunnusmerkki. Ehka?

* Alkoi noin 80 vuotta sitten (joten edennyt
80 vv pddhan).

* Eksoplaneetalta ndhtyna Maan radiosateily
vaihtelee 23h 56min rytmissa.
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ri tason sivilisaatiot

lisaatiot eivit vield

kosmiseen

‘eivdt ole lainkaan

kiinnostuneita tekniikasta?

- — I'luokan sivilisaatiot tuntevat
fysiikan perussaannot, ja voivat
yrittdvdat kommunikointia, mutta
eivat kolonisoidu tdhden energian
kerddmiseksi. Olemme néitd ©.

— II luokan sivilisaatiot ovat luoneet
tahtensa ympadrille kolonian,
jonka avulla ne kayttavit hyvaksi
lahes kaiken tdhdestd vapautuvan
energian. “Kapaloivat” tdhden.

— III luokan sivilisaatiot kykenevat
kdyttdmadan hyvdksi kokonaisen
galaksin energian tuoton ja siten
muuttavat jopa galaksien
ulkondkojd.




Minkalaisia sivilisaatiota ?

Onko “niiden” oliot meidan kokoisia? — kulkeeko
niiden (biologinen) kello samaa tahtia kuin meidan?

hitulaisilla voisi olla lyhyt elama (1kk)

giganteilla taas voisi yksi “sukupolvi” kestdaa 5000
vuotta.

IImeisesti hiili- ja vesipohjaista. Muusta emme voi
olla laheskdan varmoja. Olisiko voinut kehittya
dinosaurussivilisaatio? Miten olisi pikkualku-
nisakkdiden silloin kdynyt? Entd mita jos
ihmissivilisaatio tuhoutuu? Seuraako
megatorakoiden sivilisaatio? Tai minkéalainen on
”1hmis”sivilisaatio 1 000 000 000 vuoden paasta?




Miten loydetdan yhteinen kieli

* Perustuu “koviin faktoihin”
— numeroihin (0, 1)
— yleisimpiin alkuaineisiin ja fysiikan
faktoihin

— ei saa olla yksikoita kuten sekunti, metri
tal varsinaisia sanoja.

(lue esim. Carl Sagan: Ensimmadinen yhteys)
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Optinen SETT (OSETTI)

* Periaatteessa tahtienvaliseen kommunikointiin

voitaisiin kayttaa 1ns laserpulsseja, jotka voivat olla
hetkittain jopa 300 000 kertaa emotdhtea
kirkkaampia.

* Laserit olisivat kevyitd ja pienid rakentaa.

* Laajakaistaisia, kapeakiilaisia, ja vihemman taustan
interferenssia.

* Nanosekunnin pulsseja ei juurikaan luonnossa.

* Etsintd alkoi vuonna 1961 (Charles Townes &
Robert Schwartz).

ks. http://www.setileague.org/general/optical.htm


http://www.setileague.org/general/optical.htm

Waterhole (vesiaukko)

The "Water Hole"
<= Absorption
. by
A Galactic noise

Arecibo
message
to M13

Received signal level

background
" noise

100 1000 10,000 100.000 1,000,000
Frequency (megahertz)

Figure 20.2 This graph of intensity versus frequency covers the radio domain of the spec-
trum and shows the sources that interfere with our detection of faint radio signals. The plot
shows a trough between the low-frequency end of the radio spectrum (where noise from
our own galaxy increases) and the high-frequency end (where Earth’s atmosphere tends to
absorb radio photons). Within this trough lies the “waterhole” that spans the frequencies at
which H and OH radiate radio waves.




Table 20.2 Some Searches that Have Been Made for
Extraterrestrial Radio Signals from Other Civilizations

Antenna
Diameter
Scientific Investigator (meters)

Frequency
Frequency Resolution
Observed (MHz) (kHz)

Total
Frequency
Band (MHz)

1960
1968-1982
1972-1976
1972
1976-1985
1973-1986
1972-1976
1975-1976
1988
1995-present
1992-1993
1992-1993
1992—present
1996-present
1995

Frank Drake 26
V. Troitskii 14
B. Zuckerman & P. Palmer 91
G. Verschuur

S. Bowyer and others 26
R. Dixon and others 53
A. Bridle & P. Feldman 46
Frank Drake & Carl Sagan

T. Bania & R. Rood 43
P. Horowitz 26
NASA scientists

NASA scientists

S. Bowyer and others

D. Werthimer and others

SETI Institute scientists

1420 0.1
100, 1800, 2500 0.013
1413-1425 4
1420 7
variable 25
1420 30
22,235 30
1420, 1653, 2380 1.0
8665 0.3
1400-1720
1300-2400
1700, 8300-8700
424-436
1370-1470
1200-1750

0.4

2.2
12
20
20

0.4




:ioseti (jatkuu)

iestej'ei menneisyydesta
us ? Hn.21lcm, OH n.18cm,
'-al'nama kerrottuna m:lla (7cm, 6¢cm).
 Kaistojen leveydet ?
* Integrointiajat ja kokonaismittausaika ?

http://www.setileague.org/general/compare.
htm


http://www.setileague.org/general/compare.htm
http://www.setileague.org/general/compare.htm

Radioseti (edelleen)

NASA katkaisi rahoituksen kaikelta SETI
tutkimukselta v 1993. Setileaguen rahoitus
romahti noin 2005

ARGUS 1996-, — paljon pienid
harrastelijoiden radioteleskooppeja
taajuudella 1420.405 MHz (=Vedyn 21 cm
viiva).

Nyt 100 teleskooppia noin 24 maasta

(Tavoitteena 5000 teleskooppia ja koko
taivaan peittava jatkuva mittaus.)




Phoenix ja SETI@home: Piggyback Arecibon 305m

teleskoopin seuralaisena. Katso samaan suuntaan mihin
radioteleskooppikin katsoo. Saa ndin mitattua koko Are-
cibon teleskoopilla ndkyvan taivaan (25% koko taivaasta).

Tahti menee nakodkentdn lapi 24 sekunnissa.

Havaitsee jatkuvasti 1420MHz ldhella, 256
spektrikaistassa.

SETI@home

Etsii signaalia maankaltaisesta planeetasta tai sita
kiertavdsta satelliitista (~kdnny Saturnuksen kuusta).


mailto:SETI@home
mailto:SETI@home
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Allen telescope A42

Nyt 42 kpl 6 metrin teleskooppeja.
Tarkoitus on laajentaa A350:een

1GHz-18GHz
Interferometri

Havaitsee laajaa aluetta suurella
tarkkuudella

Uutta rahoitusta tulossa






100 000 000 $
Breakthough listen

Juri Milner

Tuhansia tunteja Parkesin radio
teleskoopilta

Ja Green Bankin radio teleskoopilta
Licking Aautomated Planet finder









Onko saatu merkkeja?

* WOW signaali, Big Ear radioteleskooppi
(Ohio), v 1972, Sagittarius

* Parkesin teleskoopin signaali (Prof David
Blair), v 1991, Ophiuchus, taajuudella
Pi*1420.4047MHz=4462.914MHz — ei
luonnollinen signaali, ja kesti tarpeeksi
kauan ettd saatiin suunta.






Onko lahella vieraita
vastaanottimia?

Ei ole ainakaan viela l10ydetty.
Voisi olla “Nukkuvia vartijoita”

Mikali sateilyteho olisi kannykan luokkaa,
niin se havaittaisiin ainakin Jupiterista asti.

Avaruusaluksia tuskin on, koska niista tulisi
(ldmpo)infrapunasateilya epatavallisen
paljon ja ne olisi jo havaittu.



STEF 1: 500 Years STEP 4: 2,00 Years

HOME PLAMET
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STEF 7: 3,500 Years STEF 10: 5,000 Years
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Mita kun ne ottavat yhteytta?

Uskooko kukaan ensihavaintoa?

Miten se varmistetaan? (tarkka ajoitus ja
etdisyys, kohteen tunnistus)

Koodin avaaminen? Kuka maksaa, kuka saa
hyo6dyn?

Y hteiskunnalliset vaikutukset?
Uskonnolliset vaikutukset?

Miten tieto julkistetaan?



'i';.: |Oytyvat?



lOoytyvat?



KIC 8462852
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http://arxiv.org/pdf/1509.03622v1.pdf



ja selitysta

/pdf/1509.03622v1.pdf

http://www.slate.com/blogs/bad _astronomy.html



" Malitovalas
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