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rojektet  Seti@Home
rullar snart pa datorer i
alla linder virlden
over med samma mél
for alla deltagare: att
forsoka  hitta
genta signalér ibrus frin rymden. Men vad dr
det egentligen som hiander? Hur gir datain-
samlingen och distributionen till? Vad’kom-
mer att handa om vi hittar en signal? Nitverk
& Kommunikation har varit pa ort och stlle

intelli-

och tittatefter, och-har alla svaren.

Bered dig pa ett stort léisiventyr
Denna artikel dar omfattande, och ér indelad i
fem delar:

« ”Arecibo, jordens stora 6ra” behandlar
processen med datainsamling ochutrustning-
en som anvinds dr.

+ ”Serendip [V — utrustningen i fokus” dr en
beskrivning av den maskin som stdr i Arecibo
och gor forbehandling av inkomna signaler.

+ "Berkeley, Kalifornien” beskriver infor-
mationens vidare foridling och hur den sinds
ut over jorden for att behandlas av alla som
deltar i projektet Seti@Home.

«”Lashdnvisningdrna” ir ganska omfattan-
de, for amnet har stort djup och den hir arti-
keln dr alltfor kort. N
«”Sagans meddelandetill 'qamom g
meddelande som vi hat ph jorden si
i rymden. '

LsardetL

Den skramliga jeepen tar sig upp,, upp allsh ,
gre langs bergskammen. Plotsligt viker den
angande djungeln dtsidanoch ddr ligger den-..
Som ett grivitt hay breder den ut sig framfor
mig i en vildig 6ppning i djungeln, virldens
storsta radioantenn, en mjukt buktande ytaay
aluminium upphingd imdnga hundra stdlvaj-
rar i en naturlig urgropning i bergslandskapet
mitt i Puerto Ricos hogland.

Kinslan av att std invid jordens stora 6ra
mot universum ér obeskrivlig. Far vi kontakt
med utomjordingar, s dr det hiir det hinder.
Runt om mig, under mig och ovanfor mig,
finns ett skalformat metallnit av 10 fotbolls-
planers storlek, men bortsett frin papegojor-
nas kacklande och cikadornas knirkande hors
detingenting. Rymdens brusirlika fjarran hdr
som pd allaandrastillen pdjorden ochédndddr ©
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det mer patagligt hir éin ndgon annanstans.
Stjarnor mullrar, pulsarer dundrar som ang-
lok eller tjuter som sirener och univer-
sums bakgrund brusar stilla. Inne i sta-
tionen visar instrumenten att univer-
sum dr fullt av aktivitet.

Hor allting inda till bortre Pluto
Antennen ir sd kinslig att det knappt gdr att
forestilla sig. For att du ska kunna forstd dess
oerhorda kinslighet frigade jag vetenskaps-
minnen om man till exempel kunde hora en
walkie-talkie pa Pluto? De riknade en stund pa
sina datorer och kom snabbt fram till att, ja,
det kan vi utan vidare.

Signalstyrkan skulle dock vara sa oerhort li-
ten att det vore meningslost att publicera alla
nollorna hiritidningen, och indé lyssnar man
pa Arecibo regelbundet till innu svagare sig-
naler. SETI-projektet Phoenix som gar paral-
lellt med Seti@Home i Arecibo anvinder till
exempel rymdfarkosten Pioneer 10 som kali-
breringssignal. Den sindes upp fér mer dn 28
ar sedan och har for linge sedan limnat vart

metervagor, ultrakortvag
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solsystem, pa ett avstind av 11,2 miljarder ki-
lometer. Den sinder inte ut mer dn en enda
ynka watt frin detta enormaavstand, men
Arecibo har inga problem att hora den.
Naturligtvis dr Arecibo den enda
antenn som kan hora den, inte bara pa
grund av sin enorma storlek, utan ock-
sd pd grund av att lobbredden iir sd liten.
Ju storre antennen gors, desto smalare blir
omradet den "ser” i rymden.

Pa det frekvensband som ir aktuellt for Se-
ti@Home (L-bandet, 1,3 - 1,4 gigahertz) dr
lobbredden inte mer iin 3,7 bigminuter (en
grad arindelad i360 bigminuter), alltsd inte sa
bred som en strilkastarkigla, inte ens sd bred
som en malradarstrile, utan betydligt smalare
och mera samlad dn en laserstrile.

[ jimforelse med en TV-parabol skulle TV-
antennen vara som en boxhandske och Areci-
bo som en syndl. Allt detta sammantaget kallas
for antennforstirkning och Arecibo har hela
75 decibel forstirkning! De antennkunniga
ma baxna, men siffran dr sann. Antennen hin-
ger i mingder avarmsgrova stilvajrar ned i en

FREKVENS

RADIOASTRONOMISKT

naturlig urgropning i berget (kallat ”sinkho-
le”) och spinns till sin exakta formav tusentals
sma vajrar i betongpelare fastgjutna i berget.
Formen justeras hela tiden foratt den ska bibe-
hallas exakt trots vider- och temperaturfor-
indringar, korrosion och tropiska stormar.

Puerto Ricos bergstrakter ir fullaav sinkho-
les, men man valde just denna urgrépning for
att den var lagom stor och for att den har na-
turlig drinering och inte vattenfylls under
regnperioden, tack vare ett naturligt avlopp.
Man fick visserligen karva av lite berg pa tva
stallen, men annars har berget inte modifie-
rats. Antennskalens insida dr kladd med plat-
tor i aluminium, dryga 73 000 kvadratmeter,
som sitter fast i fjiderbelastade skruvar och
kan justeras i hojdled.

Di och di gar man igenom och justerar an-
tennens skdlform for att fa sd bra fokus som
mojligt. Ett par centimeters fel ger mycket sig-
nalforlust pa 2,5 gigahertz, dir viglingden ba-
radr 12 centimeter. Antennen ar inte parabol-
formad, som en vanlig TV-antenn, utan sfi-
risk, det vill siga som en sektor av en boll.

Gigahertz, decimetervagor, mikrovag
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Man valde denna form for att slippa fi ettenda
fokus som en parabolantenn ger, och istillet fa
vad man kallar ett linjefokus, s att strélar fran
lite olika hall inda fokuseras ungefir i anten-
nens mitt. Problemet drattantennen sitter fast
i marken och inte kan riktas efter 6nskan. Vir-
reinsd: jorden roterar och antennen med den,
varfor antennen kontinuerligt sveper dver
universum, utan att kunna stannas om man
skulle hitta ndgot intressant.

Naturligtvis har man vint detta till sin for-
del, och i just Seti@Home-projektet anvinds
denna egenskap till att avgora om signalerna
kommer fran virldsrymden eller ar jordiska
storningar.

Plattformen
Sjilva mottagardelen
bestédr av flera mottaga-
re och antennhorn som

sitter i ett stort hus, som

i sin tur ar rorligt i flera
led pé en liten jarnvig som hingerivajrar mitt
i antennen (plattformen). Genom att rora
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mottagaren i sitt hus emot jordens rorelse kan
man faktiskt, med hjilp av antennens linjefo-
kus, hilla ett och samma celesta objekt i fokus
iupp till tvd timmar. Det ricker mer an vil till
for att till exempel radarkartera Merkurius,
soka efter borttappade satelliter och sa vidare.
Hade antennen varit parabolisk hade det bara
funnits ett fokus mitt i, och alla forsok att flyt-
tamottagaren bort frin centrum hade resulte-
ratiaberration, en ofokuserad strile.

Eftersom Seti@Home madste ha tillging till
antennen hela tiden, kan man inte anvinda sig
av de stora mottagarna, som ju delas av flera
forskare, utan man har en egen liten antenn
som sitter vid sidan av de storre. Den inkom-
mande signalen skickas ned pa en fiberoptisk
kabel, nedblandad till en mellanfrekvens pd
260 megahertz, som tas ur de stora filterban-
karna i punkt 8 i bilden pé sidan 33 och gar vi-
dare in i datorhallen.

Plattformen viger sina modiga 900
ton och hills fast i hojdled av vajrar
fran de tre hoga tornen med en nog-
grannhet pd bara ndgra centime-
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Kontrolirummet

Harifran styrs antennens riktning och fokusering.
TV:n med Halloween-pumpan pa ar dvervak-
ningsmonitor fér mottagarna uppe pa plattformen.
Dérefter lite kommunikationsradio och en vanlig
surf-PC. Den lutande panelen ar en avlyssnings-
enhet fér de mikrofoner som sitter uppe i platt-
formen, for att man ska kunna héra om det finns
nagon diaruppe innan man startar tagen (utéver
sakerhetsbrytarna, naturligtvis). Sedan féljer fyra
PC som anvinds for att scanna med antennen (kéra
tagen) och fokusera den (dra i vinscharna). PC:arna
mitt i bilden ar loggstationer som visar vart anten-
nen pekar, och den lutande panelen vid bakre vag-
gen ar en avlyssningsenhet fér de mikrofoner som
sitter i hdjdhallningsvinscharna, for att man ska
kunna hora hur vajerspel och vaxellador mar.
Dérren in till MF-rummet hirnast och slutligen en
hylla med frekvensdokumentation och loggar.
Ett svep pa cirka 180 grader.

ter. Man miiter stindigt avstindet fran mar-
ken med sex laseravstindsmaitare, tva pd vart
och ett av konstruktionens tre horn och tri-
angulerar fram avstandet.

Hojden kompenseras med

hjilp av en dator som drar i

tre vajrar med hydrauliska vinschar som spin-
ner ned konstruktionen mot marken, ocharbe-
tar mot de vajrar som hdller konstruktionen
uppe i luften. En graf pd en bildskarm i kon-
trollrummet visar stindigt dr- och borvirden,
och noggrannheten pa ett par centimeter pd en
konstruktion som ir flera hundra meter hog,
hinger i stilvajrar och viger 900 tonédr ofattbar.

Mizinniska och teknik sida vid sida

Allt ir mojligt med datorer, nistan, for det

maste fortfarande en minniskas kinsliga 6ra

till att hora om hela konstruktionen mar bra.

Dirfor har man mikrofoner éverallt och pa en
konsol i kontrollrummet kan vakthavan-
de hora hur hydraulvinscharna gar och
lyssna sig till om ndgon del haller pd att

bli sliten och maste bytas ut.

centimetervagor
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Utsikten frdn panoramafénstren i kontroll-
rummet dr hinforande vacker. Solen som
stralar ner dver den gigantiska antennen, den
vita plattformen som svivar uppe i luften och
runt omkring dngande djungel, cikador som
spelar, papegojor som skriker i palmerna, ba-
naner... Men ldt oss fortsitta med mottagarna.

Ljudkinsligt viirre pa anliiggningen
Den kiinsligaste delen av hela systemet dr mi-
krovagsmottagarna. De sitter ute i det halv-
klotformiga trevaningshuset som hinger un-
der plattformen, The Gregorian, efter namnet
pa den typ av reflektorer som anvinds inuti.
Langst ner finns ett helt skirmat rum som in-
rymmer alla mottagarkretsarna. Mottagarna
ar kylda med flytande helium for att halvle-
darna ska brusa sa lite som mojligt. Allt annat
ar ocksa helt avstort.

Man hade till exempel sidana problem med
en LCD-display i en nivimaitare frin Hewlett-
Packard i mottagarrummetatt man till sist fick
overge den. LCD-displayer betraktar ju vivan-
liga datoranvindare som narmast stornings-
fria. Den bevakningskamera som ocksa sitter i
rummet ar naturligtvis helt inbyggd i plit och
har till och med skirmande metallnit framfor
objektivet.

Men det dr inte bara de egna instrumenten
somstor. Detallra storsta problemet ir befolk-
ningen pa on, flyget och militiren. Det siger
sig kanske sjilv vad en flygradar pd ett par me-
gawatt kan gora med en mottagare som kan
hora en walkie-talkie pa Pluto?

Nir observatoriet byggdes pd 30-talet var
detta inga problem, men numera finns det
mobiltelefoner, flygnavigering, satelliter, mi-
litir kommunikation, radiostationer, radioa-
matorer och privatradio, som alla hjilper till
att gora livet surt for forskarna. Radioastrono-
merna har forhandlat sig till reserverade fre-
kvensband, diar man kan lyssna utan att storas,
men tyvirr kommer det in dvertoner frin all-
skons sindare dven dar.

Forsok till att forhandla bortbrus

Pd andra intressanta frekvensband finns ingen
exklusiv ritt, utan man fir tila de storningar
som foérekommer och forhandla med dem
som stor om storningsfria tider.

Vid kritiska tidpunkter har man till exempel
avtal med radarn pd San Juans flygplats om ra-
diotystnad ndr man vet att det ir intressanta
fenomen pa ging. Men den frekvensansvarige
tittade mest bara sorgset pa mig och pa band-
planerna, suckade uppgivet och sade: Titta
vad de ger oss. Och det hir forviantar de sig att
viska jobba med...”.

NATVERK&KOMMUNIKATION 5/2001

tunga
rdkningsjobbet

resarveras

Berkley University

‘V'ad gora?
gér i filosofi

-

SERENDIP-SYSTEMET | ARECIBO LYSSNAR HELA TIDEN PA UNIVERSUM. Alla signaler spelas in pa DLT-band och skick-
as till Kalifornien. Pa Berkeley-universitetet tar man ut kanal 19 ur den bredbandiga informationen, klipper upp den i
lla bekraftade signal

work units och férdelar dessa éver varlden. Ev

samlas ihop i en trafflista och Berkeley far ny

teleskoptid dar man sGker efter just dessa signaler. Skulle en signal kunna verifieras ar det FN:s sak att ta nasta steg.

Det sitter totalt 7 olika mottagare ute pd platt-
formen, pa 327,430,611, 1420, 2380 och 6 000
megahertz.

Signalerna som tas emot blandas ner till
mellanfrekvenser pa 750, 260 och 30 mega-
hertz, som skickas in till mellanfrekvensrum-
met pd fiberoptiska kablar, dock inte som digi-
tala data utan som en analog signal.

Mellanfrekvensrummet filtrerar
Orsaken till att man blandar ned den mottag-
na signalen ér att den ska vara ldttare att ta
hand om, forstirka och filtrera. Och det gor
man i mellanfrekvensrummet.

Hir finns det rackskap med filter avolika ty-
per och lokal-oscillatorer i mangder, sd att for-
skarna ska kunna filtrera ut de frekvensband
de dr intresserade av, bli av med oonskat brus,
kunna kalibrera utrustningen, leta efter stor-
ningar och sd vidare. De imponerande rack-
skdpen forklaras vidare i faktarutan "Mellan-
frekvens, ndgon?”.

Dessutom inhyser rackskdpen dven styrut-
rustning for radarsindaren som anviinds vid
experimenten med interplanetarisk radar, en
pulsad sindare pd en megawatt. Overst i rack-
en i punkt 8 kommer signalen till Seti-projek-
tet ut. Slut pd all exotisk radioteknik. Nu blir
det vanlig signalbehandling.

Serendip IV - utrustningen i fokus

Serendip (Search
for Extraterrestri-
al Radio
sions from Near-
by Developed In-
telligent Popula-
tions. Ordet bety-
der ocksd ”En formaga att ramla 6ver l16sning-

Emis-

en pa ett problem”.) ar namnet pa utrustning-
en som tillhor Seti@Home-projektet. Signa-
len gir in i SETI-projektets datorrack Seren-
dip IV, klipps upp i olika frekvensband i en
Fast Fourier-enhet, digitaliseras och sparas pa
DLT-band, med hastigheten av ungefir en
post var fjortonde sekund.

Serendip IV kontrollerar hela frekvensom-
radet kring emissionstoppen for neutralt viite,
universums “vanligaste” frekvens (1371 -
1471 megahertz med vitetoppen pa 1421,5
megahertz) i 40 kanaler om 2,5 megahertz,
men bara en enda avdem, kanal 19 pd 1418,75
- 1421,25 megahertz djupanalyseras senare i
Seti@Home-projektet. Det kan tyckas ynkligt,
men berikningsjobbet sysselsitter indd flera
hundra tusen datorer och férbrukar cirka 50
teraflop kapacitet.

Orsaken till att man valt 1371 - 1471 mega-
hertz dratt det motsvarar det dopplerskift som

nok.idg.se
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Optisk fiber meci mottagen ra-signal

Mellanfrekvens, nagon?

Filterrackarna i mellanfrekvensrummet
(MF) &r oerhért imponerande. Har har du
alla detaljerna. Dra in tungan. Rackarna och
den &vriga utrustningen &r numrerade fran
vanster till hoger i bilden

Rackarna ar inte anslutna till varandra pa
nagot dvergripande satt, utan det ar upp
till varje forskare att sjalv dra de patchka-
blar han énskar, for att fa avsedd forstark-
ning och filtrering, litegrann som en bygg-

sats. Antennen har sju mottagare, men ba-
ra en av de sex mottagarna i The Gregorian
kan anvandas at gangen, sa darfor finns det
bara ett MF-rack for det andamalet.

Den linjara 430 megahertz-antennen
kan dock anvandas hela tiden. Darfor har
den sin egen MF-elektronik (dessa utgors
av de roda rackarna)

1. Mottagarna. Overvaknings-TV:n i
kontrollrummet var det narmaste jag kom

sjdlva mottagarna. Det gér inte att vistas
dar nar observationerna pagar. Skarpégd
som du arinser du att detinte ar dessa
mottagare som Seti@Home anvander, men
det ar en representativ bild.

2. Rack 1 for miljokontroll och stér-
ningsovervakning, vindhastighets- och
vindriktningsmatare, standard amatorra-
diomottagare for Gvervakning av radioa-
matdérerna pa én, mottagare for det lokala
VHF-sambandet pa observatoriet och en
signalplotter att koppla in till valfri signal
som man vill undersoka. Jag fragade om

inte radioamatdrerna pa kortvagen lag
utanfér mottagningsomradet och inte stor-
de? Men jag hade fel. Vi har problem med
allt” blev svaret

3. Rack 2 med patchskap for inkom-
mande fibrer fran de sju mottagarna och fi-
brer for atermatning av signaler ut till The
Gregorian.

4. Rack 3 med spektrumanalysator och
realtidsklocka som visar lokala realtiden,
matad fran en MASER, med backup fran en
rubidiumoscillator.

5. Rack 4 med MF-filter for kanal A, van-

rod- och bliforskjutningen producerar for
neutralt vite inom var egen galax, Vinterga-
tan. Ovriga galaxer har man fitt limna dirhin
tills vidare.

Hir kan den ndsvise kasta in en friga: "Om
en signal skulle upptickas, kan det ju g flera
veckor innan den faktiskt analyseras av ndgon
Seti@Home-medlem och kanske d@nnu lingre
innan dtgarder kan vidas och man kan bérja
spana efter den?”. Sanningen dr att det kan ta
annu lingre tid, eftersom ménga inspelningar
fran projektets tidiga dr inte analyserats dnnu.
Man har dock resonerat som s att om
utomjordingarna verkligen vill bli
upptickta dr det inte frdgan om en
tiominutersaffir. De bor hélla pd ett .

hdr pd Jorden inte kapacitet att analysera in-
komna datairealtid, s E.T. far vackert vinta.

En annan vanlig friga dr Vi sinder ju inte
sjilva pa de hir frekvenserna, vara TV- och ra-
diosandningar sker pd mycket lagre frekvens-
band. Varfor skulle E.T. sinda dir?”. Den fri-
gan dr formulerad av en icke-tekniker, for san-
ningen ér att vi sinder massor av hogenerge-
tisk strilning just pa dessa band, framfor allt
radar, i hogsta grad smalbandiga och intelli-
genta signaler, till stort fortret for just radio-
astronomerna.

Berkeley, Kalifornien
SETI-projektet producerar 35 gigabyte
varje dygn, nistan obegripligt myck-

en for att delas upp i smabitar, work units, och
skickas ut gver virlden. Arecibo har ingen
hoghastighetsforbindelse till Internet, sd istil-
let samlar man pd sig ett tjugotal band och
skickar dem med FedEx med flyg istillet. Det
kan tyckas som stendldern, men en vis man sa-
de en gang: "Underskatta aldrig bandbredden
hos en lastbil full med magnetband”.

Pa Berkeley-universitetet registreras allt da-
ta, den totala bandbredden pa 2,5 megahertz
delas i 256 kanaler om 9766 hertz, det vill siga
vil inom det hérbara omradet. 107 sekunders
data med 9766 hertz bandbredd packas ihop i
ett paket och skickas ut till tre Seti@Home-
klienter pa Internet. Klienterna gor en miangd
berikningar och om en signal skulle stimma

ar dtminstone. For ovrigt har vi

Manga klienter vill vara med

Seti@Home har stod for en forfar-

lig massa operativsystem och ma-

skintyper, och fler blir det.
Grafiska versioner med den

kénda vattenfall-displayen finns
for Windows 95, 98 och NT, Ma-
cintosh, Mac OS X och en kom-

NATVERK&EKOMMUNIKATION 5/2001

mandoradsversion med enbart
textgranssnitt (betydligt effekti-
vare) finns for Unix, Linux, Win NT,
0S/2, BeOS, Mac OS X Server,
OpenVMS med flera.

Se setiathome.ssl.berkeley.edu/
download.html.

et data, som ska ivig till Kaliforni-

Manga, véldigt manga, har fragat
redaktionen om det inte kommer
stod for just deras maskintyp, for
Linux-kluse processing dver ter,
for fler-CPU-maskiner, for remot-
natverk och sa vidare. Det finns
ocksa de som svér ve och férban-
nelse 6ver Seti@Home for att just

overens med kriterierna for att vara utomjor-

deras system inte har stdd, och
anklagar Berkeley for att diskrimi-
nera och inte vilja lata just dem fa
skicka ut sina drivrutiner och fa lite
gratisreklam for just sitt system.
Det finns atminstone ett par
webbplatser som inte skrader or-
den, utan gladeligen kastar gyttja

nok.idg.se
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Extraherad signal gar vidare till Serendip IV-servern

stervriden polarisation fran alla mottagare i
The Gregorian.

6. Rack 5 med fibermottagare, som gor
om den optiska signalen till elektrisk, ef-
fektmatare som mater inkommande effekt,
lokaloscillatorer och granssnitt mot den in-
terplanetariska radarn.

7. Rack 6. Samma som rack 4, men for
hoégervriden polarisation, kallad kanal B.

8. Rack 7 med MF-filter for kanal A, van-
stervriden polarisation fran den linjara an-
tennen pa 430 megahertz i form av olika
manuellt instéllbara bandpassfilter och lag-

disk rapporteras det tillbaka till Berkeley.
Medan signalen behandlas visas resultatet pd

skarmslickarens olika displayer.

Forattvarasikra pd att resultatet inte mani-
pulerats fir tre datorer rikna pd samma work
unit, och skulle ndgot intressant framkomma
gor Berkeley om samma berikning igen.

Det remarkabla Dopplerskiftet
Allting i universum har dopplerskift. Stjarnor-
na ror sig antingen emot oss och skiftas mot Work
blatt eller bort fran oss och skiftas mot rott.
Det har vetenskapen kint till linge. Man féir
antaattdven E.T. pdsin planet har ett doppler-
skift i forhdllande till oss. Men hur mycket, det
vet man inte. S for att kunna avgora om
den mottagna signalen ir stabil pd en ©

pa Seti@Home och kanner sig fororatta-
de. Sanningen ar nog den att Berkeley in-
te hade véntat sig detta enorma gensvar
och helt enkelt inte har kapacitet att halla

fler bollar (klienter) i luften. Man kanske
bad om 200 000 medhjalpare, men fick
2 miljoner istéllet. Det &r inte latt, helt

enkelt.

nok.idg.se

frekvensforstarkare for utsignalen.
Seti@Home anvander sig av detta filterrack
(allra Gverst).

9. Rack B. Samma som rack 7, men for
hégervriden polarisation, kallad kanal B

10. Rack 9. 430 megahertz radar- och
matrack med 430 megahertz-radar-styr-
ning och generella oscilloskop fér under-
sokning av stérningar.

11. Rack 10. 430 megahertz radar

12. Rack 11. 430 megahertz radar, styr-
ning och obrytbart kraftaggregat. 30 me-
gahertz basbandsfilter med 256 kanaler.

Bandbredd for
Seti@Home
2,5 MHz nara
vatelinjen

storsta superdator.

SIGNALENS VAG

141675 -
142126

2,5 MHa

AVKODNINGSJOBBET AR OMFATTANDE.
Alla Seti@Home-klienter tillsammans bidrar
med cirka 50 teraflops, varldens ojamforligt

Far sin signal fran rack 8.

13. Rack 12. 260 megahertz basbands-
filter. Far sin signal fran rack 6.

14. Rack 13. S-bandsradarséndare med
bildskarm till den inbyggda PC:n och slu-
tarkontroll. Det sitter metallslutare framfor
ingangarna till mottagarna, som maste
stangas innan radarn pulsar. Annars brinner
mottagarna.

15. Arbetsstation for radarstyrning.

16. Dubblettstation for underhall av
antennerna, samma som i kontrollrummet.

17. Effektstyrkonsol for 430 mega-

FRAN RYMDEN

1 1471

TILL

hertz-radarn. En retro-burk av aldre daturn.

Sa tar vi turen ut i datorhallen dar MF-
signalen forst hamnar i:

18. Forfilter och amplitudbegrénsare.

19. SERENDIP-racken som utfor Fast
Fourier Transform (FFT) och delar in signa-
len i 256 band i realtid.

20. PC:n som kér évervakningspro-
grammet Serendip IV, som styr Serendip-
racken

21. DLT-bandstation dar all forfiltrerad
och banduppdelad information till sist
hamnar, fér vidare befordran till Berkeley

DIN DATOR

Bandbredd for Serendip IV,
1 GHz. Neutralt vate inklusive

1350 1500

\

Work Unitens 107 sekunder
delas | § delar om 13,3 sekunder

B
10Hz/s OHz/s +10Hz/s
Dopplerskiftas 113,3 sekunder
Totalt 20.000 olika skift
i steg om 0,002 Hz/s 0 9766 Hz

\ ‘oz sekunder
1 pr"varan ra

Gljande svep

dopplerskift pa +/- 300 km/s
{maxvarden inom Vintergatan)

Neutralt vate utan dopplerskitt
(i vila i forhallande till Jorden)

Radiofrekvensspektrum (MHz)

Pa Arecibo och
pa Berkeley

| Seti@Home
klienten

13,3 sekunder

Ieleskopets gaursisha hunkben sveps
utefter viglormen och passning séks

e #tt matt pa hur troligt
utomijordisk sianalen ar

NATVERK&EKOMMUNIKATION 5/2001
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frekvens maste man kompensera for doppler-
skiftet och det dr Seti@Home-klientens forsta
arbetsuppgift. Dopplerskift riknas i hertz per
sekund (se det som en frekvenspekare som
driver utmed skalan pd en mottagare) och
Seti-klienten provar ivrigt att motkompense-
ra med flera olika skift, allt fran 0,002 till 10
hertz per sekund.

Pa stiindigjakt efter Gaussians

Men hur silar man bort jordiska stérningar
ochhuravgér man om detirenintelligent sig-
nal? Seti@Home anvinder sig av fenomenet
att hela tiden lita antennen svepa éver himla-
valvet, och letar efter signaler som inte dr kon-
stanta. En konstant, fast signal maste med
nodvindighet komma frin jorden, eftersom
sandaren inte ror sig och styrkan dérfor inte
fordndras.

Seti@Home-klientens nista uppgift ar dar-
for att sila bortalla signaler med konstant am-
plitud. Men det kan ju finnas rorliga, jordiska
signalkillor, som flygplan och satelliter. De
maste ocksd silas bort. Da utnyttjar man sigav
det kinda faktum att antennen sveper dver
himlavalvet med en viss hastighet och att dess
kinslighet 6kar mot mitten avantennen enligt
den sd kallade klockkurvan, eller det som i
skolboken heter “gausskurva”.

Seti@Home-klienten soker efter sd kallade
"Gaussians”, alltsd signaler som dkar i ampli-
tud enligt klockkurvan for att sedan avta med
samma funktion, under en tid som det skulle
ta antennen att svepa forbi denna punkt i uni-
versum. Flygplan och satelliter dr alla mycket
snabbare eller lingsammare dn sd och dven
pulsade storningar utesluts i detta stadium.
Faktum dr att man trots detta funnit atskilliga
hundra Gaussians, som
dock fallit pd grund avan-

drakriterier, som att de in-
te har upprepats.

The Search for

Extraterrestrial Intelligence

Dats Analysis

Frequency (H

User Info
himnar
4

Sa tolkar du skarmslickaren

Nér du nu kdnner till alla de
bakomliggande processerna,
ardetinte svart att forsta vad
skarmslackaren visar. Det for-
sta fonstret, Data Analysis, vi-
sar de olika stegen i signalbe-
handlingen och hur langt pro-
cessen hunnit. Nar det star
“Computing Fast Fourier
Transform"” (FFT) ar det just
det som sker: Den (digitalise-
rade) analoga insignalen

hackas upp i olika diskreta fre-

kvenser. Processen gors om
for alla olika bandbredder
och dopplerskift, vilka namns
vid “Doppler Drift Rate” och
"“Resolution”. Nar det ar klart
kan passningen mot den ide-

ala gaussiska kurvan borja. Da

ser rutan utsom i bilden ovan.
Du ser hur indata (den roda
digitaliserade kurvan) passas
mot gausskurvan (mjuk vit).
Det gar fort i bérjan nér band-
bredden arsmal, 0,02 hertz,
men betydligt langsammare
mot slutet nar bandbredden
ar storre. Passningen sker ba-

SAGARDUVIDARE

WEBBPLATSER

* Hur mycket undertecknad an anstrangde sig fick
allt det intressanta materialet och de spektakula-
ra bilderna inte plats i denna artikel. Mera bilder
och panoramor, en diskussion kring Drakes for-
mel som anger hur sannolikt det & med liv i uni-
versum och en definition pa en intelligent signal
finns pa IDG:s webbplats pa nok.idg.se/extra
/seti.

* Seti@Homes hemsida finns pa setiathome.ssl.
berkeley.edu eller www.setiathome.com. Las
sarskilt avsnitten “About Seti and Seti@Home",
"What have we covered?” och “What have we
found?” under rubriken Science, fér en djupare
forklaring av signalinsamling- och behandling dn

NATVERK&KOMMUNIKATION 5/2001

ra vid bandbredder mindre
an 0,59 hertz. Vid hogre
bandbredder inskranker man
sig till att leta efter pulser.

Langst ner finns en termo-
meter som visar hur langt du
hunnit pa detta arbetspass.
Skulle en pulsad signal upp-
tackas, sker aven analys av
pulsfrekvensen. Observera
parametern “Best Gaussian
Fit" som visar hur val signalen
stammer overens med gauss-
kurvan. Ett varde pa 6 och dar
over ar fantastiskt, 3 ar halv-
bra och allt dérunder &r ova-
sentligt.

| fnstret Data Info visas in-
formation om denna work
unit, var nagonstans pa himla-
valvet den kommer ifran, nar
den spelades in, att det ar
Arecibo som gjort inspelning-
en och vilken grundfrekvens
ditt 9766 hertz breda band
har. | detta fall 1,4189 giga-
hertz, alltsa nagonstans allde-
les i borjan av bandet 1418,
75-1421,25 megahertz.

| fénstret User Info visas hu-
vudsakligen information om
dig sjalv och hur lange din da-
tor arbetat med Seti@Home.
Fonstret langst ned visar
en waterfall-graf med de FFT-
data som beraknats, alltsa in-
te nagra resultat av den gaus-
siska passningen. FFT-algorit-
men borjar vid 0,0 hertz (plus
bandbredden) och analyserar
de 107 sekundema. Det ger
som resultat den f6rsta raden
staplariY-led (Time). Darefter
borjar den om ett band-
breddssteg hégre och gor
om de 107 sekunderna. Nar
den hunnit till 9766 hertz ar
FFT avdenna work unit klar.
Fargerna i grafen betyder
inget alls och skulle du se en
topp i detta diagram ar det
mer sannolikt att det @ren jor-
disk storning @n en utomjor-
disk signal, som med all san-
nolikhet ar dold i bruset och
inte marks forran efter gaus-
sisk analys, se parametern

“Best Gaussian Fit"”

vad som varit mojligt i denna korta artikel.

* Arecibo-observatoriets hemsida:
http://www.naic.edu/home.htm

¢ Allt om sjélva Serendip-datorn, dess historik och
foregangare, hittar du pa
seti.ssl.berkeley.edu/serendip/serendip.html

* Om du vill héra hur Seti@Home-signalen later sa
finns det ljudexempel pa setiathome.ssl.
berkeley.edu/audio.html. Dar kan du ocksa hé-
ra hur en pulsar later.

o SETl-institutet i USA, paraplyorganisation for fle-
ra projekt, déribland Seti@Home och Phoenix,
aterfinns pa sidan http://www.seti-inst. edu/,
dar det ocksa finns en lank till nagra korta filmer
fran Arecibo.

LITTERATURHANVISNINGAR

* The Astronomers av D. Goldsmith (St. Martins
Press, New York, 1991)

* Cosmos av Carl Sagan (6versatt till Kosmos)
(Random House, New York, 1990)

* Pale Blue Dot av Carl Sagan (Random House,
New York, 1994)

* The Invisible Universe Revealed: The Story of
Radio Astronomy av G. L. Vercshuur (Springer-
Verlag, New York, 1987)

* Frozen Star: Pulsars, Black Holes, and the Fate
of Stars av G. Greenstein (New American Libra-
ry, New York, 1983)

* Prova ocksa SF-romanen Contact av Carl Sagan.
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Klientens tredje arbetsuppgift r att hitta pul-
sade saindningar, som anses mer “intelligenta”
in konstanta biarvdgor. Sékningen efter olika
pulsfrekvenser sker allra sist, efter att man
eventuellt hittat en limplig gaussian.

Hittills har man dock inte funnit ndgonting.
Projektet har snart pgdtt under de planerade
tvd dren och man har sveptavistortsettall den
rymd som Arecibo kan s6ka igenom. Ett hun-
dratal gaussians har hittats, men ingen har ty-
virr klarat en narmare undersokning.

Om det otroliga skulle hinda
Antag att det oerhorda skulle intriffa, att vi
hittade en intelligent signal som passerade
nlsogat, kunde sparas och inneholl ett intelli-
gent meddelande. Vad skulle hinda? Vad for-
skarna skulle gora dr redan klarlagt i en FN-
deklaration (Se ”Sé gdr du vidare”), men hur
skulle minskligheten paverkas?

Att svara eller inte svara ir en filosofisk fra-

ga, men vi kan vara ganska
sikra pd att de som en ging
sinde ut meddelandet som
vi hort inte lever nir de far
vartsvar. Ljusets hastighet dr
en tragisk grans som viméin-
niskor trots vir hogteknolo-
gi inte kan overskrida. Det
betyder ocksi att eventuella
utomjordingar pa ett par
hundra ljusars avstind kan

fa vanta vildigt manga hundra dr pa att fd ett
svar. Kanske dr hundra ar alldeles for lange for
att det ska vara intressant, kanske ar hundra dr
som ett 6gonblick for dem? Man kan ju friga
sig om det hir med radiokommunikation
egentligen dr s meningsfullt, med de enorma
avstdnd det ror sig om i rymden.

Fortsiittning féljer... eller?
Seti@Home-projektet avsdgs att ha en loptid
pd tvd &roch boralltsd snart varaavslutat, utan
att ndgra spar av utomjordisk intelligens upp-
tickts inom bandbredden 2,5 megahertz. Inte
ens Serendip IV med sin storre 100 meghertz
bandbredd, eller projekt Phoenix med en hel
gigahertz bandbredd har hittills kunnat inrap-
portera ndgra gronamin. Om E.T. finns hdller

| FOKUS. Stjarnhopen N
sier 13 ligger i stjarnbil
Herkules, ar cirka 150 ljusar
i diameter och innehaller
ungefar 300 000 stjarnor,
alltsa en liten granne till
Vintergatan.

Sagans meddelande till stjarnorna

Sanningen ar att vi re-
danm tet och
sdvetet har skickat
nden till uni-
um, pa flera satt
Den stjgrna som lig-
ger narmast Jorden he-
ter Proxima Centauri
och den ligger pa bara
4 ljusars avstand. De
eventuella civilisationer
som finns dar har redan
fatt ta del av vara radio-,
TV-och radarsandning-
arganska lange nu. De
stackarna pa planeterna
runt Proxima har redan
sett Lennart Hyland, va-
ra sapoperor och is-
hockeyturneringari
manga ar. Det ar kanske
darfor de har bestamt
sig for att halla tyst...

Dr. Carl Sagan, en ly-
sande astronom, en stor
pedagog och en

man som forde ut
astronomin till mas-
sorna, och som be-
klagligtvisdog i
cancer 1996, fodde
idén med att anvan-
da Arecibo till att
medvetet sanda ett
meddelande till en

stjigrhop kallad Messier 13 och lamna

oversiktlig information om ménskligheten
helt och hallet avsedd for en civilisation som
ville kontakta oss. Man valde M13 helt enkelt
for att den passerade bekvamt Gver telesko-
pet och hade en storlek som rakade passa te-
leskopets strale. Avstandet till M13 ar 22 200
ljusar, sa nagot svar lar viinte fa hora @n paen

sisadar 44 400 ar.

KRYPTISKT MEDDELANDE ANNU PA VAG
Meddelandet sindes den 16 november 1974
och bestod av 1 679 bitar (bilden var 73x23
bildpunkter, tva primtal), ettor och nollorsom,
korrekt sammansatta gav data om och enkla
bilder av manniskan, Arecibo-teleskopet och
sa vidare. Det var ett kort meddelande, 169
sekunder, pa frekvensen 2,38 gigahertz (12,6
cm vaglangd), fér att Arecibos S-bandradar
rakar sanda just pa den frekvensen. Man antar

att en frammande civilisation inte har nagra

Meddelandets bit 0 l

gl

i Ml

na, som for lange sedan

har lamnat vart solsys-
tem, hade ocksa med

g ett meddelande i
form av en analog
grammofonskiva i me-
tall med alla jordens
sprak, musik, jordiska
ljud, och bilder av man-
niskan och hennes om-
givning och universella
angivelser av jordens
platsi Vintergatan. Carl
Sagan var ocksa ytterst
ansvarig for detta med-
delande till figrran civili-
sationer. Voyager-far-
kosterna fortsatter att
leverera data an idag,
23 ar efter uppskjut-
ningen.

JAHA, MEN

VAD STAR DET
EGENTLIGEN?

Om E.T. servart med-
delande ardet sa har
det ska tolkas: Alla de
fargade rutorna ar ettor
och de ofargade (vita)
nollor. Fargerna har
satts dit bara for att go-
ra meddelandet tydli-
gare. Alla gra rutor ar bi-
nara ettor som fungerar

som markarer for bit noll eller mattpilar och &r
inte del av sjalva meddelandet. De ska visa for
E.T. var saker och ting borjar. Meddelandet in-
leds med en kurs i det binéra talsystemet och
l&ses fran hoger till vanster

Vibarjar med att lara E.T. rékna binart:
001,010,011, 100, 101, 110 ... 1010.

Atomnumren fér de fem grundamnen

som forekommer i DNA: 1: vate, 6: kol, 7: kva

ve, 8: syre, 15: fosfor
Formiler for socker och de olika baserr

dubbelspiral.
En ménniska

DNA-molekylens baspar
Antalet baspari DNA-molekylen.
En representation av DNA-molekylens

Manniskans langd i vaglangder: 14 x
12,6cm=176cm

Antalet manniskor pa Jorden: 4 29
750(ar 1974)

Planeterna i solsystemet och Solen till

han sig vil dold, eller ir i varje fall inte sarskilt
pratsam. Eller ocksé har vi lyssnat pa fel stille,
med fel bandbredd eller pi fel tid. Men var
lugn, mianniskans sokande efter andra varelser

problem att uppfatta det, eftersom det “ly- hoger, med relativa storlekar. Jorden forflyt-

ser” miljarder ganger starkare an solen tad mot manniskan

r-farkosterna skickades upp 1977, Schematisk bild av Arecibo
skopets diameter i vaglangder:
i universum kommer att fortsitta... O

y infor- 0x12,6cm=306,2 me

, Intor-

Jérgen Stédje dr data- och natverksexpert och
driver féretaget Qomputor Education Data-
system. Han nas enklast pa jorgen@qedata.se
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ANTENN

1. Fran helikopterplattformen
har man en underbar utsikt
Sver antennen och det kringlig-
gande landskapet. Bryggan
(catwalken), avsedd fér service-
personalen och fiberoptiken le-
der dver till besékscentrumet
for turister.

2. Forstar du hur stor antenn-
skalen &r, ndr en jeep utan vida-
re far plats inunder? 305 meter
idiameter.

3. Runt antennskalen garen
skdrmkant, fér att hindra lokala
storningar, brus med mera att
ta sig in i mottagarna.

¥ POSITIONS! HA ~Die 2
o 1549 15.6 +240517.8 PLATTFORM

une. 1554 54.6 +184403.5 1. Plattformen, en 900 tons 5-
mot  338.9” -19274.3” vaningskonstruktion, med det
=T St runda 3-vaningars Gregorian-
T T T huset med mikrovégsmot_lta-

= 0 garna. Den langa pinnen ar 430
0 205.58 6.40 1.0 s

= MHz-antennen och bredvid
U 263.98 4.22 A g
RO 58.41 218 0 . den Seti-atennen (pilen).

=+ E e C 2.De tre kurvorna ar hdjden for

7 LU plattformens tre hdrn, det vill
NONE wosouRCL [(Xs] sdga antennens fokus. Fullt ut-

2000NOV10

friMES: START STOP REMAIN  SLEW slag ar 30 cm. Den haller alltsa
51858 mjd 00:00:00 00:00:00 0.00 0.00 f.n. still pa en centimeter nar.
RECEVER —TURRET 3. Antennen kan scannas med

_TERTIARY
N i stor noggrannhet ver himlen.
day 315 0.00 2147 0.00 0.00 Objekt som passerar mitt Sver

kan hallas i fokusi 2 timmar.
3 B:36 ast 16:43:36ut  15:37:1
— LK N LD oo _ SERENDIPIV

", Max=220
iz 1.Serendipdatorn (ndrmast) ar
130 _ bara ett av manga experiment
: 0 2l som pagar i Arecibo. | rackska-
; pet sitter FFT-analysatorer.
o | ®.%00 s nsaa f Bildskérmarfna iillhﬁr de PC
riyp antst 7 som gor en férkategorisering
l__f::&?’.‘&!&!!ﬁ':m . _ av data och tidsstamplar dem.
" # 42 33 15 19 21 23 1 11 - 2. Utefter nederkanten pa skar-

By FFT Board =
men ser du de 40 2,5 MHz-ka-
. nalerna och diagrammet visar
e A att en del signaler hérts. Den
|
. 3794302¢ 93928032 ®300s07e x ioa  xa%e

réda rutan visar kanal 19, som
gar vidare till Seti@Home.

3. Data spelas kontinuerligt in
pa DAT-band, som racker un-
gefar 14 timmar och ndr man
samlat pa sig ungefar 20
band...

4...kommer

11048

tar dem till Kali-
fornien.

BLANDAT

1.Spanjorer &r ett bullrigt folk.
Nacione! e Asbontiie Har halsar observatoriet besd-
ey kare vilkomna, men vill att de

E lonosfera (Naic) ' ! : talartyst och iat ¥ i
Observatorio De Arecibo - | . | alar tyst och inte springer!

S0 £ o Ao Lioe v = And Do Not - 2.Rey Velez ar Arecibos ansva-

va . cf rige fér Serendip. P4 bilden ar

det fragan om walkie-talkien
pa Pluto som avhandlas.
3.AJodie aja’ a Jodie aja’. I fil-
men "Contact” &r Jodie Foster
en Seti-forskare som till sist far
kontakt. Hon delade stol i Kon-
trollrummet med underteck-
nad. En annan som ocksa varit
hér dr James Bond i filmen Gol-
den Eye. Han spréngde anten-
nen, men det enda som egent-
ligen hande var att filmfolket
gjorde hjulspar i grasmattorna.

MUSEUM

1.En avancerad utstéllning om
radioastronomi och rymdens
fysik i allmanhet, pa hégre niva
an svenska museum, dar allt
ska vara pa bebisniva.

2. Mikrovagsmix. | ett avance-
rat experiment far besékaren
forsdka studsa och ddmpa mi-
krovagor. Man kan ocksa géra
dopplerexperiment och férsa-
ka férsta rymdens oéndlighet,
den kosmiska bakgrundsstral-
ningen och Big Bang, med
mycket bra instruktionsfilmer.
3. For upptéckten av bindra
pulsarer fick Joseph Taylor och
Fredric Hulse 1993 nobelpriset
i fysik.

Bienvenidos Al Centro




