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Hi ha una literatura que conclou la inexisténcia de vida extraterrestre a partir de

la manca d’evidencia experimental de visites a la Terra de naus procedents

d’altres civilitzacions. En tenim una mostra en aquest numero en l'article de F.].

Tipler. Els autors d’aquest treball discuteixen aquestes conclusions. Consideren

possible una colonitzacié interstel-lar limitada a partir de reconsiderar I’equacio

de Drake.

Clifford Walters, Raymond A. Hoover i
R.K. Kotra pertanyen al departament de Qui-
mica de la Universitat de Maryland. El seu
treball fou rebut a la revista “Icarus™ I'u de
juny de 1979 i fou publicat al n.° 41, p. 193-
197, 1980. Traduccio: Jaume Puigbo.

La recerca d'intel-ligéncia extra-

INTRODUCCIO
terrestre és una de les empreses

‘ més excitants 1 fascinants de

tota la historia humana. Si aquest esforg
té exit, potser donara a la humanitat una
perspectiva més vertadera del seu desti.
La base cientifica per a aquesta recerca
esta relacionada amb la concepcié mo-
derna de la naturalesa de les estrelles, els
planetes, la vida i la intel-ligencia.
L'equacié de Drake (Shklovskii 1 Sagan,
1966; Sagan, 1973; Freeman i Lampton,
1975) resumeix les idees actuals sobre
aquesta questio, 1 intenta determinar N,
el nombre de civilitzacions amb capacitat
de comunicaci6 que hi ha probablement a
la nostra galaxia.

L’equacio de Drake és:

N=R, fgfpnefl L, (1)

R =index mitja de formacio d’estels a la
nostra galaxia,

f, = fracci6 d’estels apropiats per a soste-
nir la vida,

F = fraccio d’estels amb sistemes plane-
taris,

n. = nombre de planetes per sistema pla-
netari amb condicions ecologiques apro-
piades per a l'origen 1 l'evolucié de la

vida,

fy = fraccié de planetes apropiats per a
l'origen 1 'evolucio de la vida cap a for-
mes complexes,

f; = fracci6 de planetes on hi ha vida amb
intel-ligencia capa¢ de manipular,

fo = fraccié de planetes amb intel-ligencia
que descnvolupa una fase tecnologica du-
rant la qual existeix una capacitat per a
interessar-se en la comunicacid inters-
tel lar,

L = duracié mitjana de la vida d'una ci-
vilitzaci6 tecnologica.

Dels vuit parametres, només es coneix el
primer amb un cert grau de certesa. Di-
versos autors, basant-se en suposicions i
calculs compatibles amb les seves propies
conviccions, han arribat a diversos valors
de N (Shklovskii i Sagan, 1966; Kreid-
feldt, 1971; Sagan, 1973; Ponnampe-
ruma i Cameron, 1974; Oliver, 1975).
El proposit d'aquest article és introduir
un nou terme, C, a l'equaciéo de Drake
que pren en consideracio la possibilitat
de colonitzacié interstel-lar. Es necessari
determinar 'efecte del fenomen sobre N
i, per tant, en qualsevol esfor¢ per a de-
tectar intelligencia extraterrestre. Si la
colonitzacid interstel-lar és amplia, la
profunditat de l'efecte sobre el valor de
N és obvia. Per altra banda, si la proba-
bilitat és molt més baixa que per a qual—
sevol dels altres parametres, 'equacio ro-
man essencialment inalterada.

El concepte de colonitzacié ha estat dis-
cutit principalment en rglacio amb expli-
cacions de 'absencia d’extraterrestres a la
Terra. Hart (1975) ha argiit que una
societat viatjant per l'espai podria colo-
nitzar la galaxia sencera en 6,5 x 10°

anys. Ell va concloure que I'absencia de
contactes extraterrestres indica que
aquest tipus de colonitzacio no ha tingut
lloc; N val, per tant, aproximadament u.
Jones ( 1976§ ha prestat suport a Hart
amb calculs addicionals. Cox (1976) esta
en desacord amb Hart i argiieix que les
restriccions de temps poden impedir als
extraterrestres arribar a la Terra durant la
historia de la galaxia. Explicacions alter-
natives suggereixen que els extraterrestres
son dins del sistema solar, o bé 'obser-
ven i n'eviten el contacte intencionada-
ment, de moment (Kuipcr 1 Morris,
1977; Schwartzman, 1977; Papagiannis,
1978), o han aillat la Terra com si fos un
zoologic o una reserva (Ball, 197 3)
S’ha suposat que si la colonitzacié té lloc,
N~ 10", i en cas contrari, N~ 1. Amb-
dés valors tenen implicacions negatives
per als programes SETT. Malgrat aixo, si
la colonitzacio interstel-lar té lloc, pero
és limitada, la probabilitat d’exit de qual-
sevol programa SETI pot ésser millorada
de forma significativa. En aquest article
introduim un nou parametre, C, a
lequac1o de Drake que pren en conside-
raci6 la fraccio de civilitzacions que de-
sitgen colonitzar, la fracci6 d’estels apro-
piats per a ésser colonitzats i la capacitat
per a arribar a aquests estels.

_ FORMULACIODE C

Una civilitzacié que viatgi per ['espai
amb desig de colonitzar ho podra fer

* N. del T.: SETI s6n les inicials de Search for
ExtraTerrestrial Intelligence o recerca d'in-
tel-ligencia extraterrestre.



UN NOU PARAMETRE PER A

L’EQUACIO DE DRAKE ?

Frank Drake
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sempre que existeixi un sistema solar
amb un habitat apropiat dins dels limits
de la seva capacitat per a arribar-hi.
Analogament, unes colonies ja establertes
podrien colonitzar nous sistemes que es-
tiguin dins del seu camp d’accid, pero
més enlla de I'abast del planeta-llar ori-
ginal. Les societats galactiques podrien
abastar molts sistemes solars que esti-
guessin inicialment exclosos per I'equacio
de Drake com a posseidors de civilitza-
cions amb capacitat de comunicacid.
Malgrat tot, si una civilitzacid desitja co-
lonitzar, pot ésser que no pugui fer-ho si
no existeix un sistema hoste dins del seu
radi maxim de viatge.

Es possible construir un model senzill
per a predlr la magnitud d'una colonitza-
ci6. L'equaci6 (2) defineix un nou factor
C, que proposem afegir a l'equacié de
Drake per prendre en consideracid
I'efecte de la colonitzacié interstellar.

(2)

= &
n=1 m=] b

N =R.fyfpne fifif LC

on C=1+f,
[(m—l)ag,] =,
f, = fraccié de civilitzacions que desitgen
colonitzar,

may,

fg = fraccié d’estels amb un entorn apro-
plat per a colonitzar,

ap, =fraccié d'estels que tenen m estels
veins dins d’un radi especificat,

n = nombre d’onades colonitzadores.

Si no hi ha civilitzaciéns que desitgin
colonitzar =0, n=0), aleshores
C=liel nom)i)rc de societats amb capa-
citat de comunicaci6 és el mateix que en
l'cquacié de Drake original. Si una frac-
ci6 d’aquestes civilitzacions desitja colo-
nitzar ?f >Q), aleshores el nombre de
mons 1mc1almcnt colonitzats (n=1) e
determinara per la quantitat de sistcmcs
hostes apropiats que hi ha dins del radi
maxim de viatge. Només una fraccié (a))
de civilitzacions tindra un tnic estel vei
apropiat per a colonitzar (m=1). El
nombrc d’aquests  civilitzacions  és
a)). Una fracci6 (a,) sera capag
d arrlgar a dos estels, on a, <a]. El nom-
bre d’aquestes estels l'expressem com
Nf,(f;2a,). El nombre total d'estels ac-
cessibles per a una primera colonitzaci6
lcxprcssem com una suma de termes,
Nf, 5 lf;i ma,. Després d’aquesta pri-
mcra onada de colonitzacié, nous colo-
nitzadors serien enviats des de les colo-

nies ja establertes. En aquest cas, han
d’existir almenys dos sistemes solars
compatibles dins del radi de viatge; un,
des d'on els colonitzadors originals pro-
cedien, i l'altre, el sistema hoste al qual
es dirigeixen. D’aqui el terme (m — 1) ap,.
El total d’estels apropiats per a ésser co-
lonitzats des dels estels inicialment colo-
nitzats ve donat per Nfy = f{m - 1)
Aquest procés es podria aleshores
rcpetir n vegades. El nombre total d’es-
tels que poden ésser colonitzats es deter-
mina sumant les repetides onades. Aixo
dona com a resultat el terme que té la
suma doble en lcquacxo (2)
En aquest model, si fs )a m> L
i suposem n il-limitat, incquaao dlvcrgmx
i la colonitzacié podria continuar fins als
limits de la galaxia. Si fg mZ_ 1(m=1)ay,
<1, l'equacié convergeix, la qual cosa
indica que la colonitzacié és limitada.

DISCUSSIO

@ Una avaluaci6 de f

Només una fraccié dels estels dins d’un
determinat radi de viatge és apropiada
per a ésser colonitzada. Per a determinar
aquesta fraccio, fg* es poden aplicar molts
dels termes utilitzats a l'equaci6 de
Drake.

Som de 'opinid que els estels apropiats
per a ésser colonitzats son els que tenen
un medi ambient gairebé identic al del
planeta-llar i poden ésser explotats im-
s mediatament pels colonitzadors que hi
arribin. Es improbable que es considerin
ambients que necessitin sistemes artifi-
cials per a sostenir la vida, formaci6 de
terra o modificacions importants. La uti-
litzacié unica de la nau de transport
(Kuiper i Morris, 1977) o de cossos de la
grandaria d’'un asteroide (Papagiannis
1978) també és poc probable, ja que es
poden obtenir pocs beneficis en deixar
'estel-llar i arriscar-se a les dificultats
dels vols interstel-lars.

Perqué un sistema hoste proporcioni un
ambient apropiat ha de tenir un planeta
on ja hagi evolucionat la vida. Una de les
raons és que una vida pre-desenvolupada



“Clest grande féte aujourd'bui dans le ciel”’, per J.J.
Grandville.
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pot proveir dels metabolits basics els co-
lonitzadors. Cox (1976) ha suggerit que
la incompatibilitat dels isomers optics
utilitzats per la vida nadiua i pels colo-
nitzadors poden fer el planeta inhospita-
lari. Una radé més important per a reque-
rir vida és que el planeta hoste ha de
tenir una atmosfera respirable. Llevat
dels metabolismes aliens desconeguts,
tota vida utilitza seqiiencies de reaccions
siguin anaerobiques o aerobiques. Com
que unicament els processos aerobics
subministren l'energia requerida per les
formes de vida altament organitzades, un
planeta que pugui ésser considerat per a
colonitzar necessita una atmosfera oxi-
dant. Només els processos fotosintetics
poden produir aquests canvis en una at-
mosfera planetaria i, d’aquesta manera,
hem de suposar que en el planeta hoste la
vida ha evolucionat. Es necessita un fac-
tor de temps, ja que un planeta només és
apropiat per a ésser colonitzat durant una
porci6 de la seva historia. No es pot
considerar el temps entre la formacio
d’un planeta 1 el desenvolupament d’una
atmosfera oxidant. Un altre aspecte és
que la vida podria evolucionar fins a
produir una especie amb una cultura tec-
nologica. Durant I'existencia d’aquesta
civilitzacid, la seva colonitzacid per part
d’una altra civilitzaci6 és improbable per
raons sociologiques.

La disponibilitat d’'un estel per a ésser
colonitzat pot expressar-se mitjan¢ant els
termes definits en l'equacio de Drake,
més un factor, f;, que és la fraccié de
planetes que son, en un periode de la
seva historia, apropiats per a ésser colo-
nitzats.

(3 a)
fo=(t; —tg — ffL)/t; (3b)

on

t, = mitjana d’edat dels planetes,

to=el temps que es requereix per a la
formacié d'una atmosfera oxidant,

fif L = fraccié de planetes amb societats
tecnologiques durant el periode en que es
desitja colonitzar-los.

El valor maxim de fgfpnef] s'estableix

fy= fyfpne fif;

generalment al voltant de o,1. En ava-
luar f, fif L és probablement petit en
comparacio amb les edats dels planetes.

Si Yo~ 2,6 x 109 anys, que és el temps
que es va tardar a la Terra per a formar
una atmosfera oxidant, i t;~8 x 10°
anys, f;~0,7. El valor maxim de f; ¢és,
doncs, igual a ~o0,07.

@Una avaluacié d'a

Utilitzant la regio afnvoltant del nostre
Sol com a model, és possible determinar
la densitat estel lar, i fent s de la distri-
bucié de Poisson podem determinar a,
per a diferents radis de viatge. Es possi-
ble calcular valors de C per a diversos f
i radis de viatge, suposant f, =1 Es pot
veure que C ¢és altament dependent
d’ambdos factors.

El radi maxim de viatge esta determinat

per la velocitat maxima i la duracié de
vol. Purcell (1960) i Von Hoerner
(1962) han mostrat que és impossible ob-
tenir velocitats relativistes utilitzant im-
pulsos quimics, de fissid, fusi6 i fins i tot
de materia-antimatéria. Shan proposat
altres dissenys que utilitzen ramjets (Bus-
sard, 1960),* veles de llum empeses per
laser (Marx, 1967) i acceleraci6 de parti-
cules utilitzant energia dirigida (Jackson i
Whitmire, 1978) per a eliminar la neces-
sitat de portar combustible a bord. Exis-
teixen problemes seriosos per a cada me-
tode i hi ha un acord general que no es
poden obtenir velocitats relativistes de
viatge.

*N. del T.: Variant de motor de propulsio per
coet amb entrada continua d’aire que és compri-
mit segons la velocitat, sense compressor mecanic.



La impulsié per fusio és una de les que
promet més i els projectes Orion (Dyson,
1968)i Daedalus han mostrat com po-
drien funcionar aquests sistemes. La ve-
locitat maxima de viatge, Ve, i la relacié
combustible/carrega, Mg/ M.

(4)

Valors realistes per a cadascuna d’aques-
tes variables donen com a resultat per a
V¢=1% c El viatge, fins i tot als estels
més proxims, requeriria centenars d’anys.
El metode més raonable per a un viatge
d'aquest tipus ¢s utilitzar colonies espa-
cials del tipus O'Neill (O'Neill, 1974,
1976) i modificar-les convertint-les en
arques espacials multigeneracionals afe-
gint-hi una font d’il-luminacié i calefac-

Vi=Veln (1+ M¢/M p)'

ci6 interna (Matloff, 1970).

Sembla raonable per a la nostra avaluacié
utilitzar una duracié maxima de viatge de
mil anys. Hom arriba, per tant, a un radi
maxim de viatge de deu anys-llum. Dins
d’aquest camp de valors i amb la xifra de
o.07 per afg, C~1+f 10"

@ Una avaluacié de fy

Ja que els arguments de Hart 1 d’altres
només pressuposen una civilitzacid que
intenti colonitzar, no hem considerat el
valor de f;. Una vegada s’ha mostrat que
la colonitzacié no es pot estendre per
tota la galaxia, es fa necessari investigar
les motivacions per a una colonitzacié
interstel-lar. Hom pot argiir que, si li és
possible, tota civilitzacié intentara colo-
nitzar a la llarga. Podem considerar fy

Una xarxa de civilitzacions galactiques en mutua comunicacio,
segons Jon Lomberg.
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com a funcié de L, de tal manera que si
hom suposa L gran, aleshores f, ~1.

CONCLUSIONS

Les nostres suposicions ens han conduit a
creure que C<<10. L'equacié de Drake
no es veu, per tant, fortament afectada
per la colonitzacié interstel-lar. Aixo
també implica que el contacte directe en-
tre extraterrestres ¢és molt rar. Ens ado-
nem que molts arguments aplicables a la
colonitzacié poden no ésser valids per a
exploracions, particularment les fetes
amb vehicles no tripulats; malgrat tot, la
nostra avaluacio suggereix que els “clubs
galactics” no poden existir.
Les minses perspectives de colonitzaci6
interstel-lar no tenen per que tenir un
impacte devastador en els programes
SETI, com Hart i d’altres han suggerit.
La colonitzacié interstel-lar probable-
ment té lloc en petita escala. Com que la
comunicaci6 entre la llar i els sistemes
estellars colonitzats seria probable, la co-
municacio interstel-lar pot ésser freqiient,
ero altament direccional. Von Hoerner
‘51961) ha suggerit que aquesta classe de
comunicacié pot incrementar el valor de
Li, per tant, la introduccié de C a I'equa-
ci6 de Drake pot tenir efectes multiples.
El que és més important, com que la
probabilitat de contacte fisic és tan baixa,
un programa SETT efectiu ha d’estar ba-
sat en la comunicaci6 electromagnetica.
L’exit d’aquests programes només es pot
millorar si es pren en consideracié la co-
lonitzacié interstel-lar.
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