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Un dels centres d’atencié de lop1n1o pubhca mundial és Uexisténcia o no de
vida extraterrestre a I'Univers. L'actitud respecte d’aixo ha estat sempre plural:
des de la pura fe en la seva existencia o inexistencia fins a diversos intents
d’abordar cientificament el problema. L’article que reproduim se situa en aquest
darrer terreny. L’autor raona la inexistencia de la vida intel'ligent fora de la
Terra a partir de la manca d’evidencia de naus extraterrestres al nostre planeta.

Frank J. Tipler pertany al departament de Estels, per M.C. Escher.
Matematiques de la Universitat de California
a Berkeley, Estats Units. Aquest article fou
rebut el 15 de novembre del 1979 a la revista
“Quaterly Journal of the Royal Astronomical
Society™ i publicat al nimero 21, 1980. Tra-
duccio: Pere Serra.

~ [NTRODUCCIO AL
DEBAT

Una de les questions cientifi-
ques més interessants és la de si

existeixen els éssers intel-ligents
extraterrestres 0 no. Aquesta questio no
és nova; d'una manera o d'una altra, s’ha
debatut durant milers d’anys*. Els parti-
daris contemporanis de l'existencia de
tals éssers sembla que son basicament as-
tronoms i fisics, tals com Sagan’, Drake: i
Morrison4, mentre que la majoria dels
experts més destacats en biologia evolu-
tiva, tals com Dobzhanskys, Simpson®,
Francois’. Ayala i d’altres® i Mayr9 afir-
men que la Terra és probablement ['inic
planeta on hi ha vida intelligent, al-
menys entre els de la nostra galaxia. Els
biolegs diuen que el nombre de camins
que menen dels organismes unicel-lulars
als éssers intelligents és minim quan es
compara amb el nombre total de camins
evolutius possibles; adhuc si es pogués
garantir |'existencia de vida en 109a 10°°
planetes de la nostra galaxia, la probabi-
litat que la intel-ligencia s’hagués produit
en qualsevol altre planeta, exceptuant-ne
el nostre, és molt petita. Jo estic d’acord
amb els biolegs; en aquest informe man-
tindré que la probabilitat de l'evolucid
fins a criatures amb capacitat tecnologica
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de comunicacio interstel-lar al cap dels
cinc mil milions d'anys després del des-
envolupament de la vida en un planeta
com la Terra és menys de 107 aixi
doncs, som 'inica especie intel-ligent
que existeix a la nostra galaxia. La idea
basica de la meva argumentaci6 és senzi-
lla i a més ha portat autors com Fermire,
Dyson'ty Hart's, Simpson® i Kniper i
Morris's a la conclusié que els éssers in-
tel- ligents extraterrestres no existeixen: si
existissin i tinguessin la tecnologia neces-
saria per a les comunicacions inters-
tel-lars, haurien desenvolupat també el
viatge interstel-lar, i aixi serien presents
en el nostre sistema solar. Com que ells
no soén aqui'+ ' deduim que no existei-
xen. Tot 1 que aquesta argumentacié s’ha
donat abans, la seva forga sembla que no
ha estat prou apreciada. Provaré d’esme-
nar aquesta situacié mostrant com una
especie intel-ligent amb tecnologia per a
les comunicacions interstel-lars hauria
desenvolupat necessariament la tecnolo-
gia per als viatges interstel-lars, i aquest
fet portaria automaticament a l'explora-
cié i/0 a la colonitzaci6 de la galaxia en
menys de 300 milions d’anys.

Per comengar, hem de tenir en compte
que qualsevol especie intel-ligent que
desenvolupi una tecnologia per a comu-
nicar-se interstel-larment, també ha de
tenir (o bé tindra en poques centiries)
una tecnologia que sigui almenys compa-
rable a la que nosaltres tenim actualment
en altres terrenys, en especial a tot el que
fa referencia a la técnica de coets. Aixo
és una consequencia del principi de me-
diocritat'® (pel qual la nostra evolucié és
la tipica), principi que normalment hom
invoca quan s'analitza la comunicacio in-
terstel-lar. Aquesta presumpcio és una de
les essencials per a poder anomenar co-
municaci6 la que es fa per mitja de la
radio. Si no assumim que una especie
avanc¢ada coneix almenys el que nosaltres
coneixem, no tenim cap rad per a creure
que una especie avangada utilitzi les ones
de radio, ja que podria ser que no les
hagués descobertes mai. En el cas de la
tecnologia de coets, cal tenir en compte

que l'especie humana la va comengar a
desenvolupar uns Goo anys abans que ni
tan sols arribés a sospitar de l'existencia
de les ones de radio, 1 els actuals coets
quimics es poden veure com un progrés
logic de la tecnologia primitiva de coets.
A més d'una tecnologia de coets compa-
rable a la nostra, és probable que una
especie embarcada en les comunicacions
interstel-lars també disposés d'una tecno-
logia d’ordinadors més aviat sofisticada.
De fet, com ha dit Sagan'’, “la comuni-
caci6 amb intel-ligéncies extraterrestres...
demanara... si podem prendre com a guia
de referencia la nostra experiéncia en ra-
dioastronomia, uns ordinadors amb una
capacitat tal que s'acosti al que en po-
driem dir intel-ligencia”. A més, els pro-
jectes Cyclops™ i SETI' per a uns radio-
telescopis destinats a investigar senyals
de radio artificials provinents de 'espai
exterior, han necessitat uns equipaments
per a processar dades avancadissims. He
de suposar també que qualsevol especie
que es comprometi en les comunicacions
interstel-lars ha de tenir una tecnologia
d’ordinadors no solament comparable a
la que nosaltres tenim actualment, siné
que ha d’ésser comparable a la que nosal-
tres sabem actualment que és possible, en
el desenvolupament de la qual esmercem
milions de dolars cada any, i la majoria
dels experts en ordinadors confien de
poder-ne disposar dins del segle. Aixo
vol dir que suposaré que una especie com
aquesta ha de tenir desenvolupat un
constructor universal capa¢ d’autorepli-
car-se, amb una intel-ligencia comparable
a la humana (una maquina aixi és la que
s’hauria de desenvolupar segons els ente-
sos en els proxims cent anys® 22) i una
maquina aixi, en combinacié amb I'actual
tecnologia de coets, és el que faria possi-
ble d’explotar i/0 colonitzar la galaxia en
menys de 300 milions d’anys, amb una
inversio inicial inferior al cost de funcio-
nament, durant uns quants centenars
d’'anys, d'un far de microones de 10
MW, tal com es proposa en el SETIw.
Es la manca de tecnologia d’ordinadors el
que ens dificulta de comencar I'explora-

ci6 de la galaxia dema mateix, i no una
deficiéncia en coets, com molts creuen.

LA TEORIA GENERAL
DE LEXPLORACIOI
~ COLONITZACIO DE
L'ESPAI

En l'exploracié (o colonitzacié) de 'es-
pai, es tria una estrategia que faci ma-
xima la proporcio probable d’informacio
a obtenir (o regions a colonitzar) i faci
minims els costs de la informacio, tot
aixo sotmes als limits imposats pel nivell
tecnologic. Els costs es poden fer minims
de dues maneres: primera, fent servir
tant com sigui possible la tecnologia “no
especifica” de la investigacié de l'espai,
per tal de reduir la investigacio i els costs
de desenvolupament i investigacio; se-
gona, emprant tant com sigui possible els
recursos que no es poden fer servir per a
cap altra finalitat. Els recursos disponi-
bles en qualsevol sistema estel lar no ha-
bitat no es poden fer servir per a cap
objectiu huma si no s’hi envia primer un
vehicle espacial; a més, qualsevol estrate-
gia d’ explorac1o perque sigui optima ha
d’emprar al maxim el material de que es
disposi en un altre sistema estel-lar. Amb
la tecnologia actual, aquest aprofitamcnt
no es podria pas fer de manera gaire
intensiva, pero amb el nivell de tecnolo-
gia d'ordinadors acceptat en |'apartat an-
terior, es podrien fer servir aquests recur-
sos, d'una altra manera indtils, i es po-
drien utilitzar per a pagar, en part, els
costs totals del programa d’exploracio.

El que es necessita és un constructor uni-
versal autoreproductor, és a dir, una ma-
quina capac de construir qualsevol giny,
una vegada se li han donat els materials
de construccio i el programa per a cons-
truir. Especialment, que sigui capac¢ de
fer-se una copia d'ella mateixa. Von
Neumann ha demostrat?s 2+ que una ma-
quina aixi és teoricament possible, 1 de
fet I'ésser huma és un constructor univer-
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sal especialitzat a actuar en la superficie
de la Terra. (D’aquesta manera, el pro-
grama d’exploraci6 (i colonitzacié) hu-
mana de l'espai, descrit en' = 1, és
només una estrategia especial d’explora-
cl6 que comentarem meés endavans

La carrega til d'una sonda enviada a un
altre sistema estel-lar seria una maquina
que s'autoreproduis amb un nivell d’in-
telligencia huma (aquestes maquines,
d’ara endavant en direm maquines de
Von Neumann), juntament amb un dis-
positiu que desaccelerés la sonda una ve-
gada arribés a un altre sistema solar, i
amb un altre giny per a viatjar d'un lloc a
l'altre del sistema solar que s’hagués pres
com a objectiu. Aquest darrer podria ser
un sistema electric de propulsios o bé
una vela solar. Aquesta maquina hauria
de ser capa¢ de buscar els materials de
construccid necessaris per a reproduir-se
ella mateixa 1 reproduir els motors origi-
nals del coet de la sonda. A partir de les
observacions del nostre propi sistema so-
lar=7, de les dades que tenim d’altres sis-
temes solars® i de la gran majoria de les
teories contemporanies sobre la formacio
del nostre sistema solar®, aquests mate-
rials estarien disponibles en qualsevol
sistema solar —incloent-hi els sistemes
d’estrelles binaries— en forma de meteo-
rits, asteroides, cometes 1 altres deixalles
provinents de la formacié de cada sis-
tema solar. Siguin els que siguin, els ele-
ments necessaris per a reproduir una ma-
quina de Von Neumann estarien a
l'abast, provinents d’una font o d'una al-
tra. Per exemple, el material constitutiu
dels asteroides és molt diferent; hi ha
molts asteroides que son formats basica-
ment per ferro 1 niquel, mentre que n’hi
ha d’altres que porten grans quantitats
d’hidrocarburs®. A mesura que les son-
des espacials sanessin fent, serien envia-
des als estels més propers a l'estel objec-
tiu. Quan aquestes sondes arribessin a
aquest estel, el procés es repetiria, 1 aixi
fins a haver explorat tots els estels de la
galaxia. Un cop hagués fet el nombre
necessari de copies, la maquina de Von
Neumann es programaria per explorar el
sistema solar en el qual es trobés i trans-

metria la informaci6 recollida al sistema
solar a partir del qual va comengar I'ex-
ploracio. A més, les maquines de Von
Neumann es podrien programar per rea-
litzar, en el sistema solar en el qual es
trobessin, les investigacions cientifiques
que no poguessin ser dutes a terme en el
sistema solar original.

Les maquines de Von Neumann es po-
drien fer servir per a colonitzar el sistema
estellar. Fins i tot si no hi hagués plane-
tes en el sistema solar en el qual es trobés
(aquest sistema podria ésser un dels for-
mats per estrelles binaries amb algunes
restes semblants als asteroides), la ma-
quina de Von Neumann es podria pro-
gramar per transformar part d’aquest ma-
terial en una colonia d'O’Neills. Per tal
de tenir habitants per a una colonia
d’aquestes, cal remarcar que tota la infor-
macié necessaria per a manufacturar un
ésser huma es troba en els gens d'una
cellula humana simple. Aixi, si una es-
pecie intel-ligent extraterrestre disposés
dels coneixements necessaris per a sinte-

titzar una cel-lula viva (i alguns cxperts
diuens » que la raga humana podria tenir
aquests coneixements en uns trenta anys),
podria programar la maquina de Von
Neumann per sintetizar un ovul fertilit-
zat. Si tingués també una tecnologia de
matrius artificials (aquesta tecnologia, en
els seus estadis més primitius ja ha co-
mengat a ser desenvolupada a la Terra),
aleshores podria programar la maquina
de Von Neumann per sintetitzar mem-
bres de la seva propia especie, fora del
seu sistema solar. Com suggereix Ei-
sely 4, aquests éssers podrien ser educats
fins a l'edat adulta per robots en una
colonia O'Neill, i després serien lliures
per a desenvolupar la seva propia civilit-
zaci6 en un altre sistema estel lar.

Alguna vegada s’ha suggeritss que d'altres
sistemes solars podrien ser colonitzats
enviant-hi sondes amb cel-lules congela-
des. Tot i aix0, encara no sha demos-
trats 39 que aquestes cel-lules romangues-
sin vives durant les llargues temporades
necessaries per a recorrer les distancies



(ciéncia 12

Radiotelescopi de la Universitat de Stamford (EUA): a
escolta dels estels.

desembre 1981/ Volum 2/17) 17

que hi ha entre les estrelles. Aquesta difi-
cultat no existeix en el sistema de que
hem parlat abans; la memoria de l'ordi-
nador de la maquina de Von Neumann
pot ser construida de tal manera que sigui
estable en periodes de temps molt llargs.
Si semblés que la informacid necessaria
per a sintetitzar un ovul hipotequés la
capacitat d’emmagatzemar dades de 'or-
dinador de la maquina de Von Neu-
mann, aquesta informaci6 es podria en-
viar a la maquina mitjangant microones
en el moment que hagués de comengar a
sintetitzar, o bé, quan hagués pogut
construir-se una capacitat d'emmagatze-
mar suficient en l'altre sistema solar. El
punt clau és que una vegada s’ha enviat
una maquina de Von Neumann a un al-
tre sistema solar, la totalitat dels recursos
d’aquest sistema estan a 'abast de I'espe-
cie intel-ligent que controla la maquina
de Von Neumann; tot tipus de projectes
que d'una altra manera serien massa cars
esdevenen possibles. Fins i tot seria pos-
sible programar la maquina de Von Neu-
mann per a construir un poderosissim
radiofar amb el qual enviar senyals a
d’altres especies intel-ligents!

D’aquesta manera el problema del viatge
interstel-lar s’ha reduit al problema d’en-
viar una maquina de Von Neumann a un
altre sistema estellar. I aixo es podria
fer, fins 1 tot, amb l'actual tecnologia de
coets. Per exemple, Hunter ha assenya-
lat+ +1 que, fent servir un coet oscil-lant
Jupiter per a acostar-se al Sol i donant-li
un impuls quan es trobés al periheli, hom
podria aconseguir una velocitat d'escapa-
ment del sistema solar (v0) d’uns go km
s (~3 x 107 ¢), compant amb els coets
quimics actuals, en el suposit que el llan-
cament es fes des de la Terra. Com sha
comentat en les referencies®' », la majo-
ria de les altres estrelles han de tenir
planetes (0 bé estrelles acompanyants)
amb unes caracteristiques prou semblants
a les del sistema Sol-Jupiter per tal de
poder emprar aquesta estrategia de llan-
cament, 1 el coet s’ha de poder desaccele-
rar en arribar a un altre sistema solar. La
ra¢ de massa p (relacié entre la massa de
la carrega util i la massa del llancament

inicial), per a l'acceleracié inicial, seria
103 1 aixI la totalitat del viatge requeriria
u <10 0 menys, ja que el nimero que
es dona per suposat per a un llancament
des de la Terra és de 103), més aviat alt,
pero a l'abast. Solament amb un coet
oscil-lant Jupiter la velocitat de sortida
podria ser ~1,5 x 10 ¢, amb p=r10s
La capsula Voyager tindra+ una velocitat
de sortida solar de més o menys 0,6 x
107 ¢, amb u=8so.

Sembla raonable suposar que qualsevol
especie intel-ligent desenvoluparia una
tecnologia de coets capag de fer un viatge
almenys d'anada i amb desacceleracio en
I'altre sistema estel-lar, 1 amb una veloci-
tat de creuer de 3 x 1074 ¢.

A aquesta velocitat el temps de durada
del viatge a les estrelles més properes
seria de 104a 10’ anys. Un viatge de tan
llarga durada necessitaria un sistema
d’autoreparaci6 altament desenvolupat, i
aquest hauria d’ésser possible amb el ni-
vell tecnologic dels ordinadors que es
poguessin portar amb la carrega+. Es po-
drien desenvolupar fonts d’energia nu-
clear que subministressin energia per a un
viatge tan llarg. Tot i aixo l'energia nu-
clear no es veu necessaria. Si s'utilitzés
molt poca energia durant la durada de la
caiguda lliure, aquesta es podria submi-
nistrar sobrerament mitjan¢ant reaccions
quimiques. Tenint en compte que Veg €s
del mateix ordre que la velocitat de mo-
viment de les estrelles fortuites, seria ne-
cessari un sistema de guiatge altament
precis, pero aixo no sembla un problema
insuperable amb I'actual nivell de tecno-
logia d’ordinadors.

Per ra¢ de la llarga durada dels viatges,
es diu sovint* que les sondes inters-
tel-lars serien obsoletes abans de la seva
arribada. Tot i aixo en el seu sentit fona-
mental una maquina de Von Neumann
no pot ésser mai obsoleta. La maquina de
Von Neumann es podria programar per
tal que construis els darrers ginys a la
seva arribada a l'estrella objectiu.

Es massa restrictiu tenir en compte
només l'actual tecnologia de coets. Es
com si una especie intel-ligent avancada
desenvolupés una tecnologia de coets fins

al nivell que avui mirem com a tecnica-
ment possible. Per exemple, el coet amb
impulsié nuclear del projecte Orion+
dissenyat amb una velocitat de sortida
del sistema solar v¢, de 3 x 10 ¢, amb
u = 36 només per al viatge d’anada i amb
desacceleracio a I'arribada a I'estrella ob-
jectiu. El cost de la sonda seria de 3 x
102 (preus del 1979), gairebé tots els
diners serien per al combustible de deu-
teri. Aixo és més o menys 'actual Pro-
ducte Nacional Brut dels Estats Units. El
projecte Daedalus#, I'estudi d’una sonda
interstel-lar fet per la Societat Interplane-
taria Britanica, pensat per a un viatge a
les estrelles per mitja d’'un coet nuclear
(sense desacceleracié a I'arribada a I'estre-
lla objectiu), amb vos=1,6 x 10" C,
#=150, i un cost de 9 x 10' dolars.
Com abans, gairebé la totalitat del cost és
per al combustible heli-3 (preus del
1960). Amb desacceleracié a 'arribada a
'estrella objectiu, p=2 x 104 el cost
seria d'1,4 x 10'+ dolars, o unes cent
vegades el PNB dels Estats Units. Cal-
drien cents d'anys per a extreure la quan-
titat necessaria d’heli- 3 de la font d’heli
que es va pensar en el projecte Daedalus
I'atmosfera joviana.

El cost d’unes sondes d’aquest tipus esta
bastant més enlla de les possibilitats de la
civilitzacié actual. Tot i aixo cal veure
que la major part del cost és per al com-
bustible. Construir la sonda i provar-la
seria relativament poc car. Una estrategia
possible d’investigaci6 interstel-lar seria
dissenyar una sonda capag¢ de veg= 0,1 ¢,
gravar els detalls de la construcci6 en una
maquina Von Neumann, llan¢ar aquesta
maquina mitjangant un coet quimic a 3 x
107 ¢ fins al sistema estel-lar més proper,
1 programar la maquina per construir i
alimentar diverses sondes d’alta velocitat
(0,1 ¢) amb una carrega de maquines de
Von Neumann en l'altre sistema. Quan
aquestes sondes arribessin a les seves es-
trelles objectius, serien programades per
a construir sondes d'alta velocitat 1 aixi
anar fent. D'aquesta manera la inversio
feta en la investigacio interstel-lar per
especies intel-ligents és minima, mentre
que fa maxima la velocitat a la qual s'ex-



plora la galaxia. (Les maquines de Von
Neumann es podrien programar per al
desenvolupament de la tecnologia neces-
saria en l'altre sistema. Aixo reduiria en-
cara més la inversio inicial). El desavan-
tatge és, sens dubte, que durant 104anys,
no arribaria cap informacié al sistema
solar provinent d’un altre sistema. Hi ha
com un “desavantatge comercial” entre
el cost de la primera sonda i el llarg
interval de temps que lespecie in-
tel-ligent hauria d’esperar abans de rebre
qualsevol informacio d'un altre sistema
estel-lar. Pero amb la segona generacié de
sondes veg=0,1 ¢, podrien ésser explo-
rats sistemes solars nous a una mitjana
d’uns quants per any, al cap de 105 anys
del llancamcnt original. L'especie in-
tel-ligent només necessita tenir paciencia
i llangar la quantitat suficient de sondes
inicials a veg=3 x 107 de manera que
almenys una reeixis a reproduir-se ella
mateixa diverses vegades (0 a construir
una sonda d’alta velocitat). Aquest nom-
bre dependra de la mitjana de fracassos.
El prOJccte Daedalus+ fou pensat amb
una ra6 de fracas en la seva missio de
1074, 1 els dissenyadors consideren facti-
ble aquesta raé de fracas, tenint en
compte un sistema de reparacido en la
sonda. Si adoptem aquesta rao de fracas i
suposem que els fracassos son estadistica-
ment independents, es necessitaria llan-
car solament tres sondes per tal de reduir
les possibilitats de fracas a 107'2. Basant-
nos en l'actual tecnologia de coets, el cost
d’una sonda inicial de baixa velocitat se-
ria menys d'1 x 109 dolars, ja que les
sondes Von Neumann es farien elles ma-
teixes 1 els costos d’'investigacid i desen-
volupament serien molt baixos. (Les ma-
quines de Von Neumann serien utils per
a uns altres objectius+). Aixi I'exploracié
de la galaxia ens costaria uns tres mil
milions de dolars, una decima part del
programa Apollo.

Per tal de fer maxima la velocitat d’ex-
ploracio i/o colonitzacid, s’ha de mini-
mizar [(d, /Ves) + tconst. b on dyy és la
distancia mitjana entre les estrelles 1
!const. €s €l temps que necessita una ma-
quina de Von Neumann per a reproduir-

se ella mateixa 1 reproduir la sonda espa-
cial. El temps #.q.. sera més llarg per a
les sondes veg =0, 1c que per a les sondes
107+ c. Suposaré el minim que es podria
fer per veg=7§ x 107 ¢ 1 t.oper. = 100
anys. Amb 4,, =5 anys llum, ens déna
una velocitat d’cxpansié de 2,5 x 10
anys llum/any, 1 aixi la galaxia es podria
explorar en 4 milions d’anys. Per als ob-
jectius d’aquest article he de tenir només
en compte l'actual tecnologia de coets, la
qual donaria una velocitat d’expancio de
3 x 1074 anys llum/any, explorant aixi la
galaxia en 3 x 108 anys (amb ¢
<10’ anys).

Una vegada ha comencat 'exploracié i/o
colonitzacio de la galaxia, aquesta pot ser
portada a terme de manera semblant a la
teoria matematica de la colonitzacio de
les illes, una teoria desenvolupada molt
extensivament per MacArthur 1 Wil-
son+4# | ja que les illes en I'ocea s’assem-
blen bastant a les estrelles en el cel, i les
maquines de Von Neumann son bastant
similars a l'especie biologica. Hi ha di-
verses conclusions generals que poden
ésser aplicades a I'exploracié i/o colonit-
zacié interstel-lar partint d’aquesta teoria.
Primer, hi ha dues estrategies basiques de
comportament, I'estrategia 7 i 'estrategia
K, les quals s'adoptarien en les diferents
fases de la colonitzaci6. 7 és la rad neta
de reproduccio 1 K és la capacitat de
resistencia del medi. L’estrategia r és la
de la rcproducao rapida a expenses de
tota la resta, i és la que se seguiria als
primers estadis de la colonitzacio, mentre
que l'estrategia K és menys dura que 7 i
dona més importancia a conservar 'en-
torn ecologic en el sistema estellar que
sigui I'objectiu. L’estrategia K es faria
servir quan el sistema solar hagués estat
colonitzat durant un cert temps, i el re-
sultat seria enviar unes quantes sondes a
d’altres estrelles. Durant els darrers segles
la societat occidental ha estat una societat
que ha seguit I'estrategia 7, pero a mesura
que es va arribant al limit de la capacitat
de 'ambient, es comenca a adoptar l'es-
trategia K. Segonament, la teoria de
MacArthur-Wilson suggereix# que la
fraccié de sondes que arriben a una dis-
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tancia 4 del sistema de llancament és
V2/m [exp (=d*/2)l/d, que donaria una
velocitat d’exploracio del doble del valor
2,5 x 107 anys llum/any amb sondes a
Veg= § X 1072 C.

_CONDICIONAMENTS
ASTROFISICS EN
L'EVOLUCIO
D'ESPECIES
INTEL-LIGENTS

La probabilitat que una vida intel-ligent,
que provi d'assolir comunicacio inters-
tel lar, es desenvolupi en un sistema es-
tel-lar s’expressa per I'equacié de Drake:
p=Fyre oA .

on ]P ¢s la probabilitat que el sistema
solar del qual parlem tingui planetes,

és el nombre de planctes habxtablcs dci
sistema solar (que en tingui), /] és la pro-
babilitat que la vida evolucioni fins a
vida intelligent en un planeta que en
tingui i f. és la probabilitat que un pla-
neta amb vida intel-ligent provi d’establir
comunicacio interstel-lar al cap d'uns
cinc mil milions d’anys d’haver-se donat
la vida en aquest planeta. El limit del
temps f. és una dada tacita en totes les
discussions sobre l'existencia de vida
extraterrestre.  Sha de considerar un
temps d’uns cinc mil milions d’anys, més
o menys, per tal de poder establir el
nombre de civilitzacions existents tot
emprant 'equacié de Drake. Per exem-
ple, si f. fos una distribucié gaussiana
amb un maxim de #= 30.000 milions
d’anys i 0 = 1.000 milions d’anys, ales-
hores seriem I'inica civilitzacié a la gala-
xia. La probabilitat que acabem de des-
criure €s certa si suposem que, o bé f. té
el seu maxim en § mil milions d’anys
després de la formacio del sistema plane-
tari, o bé tenim una distribucié gaussiana
amb un #54im <O mil milions i 6> 1
miler de mxﬁons d’anys.

El problema de I'equacio de Drake és que
solament fD 1, en un grau més petit, 7e €s
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poden comprovar experimentalment. Per
a poder trobar la probabilitat amb un
grau molt alt de fiabilitat, cal tenir una
mostra molt amplia; per f|, f;, i per fe
només tenim un cas obvi, que és la Te-
rra. Tot i aixo, si acceptem la premissa ja
mencionada que qualsevol espécie in-
tel-ligent, que provi d’establir comunica-
ci6 interstel-lar, comencaria el seu pro-
grama d’exploraci6 al cap de cent anys
d’haver desenvolupat la tecnologia ne-
cessaria per a la comunicaci6 interstel-lar,
aleshores, el que hem dit abans es pot
ampliar a tots els sistemes estellars que
tenen més de fedpe= 5 mil milions
d’anys sumat a Zey, on fey < 300 mil mi-
lions d’anys, que és el temps necessari
per a estendre’s a tota la galaxia. Es a dir,
la probabilitat de Drake, p és menor o
igual que 1/N, on N és el nombre de
sistemes més vells que Zed,¢, ja que totes
aquestes estrelles, partint dels pressupo-
sits de I'equaci6 de Drake, eren candidats
potencials per a permetre I'evolucio fins
a especies intel-ligents, pero no han arri-
bat a fer-ho, car si aquestes especies ha-
guessin evolucionat dins dels primers j
mil milions d’anys a partir de la formaci6
dels estels, llurs sondes ja estarien pre-
sents en el nostre sistema solar, i, per ara,
llurs sondes no sén aqui*+ 5. Com que f;
i 7. es poden determinar mitjancant me-
suraments astrofisics, el fet que éssers in-
tel-ligents extraterrestres no hagin fet
acte de presencia en el nostre sistema
solar ens permet de fer una mesura astro-
fisica directa del limit superior del pro-
ducte £] f; f-, que només depen de factors
biologics o bé sociologics.
Aquest argument déna per suposat que
els cinc elements de I'equacié de Drake
no varien molt rapidament amb 'evolu-
ci6 de I'edat de la galaxia. L’evidencia de
les dades astrofisiques de que disposem 1
la majoria de les teories de la formacio
del sistema solar indiquen que aquesta
suposicio és valida. La formacié de siste-
mes solars necessita que ¢l gas inters-
tel-lar 31gu1 suficientment enriquit per
“metalls” (els elements més pesants que
heli). La majoria dels experts estan
d’acord® 553 que una part molt impor-
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tant dels metalls existents es van formar
en estels molt massius en els primers
anys de la historia de les galaxies, o sigui
durant els 100 primers milions d’anys, i
que I'abundancia dels metalls gairebé s’ha
doblat des d'aleshores. L'evidencias+ ss
ens dona una edat per a la galaxia d’r1 a
18 mil milions d’anys, i se suposa que la
velocitat de formacio d’estrelles ha anat
disminuint exponencialment des del
principi de la formacié dels elements pe-
sants. La teoria existent de la formacio
dels estels és incapa¢ de decidir definiti-
vament si la dita funcid de massa inicial,
és a dir, el nombre d’estels que es formen
per unitat de temps amb masses entre 7 i
m + Am varia amb el temps després de la
formaci6 dels estelss'. A més, no és clar
del tot fins a quin punt la velocitat de
formaci6 dels planetes com la Terra de-
pen de 'abundancia de metallss¢ s7. Tot i
aixo, 'evidencia de l'observaciés* no ens
indica una variacié molt gran de la fun-
ci6 de la massa inicial o de la velocitat de
formacié dels planetes com la Terra amb
el temps. He de suposar que aquestes son
més o menys constants, 1 la majoria de
les discussions sobre l'existencia d’éssers
intel-ligents parteixen de la mateixa su-
posicioss . Els factors f;, f;, f no depe-
nen gaire de I'evolucié de la galaxia en
conjunt, (tot i aixo vegeu®-:), per tant
els podem fer servir com a constants. Ja
que la galaxia té d'11 a 18 mil milions
d’anys, el nombre N d’estels més vells de
5,3 mil milions d’anys és més o menys el
doble del nombre d’estels que s’han for-
mat després del Sol, i aquest és més o
menys igual al nombre d’estels a la gala-
xia, 10", Aixi p< 107 Si acceptem els
valors usuals de fpzo,l a1lm=rI,
valors que es troben en la majoria de les
discussions sobre comunicacio inters-
tellar* 3, aleshores f; A fo<<1o. El
nombre de civilitzacions capaces d’una
comunicacio existents en la nostra galaxia
és menys o igual que p multiplicat pel
nombre d'estels en la galaxia=1; é a
dir, nosaltres.

Aquesta conclusio que som l'inica civi-
litzacio tecnica que ara existeix en la nos-
tra galaxia no depen de cap argument

biologic o sociologic, excepte si suposes-
sim que les civilitzacions que poden co-
municar comencessin ara un viatge In-
terstel-lar; tampoc no depen de £ o 7.
Aixo es pot deduir de la hipotesi del
viatge interstel-lar, de la suposicio que el
medi galactic no hagi canviat en més
d’'un factor § al llarg de tota la seva
historia, i del fet (?) que les sondes extra-
terrestres no estan presents en el nostre
sistema solar.

'MOTIVACIONS PER A
LA COMUNICACIOI
EXPLORACIO
INTERSTEL-LARS

Es fa molt dificil de construir un escenari
plausible en el qual una especie in-
tel-ligent desenvolupi i mantingui durant
segles 'interes per la comunicaci6 inters-
tel-lar juntament amb la tecnologia que
aix0 pressuposa i que encara no hagi co-
mengat els viatges interstel-lars. Fins i tot
si adoptem el punt de vista, pessimista
per cert, que totes les especies in-
tel-ligents parin de cop els seus esforcos
per establir comunicacions interstel-lars,
abans d’haver desenvolupat una maquina
de Von Neumann, ja sigui perque han
perdut interés o perqueé es destrueixin
entre elles mitjancant una guerra nuclear,
la conclusi6 que nosaltres som 'inica es-
pecie intel-ligent en la galaxia que té in-
teres en les comunicacions interstel-lars
no varia. En aquest cas, la durada L
d’una civilitzacié que tingui interes en la
comunicacio interstel-lar és menor o
igual que 100 anys (fent servir les opi-
nions dels nostres experts en ordinadors
segons les quals és el temps que es neces-
sita per a fer una maquina de Von Neu-
mann); com que I'equacié de Drake déna
una 7=RxpL, essent n el nombre de
civilitzacions que podrien cumunicar
existents en la galaxia, obtenim 7= 10,
fins i tot si fem servir les estimacions
optimistes de Sagan que considera Rxp=
1/10. (El nombre R« és la velocitat mit-
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jana de la formaci6 dels estels). Aquest
valor de # és essencialment el mateix que
n~ 1, que haviem assolit en les conclu-
sions d'abans; en qualsevol cas, aquestes
civilitzacions de vida tan breu, en general
estarien massa allunyades 1 viurien poc
de temps per a embarcar-se en les comu-
nicacions interstel-lars. Si L> 100 anys,
de manera que I'especie tingués temps de
desenvolupar una certa tecnologia de
sondes, el valor de Lés irrellevant per a
calcular p. Una vegada s’haguessin llan-
cat, les sondes explorarien la galaxia au-
tomaticament; la mort de la civilitzacid
que les hagués llancat no les pararia.
Aleshores ens quedem amb la possibilitat
que, per alguna rao, éssers intel-ligents
amb la tecnologia i el desig necessaris per
a establir comunicacions via radio, no
fessin servir aquesta estrategia per la sen-
zilla ra6 que fos el que han escollit, no pel
fet que no fossin capagos tecnologica-
ment de fer-ho.

No hi ha cap bona rad per a creure aixo.
Virtualment, qualsevol rad per iniciar
una comunicacio via radio és a la vegada
un fort argument per a I'exploraci6 de la
galaxia. Per exemple st la motivacid per
a la comunicaci6 és I'intercanvi d'infor-
maci6 amb una altra especie intel ligent,
aleshores, com ha assenyalat Bracewell®
64, el contacte per mitja d’'una sonda té
certs avantatges sobre el contacte mitjan-
cant la radio. D’aquesta manera no s’ha
d’endevinar la frequencia que fan servir
altres especies. De fet, si la sonda té una
maquina de Von Newmann, aleshores la
maquina podria construir un artefacte en
el sistema solar de l'especie a contactar,
de manera que fos tan vistds que no po-
gués ésser passat per alt. Si no es tingués
res més a ma, la maquina podria cons-
truir un “Beveu Coca-Cola” d'un miler
de milles i posar-lo en orbita al voltant
del planeta de l'altra especie. Una vegada
s’haguessin adonat de 'existencia de la
sonda, es podria comencar a intercanviar
algun altre tipus d’informaci6 i de les
més diverses maneres. Emprant una ma-
quina de Von Neumann com a carrega
d’una sonda, es fa obvia la principal ob-
jeccio® per a fer servir les sondes per a

connectar amb d’altres estels, principal-
ment el problema de posar en orbita una
sonda al voltant de la gran quantitat
d’estels que hi ha. Només shauria de
construir unes quantes sondes, les sufi-
cients per a assegurar-se que almenys una
reeixis a reproduir-se ella mateixa en un
altre sistema solar. Aleshores les sondes
anirien soles 1 automaticament cap a d’al-
tres estels de la galaxia, sense que costés
més diners a l'especie originaria.
Morrison ha opinat que* “...una vegada
hi hagués una vertadera comunicacio in-
terstel-lar, hom podria continuar-la amb
una especie de viatge estel-lar inaugural,
el qual no es faria per tal d’anar a buscar
la informaci6 obtinguda, o per provar les
possibilitats d’intercanvis, sino per la
senzilla rad de veure que seria possible
portar-lo a terme, si ens trobem en el cas
de tenir un lloc on anar. Aixo es pot
imaginar d'aquesta manera, pero real-
ment no és un procediment d'investiga-
cio gaire adequat”. De totes maneres, si
es pogués assegurar que hom pogués llan-
car tan sols una sonda amb una maquina
de Von Neumann per carrega, sigui per
la rad que sigui, aleshores la mateixa
sonda es podria emprar per a comengar
I'exploraci6 galactica exposada en la se-
gona seccio. Mentre anés fent cami cap a
un sistema solar que fos habitat, la sonda
podria fer alguna parada en el cami, fer
unes quantes copies d’ella mateixa, “fer
benzina” i continuar el seu cami (o bé
enviar una de les copies al sistema solar
de desti). Si el sistema solar habitat fos
més lluny de 100 anys llum, i si
Veg<O,I C 1 tconst< 100 anys, aleshores
el temps necessari per a arribar al sistema
solar habitat seria augmentat com a ma-
xim del 10 per cent, i a la vegada es
podria explorar i/o colonitzar la totalitat
de la galaxia com a torna. A més, ja que
el sistema habitat estaria tan llunya, gual-
sevol sonda que s’hi enviés hauria d’ésser
autonoma, el que vol dir un ordinador
amb un nivell d'intelligencia gairebé
huma, i capa¢ d’ autoreparar-se, que és el
mateix que dir que seria una maquina de
Von Neumann. Ates que la instrumenta-
cié que portaria fa que qualsevol sonda

pugui explorar la galaxia, per que no em-
prar-la amb aquesta finalitat?

Considerem 'estrategia d’exploracié em-
prada per la primera especie que arribés a
la nostra galaxia. Probablement passa-
riem milers 1 fins i tot milions d’anys
abans no se'n presentés qualsevol altra.
Fins i tot suposant que les dues s"hagues-
sin desenvolupat simultaniament, la pro-
babilitat que estiguessin scparades 100
anys llum de les altres especies és de
10¢ A més, quan la primera especie
comencés a enviar senyals, estaria milers
i probablement milions d'anys sense que
rebés cap resposta. Durant aquest temps
no rebria cap informacié de cap altre
sistema solar per al seu estudi. Si queda
encara molt d'interes en la comunicaci6
interstel-lar, per que no enviar unes
quantes sondes? Quedaria garantit que
hom rebria alguna informacié d’algun al-
tre sistema entre 100 i 10+ anys, fins i tot
si no fossin descoberts d’altres éssers in-
tel ligents. Si hi hagués cap ésser in-
tel-ligent dintre de la galaxia, la maquina
de Von Neumann els trobaria, fins i tot
ni que no haguessin desenvolupat mai la
comunicacio interstel-lar. Amb ones de
radio i sense cap resultat positiu, sempre
qucda el dubte que s’ha equivocat la fre-
quencia de I'ona, o bé que s'utilitzen uns
altres mitjans de comunicacid. No hi ha
cap d’aquests problemes amb les sondes.
Si la historia humana pot servir de refe-
rencia, aquesta primera especie ha llancat
sondes abans de fer radiofars. A comen-
cament de segle, quan Lowell havia con-
vencut molta gent que hi havia gent a
Mart, pero les sondes interplanetaries
eren vistes com una fantasia ridicula,
I'astronom de Harvard W.H. Pickering
va assenyalar® que la comunicacié amb
aquests éssers seria possible amb un mi-
rall de mitja milla quadrada que “en-
lluernaria visiblement els observadors de
Mart, aixo si fossin fisicament i in-
tel-lectualment iguals que nosaltres™. Si
ens haguéssim conformat de fer servir
aparells semblants en aquest per a conei-
xer Mart, actualment sabriem molt poc
d’aquest planeta. En comptes d'aixo, hi
varem enviar sondes, 1 les darreres pro-
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postes de Sagan"7 per a les sondes a en-
viar a Mart son uns robots amb capacitat
de manipular 1 un grau molt elevat d’in-
tel-ligencia artificial (podriem dir que sén
un grao cap a la maquina de Von Neu-
mann).

Aquest model de conducta, el qual és
tipic no solament de 'Homo sapiens sind
de qualsevol ésser viu del nostre planeta,
hem de suposar que també seria el de
qualsevol ésser intelligent (negar aixo
voldria dir negar el pressuposit de me-
diocritat)' podem doncs concloure que
una especie intel- llgcnt prou avangada
hauria enviat una maquina de Von Neu-
mann. Tots els éssers vius tenen una fase
de dispersio®, en la qual tendeixen a ex-
pandir-se cap a nous ambients, car el
model de conducta de dispersid es veu
obviament afectat per la mateixa seleccio
natural. L'expansio es fa normalment
fora dels limits imposats per la constitu-
cio genetica. En les especies intel-ligents,
aquest limit seria I'imposat pel nivell tec-
nologic%-7°, 1 podem esperar que el mo-
del de dispersio estigui present almenys
en alguna de les especies intelligents.
Hauriem d’esperar que almenys alguns
grups de 'especie intentessin una expan-
s16 cap a la galaxia, 1 la construcci6 d'una
unica maquina de Von Neumann seria
suficient per a aquest proposit. Llancant
una sonda d’aquestes i emprant- -la per a
colonitzar els estels, una espécie aug-
menta la possibilitat de sobreviure al fi-
nal de la seva propia estrella o bé a una
guerra nuclear, etc... Cal remarcar que no
seria necessari prendre territori de cap
altra especie (intel-ligent o no) per a asso-
lir aquests objectius. Les especies podrlen
arribar a 'acord de limitar la construccio
de colonies O'Neill al voltant dels estels
amb planetes no habitats.

També és possible que alguna especie in-
tel-ligent amb un nivell tecnologic ade-
quat per a desenvolupar la comunicacié
interstel-lar, decidis no construir maqui-
nes de Von Neumann per la senzilla rad
que els fes por de perdre'n el control.
Com que podria haver-hi una reproduc-
ci6 que no fos perfecta, és possible que el
programa que manté les maquines de

Von Neumann controlades fos omes en
alguna reproduccio, amb el resultat que el
nou exemplar anés pel seu compte.
Aquest problema es pot estalviar de tres
maneres. Primer, el programa que manté
la maquina controlada podria estar tan
integrat en el programa total fins al punt
que si aquest fallés fos la totalitat de la
reproduccio la que no es fes. Aixo és
semblant a les obligacions imposades a
les cel-lules per la tecnologia recombinant
de 'ADN. Segon, l'especie intel-ligent
podria programar les sondes per fer colo-
nies d’especies intel-ligents en els siste-
mes solars on arribessin. Aquestes colo-
nies podrien destruir qualsevol sonda que
s'escapés de les mans. Tercer, l'especie
intel-ligent podria estar tranquil-la si una
maquina de Von Neumann se li escapés
del control. Després de tot, una maquina
de Von Neumann séria un ésser in-
tel-ligent amb poder de decisi6 propi, un
ésser intel-ligent fet de metall en comptes
de carn i ossos. El creixement de la civi-
litzacié humana s’ha vist acompanyat per
un decreixement del racisme, i per una
extensié dels drets humans (entre els
quals s'inclou la llibertat) cap a sectors
cada cop més amplis de la poblacio. Si la
tendencia continua i té lloc en totes les
cultures desenvolupades per éssers in-
tel-ligents, és raonable pensar que les ma-
quines de Von Neumann siguin recone-
gudes com a éssers intelligents, éssers
que son els hereus de la civilitzacié evo-
lucionada de les especies naturals que les
haurien inventades, i amb el dret a la
llibertat que posseeix 'especie que les ha
inventades. De l'altra banda, si l'especie
intel-ligent conservés el seu racisme,
sembla probable que mirarien laltra gent

“de carn i ossos” com si “no fossin
gent”. Si fos aixi, ells desitjarien o bé
evitar la comunicacié (perque no es con-
taminés la seva cultura amb idees fora-
nes) o bé llangar maquines de Von Neu-
mann ells mateixos per colonitzar la ga-
laxia (per tal d'evitar que fos fet per
“no-gent que els foragitaria”) o bé des-
truir aquestes altres especies intel-ligents.
Per exemple, aquesta colonitzacio o des-
truccié seria la seva millor estrategia si

ells creguessin que el “principi d’exclusio
biologica” (que diu™ 7 que dues especies
no poden ocupar el mateix ninxol ecolo-
gic en el mateix territori) es pot aplicar
també a les especies intel ligents. Amb
I'arribada d'una colonia O'Neill, el nin-
xol ecologic ocupat per una especie inte-
l-ligent podria consistir en tots els recur-
sos materials del sistema solar. Els nin-
xols ecologics d’ambdues especies s’hau-
rien d'imbricar. De totes maneres les ma-
quines de Von Neumann serien llanca-
des. Si una especie no fos temorosa ella
mateixa de les idees foranes, pero fos
temorosa de contaminar una altra cultura
amb les seves idees, no tractaria d’establir
contacte per radio. Tot 1 aixo, es podrien
estudiar espécies estranyes sense que
s'adonessin de |'especie que les estudiaria.
Una possibilitat final a tenir en compte
és precisament el que jo he estat negant 1
rebatent fins ara, és a dir que una ma-
quina de Von Neumann d'una especie
intel-ligent extraterrestre fos present en
el nostre sistema solar. Si la sonda acabés
d’arribar, encara no hi hauria evidencies
de la seva presencia. La probabilitat que
una sonda hagués arribat per primer cop
durant els darrers 20 anys és 109( = 20/
[edat de la galaxia]). Aixi la probabilitat
que els éssers intel-ligents extraterrestres
existeixen pero les seves sondes acaben
d’arribar és més gran que la probabilitat
1 i fc que puguin evolucionar. Una altra
p0551b111tat seria que ells fossin aqui pero
no haguessin fet visible la seva preseéncia,
I'anomenada hipotesi del zoo. Kuiper i
Morris** han intentat de demostrar
aquesta hipotesi intentant d’interceptar
les comunicacions de radio entre éssers
del nostre sistema solar 1 els estels pares.
Una altra prova possible seria investigar
si en el nostre sistema solar es construeix
alguna maquina de Von Neumann. Per
exemple, es podria cercar la gran quanti-
tat de calor que produeixen aquestes acti-
vitats. Dyson ha dit'74 que aquesta calor
es manifestaria amb un excés d'infraroig,
i el lloc més adequat per a construir una
maquina d’aquestes seria el cintur6 d’as-
teroides, que és on hi ha més material
disponible. (Es divertit que la radiaci6
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infraroja que rebem ara tingui precisa-
ment el seu origen en el cinturd d’aste-
roidess.) Si hi hagués una sonda Von
Neumann en el nostre sistema 1 si exis-
tissin moltes especies comunicant-se i
que estiguessin interessades a comunicar
amb nosaltres, podriem esperar de la ma-
quina de Von Neumann que construis
membres de cada una d'aquestes especies,
juntament amb naus espac1als d’un tipus
apropiat per a cada especie. Veuriem una
amplia varietat d’especies i naus al vol-
tant nostre estudiant-nos’™. Pero no es
veuen naus de cap mena'+ . A més, si
existissin éssers intel ligents, és probable
que haguessin vingut fa milions d'anys
quan encara a la Terra només hi havia
animals unicel-lulars, i aleshores, no hau-
rien tingut cap rad per amagar la seva
tecnologia. Tot el cinturd d'asteroides es-
taria actualment ple de deixalles. Aixo és
I'evidencia més gran que els éssers extra-
terrestres no existeixen.

Pero l'evidencia no és completament
conclusiva; éssers amb una tecnologia al-
tament avan¢ada podrien estar presents
en el nostre sistema solar i1 fer la seva
presencia indetectable pel sol fet que ho
volguessin. La qliestio és que el fet de
creure en |'existencia d’éssers intel-ligents
extraterrestres en la galaxia no és signifi-
cativament gaire diferent de la creenca
que els OVNI s6n naus espacials extra-
terrestres. De fet, crec fermament que la
motivacio psicologica per a ambdues
creences és la mateixa, principalment
“l'esperan¢a que serem salvats de nosal-
tres mateixos per alguna intervencio in-
terstel-lar miraculosa...” (tret de?” pagina
272).

Com es comenta en la referencia’, la
creenca en l'existencia d’éssers extrater-
restres esta fonamentada en la immensi-
tat del cosmos; si hi ha una quantitat
molt gran de planetes, és possible que
només hi hagi un planeta habitat? Jo
diria que la resposta és prematura.
Wheeler™ ha argumentat que si l'univers
fos més petit del que és, s'acabaria abans
que la vida pogués evolucionar. Aquest
es un exemple d'argument segons el
“principi antropocentric”. El principi

antropocentric’o®* diu que molts aspectes
de l'univers estan determinats pel fet que
la vida intel-ligent hi existeix. Aixi 'uni-
vers ha de tenir 10 estels per tal de
contenir una unica especie intelligent.
No ens hauriem de sorprendre si només

'hi hagué )
n’hi hagués una ( EJ. Tipler )
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