Colonizacion de la Galaxia por una civilizacion
extraterrestre tecnologicamente avanzada

Adrian Rodriguez Mota

Resumen

Con el descomunal tamafio del universo y la cantidad de
planetas que hay, es muy extrafio que no hayamos tenido
evidencias claras de vida extraterrestre en todo el periodo de
existencia de la humanidad.

En este proyecto se realiza un analisis del articulo “Galactic
civilizations: populations dynamics and interstellar diffusion”
publicado por C. Sagan y W. Newman en 1978, con la
intencion de analizar la viabilidad de la hip6tesis de que hay
calculos que sugieren que una civilizacion extraterrestre
técnicamente avanzada podria establecerse en la Tierra de
aqui unos miles de afios.

Se han estudiado y analizado todas las ecuaciones que se
deberian tener en cuenta para este suceso, y aplicando
valores razonables para los parametros que intervienen se
llega a la conclusion de que la civilizacién deberia tener una
vida muy longeva con una gran motivacion por la
colonizacién para cumplirse la viabilidad de la hipétesis.

Se desarrolla un experimento numérico con el programa
matlab capaz de recrear los calculos realizados por estos
autores, y poder encontrar soluciones a otros valores para
cada variable.

Por ultimo, se estudian 3 posibles soluciones planteadas en
el libro de Stephen Webb sobre la falta de evidencias de vida
extraterrestre en la Tierra.
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1. Introduccidén

La Galaxia contiene miles de millones de planetas habitables
como la Tierra, algunos de estos planetas, tal vez, albergan
vida. Entonces, es probable que en alguno de estos planetas
exista una civilizacién extraterrestre tecnolégicamente
avanzada con una tecnologia mucho mas adelantada que la
nuestra. Los cientificos que adoptan esta postura deben
responder a la pregunta de Fermi[l]: Si existen las
civilizaciones extraterrestres tecnologicamente avanzadas
¢Donde estan?

Algunos  célculos sugieren que una civilizacion
tecnoldgicamente avanzada podria haberse extendido por
nuestra Galaxia en algunas decenas de millones de afios.

Nosotros en este proyecto, utilizando las ecuaciones que
gobiernan la difusién de una poblacién y asumiendo valores
razonables para cada factor, analizaremos la viabilidad de
esta hipotesis.

Los objetivos que nos marcamos para este proyecto de
investigacion son:

- Realizar un modelo y analisis del aumento y
expansion de una especie extraterrestre a escala
galactica.

- EIl disefio de un experimento numérico que sea
capaz de confirmar o rebatir la hipotesis.

algunos problemas
basqueda de vida

- Familiarizarnos con
relacionados con la
extraterrestre.

2. Resultados obtenidos por Sagany
Newman

Sagan y Newman escribieron en 1978 el articulo “Galactic
civilizations:  populations dynamics and interstellar
diffusion”.[2] Este articulo estudia la expansion de
civilizaciones galacticas mediante ecuaciones de reaccion-
difusion no lineales, plantea todas las bases para poder
formular la hipétesis y es fundamental para el desarrollo de
este proyecto.

En este articulo se recogen todas las formulas y ecuaciones
necesarias para poder plantear nuestra hipétesis, y utilizando
valores numéricos razonables, se llegaran a las conclusiones.

Se empieza calculando el nimero de civilizaciones mas
avanzadas que la nuestra en la Via Lactea (N). Este nimero
depende del tiempo de vida media de tales civilizaciones y
del ratio de formacién de planetas habitables en sistemas
planetarios. Se estima que el valor de N es igual a 1 millon
de civilizaciones.

Con este valor encontrado, se puede definir la distancia
meda entre civilizaciones avanzadas (). Esta depende,
como hemos dicho, de N y del nimero total de estrellas en
nuestra galaxia. Obtenemos que A es igual a 63 pc (un pc
equivale a 3,26 afios luz).

El siguiente factor que se encuentra es el de la tasa
especifica de emigracion (). Se trata de la fraccion de
poblacion que emigra por unidad de tiempo al siguiente



sistema solar habitable. Esta depende del coeficiente de
difusion (D) y de la distancia entre sistemas solares (Ax). Se
estima un valor para ¥ entre [10°®,10™)/afio, con un valor
preferible de 10°%/afio.

Con todos los valores encontrados, ya se puede examinar la
aparente ausencia de colonias extraterrestres en la Tierra.
Se encontrara entonces, el tiempo critico minimo necesario
para que la civilizacién méas cercana a nosotros nos alcance,
que denominaremos L..

Aqui distinguimos dos modelos de civilizacién, uno que
tiene en cuenta el crecimiento y la saturacién poblacional, y
el otro que practica el ZPG (zero population growth), donde
el nimero de poblacién no crece ni disminuye.

Una vez calculados, obtenemos valores muy altos, es decir,
la civilizacion deberia tener una vida muy longeva para que
sea capaz de alcanzarnos. Esta civilizacion hubiera pasado
por miles de sistemas planetarios antes de llegar a la Tierra.

Calculamos ahora el valor de la velocidad efectiva del frente
de onda de colonizacion para que la civilizacién mas cercana
llegue a la Tierra previa su extincion. Esta velocidad la
denominamos (Vv), y es una combinacion del crecimiento de
poblacidn, de la distancia entre sistemas solares y la tasa de
emigracion. Con valores nominales para las variables
anteriores, obtenemos una velocidad efectiva de onda de
colonizacién de 1,2-10° pc/afio, valores relativamente
lentos.

Se podria especular sobre la probabilidad de que dos
civilizaciones se encuentren. Y esto dependeria del nimero
de civilizaciones avanzadas y del tiempo de vida de las
civilizaciones. Pero se necesitan valores muy favorables para
que la probabilidad sea posible, y aun asi, sigue siendo
remota.

Estd claro que con el método de difusion, la civilizacion
necesitaria un largo periodo de vida para poder llegar a
alcanzarnos, pero quien sabe, si las constantes emisiones
electromagnéticas que lanzamos hacia el espacio, haya
provocado un estimulo en alguna civilizacién y hayan puesto
rumbo hacia aqui.

Asi, la respuesta a la pregunta ";Donde estan?" puede ser
que sea que solo ahora estén por llegar.

3. Resultados obtenidos con Matlab

Para la realizacién del disefio del experimento numérico que
sea capaz de analizar la hipotesis, hemos desarrollado una
aplicacion con el programa Matlab, donde se lleva a cabo
una simulacion de todos los célculos realizados en el
apartado anterior para obtener los resultados.

Primeramente realizaremos la simulacion de los calculos
introduciendo los valores normalizados y encontrados por
Sagan y Newman para cada variable. Obtenemos los mismos
valores que los autores presentan en su articulo.

Ahora introduciremos distintos valores de entrada para cada
variable y veremos como estos influyen en el resultado.

Realizaremos una simulacién con los valores minimos y otra
con los valores maximos.

Si comparamos los datos mas relevantes, podemos ver
como, por ejemplo, la distancia media entre civilizaciones
para valores minimos es casi 5 veces mayor que para valores
maximos. El coeficiente de difusion para minimos es un
valor muy pequefio, en cambio para maximos este valor esta
mucho mas cerca de uno. Ambos periodos de vida critico
minimo para que la civilizacion mas cercana a nosotros
llegue a la Tierra (distinguimos los dos modelos de
poblacién) son muchisimo mas largos para minimos que
para maximos. Y finalmente podemos ver como la velocidad
efectiva del frente de onda de colonizacion para valores
maximos es mucho mas grande que para minimos.

También hemos desarrollado otra simulacién mas pequefia
para Matlab con la que podemos encontrar el tiempo que
tardaria una civilizacion tecnologicamente avanzada en
colonizar la Via Lactea y el universo visible desde la Tierra.
Suponiendo que el planeta origen se encuentra en el centro
de ambos espacios y el desplazamiento es por difusién y
aleatorio.

Utilizando valores normalizados para cada factor para cada
factor obtenemos unos resultados interesantes. Se tardaria
mas de 13,5 mil millones de afios en colonizar la Via Lactea
y mas de 1,18-10*afios.

Periodos de tiempo demasiado largos para una especie.

4. Representacion de graficas y variables

En este apartado realizaremos un analisis de como influye
cada variable en el resultado. Utilizaremos el programa
Matlab para crear las distintas graficas para cada ecuacion
donde podremos dar distintos valores a cada factor y
variables para analizarlos mejor.

En la memoria se pueden observar todas las graficas
realizadas, aqui no las adjunto por un tema de optimizacion
de espacio.

Para la ecuacion que determina el nimero de civilizaciones
avanzadas, los resultados reflejan que cuanto mayor sean el
valor de las variables que la forman, el nimero de
civilizaciones sera mayor también.

Para la ecuacion que determina la distancia media entre
civilizaciones avanzadas, vemos como a mayor nimero de
civilizaciones, menor es la distancia media entre ellas. En
cambio si aumentamos el nimero de estrellas, la distancia
media entre civilizaciones aumenta.

Para la siguiente ecuacion, la que determina la fraccion de
poblacion que emigra al siguiente sistema solar por unidad
de tiempo, obtenemos resultados lineales cuando
amentamos el coeficiente de difusion, es decir, a mayor
coeficiente mayor tasa de emigracion. En cambio esta
disminuye drasticamente a medida que aumentamos su otra
variable, la distancia media entre sistemas solares.

Para las ecuaciones que determinan el tiempo de vida critico
minimo para que la civilizacidn mas cercana a nosotros nos
alcance, obtenemos resultados similares para ambos
modelos. Como mayor sea el ratio de formacién de planetas
habitables en sistemas planetarios, la vida minima critica sera
menor. Mismo caso sucede cuando aumentamos la tasa de



emigracion, el periodo de vida minimo disminuye. Y lo
mismo para la distancia entre sistemas solares, a mayor
distancia menor periodo de vida minima para alcanzarnos.

Y por ultimo analizamos la ecuacion que determina la
velocidad efectiva para el frente de onda de colonizacién. A
medida que aumentamos el valor de la tasa de emigracidn, la
velocidad efectiva aumenta exponencialmente. Y obtenemos
la misma grafica y resultados para la distancia entre sistemas
solares.

5. Problemas de la vida extraterrestre con
Stephen Webb

Veremos algunas de las soluciones que plantea Stephen
Webb en su libro “If the Universe Is Teeming with Aliens...
Where Is Everybody? Seventy-Five Solutions to the Fermi
Paradox and the Problem of Extraterrestrial Life” [3] sobre
la ausencia de evidencias claras de vida extraterrestre.

El libro divide las soluciones en 3 grupos, pero nosotros
solo veremos algunas soluciones de un grupo, este se basa
en que existen, pero aun no los hemos visto 0 no tenemos
noticias de ellos, porque es el grupo que mejor encaja con el
tema del proyecto.

La primera solucién que comentamos se titula: las estrellas
estdn muy lejos. Esta solucion trata de explicar la dificultad
de los viajes interestelares: o viajas rapido o el viaje dura
mucho.

La solucion recae en conseguir construir un medio de
transporte capaz de viajar a velocidades muy elevadas para
hacer del viaje interestelar algo viable.

En él se plantean distintas propuestas que en algun futuro
podrian llegar a realizarse y ser una opcion.

La segunda solucién se titula: no han tenido tiempo de llegar
hasta nosotros. Esta solucion explica los distintos modelos
de colonizacion espacial de una civilizacién tecnoldgica
avanzada que han ido surgiendo con el paso del tiempo para
cada autor, astrofisico, etc.

En esta solucién se plantean distintos modelos, donde
destacamos el de Sagan y Newman, el de Eric Jones, regido
por el crecimiento demografico [6] y el de Bjark que creo
un modelo detallado basado en sondas [7].

Y la Gltima solucidn que tratamos en el trabajo se trata de la
titulada: cambian de opinidn. Basada en el posible cambio de
pensamiento de colonizacion que puede tener una
civilizacion con el paso del tiempo.

Esta solucion plantea las ecuaciones simples, desarrolladas
por Claudius Gros [8], que muestran el comportamiento de
las civilizaciones técnicas avanzadas Yy la posibilidad de que
éstas puedan cambiar de actitud.

6. Conclusiones

En este proyecto se ha utilizado principalmente el articulo
escrito por C. Sagan y W. I. Newman (1978) para

desarrollar toda la investigacion. Se trata de un documento
con gran importancia en el mundo astrofisico sobre el tema
tratado. En él se establecen las bases para poder analizar la
viabilidad de la hip6tesis planteada al inicio, la que sugeria
gue una civilizacién tecnolégicamente avanzada podria
haberse extendido por nuestra Galaxia en algunas decenas
de millones de afios.

Se ha realizado el analisis de todas las ecuaciones que se
tienen en cuenta en el proceso y de ellas se han podido
extraer algunas conclusiones interesantes. Se ha analizado
en que afecta cada factor de las ecuaciones y la repercusion
que tiene en el resultado.

Se ha disefiado y desarrollado una aplicacion con matlab
para resolver las distintas ecuaciones y realizar graficas para
valores introducidos por el usuario al instante. Puede ser
utilizado en préximos experimentos donde las ecuaciones
difusion-reaccion sean la base de un movimiento.

Sobre la posible solucién a la hipétesis, puede quedar
resumida en una frase. Solamente una especie muy longeva
en el tiempo (superior a 10® afios) y con una gran
motivacion por colonizar nuevos mundos, seria capaz de
llegar a la Tierra. Y él porqué es simple: hay demasiados
mundos por colonizar y una gran distancia que recorrer.

Sobre las lineas futuras en este &mbito, yo veo un mundo de
posibilidades. Empezando por la multitud de estudios que se
pueden realizar sobre la poblacién, como el control de tasas
de crecimiento para que la evolucidon de la especie sea la
mas eficiente, la cantidad de poblacion que puede albergar
una region sin que se vea afectada la zona, una mejora de
gestion de los recursos, etc. O el desarrollo de nuevas
técnicas para el viaje interestelar, o conseguir que éste sea
mas barato. El desarrollo de nueva tecnologia para mejorar
la blsqueda de vida extraterrestre, nuevos proyectos de las
agencias espaciales (NASA, ESA), etc.
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