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Resum: Després d’una breu nota sobre la situacié politica actual en el conflicte entre Russia
i Ucraina, proposem una analisi de la fisica present en 'obra del director i teoric del cinema
Andrei Tarkovski, en concret en la seva obra Solaris, basada en la novella homonima de Sta-
nistaw Lem. Ens centrem en lincisiu punt de vista que hi exposa sobre els limits del metode
cientific aplicat a la cerca d’altres formes de vida a la nostra galaxia. Les aportacions de Sola-
7is en aquest camp son plenament vigents, ates el rapid desenvolupament que les ciencies de
Pespai estan vivint actualment, en particular la descoberta de nombrosos exoplanetes en els
darrers anys. Aixi mateix, Solaris ofereix una perspectiva complementaria d’algunes de les
qiiestions filosofiques i cientifiques més antigues de la humanitat, també abordades en 'am-
bit matematic i estadistic per fisics com Enrico Fermi, Carl Sagan o Frank Drake: «<Estem
sols a ’'Univers?»; o potser amb més precisio: «Per que estem sols a I'Univers?>».

Paraules clau: Andrei Tarkovski, Solaris, vida extraterrestre, equacié de Drake, paradoxa de
Fermi.

The physics of Tarkovsky

Abstract: After a brief note on the current political situation in Russia/Ukraine at the time of
writing this article, we propose a physics-based analysis of some ideas contained in Andrei
Tarkovsky’s film Solaris, adapted from the homonymous novel by Stanislaw Lem. We discuss
particularly Tarkovsky’s independent, almost orthogonal, perspective on the effects that the
search for other types of life in space could entail. The incisive and psychological style that
Tarkovsky puts forth in this film suggests limits to the scientific methods related to space
research which are perfectly valid today, with Space Science advances growing rapidly in
recent decades. These ideas add a novel perspective to some long-standing philosophical
questions, also addressed by physicists like Enrico Fermi, Carl Sagan and Frank Drake: “Are
we alone?”; or perhaps more precisely: “Why should we be alone?”.

Keywords: Andrei Tarkovsky, Solaris, extraterrestial life, Drake equation, Fermi paradox.

Compas d’amalgama, ISSN 2696-0982 [ e-ISSN 2696-1008, tardor 2022, num. 6, p. 58-62
DOT https://doi.org/10.1344/Compas.2022.6.40116.58-61
Data de recepci6: 2-3-2022. Data d’acceptacio: 21-4-2022.

* Professor agregat al Departament de Fisica Quantica i Astrofisica de ’'Universitat de Barcelona, Pol Bordas forma part de
I'Institut de Ciencies del Cosmos (ICCUB) i de I'Institut d’Estudis Espacials de Catalunya (IEEC). La seva investigacié se
centra en P'estudi de sistemes dins la nostra galaxia capagos d’emetre rajos gamma d’alta energia. Ha treballat en diversos
instituts europeus, entre ells 'TAAT de Tiibingen, la Universitat de Ginebra i el MPIK a Heidelberg. Actualment combina la
investigaci6 i la docencia a la Facultat de Fisica de la UB. ORCID: 0000-0002-0266-8536.

58 Compas d'amalgama



TARKOVSKI

[ ST
= b =t

L ¥

s B

N W
bt ot
= b
-

=0 =
~J
Pd
=
—  — [

o — m
frd et —
—

Introduccio

La possibilitat de trobar vida intelligent més enlla del
nostre planeta és una qiiestié que acompanya la hu-
manitat des de temps immemorials. Possiblement, la
pregunta de si estem sols a ’'Univers data del mateix
moment en que vam desenvolupar una consciencia
biologica que ens dona peu a definir-nos com una es-
pecie diferenciada, inica i més o menys particular,
que habita la Terra i, per extensid, el Cosmos. A ban-
da de les conseqiiencies filosofiques d’aquestes consi-
deracions al llarg de la historia, en ’ambit cientific
han generat també innombrables estudis. Aquest arti-
cle discuteix algunes idees sobre la descoberta de la
vida extraterrestre exposades en la pellicula d’Andrei
Tarkovski Solaris, del 1972, ’adaptaci6 cinematografi-
ca de la novella homonima de Stanislaw Lem, del
1961. L’obra aborda des d’un punt de vista incisiu la
cerca de vida intelligent en altres planetes duta a ter-
me en una hipotetica societat futura. Solaris ha estat
comparada en "ambit de la ciencia-ficcié cinemato-
grafica amb titols tan representatius com 2001: A Space
Odyssey, de Stanley Kubrick, ja sigui en termes cine-
matografics, ja sigui en termes filosofics i cientifics
(Thompson, 1975). En les properes seccions reflexio-
narem breument sobre els aspectes cientifics més re-
llevants relacionats amb la «solaristica», els emmar-
carem en el context de ’aproximacié del fisic teoric
Enrico Fermi i la seva famosa paradoxa «Where is
everybody?» (Jones, 1985) i els compararem amb els
estudis duts a terme pel radioastronom Frank Drake,

Figura 1. El senyal «<Wow!» és el nom que rep la detecci6 radio-
astronomica registrada el 15 d’agost de 1977 amb el telescopi
Big Ear de 'observatori estatal d’Ohio, als Estats Units, dins
el programa de cerca de vida intelligent extraterrestre SETI.
El senyal, provinent de la constellacié del Sagitari, constitueix
encara avui dia un enigma i el seu origen roman desconegut.

cofundador del programa per a la cerca de vida extra-
terrestre intelligent (Search for Extraterrestrial Intel-
ligence, SETI) (Tarter, 2001). Altres idees de caire
més metafisic o psicologic presents tant en Solaris
com en altres obres de Tarkovski com Stalker o El mi-
rall no es recullen en aquest article.

La vida intelligent extraterrestre de Solaris

Solaris ens planteja Iexistencia d’una forma de vida
extraterrestre descoberta en el planeta que té el ma-
teix nom i ens mostra des del comencament com
aquesta troballa no provoca, tanmateix, una revolu-
cié ni en el coneixement cientific ni en I’ambit filoso-
fic o religids, com potser podriem esperar. Malgrat
tots els esforcos i les multiples missions d’exploracié
del planeta, els cientifics no sén capagos de comuni-
car-se amb Dlentitat liquidogasosa que conforma la
nova forma de vida trobada a Solaris. Els primers con-
tactes reeixits provoquen alteracions psicologiques en
els exploradors, perd a mesura que les investigacions
cientifiques avancen, cada cop es fa més dificil obtenir
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dades rellevants. En aquest context, la pellicula ens
introdueix el Dr. Kelvi, que arriba a la base cientifica
que hi ha a la superficie de Solaris per revisar alguns
comportaments anomals reportats recentment pels
membres de la tripulacié d’una base que hi ha esta-
blerta de manera permanent, i valorar el seu possi-
ble desmantellament si no es troben avencos signifi-
catius.

Per tant, Tarkovski ens situa davant d’una parado-
xa fenomenal: tot i la indiscutible rellevancia que té
per a la humanitat el descobriment de vida extrater-
restre, aquesta troballa és poc fructuosa a causa de la
impossibilitat d’establir-hi qualsevol tipus de comuni-
cacié. Es genera aix{ una forta tensié que qiiestiona
les possibilitats reals de la ciencia per resoldre inquie-
tuds essencials i entendre la natura que ens envolta.
Per tal d’avancar en les investigacions, la missié cien-
tifica establerta a Solaris bombardeja amb radiacio6
altament energetica la superficie del planeta per in-
tentar estimular una resposta intelligible capac de ser
registrada i estudiada. En aquest sentit i malgrat la
constatacio tacita que Solaris pot albergar efectiva-
ment vida intelligent, la seva mesura ¢és considerada
més important que el mer fet de la seva existencia.
Aixi doncs, s’utilitzen les tecniques experimentals
més avancades que es tenen a disposicio, fins i tot si
son relativament agressives. D’altra banda, els efectes
inesperats que aquesta radiacié sobre el planeta pro-
voca en els exploradors —la materialitzacid dels re-
cords presents en la seva psique— posen en dubte fins
i tot la mateixa definicié de vida i de consciéncia. La
pellicula giiestiona aixi els limits etics i morals del
metode cientific a ’hora de definir que entenem per
vida intelligent, dins o fora del nostre planeta.

La paradoxa de Fermi i ’equacié de Drake

M¢és enlla de les qiiestions etiques o morals, I’argu-
ment de Solaris representa un cas entre els milions de
possibles amb els quals, potencialment, la humanitat
es podria trobar en la seva exploracié espacial. Es, per
tant, una solucié a la paradoxa de Fermi, definida
com el conflicte existent entre ’absencia de proves
(irrefutables) de vida extraterrestre i les estimacions
relativament altes de la probabilitat que aquesta exis-
teixi efectivament. Parteix d’una discussié que Enrico
Fermi va tenir amb els seus collegues al laboratori de
Los Alamos, als Estats Units, el 1950, sobre la capaci-
tat d’una civilitzaci6 per poder viatjar a través de la
galaxia en tan sols alguns milions d’anys (Jones,
1985). Com que I’edat dels sistemes solars és de prop
de bilions d’anys, aix0 assegura que si existis tal civi-
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litzacid, ja hauria tingut temps de sobres per contac-
tar-nos (en certa manera, ja estaria colonitzant la ga-
laxia). A la Via Lactia hi ha molts sistemes solars i,
per tant, potencialment molts planetes amb vida in-
telligent. El fet de no tenir avui dia proves evidents
de la seva presencia indica que possiblement la vida
intelligent no és facil de crear. Alternativament, la
paradoxa de Fermi posa limits més o menys drastics
a la duracié de les suposades civilitzacions existents
en el nostre entorn espacial. Aquests limits, per cert,
s’apliquen també a la nostra propia civilitzacid. En el
cas de Solaris, no és una civilitzacié extraterrestre
qui ve a contactar-nos, siné que és la mateixa huma-
nitat en un futur imaginari la que es troba en un pro-
cés d’expansié i exploracid de ’espai. La capacitat de
la descoberta ens diferencia de moltes altres formes
de vida. Ara bé, quins sén els limits d’aquesta capaci-
tat a ’hora d’explorar, reconeixer i desxifrar noves
formes de vida que puguin existir en el nostre entorn
espacial?

A mitjan segle xx, contemporaniament a la publi-
cacid de la novella de Lem i només uns anys abans
que Tarkovski rodés la pellicula, se celebrava a Ohio,
als Estats Units, el primer simposi del programa SETI
(Tarter, 2001; vegeu fig. 1), fundat per la NASA i cen-
trat precisament en la cerca de vida intelligent a I’es-
pai. Amb la intencié d’esperonar aquest camp de re-
cerca, el radioastronom Frank Drake va formular el
1961 la famosa equacié de Drake (Drake, 1965), que
proporciona una estimaci6 quantitativa de la probabi-
litat de trobar una civilitzacid intelligent i comunica-
tiva ala nostra galaxia. Drake fou cofundador del SETI
i pioner en les seves investigacions, utilitzant un radio-
telescopi de 26 metres de diametre al Green Bank Ob-
servatory per examinar els estels Tau Ceti i Epsilon
Eridani a freqiiéncies de 1.420 gigahertzs, una banda
de P’espectre de les ones de radio corresponent a la
linia d’emissid de 'hidrogen. La creacid del programa
SETI va causar un gran interes en la comunitat cien-
tifica, en particular a Russia, que va dur a terme una
serie d’experiments amb antenes radioastronomiques
omnidireccionals amb I'objectiu de captar senyals de
radio provinents de ’espai. També en aquest context
i en aquesta epoca ’astronom rus Iosif Shklovsky va
escriure Universe, Life, Intelligence (Shklovsky, 1962),
una obra que després reprendria ’astronom
nord-america Carl Sagan per escriure el seu best-seller
Intelligent Life in the Universe el 1966 (Shklovsky i Sa-
gan, 1966).

L’equacié de Drake resumeix els principals con-
ceptes que s’han de considerar en ’ambit cientific per
tal d’estimar la probabilitat d’obtenir un senyal intel-
ligible provinent d’una civilitzacié extraterrestre que
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habiti, aixo si, la nostra galaxia. L’equacié en si matei-
xa no és complexa, pero depen de multiples parame-
tres, cadascun dels quals porta associada una incer-
tesa empirica elevada. La combinacié d’incerteses
dificulta la capacitat de ’equacio per determinar amb
exactitud la validesa dels seus resultats. L'equacio de
Drake ens dona el nombre de civilitzacions N presents
a la Via Lactia amb les quals es podria establir comu-
nicacio:

N=R.-f,nfffL

Els diferents factors que integren aquest producte ve-
nen donats per R* (la mitjana del ritme de formacié
estellar a la nostra galaxia, en el rang [1.0 - 3.0] estels/
any), fp (quants d’aquests estels contenen planetes or-
bitant-los, amb valors compresos entre [0.2 - 1.0]), #,
(la mitjana del nombre de planetes que poden alber-
gar vida en aquests estels, n € [0.4a1.0], f; (la fraccié
d’aquests planetes que reuneixen les condicions ne-
cessaries per al desenvolupament de la vida, amb un
valor alt, proper a 1.0), f; (el quocient que indica en
quins dels casos anteriors la vida és intelligent;
aquest és un factor subjecte a moltes interpretacions,
amb valors tan dispars com 1071 fins a1.0), f. (la frac-
cié de civilitzacions prou avangades tecnologicament
per emetre senyals, f_c 0.2) i L (Pinterval de temps
dins el qual aquestes civilitzacions poden emetre se-
nyals a ’espai, un parametre també molt incert, amb
valors L € [300 - 10°] anys).

Per tant, les estimacions concretes del valor de N
divergeixen en funcio dels valors adoptats pels dife-
rents parametres, alguns dels quals sén objecte d’afer-
rissades discussions cientifiques. Prenent les estima-
cions més pessimistes per a aquests parametres,
actualment s’obté N, =107, mentre que les aproxi-
macions més optimistes donen N, ~15x10" Pera
N =1 no existeix essencialment cap civilitzacio a la
nostra galaxia que pugui estar en les condicions
d’emetre senyals intelligibles, mentre que N= 1 dona
a entendre que hi ha nombroses civilitzacions amb qui
eventualment podriem entrar en contacte. Val la pena
fer notar que la utilitzacié de simulacions numeriques
(metode Monte Carlo) basades en models estellars i
planetaris considera una variacié tipica d’un factor
100 en el valor final de N (Forgan, 2009). Solaris ens
proposa una solucio6 a ’equacié de Drake en la qual
existeixen almenys dues civilitzacions (N = 2) capaces
de posar-se en contacte amb altres. Ara bé, potser la
comunicacioé no és possible amb les eines de que dis-
posem.

Discussio

Solaris ens ofereix un exemple unic d’un possible
contacte amb un nou tipus de vida extraterrestre,
que ¢s al mateix temps frustrant per la impossibili-
tat de comunicar-s’hi. Afegeix aixi un factor extra a
P’equacié de Drake: tot i que existeixin altres civilit-
zacions intelligents, utilitzen un llenguatge quasi in-
desxifrable —per exemple, a través de la recreacié
dels éssers més estimats, extrets de les ments dels
exploradors que hi entren en contacte—. El mateix
concepte de vida intelligent podria ser excessiva-
ment antropocentric, el resultat de la nostra propia
evolucid biologica en un planeta amb unes condi-
cions molt especifiques com és la Terra. El fet que
pugui haver-hi vida intelligent amb capacitat de co-
municar-se, pero també amb dificultats insalvables
per fer-ho, disminuiria corresponentment el valor
estimat de N.

Solaris afegeix, a més a més, una inspeccié acu-
rada dels metodes utilitzats per tal d’aprofundir en
Pexploracié espacial i la cerca de vida extraterrestre.
Es radia el planeta fins a obtenir-ne una possible res-
posta i s’obvien les conseqiiencies que aquesta tec-
nica comporta en el planeta mateix i en els explora-
dors que hi ha installats alla..., en nom de la ciencia.
En paraules del Dr. Sartorius, astrobioleg destinat al
planeta, «la natura ha fet ’home perque la conegui.
En la seva cerca de la veritat, ’home esta condemnat
a trobar coneixement. Impedir-ho seria insensat».
Aixi, Solaris planteja un aspecte afegit que té en
compte els limits etics del metode cientific. Aquest
factor, pero, no s’ha d’incloure a ’equacié de Drake,
ja que aquesta es limita només a establir la probabi-
litat que dues civilitzacions entrin en contacte. Ara
bé, si es donés aquest contacte, I’etica (com a minim
la humana) podria haver d’entrar en joc. Afirmar que la
ciencia no té dimensié etica pot desembocar en
situacions en que el mateix fet experimental posi di-
ficultats als mateixos observadors. Malgrat tot, veient
com hem aplicat el metode cientific a altres formes de
vida en el nostre planeta, sembla dificil que aquest
topall etic envers altres entitats extraterrestres pu-
gui arribar mai a pesar gaire.
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