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	Our Next Billion Years
Humanity only just arrived on Earth. But its future is in the cosmos.
Thirteen point eight billion years after its birth, our universe has awoken and become aware of itself.

From a small blue planet, tiny conscious parts of our universe have begun gazing out into the cosmos with telescopes, repeatedly discovering that everything they thought existed is merely a small part of something grander: a solar system, a galaxy and a universe with over a hundred billion other galaxies arranged into an elaborate pattern of groups, clusters and superclusters. Although these self-aware stargazers disagree on many things, they tend to agree that these galaxies are beautiful and awe-inspiring.

But beauty is in the eye of the beholder, not in the laws of physics. So before our universe awoke, there was no beauty. This makes our cosmic awakening all the more wonderful and worthy of celebrating: It transformed our universe from a mindless zombie with no self-awareness into a living ecosystem harboring self-reflection, beauty and hope — and the pursuit of goals, meaning and purpose. Had our universe never awoken, then it would have been completely pointless — merely a gigantic waste of space. Should our universe permanently go back to sleep due to some cosmic calamity or self-inflicted mishap, it will become meaningless.

On the other hand, things could get even better. We don’t yet know whether we are the only stargazers in our cosmos, or even the first. But we’ve already learned enough about our universe to know that it has the potential to wake up much more fully than it has thus far. Perhaps life will spread throughout our cosmos and flourish for billions or trillions of years. And perhaps this will be because of decisions we make here on our little planet during our lifetime.

To me, the most inspiring scientific discovery ever is that we’ve dramatically underestimated life’s future potential. Our dreams and aspirations need not be limited to centurylong life spans marred by disease, poverty and confusion. Rather, aided by technology, life has the potential to flourish throughout a cosmos far more grand and inspiring than our ancestors imagined.

So if technology can shatter our old perceived limits of life, what are the ultimate limits? How much of our cosmos can come alive? How much energy, information and computation can it extract? These ultimate limits are set not by our understanding, but by the laws of physics. This, ironically, makes it easier in some ways to analyze the long-term future of life than the short-term future.

Whereas today’s supermarkets and commodity exchanges sell tens of thousands of items we might call “resources,” future life that’s reached the technological cap needs mainly one fundamental resource: so-called “baryonic matter,” meaning anything made up of atoms or their constituents (quarks and electrons). From a physics perspective, everything that future life may want to create — from habitats and machines to new life-forms — is simply elementary particles arranged in some particular way. Once future life has bumped up against the physical boundaries of what it can do with its matter, there is only one way for it to do more: get more matter. And the only way it can do this is by expanding into our universe. Spaceward ho!
Surround the Sun
When it comes to the future of life, one of the most hopeful visionaries is Freeman Dyson. He scoffed at how unambitious we humans were, pointing out that we could meet all our current global energy needs by harvesting the sunlight striking an area smaller than 0.5 percent of the Sahara desert. But why stop there? Why not simply put all the sun’s energy output to use?

Inspired by Olaf Stapledon’s 1937 sci-fi classic novel Star Maker, where rings of artificial worlds orbit their parent star, Dyson published a description in 1960 of what became known as a Dyson sphere. His idea was to rearrange Jupiter into a biosphere in the form of a spherical shell surrounding the sun, where our descendants could flourish, enjoying 100 billion times more biomass and a trillion times more energy than humanity uses today. He argued that this was the natural next step: “One should expect that, within a few thousand years of its entering the stage of industrial development, any intelligent species should be found occupying an artificial biosphere which completely surrounds its parent star.”

If you lived inside a Dyson sphere, there would be no nights: You’d always see the sun straight overhead, and all across the sky, you’d see sunlight reflecting off the rest of the biosphere, just as you can nowadays see sunlight reflecting off the moon during the day. If you wanted to see stars, you’d simply go “upstairs” and peer out at the cosmos from the outside of the Dyson sphere.

A low-tech way to build a partial Dyson sphere is to place a ring of habitats in circular orbit around the sun. To completely surround the sun, you could add rings orbiting it around different axes at slightly different distances, to avoid collisions.

To be long-lived, a Dyson sphere would need to be dynamic and intelligent, constantly fine-tuning its position and shape in response to disturbances and occasionally opening up large holes to let annoying asteroids and comets pass through without incident. Alternatively, a detect-and-deflect system could be used to handle such system intruders, optionally disassembling them and putting their matter to better use.

For today’s humans, life in a Dyson sphere would be disorienting at best and impossible at worst. But that need not stop future biological or non-biological life-forms from thriving there. Certain variants would offer essentially no gravity at all, and on others you could walk only on the outside (facing away from the sun) without falling off, with gravity about 10,000 times weaker than you’re used to. You’d have no magnetic field (unless you built one) shielding you from dangerous particles from the sun. The silver lining is that a Dyson sphere the size of Earth’s current orbit would give us about 500 million times more surface area to live on.
Harness Dead Stars
Although Dyson spheres are energy efficient by today’s engineering standards, they come nowhere near pushing the limits set by the laws of physics. Einstein taught us that if we could convert mass to energy with 100 percent efficiency, E = mc2 — an amount of mass m would give us an amount of energy E, where c is the speed of light. Since c is huge, this means a small amount of mass can produce a humongous amount of energy. If we had an abundant supply of antimatter (which we don’t), then a 100 percent efficient power plant would be easy to make. Simply pouring a teaspoonful of anti-water into regular water would unleash the energy equivalent to 200,000 tons of TNT, the yield of a typical hydrogen bomb — enough to power the world’s entire energy needs for about seven minutes.

In contrast, our most common ways of generating energy today are woefully inefficient. Digesting a candy bar is merely 0.00000001 percent efficient, in the sense that it releases a mere ten-trillionth of the energy that it contains. If your stomach were even 0.001 percent efficient, then you’d only need to eat a single meal for the rest of your life. Today’s nuclear reactors do dramatically better by splitting uranium atoms through fission, but they still fail to extract more than 0.08 percent of their energy. Fusion is more efficient than fission, but even if we enclose the sun in a perfect Dyson sphere, we’ll still never convert more than about 0.08 percent of the sun’s mass to energy we can use, because once the sun has consumed about a tenth of its hydrogen fuel, it will end its lifetime as a normal star, expand into a red giant, and begin to die. How can we do better?
Black Hole Power Plants
In his book A Brief History of Time, Stephen Hawking proposed a black hole power generator, where black holes swallow matter and then convert matter into radiation by evaporating, but there are major challenges with making this process fast enough to be useful. Another interesting strategy is to extract energy not from the black hole itself, but from matter falling into it. Nature has already found a way of doing this all on its own: the quasar. As gas swirls even closer to a black hole, forming a pizza-shaped disk whose innermost parts gradually get gobbled up, it gets extremely hot and gives off copious amounts of radiation. As gas falls downward toward the hole, it speeds up, converting its gravitational potential energy into motion energy, just as a skydiver does. The motion gets progressively messier as complicated turbulence converts the coordinated motion of the gas blob into random motion on ever-smaller scales. Eventually, individual atoms begin colliding with each other at high speeds — having such random motion is precisely what it means to be hot, and these violent collisions convert motion energy into radiation.

By building a Dyson sphere around the entire black hole, at a safe distance, this radiation energy can be captured and put to use. The faster the black hole spins, the more efficient this process gets, with a maximally spinning black hole delivering energy at a whopping 42 percent efficiency.
Sphaelerizers
Future intelligent life might be able to build what I call a “sphaelerizer”: an energy generator acting like a diesel engine on steroids. A traditional diesel engine compresses a mixture of air and diesel oil until the temperature gets high enough for it to spontaneously ignite and burn. After that, the hot mixture re-expands and does useful work in the process, say pushing a piston. The carbon dioxide and other combustion gases weigh about 0.00000005 percent less than what was in the piston initially, and this mass difference turns into the heat energy driving the engine.

A sphaelerizer would compress ordinary matter to a couple of quadrillion degrees, and then let it re-expand and cool once entities known as sphaelerons had converted most quarks into electrons and related particles. We already know the result of this experiment, because our early universe performed it for us about 13.8 billion years ago when it was that hot: Almost 100 percent of the matter got converted into energy, with less than one billionth remaining in the form of quarks and electrons, which make up all the matter we observe in our universe today. So it’s like a diesel engine, except a billion times more efficient!
SUPER-AI
If eating dinner is 10 billion times worse than the physical limit on energy efficiency, then how efficient are today’s computers? Even worse than that dinner, as we’ll now see.

Seth Lloyd, an MIT quantum computer pioneer, showed that computing speed is limited by energy. This means that a 1-kilogram computer, equivalent to a small laptop, can perform at most 5*1050 operations per second — that’s a whopping 36 orders of magnitude more than the computer on which I’m typing these words. We’ll get there in a couple of centuries if computational power keeps doubling every couple of years. He also showed that a 1 kg computer can store up to 1031 bits, which is about one billion billion times better than my laptop.

Actually attaining these limits may be challenging, even for superintelligent life. However, Lloyd is optimistic that the practical limits aren’t that far from the ultimate ones. Indeed, existing quantum computer prototypes have already miniaturized their memory by storing 1 bit per atom. Scaling that up would allow storing about 1025 bits per kilogram — a trillion times better than my laptop. Moreover, using electromagnetic radiation to communicate between these atoms would permit about 5*1040 operations per second — 31 orders of magnitude better than my CPU.

The potential for future life to compute and figure things out is truly mind-boggling: In terms of orders of magnitude, today’s best supercomputers are much further from the ultimate 1 kg computer than they are from the blinking turn signal on a car, a device that stores merely 1 bit of information, flipping it between on and off about once per second.
Star-farers of Catan
General relativity says it’s impossible to send rockets through space at the speed of light, because this would require infinite energy. So, in practice, how fast can rockets go?

In 1984, physicist Robert Forward pioneered a clever laser-sail rocket design. Just as air molecules bouncing off a sailboat sail will push it forward, light particles (photons) bouncing off a mirror will push it forward. By beaming a huge solar-powered laser at a vast ultralight sail attached to a spacecraft, we can use the energy of our own sun to accelerate the rocket to great speeds. Forward calculated that this could let humans make the 4-light-year journey to the Alpha Centauri solar system in merely 40 years. Once there, you could imagine building a new giant laser system and continuing to star-hop throughout the Milky Way Galaxy. But why stop there? Since Forward’s design, there’s been dramatic progress in artificial intelligence.

The possibility of computer superintelligence makes the future look much more promising for those with intergalactic wanderlust. If you remove the need to transport bulky human life-support systems and add AI-invented technology, intergalactic settlement suddenly appears rather simple. Forward’s laser sailing becomes much cheaper when the spacecraft merely need to be large enough to contain a “seed probe,” a robot capable of landing on an asteroid or planet in the target solar system and building up a new civilization from scratch. It doesn’t even have to carry the instructions with it. All it has to do is build a receiving antenna large enough to pick up more detailed blueprints and instructions transmitted from its mother civilization at the speed of light. Then, it uses its newly constructed lasers to send out new seed probes to continue settling the galaxy one solar system at a time.

Once superintelligent AI has settled another solar system or galaxy, bringing humans there is easy — if humans have succeeded in programming the AI with this goal. All the necessary information about humans can be transmitted at the speed of light, after which the AI can assemble quarks and electrons into the desired humans. This could be done either in a low-tech way by simply transmitting the 2 gigabytes of information needed to specify a person’s DNA and then incubating a baby to be raised by the AI, or the AI could assemble quarks and electrons into full-grown people who would have all the memories scanned from their originals back on Earth.

This means that if there’s an intelligence explosion, the key question isn’t if intergalactic settlement is possible, but simply how fast it can proceed. For example, if it takes 20 years to travel 10 light-years to the next star system with a laser-sail system, and then another 10 years to settle it and build new lasers and seed probes there, the settled region will be a sphere growing in all directions at a third of the speed of light on average.
Cosmic Spam
Last but not least, there’s the sneaky Hail Mary approach to expanding even faster than any of the above methods will permit: using Hans Moravec’s “cosmic spam” scam. By broadcasting a message that tricks naive freshly evolved civilizations into building a superintelligent machine that hijacks them, a civilization can expand essentially at the speed at which their seductive siren song spreads through the cosmos.

Since this may be the only way for advanced civilizations to reach most of the galaxies within their future light cone and they have little incentive not to try it, we should be highly suspicious of any transmissions from extraterrestrials! In Carl Sagan’s book Contact, we earthlings used blueprints from aliens to build a machine we didn’t understand — I don’t recommend doing this ...
We Come in Peace
So far, we’ve only discussed scenarios where life expands into our cosmos from a single intelligence explosion. But what happens if two expanding civilizations meet?

Europeans were able to conquer Africa and the Americas because they had superior technology. In contrast, it’s plausible that long before two superintelligent civilizations encounter one another, their technologies will plateau at the same level, limited merely by the laws of physics. This makes it seem unlikely that one superintelligence could easily conquer the other even if it wanted to. Moreover, if their goals have evolved to be relatively aligned, then they may have little reason to desire conquest or war. For example, if they’re both trying to prove as many beautiful theorems as possible and invent as many clever algorithms as possible, they can simply share their findings and both be better off. After all, information is very different from the resources that humans usually fight over, in that you can simultaneously give it away and keep it.

Some expanding civilizations might have goals that are essentially immutable, such as those of a fundamentalist cult or a spreading virus. However, it’s also plausible that some advanced civilizations are more like open-minded humans — willing to adjust their goals when presented with sufficiently compelling arguments. If two of them meet, there will be a clash not of weapons but of ideas, where the most persuasive one prevails and has its goals spread at the speed of light through the region controlled by the other civilization. Assimilating your neighbors is a faster expansion strategy than physical settlement, which inevitably progresses slower than the speed of light. This assimilation will not be forced, such as that infamously employed by the Borg in Star Trek: It will be voluntary, based on the persuasive superiority of ideas, leaving the assimilated better off.
Embracing Technology
Because sci-fi authors are often dismissed as unrealistic romantic dreamers, I find it ironic that most sci-fi and scientific writing about space settlement now appears too pessimistic in the light of AI. For example, we saw how intergalactic travel becomes much easier once people and other intelligent entities can be transmitted in digital form, potentially making us masters of our own destiny not only in our solar system or Milky Way Galaxy, but also in the cosmos.

If we don’t keep improving our technology, the question isn’t whether humanity will go extinct, but how? What will get us first — an asteroid, a supervolcano, the burning heat of the aging sun or some other calamity? If instead of eschewing technology, we embrace it, then we up the ante: We gain the potential both for life to survive and flourish and for life to go extinct even sooner, self-destructing due to poor planning. My vote is for embracing technology, but proceeding not with blind faith in what we build, but with caution, foresight and careful planning. Life’s future potential in our universe is grander than the wildest dreams of our ancestors, so let’s make the most of it!
	Наш Грядущий Миллиард
Человечество только появилось на Земле. Но его будущее — в космосе.
Тринадцать миллиардов и восемьсот миллионов лет после своего рождения, вселенная пробудилась и обрела самосознание.
С маленькой синей планеты, маленькие сознательные кусочки нашей вселенной стали смотреть в космос с помощью телескопов, постоянно обнаруживая что все существующее — всего лишь малая часть чего-то большего: солнечная система, галактика, и вселенная с сотнями миллиардов других галактик что выстроены в порядок групп, кластеров и суперкластеров. И хотя эти обладающие сознанием любители смотреть на звезды не могут договориться о многих вещах, они согласны что эти галактики прекрасны и внушают трепет.

Но красота зависит от наблюдателя*, а не от законов физики. Поэтому перед пробуждением нашей вселенной красоты не было. Это делает наше космическое пробуждение еще более удивительным и стоящим празднования: оно превратило нашу вселенную из бездушного механизма без самосознания в живую экосистему, таящую отражение самой себя, красоты и надежды; а также возможность достигать цели, понимание смысла и предназначения. Если бы наша вселенная никогда не пробудилась, все было бы бессмысленно — огромная трата пространства. Если наша вселенная навечно вернется в сон из-за какой-то катастрофы или собственной ошибки, она потеряет всякий смысл.

С другой стороны, все может стать даже лучше. Мы не знаем, единственные ли мы смотрим на звезды, или даже первые ли мы. Но мы уже узнали о вселенной достаточно чтобы знать, что она обладает потенциалом проснуться гораздо шире, чем она уже это сделала. Возможно, жизнь будет распространяться по космосу и процветать в течение миллиардов и триллионов лет. И возможно причиной тому будут решения, которые мы принимаем здесь, на нашей маленькой планете в наш век.

Для меня, самым вдохновляющим научным открытием было то, что мы крайне сильно недооцениваем будущий потенциал жизни. Наши мечты не должны быть ограничены сроком жизни в один век, обрубаемый болезнями, бедностью и непониманием. Вместо этого, с помощью технологий, жизнь имеет возможность процветать во всех уголках космоса, что гораздо больше и прекрасней чем могли вообразить наши предки.

Так если технология может разрушить наши старые представления о границах жизни, каков ее максимальный предел? Насколько большую часть космоса можно оживить? Как много энергии, информации и вычислений это займет? Эти максимальные пределы установлены не нашим пониманием, но законами физики. Иронично, но это упрощает задачи больше по анализу долгосрочных последствий нашей жизни, нежели краткосрочных.

Тогда как сегодня супермаркеты и рынки продают тысячи различных вещей которые мы называем «ресурсы», в будущем жизнь в ее технологическом пределе может нуждаться лишь в одном фундаментальном ресурсе: так называемая «барионная материя», означающая все что создано из атомов или их составляющих (кварки и электрон). С точки зрения физики, все что в будущем можно будет создать — от домов и механизмов до новых форм жизни — просто элементарные частицы, выстроенные в определенном порядке. И как только в будущем жизнь столкнется с физическими границами того, что можно проделать с материей, будет лишь одна проблема — достать больше материи. И единственным способом это проделать будет  продвижение вглубь вселенной. Все на борт!
Окружить солнце
Когда речь заходит о будущей жизни, одним из самых оптимистичных мыслителей является Фриман Дайсон. Он посмеялся над тем, насколько не амбициозны люди, и высказал мысль что мы можем удовлетворить потребность в энергии для всего мира, используя солнечный свет с площади менее 0.5 процентов Сахары. Но зачем останавливаться на этом? Почему бы не использовать ВСЮ энергию солнца?

Вдохновленный Олафом Стэплдоном и его книгой «Создатель Звезд», где искуственные миры в виде колец окружают их родную звезду, Дайсон в 1960 году опубликовал описание того, что теперь называется Сфера Дайсона. Его затея заключалась в том, чтобы превратить Юпитер в биосферу путем окружения солнца сферической оболочкой, где наши потомки смогли бы процветать, наслаждаясь биомассой в 100 миллиардов раз больше и энергией в триллион раз больше, чем человечество использует сегодня. Он утверждал, что такова неизбежная следующая ступень: «В течение нескольких тысяч лет с момента начала индустриальной эпохи любая разумная цивилизация может выйти на уровень развития и жизни внутри искусственной биосферы, расположенной вокруг родной звезды той или иной системы».
Если бы вы жили внутри Сферы Дайсона, не было бы ночей: вы бы всегда видели солнце прямо над головой, да и во всех небесах, вы бы видели солнце отражающееся от всей остальной биосферы, точно как вы можете видеть луну днем. Если бы вы захотели увидеть звезды, вам пришлось бы «подняться наверх» и смотреть на космос снаружи Сферы Дайсона.

Низкотехнологичный способ построить частичную Сферу Дайсона — расположить кольцо жилых модулей на круговой орбите вокруг солнца. Чтобы полностью окружить солнце, можно добавлять кольца вдоль различных осей в различной дальности во избежание столкновений.

Чтобы продержаться подольше, Сфера Дайсона должна быть подвижной и умной, постоянно настраивать свои позицию и форму в ответ на солнечные возмущения, и при случае открывать большие отверстия чтобы пропустить надоедливые астероиды и кометы сквозь себя без инцидентов. Альтернативой может быть система обнаружения и отражения, которая справится с такими вторжениями, возможно разбирая их и используя эту материю на лучшие цели.

Для современных людей, жизнь в Сфере Дайсона будет запутанной в лучшем случае, и невозможной в худшем. Но это не должно останавливать будущие биологические или небиологические формы жизни от обитания там. Определенные варианты предполагают никакой гравитации, в других вариантах можно ходить только по поверхности (с другой стороны от солнца) без возможности упасть, с гравитацией примерно в 10 тысяч раз меньше чем мы привыкли. У вас не будет магнитных полей (если только не построить таковые самим) чтобы защититься от опасных частиц солнца. Положительной стороной можно считать то, что Сфера Дайсона размером с текущую орбиту Земли даст нам в 500 миллионов раз больше поверхности чтобы на ней жить.
Наездники мертвых звезд*
Хотя Сферы Дайсона выглядят эффективными в плане энергии по сегодняшним стандартам, они и близко не подходят к пределам законов физики. Эйнштейн показал нам что если мы могли бы конвертировать массу в энергию со стопроцентной эффективностью, используя формулу E=mc2, то количество массы m будет давать нам количество энергии E, а c это скорость света. И раз уж c является огромным числом, то малое количество массы предоставит нам невероятное количество энергии. Если бы у нас был обильный источник антиматерии (которого у нас нет), то сделать стопроцентно эффективную электростанцию было бы пустяком. Просто налить чайную ложечку антиматериальной воды в обычную воду — и мы выпускаем наружу энергию, эквивалентную 200 000 тонн динамита, энергия обычной водородной бомбы — достаточно чтобы удовлетворить мировую потребность энергии на 7 минут.

С другой стороны, большинство текущих способов генерации энергии трагически неэффективны. Съедение конфеты эффективно на 0.000000001 процент, в том смысле что она высвобождает одну десятитриллионную часть энергии, которая в ней содержится. Если бы ваш желудок был эффективным хотя бы на 0.001 процент, вам понадобился бы только один обед на всю жизнь. Современные ядерные реакторы работают значительно лучше, разделяя атомы урана, но они все еще не способны выдать больше 0.08 процентов энергии этих атомов. Термоядерный синтез более эффективен, нежели ядерное деление, но если мы заключим солнце в идеальную Сферу Дайсона, мы все равно не сможем переработать больше 0.08 процентов солнечной массы в энергию, поскольку как только солнце использует хотя бы десятую часть своих запасов водорода, оно закончит свою жизнь в качестве обычной звезды и начнет расширяться до красного гиганта, после чего умрет. Как нам сделать лучше?
Электростанции на черных дырах
В своей книге «Краткая история времени», Стивен Хокинг предложил идею генератора энергии из черных дыр, где черные дыры поглощают материю и превращают ее в радиацию через испарение, но есть значительные трудности в достаточно быстром извлечении энергии из этого процесса. Природа уже придумала свой способ проделать все это: квазар. Потоки газа приближаются к черной дыре, формируя плоский диск, внутренняя часть которого разогревается и поглощается, испуская огромные количества радиации. Когда газ приближается к дыре, он ускоряется, превращая гравитационный потенциал в кинетическую энергию, точно как делает парашютист. Движение сильно запутывается вместе с тем как сложное турбулентное движение превращает ровные потоки газа в хаотичные движения на микроскопическом уровне. В конце концов, атомы начинают сталкиваться друг с другом на высоких скоростях — и это как раз то, что в физике называется горячим, и эти движения превращают энергию движения в радиацию.

С помощью строительства Сферы Дайсона вокруг черной дыры на безопасном расстоянии эта радиация может быть захвачена и использована. Чем быстрее крутится черная дыра, тем эффективней происходит этот процесс, при максимальной скорости вращения выдавая энергию с умопомрачительной эффективностью в 42 процента.
Сфалераторы*
Разумная жизнь в будущем может строить так называемые «сфалераторы»: энергетические генераторы, работающие как дизельные двигатели на стероидах. Обычные дизельные двигатели сжимают смесь воздуха и дизельного топлива пока температура не станет достаточно высокой чтобы смесь могла самопроизвольно зажечься и гореть. После этого, горячая смесь снова расширяется и в процессе совершает полезную работу, например толкает поршень. Углекислый газ и другие возникшие газы весят примерно на 0.00000005 процентов меньше чем то, что было в поршне изначально, и эта разница в массе превращается в тепловую энергию, используемую двигателем.

Сфалератор же мог бы сжимать обычную материю в несколько квадрилионов раз, после чего давать ей снова расширяться и остывать, как только штуки известные как сфалероны превратили большинство кварков в электроны и сходные частицы. Мы уже знаем результат этого эксперимента, поскольку вселенная проделала его 13.8 миллиардов лет назад когда была горячей: поти 100 процентов материи превратилос в энергию, и лишь одна миллиардная осталась в форме кварков и электронов, которые составляют всю материю в современной вселенной. Так что это как дизельный двигатель, но в миллиард раз эффективней!
Сверх ИИ
Если просто пообедать в десять миллиардов раз хуже чем физический предел энергоэффективности, то насколько эффективны компьютеры сегодня? Еще слабее, насколько можно увидеть.

Сет Ллоид, первопроходец в области квантовых компьютеров из МТИ, показал что скорость вычислений ограничена энергией. Это означает, что компьютер массой в 1 килограмм, схожий с маленьким ноутбуком, может выполнить самое большее 5*1050 операций в секунду — это на 36 порядков больше, чем компьютер на котором я сейчас печатаю. Мы доберемся до таких показателей за пару веков, если вычислительные мощности будут удваиваться каждые два года. Он также показал, что такой компьютер может сохранять до 1031 бита, что в миллиард миллиардов раз лучше моего компьютера.

Действительное достижение таких пределов может быть сложновато, даже для сверхразума. Однако, Ллоид относится с оптимизмом к нашим возможностям и считает, что практический предел не так уж и далек от максимального. Действительно, существующие прототипы квантовых компьютеров уже продемонстрировали способность обладать памятью в 1 бит на атом. Если перенести эти значения на килограммовый компьютер, то это 1025 бит на килограмм — в триллион раз лучше моего компьютера. Более того, используя электромагнитное излучение для создания связи между этими атомами позволит совершать где-то 5*1040 операций в секунду, что на 31 порядок лучше моего компьютера.

Возможность для будущей жизни вычислять и узнавать вещи поражает воображение: если измерять в порядках мощности, то лучшие современные суперкомпьютеры гораздо дальше от абсолютного однокилограммового компьютера, чем от мигающего поворотника машины — прибора, который сохраняет 1 бит информации, переключаясь между состояниями один раз в секунду.
Колонизаторы далеких звезд
Общая теория относительности утверждает, что невозможно отправлять ракеты через космос со скоростью света, поскольку это потребует бесконечной энергии. Поэтому, как быстро на самом деле могут лететь ракеты?

В 1984 году физик Роберт Форвард впервые выдвинул идею о ракете с лазерным парусом. Как молекулы воздуха отталкивают парус лодки и толкают ее вперед, частицы света (фотоны) отпрыгивая от зеркал будут толкать их вперед. Если светить огромным запитанным солнечной энергией лазер в огромный сверхлегкий парус на космическом корабле, мы можем использовать энергию солнца чтобы разогнать ракету до великих скоростей. Форвард вычислил что это позволит совершить путешествие дальностью в 4 световых года до Альфа Центавра всего за 40 лет. А когда мы окажемся там, можно будет построить еще одну огромную лазерную систему и продолжить наше путешествие через Млечный Путь. Но зачем останавливаться на этом? Со времен Форварда, Искуственный Интеллект развивался семимильными шагами.

Возможность компьютерного супер интеллекта делает будущее более светлым для тех, кто жаждет бороздить космос. Если убрать необходимость в громоздких системах поддержания жизни для людей, и добавить ИИ, межгалактическое переселение становится весьма простым. Лазерные паруса Форварда становятся гораздо дешевле, если космический корабль может быть не больше чем нужно чтобы содержать «семечко» - робота, который способен приземлиться на астероиде или планете в нужной солнечной системе и построить новую цивилизацию с нуля. Не требуется даже брать с собой инструкции. Все что ему нужно — построить принимающую антенну, достаточно крупную чтобы получить все схемы и задания от своей родной цивилизации на скорости света. После этого, он использует новые лазеры чтобы рассылать новые «семечки» чтобы продолжать заселять галактику, по одной звездной системе за раз.

Как только супер разумный ИИ поселится в другой звездной системе или галактике, доставить туда людей будет проще простого. Если, конечно, люди успешно запрограммировали ИИ для этой цели. Вся необходимая информация о людях может быть послана со скоростью света, после чего ИИ может собрать кварки и электроны в нужных людей. Это может быть сделано низкотехнологичным способом — просто послать 2 гигабайта данных, определяющих ДНК человека, и дальше создать его чтобы ИИ смог вырастить его. Или ИИ может собирать полностью взрослых людей, у которых будут все воспоминания тех, с кого они были скопированы.

Это означает, что если существует взрывное развитие разума, то вопрос не в том — возможны ли межгалактические поселения, а в том, как быстро это может происходить. Например, если требуется 20 лет чтобы проделать путь в 10 световых лет до следующей звезды с помощью лазерных парусов, а потом еще 10 лет чтобы все построить и отправить новые «семечки» оттуда, заселенная область будет сферой, растущей во всех направлениях со скоростью в треть скорости света.
Космический спам
Последнее, но не менее важное — Хэил Мэри был придуман скрытный подход, распространяться быстрее чем позволит любой из вышеописанных методов: используя «космический спам» Ганса Моравека. Отправляя сообщение, которое обманом заставит наивные только что появившиеся цивилизации строить сверхразумную машину, которая заставит их работать на себя, цивилизация может распространяться со скоростью света, и с этой же скоростью будет распространяться сквозь вселенную их соблазнительная песня.

Так как это может быть ЕДИНСТЕННЫЙ способ для развитых цивилизаций достигнуть большинства далеких галактик в пределах их светового конуса*, и соблазн попробовать его велик, мы должны быть весьма осторожны относительно любых инопланетных передач. В книге Карла Сагана «Контакт», люди используют инструкции от инопланетян чтобы построить чтобы построить аппарат, который мы не способны понять — и я такого не рекомендую...
Мы пришли с миром
Итак, пока что мы обсудили лишь сценарии где жизнь распространяется в космосе из одного взрыва разумности. Но что будет, если две таких цивилизации встретятся?

Европейцы могли завоевать Африку и обе Америки поскольку у них были превосходящие технологии. Напротив, возможно что задолго до встречи две разумные расы сравняются в технологиях поскольку они ограничены законами физики. Это делает маловероятным ситуацию, где одна цивилизация легко завоюет другую, даже если бы захотела. Более того, если их цели развивались и также выровнялись, у них может быть мало причин желать захвата или войны. Например, обе цивилизации пытаются доказать как можно больше прекрасных теорем и изобрести как можно больше умных алгоритмов, и в итоге они могут просто делиться своими находками и не беспокоиться друг о друге. В конце концов, информация отличается от ресурсов, за которые обычно борется человечество, ее можно просто отдать и хранить неопределенно долго.

Некоторые расширяющиеся цивилизации могут иметь цели совершенно неизменяющиеся, вроде таковых у фундаменталисткого культа или распространяющегося вируса. Но более вероятно, что развитые цивилизации больше схожи с людьми — готовы изменять свои цели когда имеют достаточно убедительные аргументы. Если две таких цивилизации встретятся, то это будет столкновение не войск, но идей, где наиболее убедительная победит, и ее цели распространятся со скоростью света на другие цивилизации. Ассимиляция соседей является более быстрой стратегией распространения, нежели физическое расселение, которое неизбежно продвигается медленнее скорости света. Эта ассимиляция не будет насильственной, как таковая у Боргов в Звездном Пути (Стар Трек): она будет добровольной, основанной на превосходстве и убедительности идей, и пойдет ассимилированным во благо.
Принятие технологий
Поскольку авторы фантастики проявляют себя как нереалистичные романтичные мечтатели, я нахожу ироничным тот факт что большинство фантастов, пишущих о космическом расселении, нынче очень пессимистичны в отношении ИИ. Например, мы увидели как межгалактические путешествия становятся гораздо проще, когда люди и другие разумные существа могут передавать себя в цифровой форме, потенциально делая нас всех хозяевами нашей судьбы не только в солнечной системе или Млечном Пути, но и во всем космосе.

Если мы не будем улучшать наши технологии, вопрос не в том, вымрет ли человечество, но как? Что уничтожит нас первым — астероид, супервулкан, жар стареющего солнца или другая катастрофа? Если вместо того, чтобы сторониться технологий, мы примем их, мы получим два пути: либо дать возможность всей жизни выжить и процветать, либо вызвать вымирание жизни еще быстрее вследствие плохого планирования. Я голосую за принятие технологического пути, но не считаю правильным двигаться вперед и слепо верить в технику что мы создаем, а вместо этого осторожно предвидеть последствия и планировать развитие. Потенциал жизни в нашей вселенной гораздо больше, чем представляли наши предки в самых дерзких фантазиях, так давайте же выжмем из этого максимум!
Примечания:

1)  beauty is in the eye of the beholder — устойчивое выражение, означающее «восхищение перед красотой субъективно».

2)Harness — слово означает «пожинать», «собирать и использовать», но подобный перевод явно далек от литературного.

3) Сфалератор — устойчивое название преобразователя материи в энергию в научной фантастике, русскому читателю почти незнакомо.

4)  световой конус — сложное понятие в топологии и физике, означающее область которую можно достигнуть (в том числе информационно) со скоростью света, не заходя в прошлое или будущее.



