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Обычно оптимальным диапазоном электромагнитных волн для связи с космическими цивилизациями при помощи наземных радиотелескопов считается микроволновой диапазон. Представляется интересным рассмотреть возможность использования других областей электромагнитного спектра для поиска и связи с ВЦ (СЕТI и SETI), особенно когда радиотелескопы вынесены в космическое пространство; и даже более того – возможность использования других носителей для передачи информации через космическое пространство. Эти альтернативные методы звездной сигнализации и (или) связи, как доступные нашей земной технологии, так и только воображаемые, можно классифицировать следующим образом.
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1. Передача и (или) прием волн и частиц.


1.1. Оптические методы.


1.1.1. Лазерная связь в видимом, УФ и ИК диапазонах спектра.


Использовать лазерное излучение для задачи СЕТI впервые было предложено Шварцем и Таунсом [1]. Они рекомендовали применить лазерные системы, обеспечивающие достаточно высокую мощность в монохроматическом спектральном интервале по сравнению с излучением звезды в том же интервале.


Такие системы трудно реализовать в видимом участке электромагнитного спектра, это значительно легче сделать в ультрафиолетовом и инфракрасном диапазонах. Как указали Оливер и Биллингем [2], мощность, необходимая для лазерной связи, намного выше мощности, затрачиваемой на микроволновую связь.


Пессимистические выводы, сделанные Шварцем и Таунсом [1] и Оливером [4] относительно использования оптических лазеров для задач СЕТI, связаны главным образом с двумя допущениями: о модуляции несущей синусоидальной волны и о высокой точности собирающей поверхности телескопов.


Однако, как было недавно показано Россом [5], оба этих условия не являются обязательными для межзвездной связи. Он предложил искать импульсные сигналы с модуляцией временного промежутка между импульсами при помощи многозеркальных телескопов с эффективной площадью несколько квадратных метров и невысоким качеством поверхности – много хуже дифракционного предела (например, с погрешностями, в 20 раз превышающими длину волны). Следует подчеркнуть, что в настоящее время имеются, как электроника, так и зеркала, требующиеся для такой системы (см. статьи Росса).


1.1.2. Прямая оптическая связь.


По мнению Струве [6], обитатели ближайших внесолнечных планет могут наблюдать оптические импульсы, генерируемые при термоядерных взрывах, проводившихся в околоземном  космическом пространстве до их запрещения. Соответствующие расчеты, сделанные Батлером [7], показали, что взрыв мощностью 10 Мт будет иметь на расстоянии 1 пс 28-ю видимую звездную величину. Однако благодаря маскирующему эффекту излучения центральной звезды такие сигналы едва ли могут быть обнаружены даже на близких расстояниях.


1.2. Миллиметровый диапазон.


Один из авторов этой статьи высказал предположение [3], что оптимальный диапазон SETI для орбитальных космических телескопов (за атмосферой), лежащий в области минимума космического фона очень широк и простирается от 1 до 3000 ГГц, т.е. от микроволновой до ИК-области спектра. Кардашев [8] определил в качестве оптимальной длины волны ( = 1,5 мм. При этом он учитывал поглощение и рассеяние электромагнитных волн в межзвездной среде, а также яркостную температуру фона. Стоимость передатчика, согласно этой работе Кардашева, не зависит от длины волны, а определяется только величиной потребляемой энергии. Для волны 1,5 мм яркостная температура фона минимальна, так же как минимальны поглощение и рассеяние электромагнитного излучения(. Наиболее важная естественная линия в этом диапазоне – линия позитрония ( = 1,47 мм, обусловленная переходом из триплета состояния 3S1 ортопозитрония в синглетное состояние 1S0 парапозитрония.


1.3. Связь с помощью рентгеновских и гамма-лучей.

Рентгеновский и гамма-диапазоны (( > 107 ГГц) вряд ли могут быть использованы для межзвездной связи, не только потому что в этих диапазонах квантовые шумы очень сильны, но также из-за сильно возрастающей стоимости такого канала. Поскольку энергия кванта пропорциональна частоте, то стоимость излучения (в расчете на один квант) делает рентгеновскую и гамма-связь дорогой, особенно в сравнении с микроволновым каналом.

Предложения, касающиеся использования рентгеновских лучей для СЕТI, нашли отражение и в литературе. Эллиот [9] рассмотрел возможность обнаружения рентгеновского излучения от термоядерных взрывов в космосе. Он пришел к выводу, что при одновременном взрыве всего накопленного на Земле термоядерного оружия область обнаружения рентгеновского импульса не превышает 200 св. лет. Очевидно, это неплохое решение для разоружения, но не для СЕТI.

Фабиан [10] представил «искусственную» интерпретацию известных всплесков мягкого рентгеновского излучения. Впервые обнаруженные спутниками «Вела» эти всплески интерпретировались, как эффекты, вызванные столкновением  комет с нейтронными звездами. Согласно оценкам Фабиана, генерация рентгеновского импульса, сравнимого по мощности с рассмотренным Эллиотом, требует всего 10 т вещества. Таким образом, высокоразвитая цивилизация может намеренно генерировать мощные широкополосные и квазинаправленные позывные сигналы. Однако даже если такие сигналы действительно посылаются, нам неизвестны методы их выделения из бесспорно более многочисленных рентгеновских вспышек.


1.4. Связь с использованием гравитационных волн.


В любой системе вращающихся масс возникают гравитационные волны (ГВ). В рамках общей теории относительности Эйнштейн получил выражение для энергии, излучаемой двойной звездой в форме ГВ. Недавно Халс и Тэйлор [11] открыли двойную звезду, состоящую из пульсара PSR 1913+16 и обычной звезды; пока это единственная известная двойная система с пульсаром. Пульсар – нейтронная звезда диаметром около 10 км – вращается со скоростью 17 об/с, эта частота (или период вращения) известна с очень большой точностью. Вследствие излучения ГВ двойной системой должна изменяться скорость вращения пульсара. Халс и Тейлор наблюдали изменения периода вращения пульсара PSR 1913+16. Единственное объяснение этого явления – излучение ГВ бинарной системой. За свою выдающуюся роль в подтверждении общей теории относительности этот пульсар назван «Мечта Эйнштейна».


Существует другая серия экспериментов, где ведется поиск ГВ с помощью поглощающих детекторов [12](. Мощными источниками ГВ должны быть гравитационный коллапс или взрывы сверхновых. В качестве детекторов при этом используются огромные охлаждаемые цилиндры, в которых после поглощения ГВ должны возбуждаться колебания [13]. До настоящего времени гравитационные волны не были обнаружены ни одной из нескольких групп, ведущих подобные эксперименты.


Обсуждение проблем гравитационных волн показывает, что их генерация и обнаружение пока являются настолько трудным делом, что любая попытка планировать СЕТI с применением ГВ считается преждевременной.


1.5. Нейтринная связь.


Первая работа по использованию нейтрино для СЕТI была опубликована одним из автором этой статьи (Суботович [14, 15]). В принципе для этого можно использовать нейтрино из ускорителей или нейтрино, образующиеся при бета-распаде поляризованных радиоактивных ядер. Гораздо легче, однако, получить хорошо сфокусированный, направленный и интенсивный нейтринный поток из ускорителя протонов с энергией в сотни гигаэлектрон-вольт, чем от бета-распада, где энергия нейтрино невелика (от единиц килоэлектрон-вольт до нескольких мегаэлектрон-вольт). Поэтому мы будем обсуждать применение для SETI только нейтрино, полученные на ускорителях. Протоны с энергией в сотни гигаэлектрон-вольт, сталкиваясь с ядрами мишени, образуют ((-, k(-мезоны, распадающиеся на ((-мезоны, электроны и нейтрино (,((. Недавно Саенц и др. [16] предложили, как и Суботович в работе [14], передавать информацию на Землю путем посылки модулированного пучка нейтрино. Пасахов и Кутнер [17] повторили предложение Суботовича [14, 15] использовать нейтрино для межзвездной связи.


Нейтрино или антинейтрино, вероятно, не имеют массы и движутся со скоростью 300000 км/с, их эффективное сечение при взаимодействии с материей весьма мало, от 10-43 до 10-38 см2, в зависимости от энергии нейтрино. Поэтому поток нейтрино может проходить путь от места генерации до места обнаружения без изменения интенсивности, направления и энергии. Нейтрино было бы идеальным средством передачи информации на межзвездные расстояния, если бы их обнаружение было намного проще. Информация может быть послана с помощью модуляции потока нейтрино по частоте или энергии. С развитием возможностей обнаружения нейтрино возникнет нейтринная астрономия. Нейтрино с энергией 1013 – 1016 эВ имеют галактическое или межгалактическое происхождение. Они могли возникнуть во время Большого взрыва 10-15 млрд. лет назад и без всяких изменений несут информацию о процессах формирования галактик и звезд, о взаимодействии первичных космических лучей с межзвездными газами и фотонами (рел реликтового излучения при температуре 2,7 К:
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Плотность реликтовых фотонов 3,9*102 см-3, их средняя энергия h(рел = 6,3*10-4 эВ. При взаимодействии нейтрино с энергией (1015 – 1016) эВ с электронами может быть обнаружен промежуточный бозон W:

(е +(е ( W- ( адрон.


Программы DUMAND, ATHENE и UNICORN. Аббревиатура DUMAND означает «обнаружение (-мезонов и нейтрино глубоко под водой». Марков (1960), позднее Чудаков (1969) и американская группа «Батавиа» [18] (см. также Березинский и Зацепин [19]) предложили использовать в качестве детектирующей среды морскую воду. Продукты взаимодействия нейтрино с веществом создают черенковское излучение, которое может быть зарегистрировано десятками тысяч фотоумножителей или плоскими полупроводниковыми фотодетекторами, способными зарегистрировать даже 10 квантов черенковского излучения. Оптическое обнаружение нейтрино основано на реакции, где адроны, двигающиеся в морской воде, генерируют потоки вторичных квантов и заряженных частиц, преимущественно электронов, излучающих черенковские фотоны. Анализ зарегистрированного излучения позволяет определить энергию и направление первичной частицы. Порог энергии регистрируемого нейтрино Е( равен примерно 1011 эВ.


Около 30 тыс. фотоумножителей, помещенных на решетке, будут фиксировать черенковское излучение в объеме около 1 км3! Поскольку длина поглощения излучения в морской воде равна L0 = 20-30 м, «постоянная решетки d для фотоумножителя будет равна (1,3-1,7)L0. В эксперименте DUMAND будут регистрироваться потоки с энергией 1012 – 1015 эВ.


Подобно этой другая программа, ATHENE, в ходе которой будут регистрироваться нейтрино с энергией 1-100 ТэВ (1012 – 1014) эВ. ATHENE означает «эксперимент по обнаружению атмосферных высокоэнергичных нейтрино». Предполагаемое количество регистрируемых потоков в объеме 1 км3 около 10000 в год для Е( ( 1 ТэВ и около 400 в год для Е( ( 10 ТэВ. В этих экспериментах определяется эффективное сечение взаимодействия нейтрино-ядро, безмюонные взаимодействия, передача энергии, а также промежуточный бозон W, если mwс2 > 150-200 ГэВ.


В третьей программе - UNICORN («подводное обнаружение межзвездных космических потоков нейтрино») – будут исследоваться внегалактические нейтрино с энергиями Е( > 1014 – 1016 эВ для изучения очень ранней космологической эпохи (Большого взрыва) или промежуточных бозонов W и эффективного сечения реакции ( - N при энергии Е( > 1014 – 1016 эВ.


Во всех описанных программах объем детектирующей жидкости (морская вода) составляет примерно 1 км3. Эти программы обнаружения космических нейтрино могут быть приняты без исправлений для СЕТI, если энергия передаваемых нейтрино достаточно велика.


Акустический метод регистрации нейтрино. Аскарян, Долгошей и Боуэн [20] предложили использовать акустический метод для регистрации нейтрино с энергией Е( > 1016 эВ. Длина поглощения R звука в морской воде равна примерно 1 км. Поэтому объем системы обнаружения, содержащей около 100000 гидрофонов будет равен примерно 100 км3.


Этот метод, так же как и рассмотренные выше программы, может быть пригоден для СЕТI.


1.6. Связь с применением частиц высоких энергий.


Межзвездная связь с применением частиц высоких энергий была предложена Джонсом [21] как альтернатива электромагнитным методам и методам артефактов СЕТI.


Однако даже на коротких расстояниях в несколько световых лет потоки частиц высоких энергий будут сильно искажены действием межзвездных магнитных полей, так что невозможно будет определить адрес отправителя. С другой стороны, свободные электроны имеют слишком короткую продолжительность жизни, чтобы их использовать для СЕТI.


1.7. Тахионная связь.


Недавно было высказано предположение о существовании частиц, двигающихся со скоростью, превышающей скорость света. Эти частицы получили название тахионов. Поднимается вопрос об их использовании для СЕТI. Так как существование тахионов сомнительно и противоречит принципам физики (принципу причинности), мы не будем считать их предметом широкого обсуждения.


1.8. Улавливание «нормальной» активности ВЦ по всему спектру.


Любая научно-техническая цивилизация излучает электромагнитные волны в широком спектральном интервале, в области прозрачности планетной атмосферы. Для земной атмосферы такими областями спектра являются видимый свет, метровые волны (телевидение) и радиоволны. Эта непреднамеренная «передача» может улавливаться с расстояния нескольких десятков световых лет с помощью систем обнаружения типа «Циклоп» [2].


2. Методы артефакта.


2.1. Радиорелейные зонды брейсуэлловского типа.


Брейсуэлл [22] указал на возможность посылки зонда от одной научно-технической цивилизации к другой планете, где он будет находиться на орбите до тех пор, пока жизнь на этой планете не достигнет определенного научно-технического уровня (это может произойти черех очень большой промежуток времени). Затем зонд будет передавать информацию от других цивилизаций к только что развившейся. Наши электронные приборы, в первую очередь источники питания, имеют короткое время жизни по сравнению с временем, необходимым для достижения цивилизацией достаточно высокого научно-технического уровня. Поэтому брейсуэлловские радиорелейные зонды представляются нам нереалистичными.


2.2. Пассивные артефакты.


Значение этого метода обнаружения ВЦ практически равно нулю именно из-за пассивности артефактов. Можно представить себе полуактивные артефакты, подобные уголковым отражателям [23], но они крайне неэффективны для контакта.


В 60-70-х годах высказывались некоторые предположения относительно возможных артефактов на Земле, Луне или вообще в Солнечной системе, оставленных гипотетическими космическими цивилизациями (см., например [24, 25]), или остатков вымерших цивилизаций [26].


Земные артефакты, покидающие Солнечную систему («Пионер», «Вояджер») и послания, находящиеся на их борту, нельзя рассматривать как серьезные попытки установить контакт с другими мирами. Они, скорее, являются формой демонстрации возможностей современной космической техники, позволившей уже через четверть века после начала космической эры послать аппараты к звездам.


3. Астрофизические методы.


3.1. Звездные маркеры.


Метод, с помощью которого можно показать, что разумная жизнь  существует на планете около данной звезды, был положен независимо друг от друга Дрейком [27] и Шкловским [28]. Согласно их предложениям, изотоп с коротким временем жизни можно ввести в атмосферу звезды, около которой существует цивилизация, или поместить на орбиту вокруг этой звезды. Возможные наблюдатели не смогут объяснить естественными причинами возникающие линии поглощения в спектре звезды. Простые расчеты показывают, что количество вещества, необходимое для распределения в атмосфере звезды, не будет чрезмерно большим, по крайней мере, для цивилизаций более развитых в техническом отношении, чем земная. Тем не менее присутствие спектральных линий технеция-43 (период полураспада около 2*105 лет) в спектрах некоторых пекулярных звезд типа S было объяснено естественными причинами.


Запуск зондов в «черные дыры». Один из авторов (М. Суботович) предполагает, что существует возможность запуска космических кораблей в «черные дыры». Падая на поверхность «черной дыры», они будут излучать электромагнитные волны в ультрафиолетовом и рентгеновском диапазонах. Эти вспышки могут происходить в строго определенном временном порядке и служить маяком. С их помощью можно выразить несколько цифр чисел (, е, (/е и др. в десятичной и двоичной системах. Такого рода импульсы вспышек для падающего тела массой в несколько тонн могут быть обнаружены в радиусе несколько сотен световых лет.


3.2. Модуляция инфракрасного излучения, исходящего от ВЦ.


Независимо от наших точек зрения относительно возможности технической реализации астроинженерных проектов, таких, как сфера Дайсона «эфирные города» Циолковского или кольца Покровского [29], эти и другие проекты предлагают предпринять некоторые усилия в области поиска ВЦ в инфракрасном диапазоне, поскольку, согласно второму закону термодинамики, все цивилизации должны переизлучать использованную энергию в инфракрасном диапазоне. Хотя сферы Дайсона могут быть обнаружены на расстоянии в несколько сот парсек [30](, проблема их отличия от естественных компактных инфракрасных источников остается нерешенной. Интересное предложение было сделано Ребане [31]. Его гипотеза состоит в том, что если цивилизация достигла уровня развития II типа по Кардашеву, то она может модулировать свое инфракрасное излучение. Ребане заметил, что величина потока деградированной энергии, так же как и степень ее деградации, может служить мерой уровня развития цивилизации. Если эти доводы верны, тогда обнаружение наиболее развитых технологических цивилизаций в ИК-диапазоне будет также наиболее трудной проблемой.


3.3. Имитация «космических чудес».


В начале 60-х годов И.С. Шкловский ввел термин «космическое чудо» для обозначение явлений, которые могут наблюдаться астрофизическими методами, но не могут быть объяснены как результат чисто естественных процессов. В качестве примера могут служить звездные маркеры, описанные в этой статье.


Недавно Цуриков [32] отметил, что более экономично было бы имитировать «чудеса», а не создавать их. Согласно его предложению, такая имитация может осуществляться, когда сигнализирующая цивилизация генерирует два или более сигнала, каждый из которых в отдельности может быть объяснен естественными причинами, но их одновременное существование не объяснимо иначе как в результате разумного действия. Например, одновременный синий и красный сдвиг линии излучения водорода, исходящий от единичного компактного радиоисточника, может быть признаком искусственного происхождения этого излучения. Что касается позывных сигналов, то имитация нарушений законов природы является вполне перспективным методом СЕТI для любой умеренно развитой цивилизации.


4. Биологические методы.


4.1. Искусственное создание самовоспроизводящихся молекул, несущих информацию.


По мнению Маркса [33], разработчики программ СЕТI переоценивают современный уровень развития электроники, радио и телевидения. Они не видят других решений проблем СЕТI, кроме посылки только электромагнитных сигналов. Возможно, что высокоразвитые цивилизации используют другие средства связи, выгодно отличающиеся от электромагнитных волн. Еще в 1973 г. Крик и Оргел [34] выдвинули широко обсуждаемую идею направленной панспермии, согласно которой возникновение жизни на Земле не что иное, как результат намеренной акции, предпринятой высокоразвитым галактическим обществом, которое оставило здесь первые ростки жизни. Такой сценарий требует, чтобы посланцы цивилизации смогли создать и запустить космические корабли с огромным временем жизни. Приняв это за отправную точку, Маркс сделал следующий шаг и предположил, что посланцы не только снабдили Землю первыми микроорганизмами, но и оставили послание от ВЦ, может быть в форме измененных цепочек ДНК. Информационная ёмкость простейших земных цепочек ДНК, согласно Марксу, эквивалентна 107 бит, что достаточно как для внутренней биохимии организма, так и для собственно послания. Более того, этот вид связи имеет очень специфичные преимущества: самовоспроизведение, самоисправление «ошибок» и высокий уровень сложности, позволяющий расшифровать сообщение только достаточно развитым цивилизациям. Независимо от Маркса Йоко и Ошима [35] опубликовали более подробный обзор проблемы биологической передачи информации. Предположив для удобства расшифровки, что послание содержится в простейших известных вирусах, они исследовали генетическую структуру фага Phi Х-174, пытаясь найти смысл рисунка двухразмерной массы, образованной осадками аминокислот протеина фага. Хотя предварительные эксперименты не имели успеха, идея биологических посланий заслуживает дальнейшего изучения.

Литература.

1. Schwartz R.N., Townes C.H. – Nature, 1961, vol.190, p.205-208.

2. Oliver B.M., Billinghem J. Revised edition project CYCLOPS: a design study of a system for detecting extraterrestrial intelligent life. NASA CR 1 14445, 1973.

3. Subotowicz M. – JBIS Interstellar Studies lssue, 1978, vol.31, № 3, p.109-110.

4. Oliver B.M. – IRE Proc., 1962, vol.50, p.135.

5. Ross M. – JBIS, 1979, vol.32, p.203.

6. Struve O. – Phys. Today, 1960, vol.13, № 9, p.18.

7. Butler C.P. – Science, 1962, vol.138, p.483.

8. Kardashev N.S. – Nature, 1979, vol.278, p.28-30.

9. Elliot J.L. – In: CETI MIT Press, Cambridge, 1973, p.398.

10. Fabian A.C. – JBIS, 1977, vol.30, p.112.

11. Hulse R.A., Tavlor J.H. – Astrophys. J. Lett., 1975, vol.195, p.51.

12. Weber J. – General relativity of gravitational waves. N.Y., 1961.

13. Subotowicz M. – In: Roczniki Filozof. KUL (Annual Philosoph.), Lublin, 1980, vol.28, № 3, p.45-65.

14. Subotowicz M. – Post Techn. Jadr, 1967, vol.11, p.475-479. На польск. языке.
15. Subotowicz M. – Acta astronaut., 1979, vol.6, p.213-220.

16. Saenz A.W., Uberall H., Kelly F.J. et al. – Science, 1977, vol.198, № 4314, p.295-297.

17. Pasachoff J.M., Kutner M.L. – Cosmic Search, 1979, vol.1, № 3, p.2-8.

18. Proc. of the 1975 Summer Workshop in DUMAND/Ed. P. Kotzer. West. Wash. State Coll., 1976.

19. Березинский В.С., Зацепин Г.Т. – УФН, 1977, т.122, с.1-36.

20. Proc. of the Workshop DUMAND-76/Ed. A. Roberts. Batavia: FNAL, 1977.

21. Jones D.M. – Spaceflight, 1977, vol.19, p.113.

22. Bracewell R.N. – Nature, 1960, vol.186, p.670.

23. Anderson C.W. – Mercury, 1974, vol.3, № 5, p.2.

24. Sagan C. – Planet. and Space Sci., 1963, vol.11, p.485.

25. Foster G.V. – Spaceflight, 1972, vol.14, p.447.

26. Freeman J., Lampton M. – Icarus, 1975, vol.25, p.368.

27. Drake F.D. – In: Current Aspects of Exobiology. Oxford: Pergamon press, 1965, p.323.

28. Shklovski I.S. – In: Intelligent Life in the Universe, N.Y.: Dell, 1966, p.406.

29. Покровский Г.И. – Природа, 1973, № 6, с.98.

30. Sagan C., Walker R.G. – Astrophys. J., 1966, vol.144, p.1216.

31. Ребане К.К. – Публ. Тарт. астрофиз. обсерватории, 1973, № 40, с.107.

32. Цуриков В.М. – Изв. вузов. Радиофизика, 1979, т.22, с.764.

33. Marx G. - Acta astronaut., 1979, vol.6, p.221.

34. Crick F.H.C., Orgel L.E. – Icarus, 1973, vol.19, p.341.

35. Yokoo H., Oshima T. – Icarus, 1979, vol.38, p.148.

Справка:

Суботович (Subotowicz Mieczyslaw) Мечислав, польский астроном, доктор, профессор.

Папротный (Paprotny Zbigniew) Збигнев, польский астроном.

20-23 мая 1964 года на Бюраканской астрофизической обсерватории АН Армянской ССР состоялся симпозиум по проблеме "Внеземные цивилизации". Организаторы: 

Государственный Астрономический институт им. П.К. Штернберга, Астрономический Совет АН СССР, Бюраканская астрофизическая обсерватория АН Армянской ССР.

06-11 сентября 1971 года на Бюраканской астрофизической обсерватории АН Армянской ССР состоялась первый советско-американский симпозиум по проблеме CETI -"Communication with Extra-Terrestrial Intelligence" ("Связь с внеземным разумом"). Организаторы: Академия наук СССР, Академия наук Армянской ССР, Национальная Академия наук США. На симпозиуме присутствовало около 50 человек, из которых половина прибыла из США.

16-21 октября 1975 года в Зеленчукской специальной астрофизической обсерватории (Северный Кавказ) состоялась школа-семинар по проблеме CETI. Организаторы: Научный Совет по проблеме "Радиоастрономия" АН СССР (Секция "Поиски космических сигналов искусственного происхождения"), Специальная астрофизическая обсерватория АН СССР. 

07-12 декабря 1981 года в Таллине состоялся второй советско-американский симпозиум под названием SETI - "Search of Extra-Terrestrial Intelligence" ("Поиск внеземного разума").

5-9 августа 1991 года в Калифорнийском университете (Санта Круз, Калифорния) состоялся третий советско-американский симпозиум по проблеме SETI. Организаторы: Калифорнийский университет Санта Круз, Институт SETI (CША), Совет Интеркосмос, Научный совет по радиоастрономии (СССР). Участвовали 46 представителей от США, 13 от СССР и 1 от Аргентины.

* В статье Троицкого (см. наст. сборник) показано, что для направленной связи с ВЦ энергетически более выгодны миллиметровые волны. Выигрыш мощности пропорционален квадрату отношения длин волн (Примеч. сост.).


( В Советском Союзе аналогичные исследования ведутся в МГУ В.Б. Брагинским (Примеч. сост.).


( В докладе В.С. Троицкого показано, что «сфера Дайсона» не создает достаточно выделяющегося сигнала (Примеч. сост.).
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