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АННОТАЦИЯ 
 

Предложено осуществлять поиск сигналов внеземных цивилизаций (ВЦ) на 

длине волны 3151,=λ  мкм лазерного перехода 23
2

21
2

// PP →  атомарного йода. 

Перспективность поиска на этой длине волны обусловлена тем, что для нее на базе 

йодного фотодиссоционного квантового усилителя был создан узкополосный актив-

ный квантовый фильтр (АКФ) с шириной полосы 010,≈  см-1 и высоким коэффици-

ентом усиления 610> , который позволяет реализовать выделение и прием слабых 

сигналов с квантовым пределом чувствительности на фоне излучения звезд. Длина 

волны 315,1=λ , на которой уже созданы мощные йодные лазеры с дифракцион-

ной расходимостью излучения, может служить естественным частотным репером 

для осуществления связи с ВЦ. Использование йодного лазера, излучающего им-

пульсы длительностью 10 нс с энергией 1 кДж (в настоящее время хорошо освоен-

ный технический уровень), и АКФ в приемном устройстве обеспечит при диаметрах 

главных зеркал передающего и принимающего телескопов 10 м, расположенных в 

космосе, передачу и прием сигналов по всей небесной сфере независимо от на-

правления на центр Галактики при расстоянии до ВЦ 300 св. лет. Малое поглоще-

ние излучения с 315,1=λ  мкм в атмосфере Земли ( 7102 −⋅≈  см-1) дает возмож-

ность вести поиск и передачу сигналов ВЦ и с наземных оптических телескопов, ос-

нащенных адаптивными оптическими системами, с уменьшением дальности связи 

всего на 20%. Например, с помощью 8,2-м телескопа VLT Европейской южной об-

серватории на горе Параналь (Чили) можно обеспечить дальность связи 160 св.лет. 

Если же будут реализованы проекты телескопов с диаметром главного зеркала 30 

м, то дальность связи при их наземном базировании и оснащении адаптивными оп-

тическими системами составит 2200 св.лет, а при космическом базировании - 2700 

св.лет. 
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ABSTRACT 
The search for signals from the extraterrestrial intelligence (ETI) using the wave-

length 3151,=λ  μ  by the laser transition 2/3
2

2/1
2 PP →  of the atomic iodine is sug-

gested. Such a search seems to be promising, since for this wavelength on the base of 

an iodine photodissociation quantum amplifier a narrow-band and a high gain active 

quantum filter (AQF) has been created (the line width 010,≈  cm-1 and the gain factor 

610> ), and this allows picking out and receiving weak signals against a background of 

star radiation with a quantum sensitivity limit. The wavelength of 3151,=λ  on which the 

powerful iodine lasers with the diffraction divergence of radiation were created may serve 

as a natural frequency reference point for communication with ETI. The employment of 

an iodine laser emitting pulses of 10 ns duration and the energy of 1kJ (today well mas-

tered technical level) and AQF in the receiving device, if the transmitting and receiving 

telescopes, located in space, have the diameters of main mirrors equal to 10 m, can pro-

vide communication with ETI at a distance about 300 light years in all celestial sphere re-

gardless of galaxy center direction. The low absorption of radiation at 315,1=λ  μ  in the 

Earth atmosphere ( 7102 −⋅≈  cm-1) gives also a chance to provide a search for signals 

from ETI and signal transmission for ETI from the land optical telescopes equipped with 

adaptive optical trains, with a decrease of communication distance of 20% only. For ex-

ample, using a 8.2-m telescope VLT of European South observatory on mountain Paranal 

(Chile) one can provide the operating distance of 160 light years. If the projects on the 

creation of telescopes with the main mirror diameter of 30 meters will be realized, then 

the operating distance, when the telescopes are ground-based and supplied with adap-

tive optical trains, will be 2200 light years, and for cosmic-based telescopes, 2700 light 

years. 
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1. Введение 
В пионерских работах Коккони, Моррисона [1], Дрейка [2] и Шварца, Таунса [3] 

показана принципиальная возможность осуществления космической связи с вне-

земными цивилизациями (ВЦ) с помощью электромагнитных волн. За прошедшее с 

этих первых работ время наука и техника далеко ушли вперед, появился ряд теоре-

тических и экспериментальных исследований в области поиска сигналов ВЦ [4-6], 

однако до настоящего времени достоверно зарегистрировать сигналы от ВЦ не 

удалось. В то же время по мере развития современного научно-технического про-

гресса актуальность и ценность обнаружения сигналов ВЦ и установления космиче-

ской связи с ними возрастает.  

Предлагаемая работа имеет своей целью осветить некоторые новые возмож-

ности решения указанной проблемы, появившиеся в связи с развитием и совер-

шенствованием лазерной техники. Проблема поиска сигналов ВЦ в оптическом и 

ИК-диапазонах обсуждалась уже в первых работах [2,7,8]. В них было показано, что 

поиск сигналов ВЦ целесообразно вести не только в диапазоне СВЧ колебаний с 

длинами волн 301÷=λ  см, но также в диапазоне видимых и ближних ИК волн с 

105,0 ÷=λ  мкм, несмотря на существенно больший уровень шума по сравнению с 

СВЧ диапазоном. Позже возможность поиска сигналов ВЦ в оптическом диапазоне 

обсуждалась в [9]. Обзор экспериментальных исследований по поиску сигналов ВЦ 

в радио и оптическом диапазонах можно найти в [10].  

Главные достоинства оптического и ИК каналов - их высокая информационная 

пропускная способность и возможность осуществления остронаправленной пере-

дачи. Это позволяет передавать сигналы на огромные космические расстояния при 

разумных затратах энергии и размерах апертуры передающего устройства. Для ре-

гистрации сигналов ВЦ, как отмечают Шварц и Таунс в конце своей статьи [2], 

«…вероятно, будет правильно изучить спектры звезд с высоким разрешением с це-

лью поиска необычных узких линий, расположенных на необычных частотах или с 

переменной интенсивностью». 

В данной работе обосновывается возможность эффективного поиска сигналов 

ВЦ и установления с ними космической связи на частоте такой «необычной» линии, 

узкой и жестко фиксированной в спектре, как линия лазерного перехода 

2/3
2

2/1
2 PP →  атомарного йода - 315,1=λ  мкм.  
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2. Основные задачи, сопряженные с проблемой поиска сигналов и установ-
ления связи с ВЦ 
Проблема поиска сигналов и установления связи с ВЦ сопряжена со следую-

щими принципиальными техническими задачами, без решения которых эта про-

блема не может рассматриваться как реальная.  

1. Выбор длин волн излучения, на которых целесообразно осуществлять поиск 

сигналов ВЦ. 

2. Разработка методов выделения сигнала на фоне звезды, вокруг которой вра-

щается планета с предполагаемой внеземной цивилизацией.  

3. Обеспечение необходимой чувствительности приема сигнала с отношением 

сигнал/шум, обеспечивающим его уверенное обнаружение с вероятностью 

9,0≥  и достоверную идентификацию параметров сигнала на фоне шумов.  

4. Обеспечение достаточного энергетического уровня передаваемого сигнала. 

В связи с первой задачей авторы [2] отмечали, что в коротковолновом диапа-

зоне «выбор частоты, вероятно, будет диктоваться наличием подходящего вещест-

ва для мазера, обеспечивающего желаемую частоту». 

Принципиальная возможность решения последних трех задач средствами ла-

зерной техники проанализирована в [2], а также в [7,8]. При анализе предполага-

лось, что в передающем устройстве будут использованы мощные лазеры с ди-

фракционной направленностью излучения, а в приемном устройстве для выделе-

ния полезного сигнала на фоне звезды – узкополосные фильтры практически не по-

глощающие излучение полезного сигнала и детекторы фотонов со 100% квантовым 

выходом для обеспечения максимально возможной чувствительности приема. При-

емные и передающие устройства с такими, идеальными, характеристиками в шес-

тидесятые годы прошлого века еще не были реализованы.  

К настоящему времени в лазерной технике на длине волны 1,315 мкм разрабо-

тано приемное устройство с узкополосным йодным активным квантовым фильтром 

(АКФ) [11-23], обладающее практически идеальными характеристиками и мощные 

йодные лазерные генераторы с дифракционной расходимостью излучения [25-34]. 

На основе приемного устройства с йодным АКФ можно успешно решить вторую 

и третью из упомянутых выше задач космической связи в отношении поиска сигна-

лов ВЦ. Использование же в передающем устройстве мощных лазеров на атомар-

ном йоде с дифракционной расходимостью излучения позволяет решить четвертую 
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из упомянутых задач, что в совокупности решает также задачу выбора длины волны 

излучения, на которой целесообразно осуществлять поиск сигналов ВЦ и открывает 

реальную возможность установления связи с ВЦ на расстояниях сотни и тысячи 

световых лет.  

Отметим, что цикл работ «Физические процессы в фотодиссоционных лазе-

рах», включающий в себя и работы по созданию йодного АКФ и мощных йодных 

фотодиссоционных лазеров с дифракционной расходимостью излучения, отмечен в 

2003 году премией РАН им. Л.И.Мандельштама.  

3. Характеристики йодного активного квантового фильтра 
Йодный АКФ был создан на основе йодного фотодиссоционного лазера, излу-

чающего и усиливающего электромагнитные волны с длиной волны 315,1=λ  мкм 

на лазерном переходе атомарного йода 2/3
2

2/1
2 PP →  [24].  

Атомы йода в состоянии 2/1
2P  образуются в результате фотолиза перфторал-

килйодида, типа IFC 73 , под действием УФ излучения импульсных ксеноновых 

ламп. Перейдя в нижнее состояние 2/3
2P  атомы йода рекомбинируют в исходную 

молекулу за время много меньшее времени жизни возбужденных атомов.  

Принципиальной особенностью активного квантового фильтра в отличие от 

пассивных оптических фильтров является то, что выделение сигнала осуществля-

ется путем усиления узкой спектральной линии, содержащей сигнал. Причем, если 

показатель усиления много больше экстинкции, то потерь полезного сигнала нет. 

Возможность использования йодного фотодиссоционного оптического усилителя 

в качестве активного квантового фильтра для приёма предельно слабых сигналов 

на фоне мощной засветки обусловлена следующими характерными особенностями 

активной среды йодных фотодиссоционных лазеров: 

♦ жёстко фиксированная по положению в спектре узкая линия усиления (на поло-

вине высоты максимума ширина линии νΔ  при коэффициенте усиления близ-

ком к единице составляет 01,0  см-1 (при увеличении коэффициента усиления 

ширина линии уменьшается); 

♦ большой показатель усиления 10,>  см-1 и малый показатель поглощения 

410−<  см-1 в активной среде лазера; 
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♦ большое реальное время жизни возбуждённых атомов йода - сотни микросе-

кунд; 

♦ высокая оптическая однородность активной среды; 

♦ отсутствие атомов йода на нижнем уровне лазерного перехода. 

Эти особенности активной среды делают целесообразным использование йод-

ного АКФ для задач поиска сигналов ВЦ. Рассмотрим эти качества более подробно 

с привлечением результатов экспериментальных исследований.  

Показатель усиления 10,>  см-1 позволяет при длинах активной среды АКФ 

меньше метра достичь коэффициента усиления сигнала 610≥  [14,18], что во много 

раз больше значения, при котором квантовый шум АКФ превышает дробовой и теп-

ловой шумы фотодиодов и элементов электрических цепей. При этом эксперимен-

тально регистрируется лишь квантовый шум АКФ.  

Благодаря быстрому опустошению нижнего энергетического уровня и практи-

чески полному отсутствию на нем атомов йода вследствие быстрой их рекомбина-

ции в исходную молекулу шум АКФ составляет минимально возможное значение. В 

силу же достигнутой высокой оптической однородности активной среды АКФ сиг-

нал, исходящий из точечного источника, после усиления в АКФ удается сфокусиро-

вать в пятно дифракционного размера [15], то есть реализуется одномодовый ре-

жим усиления, что позволяет достичь предельно высокой чувствительности, огра-

ниченной квантовым пределом 1 фотон в моду за время νΔc1 .  

Внешний вид йодного АКФ показан на рис.1. В [14] при отношении сигнал/шум 

единица экспериментально была достигнута чувствительность, равная примерно 3 

фотонам, что обусловлено несогласованностью с шириной линии усиления АКФ 

длительности полезного сигнала и времени усреднения видеоусилителя, состав-

лявшими на полувысоте от максимума соответственно 40 нс и 90 нс. Если согласо-

вать длительность импульса полезного сигнала с шириной линии усиления АКФ, то 

есть сократить длительность импульса примерно до 10 нс, и использовать доста-

точно широкополосный видеоусилитель, то чувствительность АКФ при отношении 

сигнал/шум равном 1 составит примерно 1 фотон в моду.  
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Рис.1. Внешний вид йодного АКФ, разработанного в Отделении 

Квантовой радиофизики им. Н.Г.Басова Физического института им. 

П.Н.Лебедева РАН. 

 

Высокий коэффициент усиления сигнала в сочетании с весьма узкой линией 

усиления приводит к тому, что при приеме импульсов согласованных по спектру с 

частотной характеристикой приемного устройства чувствительность приемного уст-

ройства с АКФ остается практически неизменной даже при наблюдении сигнала на 

фоне фактически любого мощного источника света естественного происхождения. 

Так, если прием сигнала вести на фоне диска Солнца, температура поверхности 

которого 6000 К, то чувствительность снизится всего на 12% [16,17].  

Это утверждение было проверено в модельных экспериментах по приему сиг-

нала на фоне плазменного источника излучения (источник Подмошенского ИСИ-1) с 

яркостной температурой 40000 К [18]. На рис.2, взятом из [18], представлена ос-

циллограмма напряжения на выходе электронного усилителя при подаче на под-

ключенный к нему фотодиод импульсного оптического сигнала с длительностью на 

полувысоте 40 нс на фоне импульса излучения ИСИ-1 (эффективное время усред-

нения электронного видеоусилителя 90=eτ  нс). В [18] при отношении сигнал/шум 
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равном 1 также как и в [14] достигнута чувствительность приема 3 фотона вне им-

пульса ИСИ-1 и 6 фотонов в пределах импульса ИСИ-1. 
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Рис.2. Осциллограмма напряжения на выходе электронного усилите-

ля при подаче на фотодиод импульсного оптического сигнала и излу-

чения ИСИ-1 с выхода АКФ (время усреднения 90=eτ  нс). Импульс 

излучения ИСИ-1 начинается на 8-ой мкс от начала отсчета времени 

сразу после высокочастотной электрической наводки от импульса 

поджига. Импульс полезного сигнала приходит на 13-ой мкс.  

 

Таким образом, использование для приема оптических сигналов ВЦ йодного 

АКФ позволит решить задачу эффективного выделения оптических сигналов, со-

стоящих всего из нескольких фотонов, на фоне излучения звезды. Следовательно, 
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можно утверждать, что йодный АКФ обеспечивает успешное решение в ИК-

диапазоне длин волн второй и третьей из указанных задач космической связи. 

Способы приема и обработки слабых импульсных лазерных сигналов в систе-

мах использующих йодный АКФ, апробированы и защищены патентами [13, 19-23]. 

4. Характеристики лазеров на атомарном йоде 
Обсудим теперь возможность обеспечения достаточного энергетического 

уровня передаваемого сигнала для осуществления связи с ВЦ. Перечисленные в 

параграфе 3 характерные особенности активной среды и разработанные мощные 

источники накачки позволили к настоящему времени создать высокоэнергетические 

йодные фотодиссоционные лазеры с накачкой импульсными ксеноновыми лампами 

[25,26], сильноточными открытыми электрическими разрядами [26-28] и излучением 

сильных ударных волн, инициированных взрывами взрывчатых веществ [29-31]. 

Созданы также мощные кислородно-йодные лазеры как импульсно-периодические, 

так и непрерывного действия [32].  

Так, например, лазеры, накачиваемые импульсными ксеноновыми лампами и 

сильноточными открытыми электрическими разрядами, излучают импульсы наносе-

кундной и субнаносекундной длительности с энергией до нескольких десятков ки-

лоджоулей [33,34], а накачиваемые сильной ударной волной, инициированной 

взрывом взрывчатых веществ, излучают в импульсе длительностью несколько де-

сятков микросекунд энергию мегаджоульного уровня [29, 31]. Кислородно-йодные 

лазеры непрерывного действия достигли мегаватного уровня излучаемой мощности 

[32]. Работы по совершенствованию этих лазеров ведутся в настоящее время в 

различных научных центрах мира. 

Достигнутая высокая оптическая однородность активной газовой среды йодно-

го лазера в совокупности с применением методов обращения волнового фронта 

света, позволяет получать импульсы излучения дифракционного качества. 

Таким образом, на длине волны 315,1=λ  мкм разработаны лазерные прием-

ные устройства с предельно высокой чувствительностью и мощные высокоэнерге-

тические лазеры с дифракционной направленностью генерируемого излучения. То 

есть, реализована весьма эффективная «пара» передатчик-приемник, обладающая 

огромным динамическим диапазоном по генерируемой мощности и энергии им-

пульсов и предельными характеристиками, как по направленности генерируемого 



 11

излучения, так и по чувствительности приема. Вдобавок приемное устройство этой 

пары обладает также возможностью эффективного выделения принимаемого сиг-

нала с длиной волны 315,1=λ  мкм, на фоне звезды практически без потери чувст-

вительности. 

Все эти полезные с точки зрения возможности осуществления связи между ци-

вилизациями особенности активной среды лазеров на атомарном йоде обусловли-

вают выбор для поставленной цели длины волны 315,1=λ  мкм, отвечающей пере-

ходу 2/3
2

2/1
2 PP →  атомарного йода, которая может служить естественным частот-

ным репером для связи с ВЦ. Это решает первую из сформулированных выше за-

дач в комплексе проблем связи с ВЦ, так как естественно предполагать, что указан-

ные соображения и подход к решению задач космической связи доступны также и 

представителям предполагаемой ВЦ, находящейся, возможно, даже на более вы-

соком уровне развития, чем наша земная цивилизация. В этом случае они также 

придут к выводу о целесообразности использования линии перехода 2/3
2

2/1
2 PP →  

атомарного йода и используют длину волны 315,1=λ  мкм для излучения искусст-

венных сигналов, направленных в сторону других цивилизаций. 

5. Оценка дальности связи с внеземными цивилизациями с помощью йод-
ных лазеров 
Рассмотрим процесс передачи и приема сигналов при осуществлении лазер-

ной космической связи с ВЦ по схеме приведенной на рис.3.  

Пусть ВЦ, обитающая на планете 2, обращающейся вокруг некоторой звезды 1 

по эллиптической траектории с большой полуосью орбиты a , излучает в сторону 

нашей солнечной системы импульсы лазерного излучения с энергией E  на длине 

волны 315,1=λ  мкм, соответствующей рабочей длине волны йодного АКФ. В на-

шей солнечной системе на поверхности Земли или в космосе расположен прием-

ный телескоп 3, наведенный на звезду 1 и фокусирующий принимаемые оптические 

сигналы на лазерное приемное устройство (ЛПУ) с йодным АКФ 4. 
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Рис.3. Схема передачи и приема сигналов при осуществлении ла-

зерной космической связи между цивилизациями; звезда (1); пла-

нета (2); приемный телескоп (3); ЛПУ с АКФ (4). Штриховой линией 

изображена орбита планеты. 

 

Принципиальная схема приемного устройства с АКФ представлена на рис.4. 

Оптический импульсный сигнал, посланный ВЦ, попадает на главное зеркало 1 

приемного телескопа нашей цивилизации. Затем проходит сквозь АКФ 2 и оптиче-

ской системой 3 фокусируется на фотоприемник 4, электрический сигнал с которого 

поступает в электронный видеоусилитель 5. С видеоусилителя информация посту-

пает в блок обработки 6. 

Расстояние R  между звездой 1 и ЛПУ составляет, как минимум, несколько 

парсек (1 пс 1610083 ⋅= ,  м; 1 св.год 1510469 ⋅= ,  м). Рассмотрим случай, когда 

плоскость орбиты перпендикулярна направлению на приемник. Это наиболее бла-

гоприятный случай для оптического разрешения планеты и звезды. При расстоянии 

R  более 20 парсек максимальный угол между излучателем, расположенным вбли-

зи планеты 2, и звездой 1 Ra=ϑ , наблюдаемый с места расположения ЛПУ, со-

ставляет величину 500 ′′< , , что практически исключает возможность оптического 

разрешения излучателя и звезды даже при диаметре главного зеркала приемного 

телескопа 10 м.  
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Рис.4. Принципиальная схема приемного устройства с АКФ: глав-

ное зеркало приемного телескопа (1); АКФ (2); фокусирующая 

линза (3); фотоприемник (4); видеоусилитель (5); блок обработки 

сигналов – персональный компьютер (ПК) (6).  

 

Поэтому можно утверждать, что на фотоприемник поступает все излучение, 

пришедшее на апертуру приемного телескопа, как от излучателя ВЦ, так и от звез-

ды. Следовательно, для выделения полезного сигнала на фоне излучения звезды 

необходима спектральная фильтрация, осуществляемая в АКФ.  

Поскольку можно полагать, что вероятность возникновения жизни наиболее 

высока для одиночных звезд главной последовательности, принадлежащих спек-

тральным классам, заключенным между классами F5 и K5 [35], поверхностная тем-

пература которых не сильно отличается от поверхностной температуры Солнца 

[36], а их излучение по своим яркостным свойствам близко излучению Солнца, то 

при приеме сигналов на фоне таких звезд чувствительность приемного устройства 

с йодным АКФ, как было отмечено выше, практически не изменится. 

Лазерное передающее устройство, которое на данный момент может предло-

жить наша цивилизация состоит из лазера, передающего телескопа и системы на-

ведения. В данной работе для анализа эффективности космической связи между 

цивилизациями нет необходимости приводить принципиальную схему передающего 

устройства, поскольку такое устройство, в сущности, является простейшим астро-

номическим телескопом, в котором световые лучи идут в направлении обратном 
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тому, которое имеет место в приемном устройстве. Поэтому достаточно воспользо-

ваться только такими понятиями как расходимость излучения лазера, диаметр 

главного зеркала передающего телескопа, диаграмма направленности зеркала.  

Предположим, что передающее устройство ВЦ построено по такой же схеме, 

что и передающее устройство нашей цивилизации и вынесено за пределы атмо-

сферы планеты ВЦ. Если полная энергия E , излучаемая передающим устройст-

вом, распределена по апертуре равномерно, то в случае круглой апертуры с диа-

метром tD  распределение энергетической яркости в дифракционной картине, как 

известно [37], описывается формулой Эйри 
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где P  - точка наблюдения, 1J  - функция Бесселя первого порядка, ϑ  - угол между 

направлением в точку наблюдения и осью телескопа, 2
0 λtESI =  - энергетиче-

ская яркость в центре дифракционной картины, 42
tt DS π=  - площадь апертуры 

передающего устройства. 

Если приемное устройство также вынесено за пределы земной атмосферы и 

находится в центре дифракционной картины, то принимаемая энергия 
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где rS  - площадь апертуры приемного устройства (если она круглая, то 

42
rr DS π= , где rD  - диаметр главного зеркала приемного телескопа); R  - рас-

стояние между передающим и приемным устройствами, которое фактически совпа-

дает с расстоянием между звездой и приемным устройством.  

Рассмотрим вначале процесс приема искусственного сигнала от излучателя 

(йодного лазера), посредством которого предполагаемая ВЦ ведет передачу в на-

правлении нашей солнечной системы. Будем рассматривать моноимпульсный при-

ем, при котором каждый импульс должен быть обнаружен и принят, тогда частота 

повторения импульсов для обнаружения значения не имеет. Будем также предпо-

лагать, что излучатель ВЦ посылает импульсы лазерного излучения дифракционно-

го качества длительностью примерно 10 нс. Как уже упоминалось выше, импульсы 
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такой длительности по спектру оказываются хорошо согласованными с линией уси-

ления йодного АКФ при коэффициенте усиления 610≈K .  

Здесь мы, не нарушая общности анализа, предположили, что, если уровень 

развития ВЦ таков, что ей известна рабочая длина волны йодного АКФ, то ей из-

вестна и оптимальная длительность импульса, принимаемого АКФ. 

Для определения дальности, с которой на Земле может быть принят сигнал 

ВЦ, можно воспользоваться приведенной выше формулой (2), выполнив соответст-

вующие преобразования. В результате получим 

λ
π rt

r

DD
E
ER

4
= . (7) 

Для того чтобы вероятность обнаружения сигнала была более 0,9, что соот-

ветствует упомянутому ранее требованию надежного приема, энергия принимаемо-

го сигнала должна быть втрое больше минимальной обнаружимой энергии, т.е. от-

ношение сигнал/шум должно быть равно 3. Если эту энергию, представляющую со-

бой чувствительность приемного устройства при заданном отношении сигнал/шум, 

выразить в количестве фотонов и обозначить как minN , то из условия minNEr ε≥ , 

где 191051 −⋅== ,λε hc  Дж - энергия фотона с 3151,=λ  мкм, и формулы (7) по-

лучаем формулу для максимального расстояния, на котором надежно регистриру-

ется сигнал, посланный передающим устройством 

λε
π rtDD

N
ER
min4

= . (8) 

Диаграмма направленности передающего устройства ВЦ должна быть такой, 

чтобы на расстоянии R  луч перекрывал орбиту Земли. Исходя из этого условия, 

которое в математическом виде записывается как 

a
D

R
t

ηλ 2= , (9) 

где η  - коэффициент перекрытия орбиты, с учетом (8) получаем, что диаметр при-

емного телескопа 

E
NaDr minε

η
π
8

= . (10) 
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Полагая 1>η ; 1110511 ⋅== ,a.e. a  м (размер большой полуоси земной орби-

ты); 3=minN , а энергию импульса 1 кДж, из формулы (10) для ЛПУ, расположен-

ного на околоземной орбите, получаем 8>rD  м. Поскольку телескопы с диамет-

ром главного зеркала около 10 м уже созданы на Земле [38] положим 10=rD . 

Диаметр главного зеркала передающего телескопа ВЦ tD  также положим равным 

10  м.  

Подставляя эти значения rD  и tD  в формулу (8) при указанных значениях 

minN , E  и, учитывая, что она годится как для случая, когда сигналы посылает ВЦ, 

а мы их принимаем, так и для случая, когда сигналы посылаем мы, а принимает их 

ВЦ, приходим к выводу, что можно принять и послать надежно регистрируемый сиг-

нал при расстоянии между цивилизациями 300 св.лет (≈100 парсек). В пределах 

сферы такого радиуса имеется примерно 510  звезд [6, С.49]. 

6. Обсуждение результатов 
Из формулы (8) видно, что R  увеличивается пропорционально произведению 

диаметров передающего и приемного телескопов и квадратному корню из энергии 

импульса. Отметим, что если чувствительность приемного устройства с йодным 

АКФ и расходимость излучения лазеров на атомарном йоде практически доведены 

до физического предела, то апертуры телескопов, а также энергию излучаемых им-

пульсов можно существенно увеличивать. Так, например, имеются проекты 30 мет-

ровых оптических телескопов и даже 100 метровых [40-42]. Если обе цивилизации 

использовали бы телескопы с 30=D  м, то дальность связи при той же энергии 

импульсов возросла бы до 2700 св. лет. В сфере с таким радиусом содержится уже 

около 810  звезд [4, С.49] и более 200 обнаруженных к настоящему времени планет 

[43].  

Приведенные оценки относятся к цивилизациям I типа по Кардашеву [39]. Сиг-

налы от ВЦ, существенно превосходящих нашу цивилизацию по уровню развития и 

длительности существования техногенной эры, по-видимому, можно принимать с 

расстояний несоизмеримо больших.  
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Теперь сравним энергии импульсов, которые потребуются для осуществления 

связи с предполагаемой ВЦ на длине волны лазерного перехода атомарного йода 

315,1=λ  мкм и на длине волны радиолинии водорода 21
2
=Hλ  см. Будем пола-

гать, что в обоих случаях спектры импульсов согласованы с частотными характери-

стиками приемных устройств.  

В первом случае положим диаметр главного зеркала телескопа 10=D  м, а во 

втором диаметр радиотелескопа - 305 м. Такой диаметр у сферического зеркала 

самого крупного в мире радиотелескопа Аресибо. Используя формулу (8) и учиты-

вая, что в радиодиапазоне чувствительность определяется фоном с температурой 

10=NT  К [6], а в ИК-диапазоне квантовым шумом, получим для отношения срав-

ниваемых энергий при одинаковом отношении сигнал/шум  

27
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Таким образом, при использовании йодных лазеров для передачи сигнала и йодно-

го АКФ для его приема требуется энергия в 27 раз меньше, чем при использовании 

радиопередающих устройств на 21
2
=Hλ . Если принять во внимание проекты оп-

тических телескопов с 30=D  м, то это отношение становится равным примерно 

20001 . Надо сказать, что площадь радиотелескопа Аресибо 510730 ⋅,  м2 доста-

точна близка к конструктивному пределу для наземных радиотелескопов. Для кос-

мических радиотелескопов, обращающихся по орбите вокруг Земли достижима 

площадь 510  м2 [6], при этом отношение 
2HEE будет равно примерно 10001 . В 

любом случае мы видим, что для связи на длине волны 3151,  мкм требуются им-

пульсы излучения с меньшей энергией, чем для связи на длине волны 21 см. Кроме 

того уровень шума на 3151,=λ  мкм не зависит от ориентации оси приемного теле-

скопа относительно направления на центр Галактики.  

Отметим, что излучение с 315,1=λ  мкм практически не поглощается атмо-

сферой Земли. Как показано в работе [44] показатель поглощения в приземном 

слое составляет примерно 7102 −⋅  см-1. Поскольку он обусловлен парами воды, 

концентрация которых практически равна нулю на высотах больше 10 км, то при 
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прохождении земной атмосферы в вертикальном направлении потери энергии сиг-

нала не будут превышать 20%.  

Малое поглощение излучения с 315,1=λ  мкм в атмосфере Земли позволяет 

вести поиск и передачу сигналов ВЦ практически без уменьшения дальности связи 

и с наземных оптических телескопов, оснащенных адаптивными оптическими сис-

темами, способными в реальном времени компенсировать атмосферное размыва-

ние изображений. Например, на одном из 8,2-м телескопов VLT Европейской южной 

обсерватории на горе Параналь (Чили) размеры корректированных изображений 

звезд на длине волны 1,2 мкм составили 040 ,′′ , что практически совпадает с теоре-

тическим пределом для телескопа данного диаметра [40]. Если такие телескопы 

используются обеими цивилизациями, то с учетом указанного поглощения в атмо-

сфере дальность связи между цивилизациями уменьшится всего на 20% и составит 

около 160 св.лет вместо 200 св.лет. 

Если же будут реализованы проекты телескопов с диаметром главного зеркала 

30 м, то дальность связи при их наземном базировании и оснащении адаптивными 

оптическими системами составит 2200 св.лет, а при космическом базировании - 

2700 св.лет. 

Таким образом, с помощью предлагаемого приемного устройства, установлен-

ного на каком-либо наземном астрономическом телескопе с достаточно большой 

апертурой, оснащенном адаптивной оптикой уже в настоящее время можно осуще-

ствлять поиск сигналов ВЦ, находящихся на таком же уровне развития как наша 

земная цивилизация, с расстояний около 160 св.лет. С помощью же передающего 

устройства, в котором в качестве излучателя используется лазер на атомарном йо-

де, с этими ВЦ может быть установлена связь. 

Перечислим характерные особенности предлагаемого приемного устройства:  

1) возможность острого нацеливания приемного телескопа на выбранную звезду 

с предполагаемой ВЦ;  

2) возможность выноса ЛПУ с йодным АКФ в космос и стыковки его, например, с 

космическим телескопом имени Хаббла (Hubble Space Telescope, HST) или с 

NGST (Next Generation Space Telescope), который находится сейчас в стадии 

разработки, и будет работать в инфракрасном участке спектра 0,6 – 28 мкм;  
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3) возможность уже в настоящее время начать поиск сигналов ВЦ, используя 

ЛПУ с йодным АКФ в крупногабаритных телескопах, оснащенных адаптивными 

оптическими системами. 

Аналогичными характерными особенностями обладает и предлагаемое пере-

дающее устройство. 

Поскольку на данный момент сигналы ВЦ на других длинах волн обнаружить 

еще не удалось на наш взгляд уже в настоящее время необходимо проанализиро-

вать целесообразность начала реализации программы по изучению с помощью 

АКФ излучения сначала ближайших к нам звезд, а затем и более удаленных звезд с 

целью поиска и обнаружения сигналов ВЦ. Можно считать, что появление импульс-

ного или периодического сигнала в узком спектральном диапазоне на длине волны 

лазерного перехода атомарного йода, которого в естественном излучении звезды в 

столь узком спектральном диапазоне не должно быть ни при какой известной моде-

ли излучения звезды любого класса, будет свидетельствовать об его искусствен-

ном происхождении.  

7. Заключение 
Таким образом, в настоящей работе предложено новое техническое средство 

для осуществления астрономических наблюдений окружающего Землю космическо-

го пространства с целью поиска сигналов внеземных цивилизаций (ВЦ). Этим сред-

ством является лазерное приемное устройство оптических импульсов излучения с 

3151,=λ  мкм, основным элементом которого является созданный на базе йодного 

фотодиссоционного усилителя активный квантовый фильтр (АКФ) с шириной поло-

сы 010,≈  см-1 и коэффициентом усиления 610> . Такое приемное устройство по-

зволяет реализовать выделение и прием слабых сигналов с квантовым пределом 

чувствительности на фоне излучения звезд и проводить поиск сигналов ВЦ по всей 

небесной сфере независимо от направления на центр Галактики.  

Длина волны 315,1=λ  может служить естественным частотным репером для 

связи с ВЦ, поскольку на этой длине волны имеются мощные йодные лазеры с ди-

фракционной расходимостью излучения, с помощью которых можно осуществлять 

посылку сигналов в направлениях звезд с подходящими для жизни планетными 

системами. Показано, что для связи между цивилизациями на длине волны 3151,  
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мкм энергия посылаемых импульсов может быть существенно меньше, чем на дли-

не волны радиолинии водорода 21 см. Так, если используется 10 метровый оптиче-

ский телескоп, то энергия импульсов, требуемая для связи на заданном расстоянии 

при одинаковом отношении сигнал/шум в 27 раз меньше, чем на длине волны 21 см 

при использовании самого крупного радиотелескопа Аресибо. 

Проведены оценки расстояния, на котором можно осуществить связь с ВЦ по 

уровню развития аналогичной нашей цивилизации. Так для импульсов длительно-

стью 10 наносекунд с энергией в каждом импульсе 1 кДж, что для йодных фотодис-

соционных лазеров является уже технически освоенным уровнем, это расстояние 

при диаметре зеркал передающего и приемного устройств 10 м, вынесенных в кос-

мос, составляет не менее 300 св.лет, 

Малое поглощение излучения  с 315,1=λ  мкм  в атмосфере Земли ( 7102 −⋅  

см-1) позволяет вести поиск и передачу сигналов ВЦ и с наземных оптических теле-

скопов, оснащенных адаптивными оптическими системами, с уменьшением дально-

сти связи всего на 20%. Например, с помощью 8,2-м телескопа VLT Европейской 

южной обсерватории на горе Параналь (Чили) можно обеспечить дальность связи 

между цивилизациями 160 св.лет. Если же будут реализованы проекты телескопов 

с диаметром главного зеркала 30 м, то дальность связи при их наземном базирова-

нии и оснащении адаптивными оптическими системами составит 2200 св.лет, а при 

космическом базировании - 2700 св.лет. Энергия импульсов, требуемая для связи, 

при этом будет в 2000 раз меньше, чем на длине волны 21 см и диаметре антенны 

равной диаметру антенны радиотелескопа Аресибо. 

Поскольку на данный момент сигналы ВЦ на других длинах волн обнаружить 

еще не удалось, то авторы считают необходимым и своевременным начать уже в 

настоящее время разработку и реализацию программы по изучению с помощью 

АКФ излучения сначала ближайших к нам звезд с подходящими для жизни планет-

ными системами, а затем и более удаленных звезд с целью поиска и обнаружения 

сигналов ВЦ на длине волны 315,1=λ  мкм.  

В заключение авторы выражают искреннюю благодарность В.В. Рагульскому 

за интерес к работе, плодотворные обсуждения и полезную информацию по про-

блеме SETI. 
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