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Серия длительных экспериментов по изучению макроскопических нелокальных корреляций меж-
ду случайными диссипативными гелиогеофизическими процессами и пробными процессами в де-
текторах выявила важные свойства макроскопической запутанности, предсказанные абсорбци-
онной электродинамикой. Эти корреляции имеют запаздывающую и опережающую компоненты. 
Опережающей корреляции отвечает обратно-временная причинность (в силу случайности процес-
сов это не приводит к общеизвестным парадоксам). Доминирующими глобальными процессами-
источниками, вызывающими отклик детекторов, оказались солнечная, а также геомагнитная 
активность. Опережающие корреляции дают возможность прогноза случайных компонентов этих 
процессов. Продемонстрирована практическая реализуемость таких прогнозов с заблаговремен-
ностью несколько месяцев и с точностью, достаточной для всех практических целей.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Опережающие (обратно-временные) кванто-

вые нелокальные корреляции вытекают из раз-
личных теоретических соображений, и их суще-
ствование подтверждено в соответствующих экс-
периментах [Elitzur and Dolev, 2003; Laforest et al., 
2006; Lloyd et al., 2011; Ma et al., 2012; Megidish 
et al., 2013]. Универсальная трактовка симметрич-
ных запаздывающих и опережающих корреляций 
дана на основе абсорбционной электродинамики 
Уилера−Фейнмана [Cramer, 1980, 1986]. Наибо-
лее интересно наблюдение нелокальных корре-
ляций на макроуровне, где временные сдвиги за 
счет медленного диффузионного обмена запуты-
ванием могут быть очень велики, так что возмож-
но прогностическое приложение опережающей 
компоненты. В экспериментах по изучению не-

локальных корреляций крупномасштабных слу-
чайных диссипативных процессов мы опирались 
на уравнение макроскопической запутанности, 
которое связывает производства энтропии в проб-
ном процессе-детекторе и в процессе-источнике 
с положительным и отрицательным временными 
сдвигами. В середине 1990-х годов на лаборатор-
ной установке в Троицке был начат первый дол-
говременный эксперимент, задача которого за-
ключалась в  установлении корреляций между 
природными процессами-источниками и полно-
стью изолированными от классических локаль-
ных воздействий пробными процессам в детек-
торах различных типов, а в дальнейшем – в ис-
следовании возможностей их прогностических 
приложений. С 2012 г. параллельно ведется ана-
логичный, но более широкий эксперимент на 
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глубоководной установке на базе Байкальской 
нейтринной обсерватории. Число природных 
диссипативных процессов-источников, вызыва-
ющих заметный отклик детекторов, благодаря 
свойству моногамности квантовых корреляций, 
невелико. Доминирующим глобальным источни-
ком оказалась солнечная активность, более сла-
бым, но хорошо выделяемым  – геомагнитная 
активность. Оба эксперимента продолжаются 
в настоящее время.

В настоящей работе мы обобщаем результаты 
этих экспериментов, предваряя их кратким изло-
жением теоретической основы и аппаратурной 
реализации, основное внимание уделяя затем 
анализу данных в их прогностическом аспекте.

2. МАКРОСКОПИЧЕСКИЕ НЕЛОКАЛЬНЫЕ 
КОРРЕЛЯЦИИ ДИССИПАТИВНЫХ 

ПРОЦЕССОВ
Хотя в начале развития физики квантовой ин-

формации считалось, что явление запутанности 
и, соответственно, нелокальные корреляции мо-
гут наблюдаться только на микроуровне, доволь-
но скоро было показано, что это не так [Home and 
Majumdar, 1995]. Макроскопическое квантовое 
запутывание в настоящее время является предме-
том нарастающего потока исследований (напри-
мер, [Amico et al. 2008; Kordas et al., 2012; Reid 
et al., 2012; Maldacena and Susskind, 2013; Lee et al., 
2015]). При этом ключевую роль сыграло откры-
тие конструктивной роли диссипации в генера-
ции слабой, но ведущей к экспериментально на-
блюдаемым эффектам, естественной запутанно-
сти макросистем. Ввиду сложности явления, 
строгое теоретическое описание имеется пока 
лишь для немногих частных случаев. Однако 
в  эксперименте можно руководствоваться об-
щим, хотя и заведомо приближенным, уравнени-
ем макроскопической запутанности, основанном 
на аргументах абсорбционной электродинами-
ки [Korotaev, 2011; Коротаев и Морозов, 2018]:




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x

v t x dVd = −( )∫σ δ 2 2 2 ,                  (1)

где Sd  – производство энтропии на частицу 
в пробном процессе (детекторе); s– плотность 
полного производства энтропии в источниках, 
интеграл берется по четырехмерному объему 
источников; σ – сечение транзакции (порядка 
сечения атома и стремится к нулю в классиче-
ском пределе): σ ≈ 4 2 4/ m ee ; me– масса электро-
на; δ – функция показывает, что процессы кор-
релируют с симметричным запаздыванием и опе-
режением. Скорость распространения v для 
диффузионного обмена запутыванием может 

быть очень мала. Соответственно, запаздывание 
и опережение могут быть велики.

Детектором может служить некоторый дисси-
пативный случайный процесс, изолированный от 
классических локальных воздействий. Разрабо-
танная теория нескольких типов детекторов по-
зволяет связать производство энтропии в пробном 
процессе с  измеряемым сигналом; аналогично 
и производство энтропии в процессе-источнике 
может быть связано с подходящим индексом его 
активности. Это позволило тестировать уравне-
ние (1) не только теоретически (на модели спино-
вого газа [Calsamiglia et al., 2005]), но и экспери-
ментально (на основе расчета производства энтро-
пии при омической диссипации токов источника 
геомагнитных вариаций Dst) [Korotaev, 2011; Ко-
ротаев и Морозов, 2018]. На практике, однако, 
проще изучать корреляцию непосредственно сиг-
нала детектора с индексом активности источника.

Уравнение (1) в его простейшей форме не учи-
тывает поглощение промежуточной средой. Его 
влияние, однако, качественно весьма примеча-
тельно. В работе [Hoyle and Narlikar, 1995] дока-
зано, что, хотя уравнения абсорбционной элект-
родинамики симметричны по времени, его фун-
даментальная асимметрия проявляется через 
асимметрию эффективности поглощения: погло-
щение запаздывающего поля является полным, 
а опережающего, напротив, обязано быть непол-
ным. Это ведет к тому, что уровень опережающей 
компоненты нелокальной корреляции через 
экранирующую среду может быть выше запазды-
вающей.

3. ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА
Хотя в качестве пробного можно использовать, 

вообще говоря, любой диссипативный процесс, 
его реальный выбор диктуется относительной ве-
личиной эффекта и теоретической “прозрачно-
стью”, позволяющей связать измеряемый макро-
параметр (сигнал) с левой частью (1) и осознанно 
принять меры по экранированию и/или контро-
лю всех возможных локальных шумообразующих 
факторов (температура, давление, локальное 
электромагнитное поле и т.п.). Из этих сообра-
жений было выбрано три типа детекторов: пер-
вый основан на спонтанных флуктуациях слабо-
поляризующихся электродов в электролите, вто-
рой  – на спонтанных флуктуациях темнового 
тока фотоумножителя (иначе говоря, оба основа-
ны на измерении спонтанных флуктуаций высо-
ты потенциального барьера), а третий – на флук-
туациях подвижности ионов в  малом объеме 
электролита (в электролитической ячейке). Были 
созданы две экспериментальные установки: 
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ЦГЭМИ-ИЗМИРАН (Троицк) с  детекторами 
первых двух типов и установка МГТУ (Москва) 
с детекторами третьего типа. В обеих установках 
приняты исчерпывающие меры по экранирова-
нию и/или контролю и математическому учету 
(если полное экранирование невозможно) всех 
возможных классических локальных воздействий 
для каждого детектора [Korotaev, 2011; Коротаев 
и Морозов, 2018]. Опыт показал, что в длитель-
ных экспериментах наиболее надежны детекторы 
электродного типа. Требование большой дли-
тельности эксперимента вытекает из того, что 
макроскопические нелокальные корреляции 
проявляются на крайне низких частотах (на пе-
риодах порядка месяца и более).

Основная проблема эксперимента, диктую-
щая устройство детектора и первичную обработ-
ку сигнала, заключается в необходимости ин-
струментального или математического исклю-
чения всех возможных локальных воздействий 
на сигнал детектора. Эти вопросы, как и другие 
метрологические характеристики установки, де-
тально рассмотрены в работах [Korotaev, 2011; 
Коротаев и Морозов, 2018; Коротаев и др., 2024]. 
Здесь мы лишь, ввиду контекста статьи, отдель-
но подчеркнем полное отсутствие отклика де-
тектора, в  пределах его чувствительности, на 
локальное магнитное поде до 1 мТл в диапазоне 
0–1 Гц. Кроме того, установлено, что корреля-
ция сигнала детектора с потоком космических 
лучей значительно слабее, чем непосредственно 
с индексами геомагнитной и солнечной актив-
ности. Упрощенная схема первого электродного 
детектора на основе морских слабополяризую-
щихся графито-марганцевых электродов приве-
дена на рис. 1.

В 2009 г. установка ЦГЭМИ-ИЗМИРАН была 
модифицирована, электродный детектор был за-
менен на новый, на основе серебряных-хлорсе-
ребряных высококачественных метрологических 
морских слабополяризующихся электродов 
ХД-5.519.00, выпущенных единственной малой 
серией заводом “Эталон” (Киев). Эти электроды 
были разработаны для прецизионных измерений 
постоянного электрического поля в море и явля-
ются лучшими в  мире по нечувствительности 
собственных потенциалов к физико-химическим 
условиям окружения. Кроме того, усовершен-
ствован аппаратно-программный канал учета 
влияния температуры, учитывающий нелиней-
ность и нестационарность этого влияния [Коро-
таев и Морозов, 2018; Коротаев и др., 2024].

В 2012 г. параллельно начат новый экспери-
мент на базе Байкальской глубоководной ней-
тринной обсерватории ИЯИ РАН. Байкал – глу-

бочайшее озеро в мире, и его мощный и спокой-
ный водный слой представляет хорошую защиту 
от классических локальных воздействий. В част-
ности, уже на глубине нескольких десятков ме-
тров естественное термостатирование оказывает-
ся лучше достижимого в обычных лабораторных 
условиях, а у дна температура постоянна с точно-
стью до 0.01 K. С другой стороны, в водной толще 
Байкала могут быть легко реализованы измере-
ния с детекторами при большом вертикальном 
разносе, что позволяет проверить предположение 
о  доминировании внешних (гелиогеофизиче-
ских) процессов, нелокально воздействующих на 
детекторы. Синхронные измерения с удаленной 
на 4200 км наземной лабораторной установкой 
ЦГЭМИ-ИЗМИРАН должны как верифициро-
вать планетарный характер нелокальных корре-
ляций с глобальными источниками, так и помочь 
в выделении региональных источников (в част-
ности, землетрясений), изучение которых также 
входило в программу эксперимента. В качестве 
детекторов в глубоководной установке использу-

Рис. 1. Схема устройства детектора. C – корпус (тол-
щина стенок 20 мм), D – дьюар, V – сосуд с электро-
литом, E – электроды (внутреннее устройство не по-
казано), T – термодатчик. 
Материалы: штриховка  – капролон, двойная штри-
ховка – эбонит, точки – воздух, незаштрихованный 
промежуток – вакуум.
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ются пары электродов ХД-5.519.00, идентичных 
используемым в  лабораторной установке. Две 
таких пары расположены на придонном и припо-
верхностном горизонтах. Кроме того, установка 
используется для мониторинга классического 
электрического поля на базе поверхность−дно. 
Подробное описание глубоководной установки 
приведено в работах [Коротаев и др., 2015; Коро-
таев и Морозов, 2018; Korotaev et al., 2018b].

Установка полностью автономна, она размеще-
на в 10 км от берега при глубине места 1367 м, ее 
упрощенная схема показана на рис. 2. Глубина 
расположения нижнего детектора (сигнал Ub) 
1337 м, верхнего (сигнал Ut) – 47 м, блока электро-
ники – 20 м, притопленного буя – 15 м. Установка 
работает годичными циклами: в марте каждого 
года она частично или полностью поднимается на 
лед для считывания данных и технического обслу-
живания.

4. МЕТОДИКА АНАЛИЗА ДАННЫХ
Данные обрабатывались методами спектраль-

ного, корреляционного и причинного анализа. 
Напомним существо последнего. Для любых пе-
ременных x и  y можно определить в  терминах 
шенноновских безусловных S(x), S(y) и условных 
S(x|y), S(y|x) энтропий функции независимости:

		
i

S y x
S y

i
S x y

S x
iy x x y| |

( | )
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,
( | )

( )
, .= = ≤ ≤  0 1        (2)

Грубо говоря, функции независимости ведут 
себя обратно модулю корреляционной функции. 
Однако, они характеризуют односторонние корре-
ляции, которые асимметричны для причинно свя-
занных переменных. Кроме того, они равно при-
годны для любых линейных и нелинейных связей. 
Далее рассматривается функция причинности γ :

γ γ= ≤ < ∞
i

i
,

y|x

x|y
 0 .                       (3)

По определению x − причина, а y − следствие, 
если γ < 1. И наоборот, y − причина, а x − след-
ствие, если γ > 1. Физический смысл этого фор-
мального определения состоит в  констатации 
необратимой потери информации при причин-
ном переходе.

В терминах γ  принцип классической причин-
ности формулируется следующим образом:

γ τ γ τ γ τ1 0 1 0 1 0⇒ > ⇒ < → ⇒ →, ,� � ,     (4)

где τ – временной сдвиг y относительно x. Только 
в случае нелокальных корреляций может наблю-
даться нарушение этого принципа. Это как раз 
случай слабой причинности [Cramer, 1980], кото-
рая не подчиняется комбинации неравенств (4). 
Нарушение неравенств (4) является свидетель-
ством (достаточным условием) запутанности, то 
есть свидетельством нелокальной природы кор-
реляций. Это не единственно возможное свиде-
тельство запутанности, наряду с ним в анализе 
описанных экспериментов мы использовали бо-
лее традиционный подход, не апеллирующий 
к временным сдвигам – нарушение неравенства 
стирингов [Korotaev, 2011; Коротаев и Морозов, 
2018; Korotaev et al., 2018a]. Но нарушение (4) – 
обратно-временная причинность (подчеркнем, 
в силу случайности процессов, не ведущая к ка-
ким-либо парадоксам) – более адекватное свиде-
тельство в прогностическом контексте [Korotaev 
et al., 2005, 2018a, 2018b, 2020, 2022; Korotaev, 
2011; Коротаев и Морозов, 2018].

5
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1
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II

Рис. 2. Байкальская глубоководная установка. 1  – 
якорь; 2  – кабель-трос; 3  – блок электроники; 4  – 
буйреп; 5 –притопленный буй; I, II – верхний элек-
тродный детектор; III, IV  – нижний электродный 
детектор.
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Медленная случайная компонента солнечной 
активности наиболее ярко выражена в перемежа-
ющихся колебаниях, занимающих диапазон ква-
зипериодов примерно 50–500 сут [Lean and 
Brueckner, 1989]. Случайная компонента геомаг-
нитной активности занимает тот же диапазон, но 
выделять ее несколько труднее, поскольку внутри 
диапазона лежат и детерминированные компо-
ненты – годовая вариация и ее гармоники.

В качестве индекса солнечной активности ис-
пользуется поток радиоизлучения R. При этом ока-
залось, что максимум функции корреляции с сиг-
нала детектора U с R (и минимум функции незави-
симости U от R) наблюдаются в диапазоне частот 
R 610–2800 МГц. Примечательно, что этот диапа-
зон отвечает излучению из верхов хромосферы – 
низов короны – слою максимального производ-
ства энтропии в солнечной атмосфере [Korotaev, 
2011; Коротаев и Морозов, 2018]. Сравнимая, но 
обычно меньшая корреляция, наблюдается с рент-
геновским излучением. В качестве меры геомаг-
нитной активности нами принят Dst-индекс.

Оптимальная широкополосная фильтрация 
для выделения случайных компонент во времен-
ных рядах ищется на основании подобия текущих 
спектров. Эта процедура описана на множестве 
примеров в работах [Korotaev et al., 2005, 2018a, 
2018b, 2019, 2020, 2022; Korotaev, 2011; Коротаев 
и Морозов, 2018; Коротаев и др., 2019].
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Рис. 3. Функции независимости и причинности сигнала детектора U и потока солнечного радиоизлучения R. τ<0 со-
ответствуют запаздыванию U относительно R, τ>0 – опережению.

5. РЕЗУЛЬТАТЫ
На рис. 3 представлен пример результата при-

чинного анализа сигнала электродного детектора 
установки ЦГЭМИ-ИЗМИРАН и солнечной ак-
тивности. В опережающей области (τ > 0) вели-
чины функций независимости U от R значитель-
но ниже, чем в запаздывающей (τ < 0), а функция 
причинности значительно больше 1. Глобальный 
минимум iU R| .

..= −
+0 47 0 01

0 02 и глобальный максимум 
γ = ±1 58 0 03. .  наблюдаются при τ = 42 сут. Нару-
шение неравенства (4) свидетельствует о нело-
кальной природе корреляции.

На рис. 4 результат представлен в терминах 
корреляционной функции. Главный максимум  
rUR = 0.51 ± 0.02 наблюдается при опережении  
τ = 42 сут, в согласии с результатом причинного 
анализа.

На рис. 5 показана корреляционная функ
ция сигнала детектора и геомагнитной актив
ности, также демонстрирующая глобальный   
maxrUDst = 0.70 ± 0.02 при τ = 42 сут.

Такие корреляции позволяют решать прогно-
стические задачи. Среди различных математиче-
ских подходов, первым и весьма удачным оказал-
ся метод текущей импульсной переходной харак-
теристики, учитывающий немарковский характер 
процесса в кусочно-линейном приближении. На 
обучающем интервале [t1,t2]вычисляется импуль-
сная переходная характеристика g(τ), которая свя-
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интервале X, заканчивающемся последним на-
блюденным значением. На следующем шаге об-
учающий интервал подтягивался вперед на один 
дискрет, процедура повторяется и прогнозирует-
ся следующее значение Y. Это минимизирует 
влияние нестационарности и  нелинейности. 
Устойчивость результата при необходимости 
улучшается оптимальной низкочастотной пост-
фильтрацией (ценой небольшого уменьшения 
заблаговременности). Подробное описание реа-
лизации метода и его обсуждение приведены в ра-
ботах [Коротаев и др., 2007; Korotaev, 2011; Ко-
ротаев и Морозов, 2018]. 

Рисунки 6 и 7 показывают результаты длитель-
ных ежесуточных серий прогнозов R и Dst с фик-

зывает сигнал детектора X и прогнозируемый па-
раметр Y, путем решения интегрального уравне-
ния:

Y t g X t d
t

tn( ) = ( ) −( )∫
1

τ τ τ.                   (5)

Полный обучающий интервал Y заканчивает-
ся последним наблюденным значением, а X – 
предшествующим на Δt. Найденная решением 
обратной задачи импульсная переходная харак-
теристика используется на следующем интервале 
данных сигнала детектора, заканчивающeмся 
последним измеренным значением, и прогнозиру-
ется одно значение Y с заблаговременностью Δt.  
Таким образом, решается прямая задача (5) на 
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Рис. 4. Корреляционная функция сигнала детекто
ра U и потока солнечного радиоизлучения R, τ<0 со-
ответствуют запаздыванию U относительно R, τ>0 – 
опережению.

Рис. 5. Корреляционная функция сигнала детекто-
ра  U и  геомагнитной активности Dst, τ<0 соответ-
ствуют запаздыванию U относительно Dst, τ>0 – опе-
режению.

Рис. 6. Прогноз солнечной активности с фиксированной заблаговременностью 35 сут (тонкая линия) в сравнении 
с фактической кривой (жирная линия). Начало отсчета времени 20 марта 1995 г. Среднеквадратичная погрешность 
прогноза 0.88·10-22 Вт м-2 Гц-1.
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Рис. 7. Прогноз геомагнитной активности с фиксированной заблаговременностью 35 сут (тонкая линия) в сравнении 
с фактической кривой (жирная линия). Начало отсчета времени 19 сентября 1995 г. Среднеквадратичная погрешность 
прогноза 1.7 нТл.

сированной заблаговременностью, отвечающей 
временному сдвигу (42 сут) глобального макси-
мума корреляции. Фактическая заблаговремен-
ность несколько меньше величины этого сдвига 
за счет постфильтрации. Отличающиеся времена 
начала прогнозов для R и Dst связаны с различной 
оптимальной предфильтрацией пар U-R и U-Dst, 
соответственно различно сокращающей исход-
ные ряды.

К сожалению, положение глобального макси-
мума корреляции существенно меняется со вре-
менем, и найти закономерность этой изменчиво-
сти пока не удалось. Хотя физическое моделиро-

вание указывает на обратную зависимость этого 
времени от энергии источника [Korotaev et al., 
2019], в результатах натурного эксперимента это 
проявляется не более как тенденция. Так, по 
данным серии измерений около восьми лет 
спустя, глобальный максимум корреляции U как 
с R  (0.92±0.02), так и с Dst (0.87±0.04) оказался 
при опережении 130 сут. Результаты прогнозов 
(при уменьшенной за счет постфильтрации за-
благовременности 123 сут) показаны на рис. 8 и 9.

Байкальский глубоководный эксперимент от-
личается более высоким качеством данных, по 
сравнению с лабораторным, но данные получа-

0

20

10

–10

–20

0

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260

t, ñóò

R, 10
–22

 Âò ì–2 Ãö–1

Рис. 8. Прогноз солнечной активности с фиксированной заблаговременностью 123 сут (тонкая линия) в сравнении 
с фактической кривой (жирная линия). Начало отсчета времени 20 февраля 2003 г. Среднеквадратичная погрешность 
прогноза 2.9·10-22 Вт м-2 Гц-1.
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Рис. 9. Прогноз геомагнитной активности с заблаговременностью 123 сут (тонкая линия) в сравнении с фактической 
кривой (жирная линия). Начало отсчета времени (в сутках) 20 февраля 2003 г. Среднеквадратичная погрешность про-
гноза 2.0 нТл.
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Рис. 10. Сигнал детектора Ut качественно прогнозирует вариацию солнечной активности R (относительно среднего 
уровня) с заблаговременностью 180 сут. Начало отсчета времени 4 ноября 2016 г.
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Рис. 11. Сигнал детектора Ub качественно прогнозирует вариацию геомагнитной активности Dst (относительно сред-
него уровня) с заблаговременностью 238 сут.

ются сериями длиной около года, которые по ме-
тодическим причинам почти никогда не удается 
объединить в более длинный ряд. Между тем, для 
любых самообучающихся прогностических алго-
ритмов длина ряда должна быть много больше 
оптимальной заблаговременности прогноза 
(определяемой наблюдаемым временным сдви-
гом корреляционной функции). При этом длина 
рядов всегда существенно сокращена применяе-
мой оптимальной широкополосной фильтраци-
ей. В задачах Байкальского эксперимента, свя-
занных с прогнозом относительно маломасштаб-
ных региональных процессов, для которых 
временные сдвиги невелики, длительности полу-
чаемых рядов достаточно для их успешного ре-
шения. Для солнечно-геомагнитных прогнозов 
это пока невозможно (до планируемого в 2025 г. 
ввода в действие новой глубоководной установ-
ки, позволяющей вести непрерывные измерения 
неограниченной длительности).

Однако высокая корреляция с солнечной ак-
тивностью наблюдается в  подводных данных 
всегда. Заметим, что из двух детекторов: верхнего 
Ut и нижнего Ub, локальные помехи минимальны 
в нижнем, но в то же время, полезный сигнал 
в нем тоже ниже из-за экранирования вышеле-
жащей водной толщей. В результате отношение 
сигнал/шум в них сопоставимо; в годы высокой 
активности оно выше у Ub, в годы низкой – у Ut.

Хотя из-за ограниченности рядов настоящий 
количественный прогноз недоступен, качествен-

но продемонстрировать его возможность легко 
простым сдвигом фильтрованных рядов. Пример 
для серии, где глобальный максимум корреляции 
равен 0.95±0.02 при опережении Ut относительно 
R на 180 сут, показан на рис. 10.

Сделать подобное по коротким рядам для гео-
магнитной активности труднее из-за требований 
к  фильтрации. Тем не менее, как показывает 
рис.  11, это возможно (по последним данным 
установки, корреляция Ub с  Dst 0.89±0.04 при 
опережении Ub относительно Dst на 238 сут).

В то время как применимость данных подвод
ной установки для прогнозов геомагнитной ак-
тивности ограничена, на действующей в  Бай-
кальском эксперименте в качестве опорной об-
серватории лабораторной установке накоплены 
длительные ряды, несмотря на также имеющиеся 
здесь технические перерывы. Самый длинный из 
них составил почти 8 лет (25.09.2009  г.– 
15.04.2017 г.). Это позволяет корректно приме-
нить различные самообучающиеся прогностиче-
ские алгоритмы, причем охватывая наиболее 
интересный диапазон квазипериодов от 1 до 
4 лет, свободный как от внутригодовых перио-
дичностей, так и главных гармоник 11-летнего 
цикла, т.е. диапазон, где случайная компонента 
в Dst преобладает.

Анализ показал, что глобальный максимум 
корреляции U с Dst достигает 0.97 при опереже-
нии U относительно Dst на 329 сут [Коротаев 
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и др., 2024], что определяет оптимальную забла-
говременность прогнозирования.

Прогностические расчеты были выполнены 
тремя методами. Простейший – метод текущей 
регрессии, основан на кусочно-линейном мар-
ковском приближении, при этом он наименее 
требователен к  длине обучающего интервала. 
Более сложный метод текущей импульсной пе-

реходной характеристики, описанный выше, 
также основан на кусочно-линейном приближе-
нии, но учитывает немарковский характер про-
цесса. Наконец, нейросетевой метод обратного 
распространения ошибки наиболее трудоемок, 
но не накладывает никаких ограничений на ха-
рактер связи процессов. Результаты применения 
всех трех методов показаны на рис. 12–14.
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Рис. 12. Прогноз Dst методом текущей регрессии с фиксированной заблаговременностью 329 сут (тонкая линия) в со-
поставлении с фактической кривой (жирная линия). Среднеквадратичная погрешность прогноза 0.99 нТл.
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Рис. 13. Прогноз Dst методом текущей импульсной переходной характеристики с фиксированной заблаговременно-
стью 329 сут (тонкая линия) в сопоставлении с фактической кривой (жирная линия). Среднеквадратичная погреш-
ность прогноза 0.40 нТл.
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6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В серии натурных экспериментов сделан шаг 

к  изучению важного свойства макроскопиче-
ской запутанности – обратно-временного от-
клика детекторов нелокальных корреляций на 
некоторые гелиогеофизические процессы с боль-
шой случайной компонентой.

Экспериментально оценены количественные 
характеристики макроскопических нелокальных 
корреляций в обратном времени.

Продемонстрирована возможность использо-
вания этих корреляций для прогноза случайных 
вариаций геомагнитной и солнечной активности 
с точностью, достаточной для всех практических 
целей.
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A series of long-term experiments to study macroscopic nonlocal correlations between random dissipative 
heliogeophysical processes and probe processes in detectors revealed important properties of macroscopic 
entanglement predicted by absorber electrodynamics. These correlations have retarded and advanced 
components. The advanced correlation corresponds to time-reversed causality (due to the randomness of 
the processes, this does not lead to the well-known paradoxes). Solar as well as geomagnetic activity turned 
out to be the dominant global source processes causing the detector response. Advanced correlations make it 
possible to forecast the random components of these processes. The practical feasibility of such forecasts with 
a lead time of several months and with an accuracy sufficient for all practical purposes has been demonstrated.
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