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Aннотация Ключевые слова 
С 2012 г. проводится длительный глубоководный 
эксперимент по изучению макроскопических кван-
товых нелокальных корреляций природных круп-
номасштабных случайных диссипативных процес-
сов в озере Байкал. Изучены корреляции пробных 
процессов в изолированных от классических ло-
кальных воздействий детекторах между собой и  
с крупномасштабными процессами-источниками. 
Эти корреляции наблюдаются на крайне низких 
частотах и характеризуются большими временными 
сдвигами. Важнейшая характеристика нелокальных 
корреляций случайных процессов — наличие в них 
значительной опережающей компоненты. Домини-
рующим источником является солнечная актив-
ность. Выявлены корреляции с макротурбулентно-
стью в деятельном слое озера Байкал. Опережающие 
нелокальные корреляции могут быть применены 
для прогноза процессов с большой случайной со-
ставляющей. По последним материалам экспери-
мента получена прогностическая серия макротурбу-
лентных вариаций скорости течения в деятельном 
слое, продемонстрировавшая точность прогноза 
порядка десятых см/с при опережении около меся-
ца. Продемонстрирована возможность использова-
ния нелокальных корреляций для прогноза солнеч-
ной активности с опережением примерно год 
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Введение. Согласно квантовому принципу слабой причинности [1], для 
неизвестных запутанных состояний (или для случайных процессов) воз-
можны опережающие нелокальные корреляции через временеподобный 
интервал. При электромагнитном взаимодействии эффективность по-
глощения опережающего поля Уиллера — Фейнмана меньше запаздыва-
ющего [2]. Это приводит к тому, что уровень опережающей корреляции 
через поглощающую среду превышает уровень запаздывающей. Строгий 
расчет нелокальных корреляций для макроскопических систем возможен 
лишь для частных идеализированных физических моделей. В экспе-
риментах по изучению нелокальных корреляций крупномасштабных 
диссипативных процессов используют уравнение макроскопической за-
путанности, полученное на основе абсорбционной электродинамики 
Уиллера — Фейнмана и ее квантового обобщения (например, [3]). Это 
уравнение частично проверено теоретически (на модели спинового газа) 
и экспериментально (для магнитосферных источников) [3, 4]. «Частич-
ность» заключается в том, что удалось продемонстрировать соответствие 
величины отклика пробного процесса в детекторе на процесс-источник 
теоретическому предсказанию; но временной сдвиг, определяемый в 
природных макропроцессах крайне сложным диффузионным обменом 
запутанностью, теоретически рассчитать невозможно. Поэтому экспери-
ментальные оценки временных сдвигов важны как для прогностических 
приложений, так и для рамочных условий развития теории. 

Экспериментальная задача заключается в установлении корреляции 
между процессом-источником и полностью изолированным от классиче-
ских локальных воздействий пробным процессом в детекторе. Хотя мно-
гие природные случайные диссипативные процессы могут быть такими 
источниками вследствие принципа моногамности квантовых корреля-
ций, их число, вызывающее заметный отклик детектора, невелико. Дли-
тельные эксперименты в различных лабораториях и с различными типа-
ми детекторов показали, что доминирующим источником является сол-
нечная активность [3, 5]. В меньшей степени проявляется глобальная 
геомагнитная активность (которая удобна для количественной интерпре-
тации, а в сочетании с солнечной позволила проверить нарушение нера-
венства стирингов, доказывающее нелокальность корреляций) и регио-
нальная синоптическая активность. Доказана возможность прогноза слу-
чайных компонент солнечной и геомагнитной активности на основе не-
локальных корреляций [3, 4, 6]. 

Наиболее сильные макроскопические нелокальные корреляции 
наблюдаются на крайне низких частотах (периода несколько месяцев), 
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что требует постановки длительных экспериментов в высокостабильных 
условиях, c большим трудом достигаемых в обычной лаборатории. По-
этому в 2012 г. начат новый эксперимент на базе Байкальской глубоко-
водной нейтринной обсерватории. Байкал — глубочайшее озеро в мире, 
и его мощный и спокойный водный слой представляет хорошую защиту 
от классических локальных воздействий. В частности, на глубине не-
скольких десятков метров естественное термостатирование оказывается 
лучше достижимого в обычных лабораторных условиях. Кроме того, лег-
ко реализуемы измерения на различных глубинах, что позволяет иссле-
довать нелокальный отклик от разных источников (включая региональ-
ные, такие, как землетрясения и гидросферная турбулентность) с регули-
руемым поглощающим водным слоем отношением сигнал/шум. 

В настоящей работе после краткого описания Байкальского экспери-
мента и его предшествующих результатов представлены результаты, ка-
сающиеся прогностического эффекта нелокальных корреляций. 

Байкальский эксперимент. Выбраны детекторы электродного типа, 
которые, как показал предшествующий эксперимент, оказались самыми 
надежными для работы в длительном режиме. Пробным процессом в них 
являются спонтанные (не обусловленные никакими классическими ло-
кальными воздействиями) вариации собственных потенциалов пары 
электродов в электролите. Нелокальные корреляции проявляются в 
наномасштабном изменении энтропии жидкой фазы двойного слоя; тео-
рия детектора [3] связывает изменение энтропии с измеряемым сигналом 
разности значений собственных потенциалов. Детекторы представляют 
подобранные пары слабополяризующихся метрологических серебряных-
хлорсеребряных электродов ХД-5.519.00 с малым (несколько сантимет-
ров) расстоянием между контактными окнами. Эти электроды выбраны 
как лучшие по нечувствительности собственных потенциалов к физико-
химическим условиям окружения. 

Экспериментальная установка развернута на глубине 1367 м и включа-
ет в себя два электродных детектора на различных горизонтах (верхний Ut, 
нижний Ub), аппаратуру контроля состояния окружающей среды и блок 
электроники, рассчитанный на годичную автономную работу. Относи-
тельная погрешность измерений сигналов детекторов не более 0,01 %. 
Ежегодно в марте установка поднимается на лед для считывания данных, 
смены элементов питания и необходимой модификации. В окончательной 
конфигурации детектор Ut располагается на глубине 47 м, детектор Ub — 
1337 м. В эксперимент также входят синхронные измерения с удаленным 
электродным детектором на наземной лабораторной установке, располо-



Новые результаты Байкальского эксперимента по прогностическому эффекту… 

ISSN 1812-3368. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. Естественные науки. 2019. № 4 59 

женной в Троицке (Ul). Данные обрабатываются (совместно с индексами 
активности гелиогеофизических процессов-источников) различными ме-
тодами спектрального, корреляционного и причинного анализа. Деталь-
ное описание техники эксперимента и методики обработки данных приве-
дены в работах [7–9]. 

Результаты нескольких годовых серий подтвердили вывод о домини-
ровании солнечной активности в корреляциях сигнала детектора с внеш-
ними процессами. При этом с сигналом детектора коррелирует именно 
случайная составляющая солнечной активности, которая представлена в ее 
спектре перемежающимися (intermittent) вариациями. Они не имеют опре-
деленного периода и занимают полосу периодов примерно от 40 сут до  
года. Напротив, детерминированная вращением Солнца 27-суточная вари-
ация, имеющая наибольшую амплитуду во всех индексах солнечной актив-
ности, почти не вызывает отклика детектора. Корреляция сигнала детекто-
ра с солнечной активностью имеет запаздывающую и примерно симмет-
ричную по сдвигу времени опережающую компоненты, причем последняя 
всегда больше. Главный максимум корреляции наблюдается при опереже-
нии порядка 100 сут, и это значение существенно меняется от года к году. 

Сигналы различных детекторов высоко коррелированы при горизон-
тальном разносе по крайней мере до 4200 км. Между сигналами детекторов 
на земной поверхности не обнаружено причинной связи. Эта связь появля-
ется, если детекторы разделены по вертикали экранирующим слоем плот-
ного вещества — воды, она направлена от земной поверхности вниз и  
акцентируется при увеличении толщины слоя. При этом корреляция  
и причинность разделяются на примерно симметричные по сдвигу времени 
(± (20…30) сут) запаздывающую и опережающие компоненты. Опережаю-
щий максимум корреляции всегда больший. Наибольшая асимметрия мак-
симумов наблюдается при наибольшем вертикальном разносе детекторов: 
земная поверхность — дно Байкала. По отношению к солнечной (и геомаг-
нитной) активности наибольшим отношением сигнал/шум обладает детек-
тор Ut (в детекторе Ul имеется шум от атмосферных процессов, а в детекто-
ре Ub сигнал ослаблен полной водной толщей). Именно вследствие суще-
ственного экранирования от солнечно-геомагнитной и гидродинамической 
активности (последняя охватывает только верхний деятельный слой озера 
до глубины ≈500 м) детектор Ub обладает высоким отношением сиг-
нал/шум по отношению к литосферным процессам — землетрясениям. 
Байкальский рифт — сейсмически активная зона, но в масштабе экспери-
мента достаточно мощные землетрясения в окрестностях установки — ред-
кое событие. За время наблюдений произошло только одно землетрясение 
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(22.12.2013, магнитуда 5,6), которое вызвало четкое возмущение в практи-
чески не зашумленной записи детектора Ub, включая опережающий 
всплеск сигнала за 6 сут до события, в то время как в детекторе Ut величина 
возмущения сопоставима с шумом. 

Более слабым, но постоянно действующим источником является макро-
турбулентность в деятельном слое. По соотношению сигнал/шум оптимален 
детектор Ut. Спектры вкладов в сигнал от солнечной активности и макро-
турбулентности перекрываются, что затрудняет задачу. Тем не менее уста-
новлено наличие почти симметричных по сдвигу времени корреляций де-
тектора Ut с индексами гидротермодинамической активности, опережаю-
щий максимум больше запаздывающего. Время опережения (запаздывания) 
меняется год от года и имеет порядок месяца. Получены успешные (хотя 
вынужденно короткие) экспериментальные прогностические серии. Отме-
тим, что эксперимент начался в 2012 г. на максимуме 11-летнего цикла сол-
нечной активности, а 2018 г. приходится на минимум. Поэтому изучение 
корреляции с макротурбулентностью по последним данным облегчается. 

Детальное изложение всех предшествующих результатов эксперимента 
приведено в работах [7–12]. Результаты изучения прогностического эф-
фекта корреляции с макротурбулентностью по данным последней годовой 
серии наблюдений 2017/2018 рассмотрены ниже. Для полноты более сжато 
приведены аналогичные результаты с доминирующим источником — сол-
нечной активностью по предыдущей годовой серии 2016/2017 (ввиду 
большего времени опережения). В процессе изложения указано сходство и 
различие с конкретными предшествующими результатами. 

Прогностический эффект корреляции с макротурбулентностью. 
Опережающие нелокальные корреляции существуют только у случайных 
диссипативных процессов. Именно таким процессом является турбу-
лентность. Крупные турбулентные вихри диссипируют каскадным распа-
дом во все более мелкие и, наконец, в теплоту. Практически макроскопи-
ческие нелокальные корреляции наблюдаются на крайне низких частотах 
(порядка нескольких месяцев), поэтому интерес для исследования пред-
ставляет макротурбулентность. В озере Байкал так же, как и в морях и 
океанах, макротурбулентность как случайный процесс в наиболее чистом 
виде занимает диапазон периодов между синоптическими и сезонными 
вариациями, т. е. примерно от 10 сут до года; в нижней части этого диа-
пазона следует ожидать соответствующего отклика детектора макроско-
пических нелокальных корреляций. 

Турбулентность — динамическое явление, хотя технически проще ее 
наблюдать в вариациях температуры, а не скорости. Поэтому в Байкаль-
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ском эксперименте ранее преимущественно изучался отклик детектора 
Ut макроскопических корреляций на вариации температуры деятельного 
слоя. Отклик на вариации скорости также изучался, хотя только на од-
ном приповерхностном горизонте. В результате обнаружена опережаю-
щая нелокальная корреляция, превышающая запаздывающую с макси-
мумом при опережении на 20…45 сут, и получены прогностические се-
рии методом текущей регрессии [7–10].  

На этапе эксперимента 2017/2018 проведены 11-месячные измерения 
скорости течений приборами Infinity на двух горизонтах (100 и 500 м), сред-
нее между которыми является удовлетворительной характеристикой про-
цесса во всем деятельном слое, вызывающем отклик в сигнале детектора Ut. 
Согласно предыдущим экспериментам, влияние солнечной активности на 
сигнал детектора доминирующее, поэтому год ее минимума 2017/2018 для 
выделения отклика на гидродинамическую активность благоприятен. 

Амплитудные спектры сигнала детектора Ut и средней скорости V 
показаны на рис. 1. Наибольшее подобие спектров наблюдается в нижней 
части диапазона в полосе периодов 130 > T > 28 сут.  

Рис. 1. Амплитудные спектры детектора Ut (1) на горизонте 47 м и средней 
скорости V (2) в слое 100…500 м 

 
В то же время в этой полосе в детекторе Ut имеются три спектраль-

ных максимума на периодах 72, 52 и 43 сут, не имеющих соответствия  
в скорости V и, очевидно, связанных с другим источником — солнечной 
активностью. Это подтверждается сопоставлением спектра детектора Ut  
с синхронным спектром R (рис. 2). 

Вклад солнечной активности в сигнал является помехой, тем не менее 
после полосовой фильтрации 130 > T >28 сут его корреляция со скоростью 
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V оказалась достаточно высокой. Корреляционная функция r (Ut, V) в диа-
пазоне сдвигов времени τ = ±62 сут приведена на рис. 3. Наибольшая корре-
ляция 0,890 ± 0,008 наблюдается при опережении спектра сигнала детектора 
Ut относительно скорости V на 39 сут. Отношение максимальных значений 
опережающей и запаздывающей корреляций 1,20 ± 0,01. 

Рис. 2. Амплитудные спектры сигнала детектора Ut (1) и потока солнечного 
радиоизлучения R (2) (2017/2018) 

Ранее разработаны два самообучающихся программно-реализован-
ных прогностических алгоритма — текущей регрессии [9] и свертки с те-
кущей импульсной переходной характеристикой [3, 4, 6]. Последний бо-
лее совершенен, поскольку учитывает немарковский характер связи про-
цессов, но требует длительности обучающего интервала, на порядок 
большей оптимального опережения прогноза (определяемой положени-
ем глобального максимума корреляционной функции и равной в этом 
случае 39 сут). Располагая 11-месячным рядом наблюдений V и применяя 
указанную выше оптимальную полосовую фильтрацию, сильно сокра-

Рис. 3. Корреляционная функция  
спектра сигнала детектора Ut  

и скорости V (  < 0 соответствует 
запаздыванию спектра детектора Ut 
относительно скорости V,  > 0 — 

опережению) 
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щающую его длину, можно использовать только менее требовательный 
алгоритм текущей регрессии. В этом алгоритме на первичном обучающем 
интервале рассчитывается коэффициент регрессии V по Ut со сдвигом  
39 сут, который затем используют для вычисления первой прогнозируе-
мой величины. Поскольку моделируют реальный прогноз (не заглядывая 
в будущее), последнее используемое значение V соответствует моменту 
составления прогноза, а детектор Ut соответствует моменту 39 сут назад. 
На следующем шаге (часе) обучающий интервал подтягивается вперед и 
прогнозируется следующая величина с тем же опережением и т. д. Теку-
щая переменная регрессия учитывает нестационарность и возможную 
нелинейность связи, хотя вследствие пропущенных последних 39 сут Ut 
этот учет не может быть полным. Оптимальная длина обучающего ин-
тервала оказалась равной 100 сут. Результат прогноза показан на рис. 4, а. 
Точность прогноза достаточна для всех практических целей. 

Рис. 4. Прогноз вариации скорости течения V (относительно скользящего  
130-суточного среднего) с фиксированным опережением 39 сут (а) и с фикси-

рованным фактическим опережением 19,5 сут при расчетном 39 сут (б): 
 — стандартное отклонение прогностической (1) и фактической (2) кривых 

В результате длинного обучающего интервала и, соответственно, ко-
роткого остатка ряда для тестирования прогноза демонстрация прогноза 
на рис. 4 выглядит не слишком эффектно. Интервал тестирования можно 
увеличить, уменьшив фактическое опережение при том же расчетном, 
просто отнеся момент составления прогноза назад. Результат тестирова-
ния с половинным фактическим опережением приведен на рис. 4, б. Ви-
зуально демонстрация выглядит более убедительно, хотя погрешность 
возросла в связи с игнорированием данных по последним 19,5 сут. 
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Прогностический эффект корреляции с солнечной активностью. На 
основе предшествующего эксперимента в качестве индекса солнечной ак-
тивности взят поток солнечного радиоизлучения R на частоте 2800 МГц, 
соответствующей эмиссии с уровня наибольшего производства энтропии в 
солнечной атмосфере (верхняя хромосфера — нижняя корона). Кроме того, 
в предыдущих лабораторно-обсерваторных экспериментах [3] обнаружи-
лась существенная нестационарность наблюдаемой корреляции сигнала де-
тектора с солнечной активностью — межгодовая изменчивость положе-
ния главного (опережающего) максимума корреляционной функции, 
предположительно связанная с фазой 11-летнего цикла max( ( )),r  увели-
чивается при спаде средней активности. Однако эти эксперименты дли-
тельностью серий 1…2,5 года не покрывали полный цикл, поэтому пред-
положение осталось неподтвержденным. 

Полученные к настоящему времени данные Байкальского экспери-
мента позволяют проверить это предположение. Отметим, что поскольку 
наблюдаемые величины опережения корреляции имеют порядок не-
сколько месяцев, проверку можно проводить только спустя год после 
окончания серии измерений сигнала детектора. 

По данным двухлетней серии измерений Ut 2013/2015, пришедшейся 
на время высокой солнечной активности, наибольшее подобие спектров 
детектора Ut с R наблюдалось в полосе периодов 365 > T > 59 сут. В этой 
полосе в солнечной активности доминирует случайная составляющая 
(перемежающиеся вариации, квазипериоды которых нестабильны и ме-
няются от года к году, но в характерном многомесячном диапазоне).  
После фильтрации в этой полосе ряда спектра детектора Ut и ряда потока 
R, начинающегося на год раньше и заканчивающегося на год позднее 
спектра детектора Ut, обнаружено, что максимальная корреляция 

0,02
0,010, 79r  наблюдается при опережении спектра детектора Ut относи-

тельно потока R на 250 сут. Сдвинутые на это время ряды наглядно де-
монстрируют, что сигнал детектора Ut приближенно прогнозирует поток 
R с таким опережением [11, 12]. 

Годовая серия измерений Ut 2016/2017 пришлась на время низкой 
солнечной активности (примерно за год до ее минимума). Амплитуд-
ные спектры сигнала детектора Ut и потока солнечного радиоизлучения 
R приведены на рис. 5. Как и следовало ожидать, спектр сигнала детек-
тора Ut слабо откликается на высокодетерминированную часть вариа-
ций солнечной активности, которая представлена в спектре потока R 
расщепленной 27-дневной вариацией и ее гармониками. На более длин-
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Рис. 5. Амплитудные спектры сигнала детектора Ut и потока солнечного 
радиоизлучения R (2016/2017) 

ных периодах, где преобладает случайная компонента (перемежающие-
ся вариации Ригера [13]), отклик в спектре детектора Ut отчетливо за-
метен. 

Детальный анализ показал наибольшее подобие спектров детектора Ut 
и потока R в полосе периодов 156 > T > 37 сут. При оптимальной фильтра-
ции в этой полосе глобальный максимум корреляции 0,02

0,030,86r  оказался 
при опережении спектра Ut относительно спектра R на 357  сут. Воз-
можность прогноза R по Ut с таким опережением проиллюстрирована  
на рис. 6. 

Рис. 6. Возможность прогноза R (1) по Ut (2) с опережением 357 сут 
(относительно среднегодового уровня; начало отсчета времени 20.06.2016) 
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Обсуждение и выводы. В Байкальском эксперименте сделан шаг в 
изучении важного свойства макроскопической запутанности — опере-
жающего отклика детектора нелокальных корреляций на некоторые при-
родные процессы с большой случайной компонентой. Это можно ис-
пользовать для решения прогностических задач. 

Идея о распространении квантовой информации в обратном времени 
была выдвинута независимо многими исследователями [1, 14–16] и под-
тверждена наблюдениями опережающих нелокальных корреляций в экспе-
риментах с низкоразмерными системами (включающими несколько частиц) 
[15–18]. В этих экспериментах опережающие корреляции выявлялись пост-
фактум в соответствии с общепринятым взглядом, что квантовая информа-
ция может быть декодирована только совместно с вспомогательной класси-
ческой, распространяющейся в прямом времени. Однако это справедливо, 
если ставится цель декодировать квантовую информацию из будущего (апо-
стериори) с единичной вероятностью. Если цель получить такую информа-
цию с конечной вероятностью, то она достижима без вспомогательного 
классического канала [19]. Это можно проиллюстрировать на простейшем 
примере трехчастичного протокола телепортации кубита, в котором Боб не 
использует классического канала связи с Алисой, а измеряет состояние сво-
ей частицы (одной из запутанной пары от ЭПР-источника) с результатом 
0 B  или 1 .B  Примем, что Алиса телепортирует определенное состояние 
0 .  Выполняя его совместное измерение со своей частицей из запутанной 

пары, она получает случайно один из четырех результатов (состояний Бел-
ла) ,

A
 ,

A
 и без измерения Боба можно угадать, какое именно с 

вероятностью 1/4. Совместное трехчастичное состояние в любой момент 
измерения Боба, включая момент до (!) измерения Алисы (Боб может быть 
ближе к источнику, чем Алиса): 

  1 2 1 1 0 0 .B B B BA A A A
  

Отсюда Боб определяет состояние Алисы с вероятностью 1/2. Вероят-
ность его успешного прогноза в 2 раза больше случайного угадывания. 
Физически такая возможность наблюдения случайного будущего объяс-
няется в этом примере распространением квантовой информации в об-
ратном времени от установки Алисы к ЭПР-источнику [1, 14–16]. 

Квантовую информацию можно только частично декодировать. Сле-
довательно, прогноз случайного процесса на основе нелокальных корре-
ляций обречен быть вероятностным. Однако в высокоразмерной много-
частичной (макроскопической) системе вероятность успеха может быть 
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значительно больше, чем в приведенном выше трехкубитном примере. 
Вследствие декогеренции степень запутанности макроскопических со-
стояний неизбежно очень низка, и это препятствует успеху. Несмотря на 
быстрый прогресс современных исследований макроскопической запу-
танности (например, [17–21]), теоретически оценить вероятность успеха 
или точность прогноза природных крупномасштабных процессов по не-
локальным корреляциям невозможно. Поэтому полученные эмпириче-
ские оценки возможности прогноза и их точности в конкретных услови-
ях важны и сами по себе, и для развития теории. 
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Abstract Keywords 
The long-term deep-sea experiment on study of mac-
roscopic quantum nonlocal correlations of natural 
large-scale random dissipative processes has been 
conducted in Lake Baikal since 2012. Correlations of 
the probe processes in detectors insulated from classi-
cal local impacts, between each other and with the 
large-scale source-processes are studied. These correla-
tions are observed at extremely low frequencies and 
characterized by the large time shifts. The most im-
portant feature of random process nonlocal correla-
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tions is presence of a considerable advanced compo-
nent in them. The dominant source is solar activity. At 
the same time, the correlations with macroturbulence 
in the Baikal active layer are revealed. The advanced 
nonlocal correlations can be applied to forecast the 
processes with big random component. A forecast 
series of macroturbulence sea current velocity varia-
tions in the active layer, which demonstrated forecast 
accuracy of the order of tenths of cm/s at an advance of 
the order of month, has been obtained by the latest 
experimental data. The possibility of using nonlocal 
correlations to forecast solar activity in advance of the 
order of the year has also been demonstrated 
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