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СЛУЧАЙНОЕ БУДУЩЕЕ КАК СУЩЕСТВУЮЩАЯ
РЕАЛЬНОСТЬ1

Развитие квантовой механики представило в новом свете идеи Н. А. Ко зырева 
и результаты его экспериментов. Возможность наблюдения будущих состояний 
как существующей реальности, продемонстрированная на по следних этапах его 
исследований, ныне представляется реальной. Квантовомеханический принцип 
слабой причинности допускает наличие сигналов в обратном времени для случай-
ных процессов. В серии экспериментов выяв лен опережающий отклик лаборатор-
ных детекторов на крупномасштабные гелиогеофизические процессы. Высокий 
уровень опережающей корреляции и большой временной сдвиг позволили делать 
долгосрочные прогнозы сол нечной и геомагнитной активности.

Korotaev S. M., Morozov A. N., Serdyuk V. O. The accidental future as 
an existing reality. The progress in quantum mechanics has shed a new light on 
N. A. Kozyrev’s ideas and his experimental results. The possibility of observation 
of the future states as the existing reality demonstrated by scientist seems now 
real. The quantum mechanical principle of weak causality admits availability of 
the signals in reverse time for the random processes. The series of experiments has 
revealed availability of the advanced response in the lab detectors to large-scale 
dissipative heliogeophysical processes. The high level of advanced correlation and 
the large time shift allowed to do the long-term forecasts of solar and geomagnetic 
activity.

1. ВВЕДЕНИЕ

Почти все работы Николая Александровича Козырева, будь то 
звездная или планетная астрофизика или фундаментальная фи-
зика, встречали вначале недоверчивую реакцию коллег, за кото-
рой спустя много лет наступало спокойное признание. Осо бенно 
драматична судьба причинной механики — нового физи ческого 
направления, затрагивающего самые принципиальные основы, — 
понимание природы времени, приводящей к конкрет ным след-
ствиям, доступным экспериментальной проверке. Не смотря на 
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естественность аксиоматики, ясную логику и, глав ное, точное 
описание экспериментов, причинная механика была исходно от-
вергнута отечественным истеблишментом (а зарубеж ным не за-
мечена). Научного спора не было — не было ни единой публи-
кации с анализом аргументов Н. А. Козырева и сколько-нибудь 
жесткой, но содержательной критики. Никто при жизни Н. А. Ко-
зырева не взял на себя труд воспроизвести его экспе рименты. По-
ложение стало меняться, как водится, после смер ти автора идеи. 
Но широкое обсуждение было так необходимо именно при жизни 
ученого, чтобы увидеть связь его идей с дру гими — теорией пря-
мого межчастичного взаимодействия, кван товой нелокальностью 
и некоторыми другими. Тогда был бы возможен быстрый и пло-
дотворный их синтез. Этого, тем не ме нее, не произошло, поэтому 
наследие Козырева — не укатанная дорога, которую надо продол-
жать, а скорее, тропинка в неизве данном пространстве, которую 
мы пытаемся расширить и укре пить.

Настоящая работа рассматривает современное состояние во-
проса, связанного с последним открытием Н. А. Козырева, ко торое 
сам он считал чрезвычайно важным и к которому шел с большим 
упорством (и дошел!) в последние годы жизни. Имен но это откры-
тие вызвало особое неудовольствие научного на чальства — по-
явился приказ об уничтожении всего тиража сбор ника со статьей 
Н. А. Козырева и В. В. Насонова (история спасения сборника — 
отдельная драматическая история). Да же в 1991 г. составители из-
бранных трудов Н. А. Козырева [8] не решились включить в них 
статьи [7, 9, 10] на эту тему, опаса ясь за судьбу всей книги. Речь 
идет о возможности наблюдения будущих состояний как существу-
ющей реальности. Н. А. Ко зырев подтвердил это наблюдениями бу-
дущих положений звезд и других удаленных объектов. Но принцип 
предоставляет более широкие возможности, в то же время удиви-
тельным образом от граничивая такую возможность от проявления 
общеизвестных парадоксов.

Мы используем результаты Н. А. Козырева не как стартовый 
пункт, а напротив, как путеводную звезду, позволяющую выде лить 
имеющие отношение к проблеме идеи теоретической физи ки и вы-
полнить эксперименты на современном уровне строгости в иной 
постановке.
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2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЙ ПОДХОД

Теория относительности не допускает связи через простран-
ственноподобный интервал. Именно поэтому с момента откры тия 
(30-е годы ХХ в.) явление квантовой нелокальности привле кает 
внимание кажущимся нарушением принципов относитель ности. 
В действительности квантовые корреляции осуществля ются через 
пространственноподобный интервал. Это не проти воречит теории 
относительности именно благодаря отсутствию каких-либо локаль-
ных носителей взаимодействия, но продолжа ет оставаться стран-
ным, потому что такие корреляции делают возможным обращение 
временного порядка событий. Стреми тельное развитие квантовой 
теории информации обходит сторо ной этот вопрос, потому что с 
самого начала было понятно — квантовый нелокальный канал мо-
жет передавать только неиз вестную информацию, следовательно, 
для коммуникации обяза тельно требуется вспомогательный клас-
сический канал. Поэто му вопрос становится несущественным.

В 1980 г. Дж. Крамер предложил элегантную транзакционную 
интерпретацию квантовой нелокальности, опирающуюся на тео-
рию прямого межчастичного взаимодействия Уиллера–Фейнмана 
и ее обобщение на квантовые амплитуды [31]. Он осто рожно ука-
зывал, что это только интерпретация, позволяющая объяснить все 
основные квантовые явления, но не предсказы вать какие-либо но-
вые [32]. Однако его идея оказалась намного богаче. Дж. Крамер 
был первым, кто явно различил принци пы сильной (локальной) и 
слабой (нелокальной) причинности. Последняя влечет за собой 
возможность опережающих корре ляций, но только связанных с не-
известными состояниями, или, в другой терминологии, с истинно 
случайными процессами. Сла бая причинность позволяет получать 
некоторую информацию из будущего без хорошо известных клас-
сических парадоксов, по скольку эта информация касается только 
случайной составляю щей, не обусловленный предшествующей 
эволюцией (наблюда тель может узнать заранее только то, на что 
нельзя повлиять). Это позволило А. Элитзуру и С. Долеву предло-
жить экспери ментальное детектирование обращенных во времени 
причинных событий, а именно, запутанности квантовых состояний 
частиц до их взаимодействия [34]. Другой путь учета обращенных 
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по времени корреляций был предложен и экспериментально прове-
рен применительно к квантовой телепортации М. Лафарестом и 
др. [53]. В этом случае наблюдатель узнает о факте обращенного 
во времени взаимодействия постфактум.

Хотя работы Дж. Крамера содержали некоторое внутреннее 
противоречие — объяснение квантовых явлений на основе клас-
сической теории Уиллера–Фейнмана, на современном этапе кван-
товая теория прямого межчастичного взаимодействия являет ся 
последовательно развитой теорией [4, 38]. Вместе с тем еще не-
давно принято было считать, что квантовая нелокальность про-
является только на микроуровне, поэтому Дж. Крамер от носил 
слабую причинность только к этому уровню. Однако с се редины 
90-х годов стала распространяться и затем успешно реализовы-
ваться экспериментально [35, 40, 55] идея о сохранении эффекта 
нелокальности в макропределе [30, 33, 36, 37, 54]. Ста ли обна-
руживаться важные экспериментальные результаты, по лученные 
до возникновения этой идеи и ныне объясняемые как проявле-
ние макроскопической запутанности [29]. Анализ аксио матики 
и экспериментальных результатов причинной механики Н. А. Ко-
зырева [19, 22, 23, 42, 44, 52] показал, что, несмот ря на разную 
интерпретацию, причинная механика идейно и фактически пред-
ставляет собой сферу, в которой проявляется макроскопическая 
нелокальность, причем именно в духе теории прямого межча-
стичного взаимодействия. Наибольшее отличие козыревских 
эффектов заключается, пожалуй, в том, что они проявляются в 
существенно диссипативных процессах, в то вре мя как известно, 
что диссипация ведет к декогеренции. Одна ко сравнительно не-
давно разными исследователями и с разных исходных позиций [3, 
28, 39] была выявлена противоположная конструктивная роль дис-
сипации в генерации запутанных со стояний.

Развитие квантовой механики, позволившее по-новому взгля-
нуть на работы Н. А. Козырева, подтолкнуло нас к постановке 
собственных экспериментов на современном уровне строгости [5, 
13–23, 26, 43, 45–52]. Под таким уровнем мы понимаем не толь-
ко исчерпывающие меры по подавлению помех, но и достаточную 
четкость формулировки проверяемой гипотезы. Важным пред-
варительным этапом была формализация аксиоматики причин ной 
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механики [2, 41]. При этом был сформирован аппарат при чинного 
анализа данных физического эксперимента, получив ший широкое 
применение при решении вполне классических за дач (например, 
[1, 11, 12, 24, 25, 27]).

2.1. Модель макроскопической нелокальной транзакции

Несмотря на достигнутые успехи [30, 33, 36, 37, 54], развитие 
последовательной теории макроскопической запутанности (ко-
торая должна напоминать классическую термодинамику, т. е. опе-
рировать макроскопическими параметрами) представляет со бой 
трудную задачу, и такой теории пока не существует. Но на осно-
ве описанных ранее идей удалось сформировать эвристичес кое 
уравнение макроскопической нелокальности, связывающее произ-
водство энтропии на частицу в пробном процессе (детек торе) S·d с 
плотностью полного производства ее в источниках s· [19, 22, 23, 29, 
44, 50–52]:

где сечение σ ~ ћ4/(m2
ee

4); me — масса электрона; e — элементар-
ный заряд; x — расстояние; t — время; скорость распрост ранения 
v при диффузном обмене запутанностью может быть очень мала, 
интеграл берется по объему источников, δ-функция показывает, 
что транзакция идет с симметричным запаздыва нием и опере-
жением. По сути, пользуясь тем же аргументом, Н. А. Козырев 
объяснял симметрию связи с помощью физичес ких свойств вре-
мени [7].

Продемонстрируем соответствие эвристического уравнения (1) 
строгому квантовомеханическому результату, полученному для 
разрeженного спинового газа [30]. В [30] для разбиения системы 
на части A и B получено следующее уравнение:

 , (2)

где N = NA + NB — число частиц; r — число столкновений в едини-
цу времени.
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Для адаптации уравнения (1) к условиям модели (2) рассмот-
рим стационарный режим (сохраняя временной сдвиг, интегри-
руя по времени и пренебрегая несущественной постоянной ин-
тегрирования). В этом режиме (1) сводится к соотношению

.

Рассмотрим детектор как малую часть A большой однородной 
системы. Источнику соответствует часть B. Тогда

  (3)

где L — пространственный размер системы.
Теперь несколько трансформируем (2), принимая во внима ние, 

что средняя длина свободного пробега имеет порядок L [30], т. е. 
t = L/<vr>. Следовательно, rt = σLn, где n = N/V. Вместе с тем 
Ln ≈ N/L2, rt ≈ σN/L2. Принимаем N ≥ 1. Наконец, ис пользуем 
натуральные логарифмы вместо двоичных (поскольку мы всегда 
поступали так в наших расчетах энтропии [13, 14, 16–23, 29, 43–
47, 49–52]. В результате (2) приобретает вид

 . (4)

Таким образом, имеется очевидное соответствие (3) и (4) с 
SB ≈ 0,3863NB. ЭТО соответствие позволяет считать урав нение ма-
кроскопической нелокальности (1), по крайней мере, неплохой ап-
проксимацией реальности.

Но простейшая форма уравнения (1) не учитывает поглоще ния 
промежуточной средой. Его влияние, однако, качественно весьма 
примечательно. В [38] доказано, что хотя уравнения те ории прямо-
го межчастичного взаимодействия симметричны по времени, его 
фундаментальная асимметрия (фактически в ду хе Н. А. Козырева) 
проявляется через асимметрию эффектив ности поглощения: погло-
щение запаздывающего поля является полным, а опережающего, 
напротив, должно быть обязательно неполным. Это ведет к тому, 
что уровень опережающей корреля ции с помощью экранирующей 
среды может превысить уровень запаздывающей.
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2.2. Нелокальность корреляций

Нелокальная природа макроскопических корреляций может 
быть тестирована двумя путями, основанными на применении ап-
парата причинного анализа [1, 2, 11, 12, 24, 25, 27, 41].

Первый путь заключается в проверке нарушения сильной при-
чинности. Для любых классических переменных X и Y мож но опре-
делить функцию причинности γ = iY|X/iX|Y — отно шение функций 
независимости: iY|X = S(Y|X)/S(Y), iX|Y = S(X|Y)/S(X), где S — 
соответствующие условная и безусловная шенноновские энтропии, 
0 ≤ i ≤ 1, уменьшение i соответствует усилению связи переменных, 
т. е. функции независимости ведут себя обратно корреляционной 
функции (в отличие от нее на них не влияет степень нелинейности 
связей и они несимметричны), 0 ≤ γ ≤ ∞), отличие γ от 1 характе-
ризует направленность свя зи. По определению γ > 1 означает, что 
Y — причина, X — следствие. Принцип сильной причинности от-
ражает обычный временной порядок причин и следствий:

 γ > 1 => τ < 0, (5)

где τ — сдвиг временного максимума корреляции Y относитель-
но X. Нарушение (5) означает передачу сигнала в обратном вре-
мени, что является достаточным (не необходимым!) условием не-
локальности.

Для квантовых переменных используется энтропия фон Ней-
мана. Поскольку при этом условная энтропия может быть отри-
цательной, –1 ≤ i ≤ 1, –∞ ≤ γ ≤ ∞. В частности, чистое за путанное 
состояние соответствует iY|X = iX|Y = –1. На квантовомеханиче-
ском уровне величина γ недостаточна для различия причин и след-
ствий. Но оказывается, что для определения при чинности вместо 
γ может быть использован ход времени c2. По нятие хода времени 
было впервые введено Н. А. Козыревым [8] и положено равным 
c2= ae2/ћ, где a — безразмерная константа. При переосмыслении 
исходных положений причинной механики в рамках формализма 
причинного анализа было показано, что при сохранении козырев-
ской физической формулировки безраз мерный множитель являет-
ся функцией параметров причиннос ти и c2 определяется следую-
щим образом [2, 41]:
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.

Легко видеть, что c2 < 0 => γ > 1, c2 > 0 => γ < 1, c2 → ±∞ ⇒ γ → 1, 
поэтому более общая формулировка принципа сильной причинно-
сти, пригодная для квантовых переменных, такова:

c2 < 0 => τ < 0.

Заметим, что квантовые корреляции часто трактуются как 
мгновенные и непричинные. Наш подход предусматривает та кую 
возможность, но только как частный случай: c2 → ±∞ ⇒ γ →1.

Несмотря на изложенное, при анализе классического выхо да 
измерительной аппаратуры можно использовать величину γ без 
ограничений. Практически, вычисляя по эксперименталь ным дан-
ным iX|Y и iY|X как функцию временного сдвига τ, по их минимумам 
можно найти оптимальные временные сдвиги, соответствующие 
связи X и Y. Затем по величине γ относительно единицы можно 
установить направление причинной связи. В случае, если заведомо 
известно, что Y — причина (например, Y — некоторая мера актив-
ности крупномасштабного процесса-источника), а X — следствие 
(скажем, сигнал детектора), то для любого классического взаимо-
действия min iX|Y будет наблюдаться только при τ < 0, и этот ми-
нимум будет соответствовать max γ > 1. Только при нелокальной 
транзакции X и Y возможно γ > 1 при τ > 0.

Второй путь, более привычный для квантовой механики, без 
ссылки на какие-либо временные соотношения заключается в на-
рушении неравенства типа Белла. В [15, 48] выведено следующее 
неравенство, пригодное для применения на макроуровне:

 iZ|X ≥max(iZ|Y, iY|X), (6)

где локальная связь переменных X, Y, Z возможна только по при-
чинной цепи X → Y → Z.

Нарушение (6) является достаточным условием нелокальной 
корреляции X и Z. Заметим, что подобно всем неравенствам типа 
Белла нарушение (6) не исключает существования нело кальных 
скрытых переменных. Типичной скрытой нелокальной переменной 
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являются опережающее поле Уиллера–Фейнмана и обобщение его 
на квантовые амплитуды.

3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЙ ПОДХОД

Поскольку производство энтропии согласно (1) нельзя изме-
рить непосредственно, для конкретных пробных процессов и 
процессов-источников необходимо вывести выражения, связы-
вающие их с наблюдаемыми:

�Sd = F(Pd, {pd}), s· = f(Ps, {ps}),

где Pd — измеряемый параметр пробного процесса (сигнал де-
тектора); Ps — то же для процесса-источника (индекс активнос ти); 
{P} — набор других параметров, влияющих на энтропию, которые 
должны быть известны.

3.1. Аппаратура

Были созданы две экспериментальные установки (ЦГЭМИ и 
МГТУ), включающие в себя детекторы нелокальных корреля ций, 
основанные на трех типах пробных диссипативных процес сов: 
спонтанных вариациях разности собственных потенциалов U сла-
бополяризующихся электродов в электролите, спонтанных вариа-
циях темнового тока I фотоумножителя и спонтанных ва риациях 
дисперсии подвижности ионов d в малом объеме элек тролита. 
Хотя полная теория детекторов [22, 26, 46] достаточно сложна, 
окончательные линеаризованные выражения (в прибли жении ма-
лых амплитуд) связи изменения энтропии и сигнала выглядят про-
сто и почти однотипно:

 ,   ,   , (7)

где q — заряд иона; Θ — температура; k — постоянная Больцма-
на. Процесс каждого типа требует подавления влияния всех воз-
можных классических локальных воздействий. Для электрод-
ного детектора это температура, давление, электрическое по ле, 
химизм, концентрация и движение электролита, освещен ность, 
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проникающая радиация (космические лучи); для фотокатодно-
го — температура, электрическое и магнитное поле, влаж ность, 
освещенность, проникающая радиации, нестабильность питаю-
щего напряжения; для электролитического — темпера тура, дав-
ление, химизм, концентрация, электромагнитное поле, неста-
бильность питающего напряжения. В обеих установках приняты 
всесторонние меры по экранированию и (или) контро лю и учету 
(если полное экранирование невозможно) всех перечисленных 
факторов для каждого детектора. Упрощенные схе мы детекторов 
приведены на рис. 1–3.

Установка ЦГЭМИ включает в себя расположенные рядом 
электродный и фотокатодный детекторы и еще один электрод ный 
детектор, удаленный на 300 м, и аппаратуру для контроля локаль-
ных помехообразующих факторов. Установка МГТУ со держит 
два близко расположенных электролитических детекто ра и кон-
трольную аппаратуру. Расстояние между установками 40 км. Под-

Рис. 1. Схема электродного детектора: С — корпус (тол щина сте-

нок 20 мм); D — дьюар; V — сосуд с электроли том; E — электроды 

(внутреннее устройство не показано); Г — термодатчик. Штриховкой 

обозначен капролон, двой ной штриховкой — эбонит, точками — воз-

дух, незаштрихованный промежуток — вакуум
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Рис. 2. Схема фотокатодного детектора: 1 — пенопласто вый корпус; 

2 — световой экран; 3 — дьюар; 4 — электро статический медный 

экран

Рис. 3. Схема электролитического детектора: 1 — разъ емный корпус; 

2 — графитовые электроды; 3 — тонкая пленка (толщина 10 мкм) 

с отверстиями; 4 — электролит
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робное описание устройства детекторов, их парамет ров, режимов 
измерения и анализ погрешностей приведены в [5, 16, 20–22, 26, 
44, 50, 52].

3.2. Методика

Эксперименты выполнялись как с искусственно возбуждае-
мыми, так и с естественными крупномасштабными диссипатив-
ными процессами-источниками. В качестве искусственных ис-
точников использовались, главным образом, фазовые переходы. 
Результаты экспериментов с ними [5, 20, 21, 26] качественно 
под твердили аналогичные результаты экспериментов Н. А. Козы-
рева [8], но поскольку процессы, инициированные наблюдате лем, 
не должны нарушать сильной причинности [31], они могут вызы-
вать только запаздывающую реакцию детектора. Поэто му основ-
ные усилия были сосредоточены на изучении в долгов ременных 
экспериментах реакции детекторов на естественные процессы в 
окружающей среде с большой случайной компонен той. Элементар-
ные оценки согласно (1) (в соответствии с диссипирующей энерги-
ей и расстоянием) показывают, что нело кальные корреляции могут 
быть установлены в первую очередь с процессами солнечной, гео-
магнитной и метеорологической ак тивности. Известно, что усло-
вием установления нелокальных корреляций для диссипативных 
процессов служит существова ние общего термостата (в частности, 
электромагнитного поля). Очевидно, что такой термостат для ука-
занных процессов имеет ся. Важно также то, что в силу ограничен-
ности ресурса запутан ности число процессов, с которыми может 
коррелировать проб ный процесс, невелико (в этом принципиаль-
ное отличие кван товых корреляций от классических), поэтому 
если корреляция с перечисленными источниками окажется доста-
точно велика, маловероятно существование каких-либо других ис-
точников, вы павших из поля зрения. Тем не менее для выделения 
вкладов различных источников требовалось разделение сигналов, 
вы полнявшееся стандартными методами частотной и временной 
фильтрации.

Измерения выполнялись непрерывно сериями длительностью 
примерно от месяца до трех лет с 1993 по 2004 гг. Дискретизация 
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данных при обработке от 1 мин до 1 ч. Сигналы детекторов сопо-
ставлялись между собой и с индексами активности полу ченными 
соответствующими каналами установок (внутренняя температура 
детекторов, лабораторная температура, локальное магнитное поле), 
космофизической обсерваторией ИЗМИРАН (атмосферное давле-
ние, поток космических лучей) и со стандартными международными 
гелиогеофизическими дан ными (индексы глобальной геомагнитной 
активности, поток сол нечного радиоизлучения на девяти стандарт-
ных частотах и по ток рентгеновского излучения Солнца).

Данные обрабатывались методами спектрального, корреляци-
онного и причинного анализа. Перед применением двух послед-
них для изучения опережающих эффектов данные подвергались 
предфильтрации, подавляющей детерминированные (периоди-
ческие) компоненты, что существенно увеличивало отношение 
сигнал/шум.

4. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ 
С ЕСТЕСТВЕННЫМИ ИСТОЧНИКАМИ

В разделе кратко описываются наиболее важные для дан ной 
статьи результаты. Полное описание результатов приведено в ста-
тьях [5, 13–19, 22, 23, 43–47, 49–52].

4.1. Связь сигналов разных детекторов

Сигналы детекторов разных типов оказались синхронно-
коррелированными. Не коррелирована лишь высокочастотная 
со ставляющая (периоды T < 1 сут, в которыe шум фотокатодно-
го и электролитического детекторов имеет разный характер, а 
у электродного практически отсутствует). На рис. 4 приведен 
фрагмент синхронной записи удаленных на 40 км фотокатодно-
го и электролитического детекторов, а на рис. 5 — их корреля-
ционная функция.

Видно, что высокий корреляционный максимум (около 0,8) на-
блюдается при нулевом временном сдвиге. Единственным об щим 
локальным фактором, не полностью подавленным систе мами экра-
нирования, в данном случае могут быть остаточные вариации вну-
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тренней температуры детекторов, коррелирующие с вариациями 
атмосферной температуры. Но системы пассивно го термостатиро-
вания этих детекторов существенно различают ся, и нулевой сдвиг 
времени максимума корреляции невозможен. Кроме того, анализ 
частных корреляций показал, что исключе ние влияния внутренних 
температур ведет к повышению корре ляций сигналов детекторов, 
следовательно, эти температуры не являются общей причиной.

Уровень корреляции не зависит от типа детекторов и их уда-
ленности в пределах 40 км. Так, корреляция удаленных на 300 м 
электродных детекторов при нулевом сдвиге времени так же макси-
мальна и равна 0, 68 ± 0, 01, а частная корреляция, ис ключающая 
связь с внутренней температурой, составляет 0,74±0,01. Другой 
потенциально возможный общий фактор для элек тродных детекто-
ров, не исключенный экранированием, — ва риации потока косми-
ческих лучей — оказался статистически незначимым (корреляция 
с ним не сильнее 0,3).

Рис. 4. Синхронные вариации сигналов фотокатодного детектора I 
(толстая линия) и детектора подвижности ио нов d (тонкая линия): 

t — время в сутках. Реализация 17.01.1997 – 19.09.1997
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Более подробный анализ [5, 16, 19, 22, 23, 44, 51, 52] также 
подтверждает, что корреляция сигналов детекторов не может быть 
объяснена какими-либо локальными причинами.

4.2. Амплитуды реакции детекторов 
на естественный процесс

Общими причинами, вызывающими отклик детекторов, ока-
зались (в порядке убывания устойчивости наблюдаемых эффек-
тов) солнечная, геомагнитная, метеорологическая, а также 
ио носферная активность. Для детерминированных компонент на-
блюдается только запаздывающая реакция, для случайной — за-
паздывающая и опережающая, причем последняя преоблада ет.

Но отложим обсуждение вопроса о самой важной особеннос ти 
явления — наблюдаемости опережающей реакции — и рас смотрим 
вопрос о ее амплитуде и соответствии этой реакции предсказанию 

Рис. 5. Корреляционная функция сигналов фотокатод ного детекто-

ра I и детектора подвижности ионов d: τ — сдвиг времени в сутках. 

Максимум корреляции соответст вует τ = 0. Данные подвергнуты низ-

кочастотной фильтра ции (T > 20 сут)
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уравнения макроскопической нелокальности (1). Подчеркнем, 
что рассматриваемые далее индексы активности отражают произ-
водство энтропии в источниках, но не локаль ное воздействие на 
детекторы. Последние полностью нечувстви тельны к вариациям 
солнечного радиоизлучения, геомагнитного поля, атмосферного 
давления и т. п.

Наиболее устойчива реакция детекторов на процессы солнеч-
ной и геомагнитной активности. Анализ связей сигналов детек-
торов с солнечным радиоизлучением на девяти стандартных 
частотах в диапазоне 245–15400 МГц [5, 16] показал, что кор-
реляция закономерно меняется с частотой и достигает макси мума 

Рис. 6. Амплитудные спектры солнечной R
610

, геомагнитной Dst ак-

тивностей и сигнала электродного детекто ра U в диапазоне перио-

дов T от 10 до 243 сут. Реализация 26.10.1994 –11.02.1996



Случайное будущее как существующая реальность 471

в средней полосе этого диапазона (частоты 610, 1415 и 2800 МГц). 
Эта полоса соответствует излучению с уровня ниж ней короны — 
верхней хромосферы, т. е. с уровня максимальной диссипации в 
солнечной атмосфере (уровень затухания магнитозвуковых волн). 
Вместе с тем оптимальная частота внутри по лосы меняется год от 
года, что, возможно, связано с фазой цик ла солнечной активно-
сти. Наблюдается нелокальная реакция на геомагнитную актив-
ность (подчеркнем, при полной нечувст вительности детекторов 
к магнитному полю, в частности, для электродного детектора при 
напряженности, по меньшей мере, на четыре порядка большей до-
стигаемой при магнитных бурях). При этом корреляция сильнее, 
если магнитное поле характе ризуется не напряженностью изме-
ренной вблизи детектора, а глобальным Dst-индексом геомагнит-
ной активности. Последний вычисляется по данным экваториаль-
ных обсерваторий и харак теризует наиболее крупномасштабные 
(и относительно наиболее когерентные) диссипативные процессы 
в магнитосфере.

На рис.6 показаны амплитудные спектры потока солнечно го 
радиоизлучения R на оптимальной частоте 610 МГц (R610), Dst-
индекса геомагнитной активности и сигнала электродного детек-
тора U. Все спектры имеют два главных максимума на пе риоде вра-
щения Солнца и его второй гармоники. Заметно, что спектр сигнала 
детектора более сходен со спектром солнечной, чем геомагнитной, 
активности — по ширине обоих спектральных максимумов, по об-
щей форме спектра и, наконец, по отношению амплитуд первой и 
второй гармоник: для U оно равно 0,95, для R610 — 0,99, для Dst — 
0,69. Подобная картина наблюдается в спектре всех реализаций.

Корреляция спектров метеопараметров (температура, давле-
ние) с cигналами детекторов, напротив, неустойчива. Вариации 
давления (масштаб когерентности которых примерно на поря док 
больше, чем у температуры) обычно демонстрируют хоро шо кор-
релирующие с сигналами детекторов максимумы в диа пазоне есте-
ственного синоптического периода (5–10 сут) [13].

При проверке соответствия наблюдаемых амплитуд сигналов 
уравнению (1) необходимо учитывать приближенный характер са-
мого уравнения, хотя бы в силу того, что сечение оценено в нем 
с точностью до порядка (10–20 м2), поэтому и экспери ментальную 
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оценку имеет смысл осуществлять в рамках прос той модели для 
расчета интеграла в правой части (левая часть дается формулами 
(7)). Среди перечисленных процессов удоб ную возможность пре-
доставляет процесс геомагнитной актив ности, поскольку вариации 
магнитного поля легко могут быть соотнесены с диссипацией токов 
в магнитосфере. Производство энтропии имеет вид

 , (8)

где E — электрическое поле; f — частота; ρ, θ — удельное со-
противление и температура среды соответственно; Z — импе данс; 
F — напряженность магнитного поля. Величины Z и ρ для просто-
ты можно считать скалярными. Подставляя соотно шение (8) в (1) 
и используя известные свойства электромагнит ного поля магни-
тосферного источника, можно допустить следу ющее упрощение. 
Во-первых, поле F хорошо аппроксимируется плоской волной, и, 
следовательно, множитель F2 можно вынес ти из-под знака инте-
грала. Во-вторых, используем квазистаци онарное приближение 
импеданса плоской волны в однородной среде: |Z(f)|2 = 2πfμ0ρ. 
Зависимость от ρ исчезает, для спек тральных амплитуд, как не-
трудно показать [16, 19, 22, 23, 29, 44, 52], соотношение

  (9)

является частотно независимым и аналогично для I(f) и d(f). 
Для оценки берется комбинация соотношений (1) (в приближе нии 
плоской волны), (8) и (7). В этом приближении источник харак-
теризуется двумя параметрами: толщиной динамо-слоя h и темпе-
ратурой θ, принятые оценочные значения которых h ≈ 1,3·106 м, 
Θ ≈ 1,3 ·103 К. Поскольку в диапазоне периодов от полумесяца и бо-
лее очевидно сильное влияние солнечной ак тивности (см. рис.  6), 
для оценок принимается более короткопериодный диапазон, в ко-
тором геомагнитная активность велика, но длиннее двух суток, по-
скольку на более коротких периодах Dst-индекс вследствие про-
цедуры вычисления становится менее представительным. Однако 
как раз в этом окне возможна нело кальная помеха от синоптиче-
ской активности. Следовательно, для анализа необходимо выбрать 
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достаточно длинные времен ные отрезки со спокойными погодными 
условиями.

В результате было показано [14, 46], что равенство типа (9) 
выполня ется, а оценки по данным детекторов всех трех типов 
действи тельно близки к теоретической оценке, принятой в (1): 
по дан ным электродного детектора σ ≈ 8 · 10–20 м2, по данным 
фото  катодного σ ≈ 5·10–20 м2, по данным электролитического — 
σ ≈ 6 · 10–19 м2. Таким образом, уравнение (1) действительно позво-
ляет верно предсказать порядок величины сигнала детек тора.

4.3. Опережающие нелокальные корреляции

Важнейшим обнаруженным фактом стала надежно выявлен-
ная опережающая реакция детекторов на случайные природные 
источники всех упомянутых видов. Оба неравенства (5) и (6) на-
рушаются. Максимум функции корреляции сигналов детек торов и 
индексов активности процессов-источников наблюдает ся при опе-
режении порядка 10 ч – 100 сут. Величина его при этом достигает 
0,5–0,95. Опережение и величина корреляции вырас тают с ростом 
пространственного масштаба источников. Опере жающая корреля-
ция превышает запаздывающую в 1,1–2,6 ра за.

Реакция на метеорологическую активность весьма изменчи-
ва от реализации к реализации как по величине, так и по сдви гу 
времени. В качестве индексов активности выбирались слу чайные 
вариации температуры воздуха в лаборатории (масштаб порядка 
10 м), приземной температуры воздуха в Москве (мас штаб поряд-
ка 100 км) и атмосферное давление (масштаб по рядка 1000 км) [13, 
16, 22, 23, 44, 51, 52]. Оказалось, что опе режающая корреляция 
сильнее запаздывающей, запаздывание и опережение соответству-
ющих главных максимумов в первом случае равны ±27 ч, во вто-
ром — ±13 сут, в третьем запазды вающий максимум становится 
незначимым, а опережающий на блюдается при сдвиге времени 69–
73 сут. В первых двух случаях наблюдается третий, синхронный 
(«мгновенный»), пик корреля ции (как и в экспериментах Н. А. Ко-
зырева и В. В. Насонова [9, 10]), по уровню промежуточный между 
запаздывающим и опе режающим, который может быть объяснен 
интерференцией со ответствующей пары сигналов. В последнем 
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случае уровень опе режающей корреляции достигает 0,86 ± 0,01, 
соответствующий минимум функции независимости — iX|Y ≈ 0,30, 
а максимум функции причинности γ ≈ 2,3. Это позволило путем 
просто го сдвига реализаций показать, что соответствующим обра-
зом отфильтрованный сигнал детектора прогнозирует синоптичес-
кую активность с заблаговременностью около 2,5 месяца [13, 44]. 
Однако при сильной нестационарности корреляции возмож ность 
такой апостериорной демонстрации прогноза не означает его ре-
альной практической возможности.

Комбинация измерений сигнала детектора, внутренней и внеш-
ней температур позволила осуществить проверку выполнения не-
равенства (6). Оказалось, что для запаздывающей связи сиг нала с 
внешней температурой это неравенство выполняется, а для опере-
жающего надежно нарушается [16, 22, 23, 51, 52].

Методом наложения эпох была выявлена опережающая реак-
ция сигнала электродного детектора (динамический диапазон ко-
торого больше, чем у других типов) на внезапные ионосфер ные 
возмущения, особенно на внезапные усиления атмосфериков [16, 
19, 22, 51, 52]. Время опережения составляет примерно 10 сут, но 
в целом этот источник оказался самым слабым.

Основные усилия были сконцентрированы на изучении опе-
режающего эффекта солнечной и геомагнитной активности, по-
скольку первая является сильнейшим источником и очевидной 
причиной для второй. Оба процесса имеют большую случайную 
компоненту, детерминированные компоненты имеют хорошо из-
вестные периоды и, следовательно, могут быть легко подавлены 
предфильтрацией.

На рис. 7 приведены некоторые результаты причинного ана лиза 
солнечной активности R (на частоте 2800 МГц) и сигнала электро-
дного детектора U (по данным за 1997 г. — года на чала очеред-
ного цикла солнечной активности). В области опе режения (τ > 0) 
величины функции независимости (U от R) существенно меньше, 
чем в области запаздывания (τ > 0), а функция причинности суще-
ственно больше единицы. Наиболее глубокий минимум iX|Y ≈ 0,47 
и наиболее высокий максимум γ ≈ 1,6 наблюдается при опереже-
нии τ = 42 сут. Соответст вующий максимум функции корреляции 
равен 0,76 ± 0,08 [16, 44]. Рис. 7 демонстрирует нарушение нера-
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венства (5). Подобная картина, хотя и менее контрастная, харак-
теризует связь сигнала детектора с геомагнитной активностью [13, 
18, 47, 50].

Проверка неравенства (6) учитывает, что любое локальное 
воздействие солнечной активности на детектор не может ми-
новать магнитосферы, т. е. осуществляется по причинной цепи 
R → Dst→U. Эта проверка выполнялась неоднократно и пока зала 
нарушение (6) [14, 15, 43, 49]. Так, по наиболее точным дан ным экс-
перимента 2001–2003 гг., величины функций независи мости (при 
оптимальной частоте R, в данном случае 1415 МГц):  , 

, . Неравенст во (6) нарушено. Выбор ча-
стоты не критичен, на соседних час тотах 610 и 2800 МГц оно на-
рушено только в несколько меньшей степени.

Рис. 7. Функции независимости iU|R и причинности γ =iR|U/iU|R сиг-

нала детектора U и потока солнечного радио излучения R. Отрица-

тельный временной сдвиг т (в сут ках) соответствует запаздыванию 

U относительно R, по ложительный — опережению. Реализация U 
11.12.1996–10.12.1997 (реализация R начинается годом раньше и 

за канчивается годом позже). Данные подвергнуты низкочас тотной 

фильтрации (T > 7 сут)
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Таким образом, наблюдаются оба достаточных условия не-
локальности макроскопических корреляций — нарушение нера-
венств (5) и (6).

Как отмечалось ранее, детерминированные компоненты ак-
тивности источников вызывают только запаздывающую реакцию 
детекторов. Поэтому для увеличения отношения сигнал/шум в 
опережающей области требуется подавление предвари тельной 
фильтрацией главных периодических компонент, соот ветствующих 
суточным, 27-суточным (средний период солнеч ного вращения), и 
годовых вариаций, а также их гармоник. Для примера, приведен-
ного на рис. 7, оказалось достаточно низко частотной фильтрации с 
граничным периодом T > 7 сут, но, как правило, требуется низко-
частотная фильтрация T > 28 сут или полосовая фильтрация в диа-
пазоне периодов 28 < T < 365 сут или 28 < T < 183 сут. Полосовая 
фильтрация особенно важна для выделения опережающей корре-
ляции с геомагнитной актив ностью.

Наличие опережающей корреляции позволило продемонстри-
ровать возможность прогноза случайной компоненты солнечной и 
геомагнитной активности по сигналу детектора путем сдвига реа-
лизаций [13–18, 43–47,49, 50]. Но для реального прогноза такой 
простейший подход не пригоден. Во-первых, процессы да леки от 
δ-коррелированных, и, следовательно, большие ошибки неизбеж-
ны. Во-вторых, процессы нестационарны, и положение главного 
корреляционного максимума не cтабильно. Опереже ние 42 cут 
(см. рис. 7, 8, 10) довольно типично, но для разных реализаций оно 
меняется в широких пределах (33–130 cут).

5. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ПРОГНОЗЫ 
СЛУЧАЙНОЙ КОМПОНЕНТЫ

Для решения проблемы получения реального прогноза был 
разработан метод, основанный на свертке импульсной переход ной 
характеристики g с множеством n предшествующих значе ний сиг-
нала детектора X, определяющей прогнозируемый пара метр Y:

 . (10)
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Сначала интегральное уравнение (10) решается на обучаю щем 
интервале данных некоторой оптимальной длины и нахо дится ха-
рактеристика g (обратная задача). (Подробности мето да решения 
описаны в [48].) Затем найденная величина g ис пользуется на сле-
дующем интервале данных сигнала детектора, заканчивающимся 
последним измеренным значением, и прогно зируется одно значе-
ние Y с определенной заблаговременностью (прямая задача). На 
следующий день обучающий интервал под тягивался вперед, про-
цедура повторяется и прогнозируется сле дующее значение Y. Это 
минимизирует влияние нестационар ности. Устойчивость резуль-
тата улучшается оптимальной пост фильтрацией (цена небольшого 
уменьшения заблаговременности).

Этот алгоритм был применен в режиме имитации реального 
прогноза ко всем полученным в наших экспериментах непрерыв-
ным записям сигналов детекторов достаточной длины: не менее 
года для R и двух лет для Dst (из-за сокращения длины рядов при по-
лосовой фильтрации). Все данные получены с участием электрод-
ных детекторов, поскольку эксперименты с ними нача лись раньше 
остальных и они оказались наиболее надежными, показав мини-
мальное число технических сбоев.

Качество прогноза оценивалось абсолютной среднеквадрати-
ческой погрешностью ε — отклонением прогностической и фак-
тических кривых в единицах, принятых для самих индексов ак-
тивности (т. е. 10–22Вт/(м2Тц) для R и в нТл для Dst). Посколь ку в (10) 
использовано линейное приближение, первые примеры, приведенные 
далее, предваряются демонстрацией корреляцион ных функций.

5.1. Солнечная активность

На рис. 8 показана корреляционная зависимость сигнала де-
тектора U от солнечной активности R на частоте 610 МГц по наи-
более длинной непрерывной серии наблюдений. Максимум корре-
ляции наблюдается при опережении U относительно R на 42 сут.

На рис. 9 представлен прогноз R по U с момента окончания 
первичного обучающего интервала. Расчет по (10) велся с за-
благовременностью 42 сут, уменьшение эффективной заблаговре-
менности результата до 35 сут произошло в результате оп тимальной 
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Рис. 8. Корреляционная функция rUR сигнала детекто ра U и солнеч-

ной активности R. Реализация U 26.10.1994–24.07.1997. Данные 

подверг нуты низкочастотной фильтра ции (T > 28 сут)

Рис. 9. Сравнение прогноза солнечной активности R с заблаговре-

менностью 35 сут (тонкая линия) с фактическим (толстая линия). 

Начало отсчета времени соответствует 20.03.1995
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низкочастотной постфильтрации, в данном случае Т > 14 сут. На 
рис. 10 представлен прогноз солнечной актив ности по следующему 
эксперименту (R на частоте 2800 МГц, соответствующая приведенной 
на рис. 7). Расчетная заблаговременность была также 42 сут, резуль-
тирующая вследствие пост фильтрации (T > 7 сут) составила 39 сут. 
Этот случай интересен тем, что прогностическая серия включает в 
себя начало очеред ного цикла солнечной активности в 1997 г. — рез-
кий подъем R в средней части рис. 10 (именно для достаточно кон-
трастного его отображения граничный период низкочастотной пред-
фильтрации был выбран наименьшим — 7 сут). Как известно, точный 
момент начала цикла — случайное событие, и, как видно из ри сунка, 
этот момент оказался хорошо предсказан.

На рис. 11 приведен прогноз солнечной активности по данным 
последнего эксперимента, допускающий наибольшую заблаго-
временность (максимум корреляции наблюдается при опереже нии 
130 сут [15, 45]). Поскольку данные по детектору этой се рии содер-
жали значимую годовую вариацию, включая ее вто рую гармонику, 
применена полосовая предфильтрация 28 < T < 183 сут. Оптималь-

Рис. 10. Сравнение прогноза солнечной активности R (на частоте 

2800 МГц) с заблаговременностью 39 сут (тонкая линия) с фактиче-

ским (толстая линия). Начало отсчета соответствует 21.03.1997
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ная постфильтрация T > 14 сут определяет результирующую забла-
говременность 123 сут.

5.2. Геомагнитная активность

На рис. 12 показана корреляционная функция сигнала де-
тектора U и геомагнитной активности Dst по тому же наибо лее 
длительному ряду данных, что и на рис. 8, но с полосовой пред-
фильтрацией, подавляющей детерминированные компонен ты маг-
нитного поля. Главный максимум корреляции также на блюдается 
при опережении 42 сут (запаздывание Dst относи тельно R, равное 
обычно 1–2 сут, оказалось незаметным при данном уровне сгла-
живания). На рис. 13 представлен геомагнитный прогноз по этому 
ряду с той же постфильтрацией и с тем же опережением что и соот-
ветствующий солнечный прогноз (см. рис. 9), лишь длина прогно-
стической серии здесь короче в ре зультате сокращения ряда при 
полосовой предфильтрации. От метим, что погрешность прогноза 
∼ 2 нТл отвечает требованием любых практических приложений.

Рис. 11. Сравнение прогноза солнечной активности R (на частоте 

1415 МГц) с заблаговременностью 123 сут (тонкая линия) с фактиче-

ским (толстая линия). Начало отсчета соответствует 20.02.2003
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Рис. 12. Корреляционная функция rUDst сигнала де тектора U и гео-

магнитной активности Dst. Реализация U 26.10.1994–24.07.1997. 

Данные подвергнуты полосовой фильтрации (364 > T > 28 сут)

Рис. 13. Сравнение прогноза геомагнитной активности Dst с заблаго-

временностью 35 сут (тонкая линия) с фак тическим (толстая линия). 

Начало отсчета соответствует 19.09.1995
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Наконец, на рис. 14 представлен геомагнитный прогноз по тому 
же ряду, с той же пред- и постфильтрацией и с той же заблаговре-
менностью (максимум корреляции — при опереже нии 130 сут [14, 
46]), что и солнечный прогноз на рис. 11. Вид но, что геомагнитный 
прогноз с максимальной заблаговремен ностью также достаточно 
успешен. Результаты, приведенные на рис. 11 и 14, показывают, 
что алгоритм на основе (10) выделяет из сигнала детектора прогно-
стическую информацию о двух про цессах даже без спектрально-
временного разделения сигналов. Все вышеописанные прогнозы 
являются фоновыми, так же как и классические (детерминист-
ские) долгосрочные прогнозы. Экс перименты выявили наличие 
опережающей реакции со сдвигом времени того же порядка и для 
индивидуальных мощных рент геновских событий (вспышек клас-
са X). Но при этом оказалось, что одной вспышке соответствует 
несколько всплесков сигнала детектора в интервале опережений 
1–2 мес, причем наибольший из них — при опережении на 42 сут 
[49]. Однако редкость таких событий не позволила пока изучить 
этот эффект достаточно для прогностических приложений.

Рис. 14. Сравнение прогноза геомагнитной активнос ти Dst с заблаго-

временностью 123’суток (тонкая линия) с фактической кривой (тол-

стая линия). Начало отсчета соответствует 20.02.2003
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6. ЗАКЛЮЧЕНИE

Только спустя четверть века после ухода из жизни Н. А. Козыре-
ва его идеи и результаты начинают по-настоящему вли ять на разви-
тие физики. Это влияние весьма разнопланово. Во-первых, причин-
ная механика находит приложение в физичес ких задачах (работы 
М. Л. Арушанова, Л. С. Шихобалова и др.), не затронутых в данной 
статье. Во-вторых, на основе козыревского понимания причинно-
сти (ее определения до введе ния временного порядка) сформиро-
вался и получил разнооб разное применение — от классического 
электромагнетизма, гид родинамики и т. п. до квантовой механи-
ки — аппарат причин ного анализа. В-третьих, идея Н. А. Козырева 
о взаимодейст вии процессов благодаря физическим свойствам вре-
мени оказа лась, вероятно, тождественной новой, пока еще только 
зарожда ющейся идее о макроскопической квантовой нелокальности 
при конструктивной роли диссипации. Наконец, в-четвертых, идея 
Н. А. Козырева о существовании сигналов из будущего удиви тельно 
созвучна новым идеям, вытекающим из теории прямого межчастич-
ного взаимодействия. И дело не только в этом созву чии, а в том, что 
идеи Н. А. Козырева в сочетании с новейшими идеями квантовой ме-
ханики удивительным образом открывают путь к эксперименту.

Мы описали развитие «запретной» идеи Н. А Козырева — воз-
можность наблюдения будущего как существующей реальности. 
Мы продолжаем восхищаться идеей, потому что эффект подтверж-
ден экспериментально вплоть до возможности прогности ческих 
приложений и потому, что «запрет» теоретически снима ется так 
же элегантно, как квантовая механика сняла парадокс ЭПР. Бук-
вально так же, потому что основа одна! Как и в экс периментах 
Н. А. Козырева, в наших экспериментах показана возможность 
«видеть» будущее, но только в той его части, на ко торую не может 
повлиять ни наблюдатель, ни природа. А имен но, наблюдается слу-
чайная компонента процессов, не детерми нированная предшеству-
ющей эволюцией, т. е. случайная компо нента будущего как суще-
ствующая реальность. Это исключает общеизвестные парадоксы, 
обычно служащие аргументом про тив возможности существова-
ния сигналов в обратном времени. В частности, это не накладывает 
никаких ограничений на сво боду воли.
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Хотя Н. А. Козырев особо не акцентировал внимания на этом 
обстоятельстве, контекст его астрофизических экспериментов [7, 
9, 40] именно таков: существует возможность наблюдения имен но 
таких будущих состояний, которые можно регистрировать, но нель-
зя изменить, не вступая в противоречия с теорией отно сительности 
(события разделены нулевым интервалом). Более того, так же, как 
и Солнцу, случайная компонента активности присуща звездам и 
другим исследованным Н. А. Козыревым и В. В. Насоновым объек-
там. Нестационарность некоторых из них подчеркнута в [9].

В наших экспериментах со значительно более близкими ис-
точниками особую роль играет обмен запутанностью по длин-
ной диффузионной цепи, в которой события разделены нуле вым 
интервалом только на микроуровне, что дает результиру ющий 
на макроуровне соответствующий квазиинтервал. В ито ге до-
стигаются большие значения запаздывания и опережения. Но 
они велики только в релятивистcком смысле по сравнению с рас-
стояниями между источниками и детектором. В галакти ческом 
пространственно-временном масштабе [9, 10] эта диффу зионная 
добавка сдвига времени становится практически неза метной, и 
распространение прямого и обратного сигналов эф фективно про-
исходит со скоростью света.

Конечно, представленный нами теоретический подход сущест-
венно эвристический и, вероятно, грубый. Тем не менее согла-
сованность эвристического уравнения макроскопической нело-
кальности (1) как с полученным позднее и независимо точным 
частным квантовомеханическим результатом (2), так и с экспе-
риментальными данными, вселяет уверенность, что в главных 
чертах наш подход соответствует реальности. Это подчеркива ет 
необходимость развития теории макроскопической запутан ности 
в духе прямого межчастичного взаимодействия, включая наличие 
сигналов в обратном времени.

Независимо от теоретической интерпретации точность полу-
чаемых в рамках представленного подхода прогнозов солнечной и 
геомагнитной активности приемлема для практических целей. При 
этом важно, что метод прогноза на основе нелокальных корреля-
ций является не конкурирующим, а дополняющим при меняемые 
эволюционные (детерминистские) методы.
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