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Abstract

EN: This volume establishes the formal foundations of metastable coherence regulation in
adaptive computational systems. The primary objective is to redefine stability as a dynamic
return capacity within nonlinear multi-level architectures rather than as static equilibrium.
The proposed model incorporates resonance-based stability metrics, phase thresholds, and a
meta-regulatory layer for adaptive coherence management. The model is positioned as a meta-
architectural framework for modular AI systems.

RU: Настоящий том закладывает формальные основания метастабильной регуляции
когерентности в адаптивных вычислительных системах. Основная цель — переопределить
устойчивость не как статическое равновесие, а как способность системы к динамическому
возвращению в согласованное состояние в рамках нелинейных многоуровневых архитектур.
Предложенная модель включает резонансные метрики устойчивости, фазовые пороги и
мета-регуляторный слой для управления когерентностью. Модель позиционируется как
мета-архитектурный фреймворк для модульных AI-систем.
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1 Introduction

EN: This volume introduces a new model of dynamic stability in multi-level computational systems,
with a focus on metastable coherence regulation. Rather than viewing stability as static equilibrium,
we conceptualize it as the system’s ability to return to a coherent configuration after perturbation.
The framework presented here draws from resonance-based theories and nonlinear systems to create
an adaptive, scalable approach to system stability.

RU: Настоящий том вводит новую модель динамической устойчивости в многоуровневых
вычислительных системах, сосредоточенную на регуляции метастабильной когерентности. Вместо
того чтобы рассматривать устойчивость как статическое равновесие, мы трактуем её как
способность системы возвращаться в согласованную конфигурацию после возмущений. Приводимая
здесь концепция основана на теориях резонанса и нелинейных системах для создания адаптивного,
масштабируемого подхода к стабильности системы.

2 Problem Statement

EN: Traditional computational systems rely on static models of stability and equilibrium. However,
these models fail to account for the dynamic, evolving nature of complex systems. This volume
proposes a new approach based on metastability and resonance, where stability is not defined by
equilibrium but by the system’s capacity to return to coherence after disruptions.

RU: Традиционные вычислительные системы опираются на статические модели устойчивости
и равновесия. Однако эти модели не учитывают динамическую, эволюционирующую природу
сложных систем. В этом томе предлагается новый подход, основанный на метастабильности и
резонансе, где устойчивость определяется не равновесием, а способностью системы возвращаться
в когерентное состояние после возмущений.

3 Conceptual Shift: From Equilibrium to Metastability

EN: Stability is defined as the capacity of a system to absorb perturbations and return to a coherent
configuration without structural collapse. Metastability is characterized by threshold-dependent
transitions between attractor regions.

RU: Устойчивость определяется как способность системы поглощать возмущения и возвращаться
к когерентной конфигурации без структурного разрушения. Метастабильность характеризуется
порогово-зависимыми переходами между областями аттракторов.

4 Potential Landscape Model

EN: The system’s state is modeled as a trajectory within a nonlinear potential landscape. The
system evolves along the gradient of a potential function, with attractors representing stable states.
The potential function V (a) is defined as:

V (a) : Rn → R

The system’s evolution follows gradient dynamics:

da

dt
= −∇V (a) + η(t)

where ∇V (a) is the gradient field and η(t) is a perturbation term.
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RU: Состояния системы моделируются как траектории в нелинейном потенциальном ландшафте.
Система эволюционирует вдоль градиента потенциальной функции, с аттракторами, представляющими
устойчивые состояния. Потенциальная функция V (a) определяется как:

V (a) : Rn → R

Эволюция системы описывается градиентной динамикой:

da

dt
= −∇V (a) + η(t)

где ∇V (a) — градиент поля, а η(t) — возмущающий член.

5 Resonance Index

EN: A resonance index Rk(t) is introduced to quantify phase-sensitive coherence:

Rk(t) = f(Hk, Ck, Dk, Lk)

Where:

• Hk — entropy distribution,

• Ck — inter-vector coherence,

• Dk — dynamic drift,

• Lk — load parameter.

RU: Вводится индекс резонанса Rk(t) для количественной оценки фазово-чувствительной
когерентности:

Rk(t) = f(Hk, Ck, Dk, Lk)

где:

• Hk — распределение энтропии,

• Ck — межвекторная когерентность,

• Dk — динамический дрейф,

• Lk — параметр нагрузки.

6 Phase Thresholds

EN: Critical thresholds Φcrit,k define transitions between metastable regimes. Crossing a threshold
initiates controlled structural reconfiguration rather than collapse.

RU: Критические пороги Φcrit,k определяют переходы между метастабильными режимами.
Превышение порога инициирует управляемую структурную реконфигурацию, а не разрушение
системы.
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7 Meta-Regulatory Layer

EN: A reflective meta-layer monitors resonance levels and modulates system parameters to maintain
soft stabilization without suppressing adaptive variability.

RU: Отражающий мета-слой отслеживает уровни резонанса и модулирует параметры системы
для поддержания мягкой стабилизации без подавления адаптивной вариативности.

8 Architectural Implications

EN: The framework functions as a meta-architectural layer applicable to modular AI systems,
enabling coherence-aware regulation without architectural replacement.

RU: Фреймворк функционирует как мета-архитектурный слой, применимый к модульным
AI-системам, обеспечивая когерентно-ориентированную регуляцию без замены существующей
архитектуры.

9 Conclusion

EN: Metastable regulation provides a formal foundation for adaptive system design beyond static
equilibrium paradigms. The proposed model establishes a scalable coherence-driven architectural
principle.

RU: Метастабильная регуляция формирует формальное основание проектирования адаптивных
систем за пределами парадигмы статического равновесия. Предложенная модель задаёт масштабируемый
архитектурный принцип, основанный на управлении когерентностью.

4



Appendix A: Mathematical Formalization of Metastable Coherence
Dynamics

A1. State Space

EN: Let the system state be represented as a vector:

a(t) ∈ Rn

where n denotes the dimensionality of the configuration space.
RU: Пусть состояние системы представлено вектором:

a(t) ∈ Rn

где n — размерность конфигурационного пространства.

A2. Potential Landscape

EN: We define a smooth potential function:

V : Rn → R

System evolution follows gradient dynamics:

da

dt
= −∇V (a) + η(t)

where:
- ∇V (a) is the gradient field - η(t) is a bounded perturbation term
RU пояснение: Эволюция системы описывается градиентной динамикой с ограниченным

возмущающим членом η(t).
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A3. Resonance Index Functional

EN: Define:

Rk(t) = αHk(t) + βCk(t) + γDk(t) + δLk(t)

where coefficients α, β, γ, δ are weighting parameters.
RU: Вводим:

Rk(t) = αHk(t) + βCk(t) + γDk(t) + δLk(t)

где коэффициенты α, β, γ, δ — параметры веса.

A4. Phase Threshold Condition

EN: A metastable regime exists if:

Rk(t) < Φcrit,k

Phase transition is triggered when:

Rk(t) ≥ Φcrit,k

RU: Метастабильный режим существует, если:

Rk(t) < Φcrit,k

Переход фаз происходит, когда:

Rk(t) ≥ Φcrit,k

A5. Soft Stabilization Constraint

EN:
To ensure dynamic stability within the system, we introduce a soft stabilization constraint, which

modifies the system’s trajectory as it nears a metastable state while avoiding hard constraints or
collapse. The regulatory mechanism is defined as:

da

dt
= −∇V (a)− λk ·Θ(Rk − Φcrit,k)

where:

• ∇V (a) is the gradient of the potential function,

• Θ is a smooth transition function,

• λk is the regulatory gain.

The transition function Θ may be selected depending on system characteristics. For example, a
logistic form

Θ(x) =
1

1 + e−kx
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provides smooth saturation, while an exponential form

Θ(x) = e−kx

can be used for faster adaptive correction. The choice of Θ determines the softness and respon-
siveness of metastable regulation.

This formulation ensures controlled structural adaptation near critical thresholds without abrupt
phase collapse.

RU:
Для обеспечения динамической устойчивости системы вводится ограничение мягкой стабилизации,

которое изменяет траекторию системы при приближении к метастабильному состоянию, избегая
жёстких ограничений и коллапсов. Регуляторный механизм задаётся следующим образом:

da

dt
= −∇V (a)− λk ·Θ(Rk − Φcrit,k)

где:

• ∇V (a) — градиент потенциальной функции,

• Θ — сглаженная функция перехода,

• λk — коэффициент регулировки.

Функция Θ может выбираться в зависимости от характеристик системы. Например, логистическая
форма

Θ(x) =
1

1 + e−kx

обеспечивает плавное насыщение, тогда как экспоненциальная форма

Θ(x) = e−kx

может использоваться для более быстрой адаптивной коррекции. Выбор функции Θ определяет
мягкость и чувствительность метастабильной регуляции.

Такая формулировка обеспечивает контролируемую структурную адаптацию вблизи критических
порогов без резкого фазового коллапса.
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Why This Matters

EN: This step is fundamental because:
1. **Without hard stabilization:** we maintain the possibility for adaptive changes without

strict limitations, which is crucial for the system’s flexibility in response to external and internal
changes. 2. **Flexibility in transitions:** thanks to the Θ function, the system can stabilize
smoothly, without losing flexibility and continuing to move through the landscape of possibilities.
3. **Stability in unstable transitions:** as the system nears critical stability thresholds, it won’t
"break" but will smoothly reconfigure, making it more resilient.

This model now allows us to confidently state that we control transitions into metastable states,
ensuring both stability and flexibility at the same time. And all of this without "hard" decisions,
which is important for a more dynamic, adaptive structure.
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