
Обучающаяся материя или сложная релаксация? 

Резервуарные вычисления и эффекты памяти  

в недрах планет и звёзд 

Аннотация. Может ли внутренняя материя планет и звезд реализовывать 

функции, аналогичные нейронным сетям? Автор представляет операционную 

структуру, основанную на резервуарных вычислениях, чтобы отличить общую 

диссипативную релаксацию от физического обучения, показывая, что граница 

между ними является измеримой физической величиной. Три зрелые области 

— физика конденсированного состояния недр планет и звёзд, теория 

физических сетей и резервуарных вычислений, наука о системе Земли — 

развивались практически без взаимного контакта. Их пересечение порождает 

вопрос, ранее не формулировавшийся как исследовательская программа: 

способно ли вещество недр планет и звёзд реализовывать функции, 

аналогичные функциям нейронных сетей в нервных системах, и могут ли 

системы «звезда–планета–жизнь» удовлетворять формальным критериям 

самообучения? Автор (i) вводит операционный аппарат, разграничивающий 

сетевую функциональность, метафору и диссипативную релаксацию; (ii) 

проводит обзор субстратов недр по измеримым критериям резервуара, явно 

идентифицируя проблему считывателя для неживых сред; (iii) показывает, что 

каноническое возражение о термическом разрушении структур 

недействительно на макроскопических масштабах; (iv) количественно 

анализирует каналы связи, включая нейтринный канал — асимметричный 

диод «чтение–запись»; (v) формулирует фальсифицируемый набор гипотез 

H0–H9; (vi) указывает лабораторные, численные и наблюдательные тесты с 

предрегистрированными правилами решений. Настоящий текст является 

программным документом, а не исследовательским результатом. Граница 

между релаксирующей и обучающейся материей представляет собой 

экспериментально доступную физическую величину. Все количественные 

оценки и гипотезы, опровергающие их, подробно описаны в тексте. 
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1. Введение 

Программные статьи ставят целью открытие направлений, а не сообщение 

результатов. Среди исторических прецедентов — работа Шрёдингера «Что 

такое жизнь?» [1], гипотеза Гайи [2], оценка Ллойдом вычислительной 

ёмкости Вселенной [3]. Параллельная линия: живое вещество Вернадского [4], 

коэволюция биосферы и техносферы Моисеева [5], современная 

формулировка интеллекта как планетарного процесса [6]. Автор ссылается на 

эти прецеденты не для того, чтобы претендовать на сопоставимое влияние, а 

чтобы указать на жанр настоящего текста: структурированное предложение 

исследовательской программы, а не отчёт о результатах. 

Основной вопрос. Реализует ли вещество недр планет и звёзд функции, 

аналогичные тем, которые нейронные сети реализуют в мозге, и если да, то 

чего формально недостаёт для обучения на системном уровне? Автор 

намеренно использует оборот «аналогичные тем». Программа не утверждает, 

что звёзды мыслят. Утверждается лишь: (а) сетевая структура строго 

операционализуема; (б) известная физика недр допускает субстраты, 

удовлетворяющие существенной части критериев; (в) граница между 

необученной сетью и обучающейся системой является измеримой физической 

величиной. 

Три барьера препятствовали постановке вопроса. 

(i) Молекулярный барьер. Температуры недр разрушают химические связи, 

откуда следует вывод «структур нет». В разделе 2.3 показано, что этот 

аргумент неправомерно переносится на макроскопические коллективные 

переменные. 

(ii) Телеологический барьер. Формальная теория обучения не требует цели. 

Вместе с тем отсутствие цели не гарантирует, что результирующая динамика 

является вычислительно нетривиальной, а не просто релаксацией. 

(iii) Дисциплинарный барьер. Гелиосейсмолог не читает литературу по эхо-

состояниям; специалист по резервуарным вычислениям не слышал о ядерной 

пасте. Настоящая статья задумана прежде всего как словарь и лишь затем как 

манифест. 

Объём и ограничения. Текст не содержит новых экспериментальных данных, 

численных расчётов или аналитических результатов. Это синтез и 

предложение. Все количественные оценки заимствованы из цитируемой 

литературы. 

  



2. Операционные критерии 

2.1. Сетевая структура 

Сетевая система — это тройка ⟨S, T, P⟩: множество узлов S с дискретными или 

метастабильными состояниями; топология T, задающая связи переменной 

силы; пороговая динамика P — нелинейное отображение «вход–выход» с 

барьером активации. Минимальная модель пороговых вычислений [7] в 

формулировке Хопфилда [9] — гамильтониан спинового стекла [8]: 

H = −(1/2) · Σᵢⱼ Tᵢⱼ · sᵢ · sⱼ (1) 

Любая среда с фрустрированной решёткой взаимодействий является сетью в 

этом функциональном смысле. Открытые вопросы: статистика Tᵢⱼ, наличие и 

характер пластичности (правило Хебба [13] — минимальный случай [10–12]) 

и — критически важно — обеспечивает ли сеть зависящий от истории отклик 

при фиксированных мгновенных параметрах, выходящий за пределы обычной 

релаксации. 

Важная оговорка. Приведённое определение намеренно широко. Ему 

удовлетворяют спиновые стёкла, закреплённые вихревые решётки, геодинамо 

и — тривиально — любая система с множеством метастабильных состояний и 

нелинейными связями. Широта необходима на программной стадии, но 

недостаточна для утверждения о вычислении. Раздел 4 посвящён 

операционному разграничению. 

2.2. Резервуар 

Среда является резервуаром, если удовлетворяет трём измеримым условиям 

[14, 15]: свойство эхо-состояния, свойство разделения, затухающая память. 

Резервуарные вычисления универсальны на произвольных нелинейных 

диссипативных средах при наличии обучаемого считывателя [16–19], 

работают в режиме сильной хаотичности [17] и имеют лабораторные 

реализации без нейронов [16, 19]. Физическое обучение «снизу» 

продемонстрировано: пассивные резисторные сети выполняют градиентный 

спуск без цифрового контроллера [20]; топологические дефекты реализуют 

синаптическую пластичность [21]. 

Проблема считывателя. Резервуар без считывателя представляет собой 

диссипативную среду со сложной переходной динамикой — физически 

интересную, но не вычислительное устройство. Для сред недр вопрос о 

считывателе остаётся открытым. Кандидаты: (а) связанная подсистема, 

считывающая состояние резервуара (например, магнитосфера планеты, 

считывающая геодинамо); (б) внешний наблюдатель, выполняющий 

томографию (например, астросейсмология); (в) при наличии биосферы — 

отбор как неявный считыватель (раздел 6). Автор идентифицирует эту 



проблему как центральный пробел между утверждением «среда удовлетворяет 

критериям резервуара» и утверждением «среда вычисляет». 

2.3. Масштабозависимая шумовая изоляция 

Равнораспределение приписывает каждому гармоническому моду среднюю 

тепловую энергию k_B·T независимо от масштаба. Критерий 

жизнеспособности метастабильного состояния: 

E_switch / (k_B · T) ≫ 1 (2) 

со временем жизни конфигурации 

τ = τ₀ · exp(E_b / (k_B · T)) (3) 

Для отдельных молекул при звёздных температурах условие (2) не 

выполняется. Для макроскопических коллективных конфигураций оно 

выполняется с огромным запасом: энергия геомагнитного поля ∼10²⁰–10²¹ Дж 

даёт E/(k_B·T) ∼ 10⁴⁰; метастабильные состояния коры нейтронных звёзд 

имеют времена жизни, превышающие возраст Вселенной. Тепловой шум 

ограничивает плотность упаковки сетевых состояний, но не их существование. 

Этот аргумент снимает наиболее распространённое возражение, но сам по себе 

не устанавливает вычислительной значимости. 

2.4. Самообучающаяся система 

Самообучающаяся система определяется двухмасштабной динамикой: 

dx/dt = F(x, w); dw/dt = ε · G(x, w; R), ε ≪ 1 (4) 

где x — быстрые состояния, w — медленные веса, G — правило модификации, 

R — сигнал качества. Хеббовская пластичность и дарвиновский отбор 

являются частными случаями. Кандидаты в «учителя», доступные неживой 

природе: термодинамика предсказания [24], диссипативная адаптация [25, 26], 

автокаталитическая фиксация [27]; вблизи равновесия — соотношения 

взаимности Онсагера [22] и диссипативные структуры [23]. Метрики для 

разграничения обучения и релаксации: предиктивная информация [29], ε-

машины [28]. 

Критическое замечание. Уравнение (4) удовлетворяется чрезвычайно 

широким классом физических систем. Содержательность утверждения об 

«обучении» полностью определяется природой R. Если R отсутствует или 

тривиален, система не обучается в каком-либо вычислительно осмысленном 

смысле — она релаксирует. Гипотеза H7 адресует эту границу явно. 

Вставка 1. Иерархия утверждений. Аналогия → статистический изоморфизм 

→ резервуарная функциональность (измерима) → обучение (уравнение (4) с 

нетривиальным R; измеримо). Только последние два уровня являются 

научными утверждениями. 



3. Субстраты недр 

Автор проводит обзор субстратов-кандидатов по критериям раздела 2. 

Таблица 1 обобщает ключевые свойства. 

Таблица 1. Субстраты недр и их сетевые свойства. 

Среда 
Сетевая 

переменная 

Метастабильность 

/ память 
Пороговая динамика 

Кандидат в 

считыватели 

Осн. 

ссылки 

Ядерная паста 

(кора 

нейтронных 

звёзд, ρ = 10¹¹–

10¹⁴ г/см³) 

Топология 

дефектов (фазы 

«спагетти», 

«лазанья», 

«ньокки») 

Стеклообразное 

старение; МД-

моделирование 

показывает 

эффекты памяти 

[32] 

Предел текучести 

(рекордная прочность 

на сдвиг [31]) 

Гравитационно-

волновое 

излучение при 

разрушении коры 

[30–33] 

Вихрево-

флюксоидная 

сеть 

(внутренние 

слои 

нейтронных 

звёзд) 

Положения 

вихрей/флюксоид

ов и 

конфигурация 

закрепления 

Термически 

активированный 

крип; глитч-

лавины [36] 

Барьер 

закрепления/откреплен

ия 

Тайминговые 

остатки, 

статистика 

глитчей, тепловое 

рентгеновское 

излучение 

[34–37] 

Кристалл 

белого карлика 

Структура 

кристаллических 

доменов 

Последовательнос

ть 

кристаллизации; 

седиментация ²²Ne 

[40] 

Барьер нуклеации 

Функция 

светимости 

(«куча» Gaia [39]), 

астросейсмология 

[38–42] 

Суперионный 

лёд (недра 

ледяных 

гигантов) 

Кислородная 

подрешётка + 

протонная 

дефектная 

динамика 

Смешанная 

твёрдо-жидкая 

фаза; сложный 

дефектный 

ландшафт 

Барьер протонной 

диффузии 

Морфология 

магнитного поля 

(будущие 

орбитальные 

аппараты) 

[43–45] 

Геодинамо 

Топология 

конвективных 

ячеек; 

конфигурация 

магнитного поля 

Бистабильная 

стохастическая 

система; 

кластеризация 

инверсий [51] 

Порог конвекции / 

инверсии 

Палеомагнитная 

запись; 

спутниковая 

магнитометрия 

[50–55] 

Осцилляционн

ая полость 

звезды (звёзды 

солнечного 

типа) 

Амплитуды и 

связи нормальных 

мод 

10⁶–10⁷ мод [56]; 

реликтовые поля ≥ 

10⁹ лет [58] 

Порог возбуждения 

моды 

Астросейсмология 

(TESS, PLATO) 
[56–62] 

Разреженное 

ядро Юпитера 

Структура 

градиента состава 

Частично 

растворённое ядро 

из тяжёлых 

элементов [46] 

Композиционный 

барьер 

Гармоники 

гравитационного 

поля (Juno) 

[46–49] 

 

Число элементов. Плотности вихрей и флюксоидов задаются выражениями 

n_v = 2Ω / κ, где κ = h / (2m_n) (5) 

n_Φ = B / Φ₀, где Φ₀ = h / (2e) (6) 

что даёт ∼10¹⁷ вихрей и ∼10³¹ флюксоидов. Автор указывает эти числа для 

полноты, но подчёркивает, что само по себе число элементов не является 

вычислительным аргументом: существенны структура связности, наличие 

направленных петель и существование правил пластичности. 

  



4. Универсальность пороговых систем и её операционные пределы 

Степенные лавины универсальны для пороговых систем [54, 63–66]. 

Нейронные лавины при коэффициенте ветвления 

σ_branch ≈ 1 (7) 

разделяют скейлинговые показатели с последовательностями землетрясений, 

солнечными вспышками и глитчами нейтронных звёзд [67, 68]. Совпадение 

показателей устанавливает принадлежность к классу универсальности, но не 

вычисление. 

Операционное разграничение. Среда вычисляет только в том случае, если 

помимо статистики лавин она удовлетворяет критериям резервуара раздела 2.2 

и проявляет зависящий от истории отклик при фиксированных мгновенных 

параметрах. Смешение универсальной релаксации с универсальным 

вычислением является центральным методологическим риском программы. 

5. Каналы связи 

5.1. Приливный и резонансный 

Резонансное захватывание [69], подтверждённое для спутников Сатурна [70], 

реализует уравнение (4) с ε ∼ 10⁻¹⁰. 

5.2. Магнитное взаимодействие звезда–планета 

Орбитально-фазированные хромосферные горячие пятна [71], измеренные 

поля горячих юпитеров [72], обзор [73]. 

5.3. Нейтринный канал: диод «чтение–запись» с термическим замыканием 

Чтение. Нейтрино — единственный прямой сигнал из недр. Вещество 

модулирует поток через эффект МСВ [74, 75]; геонейтринная спектроскопия 

читает состав недр [77, 78]; спектры pp-цепочки и CNO-цикла служат 

термометром ядра в реальном времени [79, 80]. Когерентное упругое 

нейтрино-ядерное рассеяние (COHERENT [81]) с сечением 

σ ≈ (G_F² / 4π) · Q_w² · E_ν², Q_w ≈ N 

является наиболее сильным из доступных нейтрино-вещественных 

взаимодействий. 

Запись закрыта. Вероятность взаимодействия при пролёте через Землю 

составляет 

P_int ≈ σ_coh · N_col ≈ 10⁻⁶ – 10⁻⁸ (8) 

Полный нагрев Земли солнечными нейтрино составляет ∼1–10 Вт против 4,7 

× 10¹³ Вт геотермального потока — дефицит 12–13 порядков. Запись 

открывается лишь при нейтринной оптической глубине τ_ν ≥ 1 (коллапс ядра) 



[86, 87]. Единственный режим полной записи не модулирует субстрат, а задаёт 

его начальные условия. 

Узел звезда–планета: устойчивая петля отсутствует. Отсутствие является 

структурным. Арифметика: поток геонейтрино у Солнца ∼10⁻² см⁻² с⁻¹ против 

собственного поверхностного потока звезды ∼10¹⁴–10¹⁵ см⁻² с⁻¹ (дефицит 16–

17 порядков). Топология: нет нейтринной сферы захвата (3GM/c² ≈ 4,4 км ≪ 

R_☉ = 696 000 км). Симметрия: приливной тензор планеты в ядре звезды 

безследов (∇²Φ = 0). 

Термический синапс. Скорость крипа вихревой сети экспоненциально зависит 

от внутренней температуры, определяемой нейтринным охлаждением 

(модифицированные урка-процессы [93]): 

ν_creep ∝ exp(−E_b / (k_B · T_i)); L_ν(Урка) ∝ T_i⁸ (9) 

Нейтринный сектор управляет временны́м масштабом пластичности сети без 

внешнего потока (H8, H9). 

Следствие для программы. Нейтринный анализ показывает, что наиболее 

проникающий сигнал из недр является каналом только чтения в нормальных 

условиях. Любая петля обратной связи с участием нейтрино должна 

замыкаться через иной физический канал или через биосферный агент. 

Диодная структура ограничивает архитектуру возможных «обучающихся» 

систем, но не снимает вопрос. 

6. Жизнь как правило пластичности 

В терминах уравнения (4) гипотеза Гайи [2] утверждает, что при наличии 

биосферы правило модификации G приобретает нетривиальный сигнал 

качества R. Минимальная модель — Дейзиворлд [95]; современная 

формулировка — отбор сред [96, 97]. 

Обязательная критика. Сильная Гайя неверифицируема и, вероятно, ложна 

[99, 100]. Слабая коэволюционная Гайя подтверждаема. Известные 

ограничения Дейзиворлда — отсутствие реального отбора, параметрическая 

настройка [95] — означают, что он служит доказательством существования, а 

не количественной моделью. Эмпирическое содержание H5 должно быть 

получено из сравнительной планетологии. 

  



7. Гипотезы 

Идент. Название Утверждение (кратко) Фальсификатор 

H0 
Апофеническая 

нулевая 

Все явления §§3–5 объясняются стандартной 

физикой; совпадения = класс универсальности 

Систематическая неспособность 

нулевых моделей воспроизвести 

зависящий от истории отклик 

H1 
Универсальност

ь субстрата 

Среды типа недр, удовлетворяющие (2), 

реализуют резервуарную функциональность в 

лабораторных аналогах 

Систематическое отсутствие эхо-

состояния во всех тестируемых средах 

H2 Память недр 
Среды из табл. 1 записывают историю 

(степенная релаксация, старение, гистерезис) 

Чисто экспоненциальная релаксация, 

отсутствие гистерезиса повсеместно 

H3 

Сильная 

универсальность 

каскадов 

Лавины в недрах и нейронные лавины 

разделяют динамику ветвления, а не только 

статические показатели 

Расхождение по динамическим 

маркерам 

H4 
Связь звезда–

планета 

Когерентные орбитально-периодические 

воздействия накапливаются во внутренних 

резонансных модах 

Фазовые корреляции на уровне 

случайности в больших выборках 

H5 
Биосферное 

правило 

Планета с биосферой удовлетворяет (4) с 

определённым отбором R; стерильная планета 

лишь релаксирует 

Отсутствие измеримого различия в 

свойствах обратной связи по 

сравнению с абиотическими 

аналогами 

H6 
Нейтринный 

диод 

Чтение открыто при всех плотностях; запись 

открывается только при τ_ν ≥ 1; петля звезда–

планета топологически отсутствует 

Детектирование нейтрино-

индуцированного структурного 

отклика при τ_ν ≪ 1 

H7 
Принцип 

учителя 

Без репликативного отбора среды реализуют 

пластичность как релаксацию 

Среда, проявляющая обобщение без 

какого-либо идентифицируемого R 

H8 
Термический 

синапс 

Скорость пластичности вихревой сети 

экспоненциально зависит от T_i через ν-

охлаждение (уравнение 9) 

Статистика восстановления после 

глитчей не зависит от термической 

стадии 

H9 
Термонейтринно

е замыкание 

ν-сектор замыкает структурные петли 

обратной связи калорически во всех 

конденсированных звёздах 

Наблюдаемое разделение ν-

эффективности и структурной 

эволюции 

 

8. Исследовательская программа 

8.1. Лабораторные исследования 

Суперионный лёд с модулированным входом (H1) 

Закреплённая вихревая материя: лавины, старение (H2, H3) 

Эксперименты с возбуждённым динамо с периодическим воздействием 

(аналог H4) 

Самообучающиеся резисторные сети [20] как контроли для H7 

Молекулярная динамика ядерной пасты с графовыми метриками (H1, H2) 

8.2. Наблюдательные исследования 

Астросейсмология TESS/PLATO (H4) 

Статистика глитчей и тепловое рентгеновское мониторинговое наблюдение 

(H2, H8) 

Палеомагнитная статистика инверсий через биосферные события (H5) 

Нейтрино: прецизионная асимметрия день–ночь, временны́е ряды 

геонейтрино, сети готовности к сверхновым (H6) 



Популяционные измерения CNO-нейтрино; популяционный анализ 

охлаждения белых карликов (Gaia, Q-ветвь) (H9) 

8.3. Теоретические исследования 

Минимальный R; обобщённые правила пластичности 

Бюджеты предиктивной информации для субстратов-кандидатов 

Самосогласованные модели кристаллизации и ν-эффективности (H9) 

Формальный анализ проблемы считывателя 

8.4. Инфраструктура 

Открытый глоссарий; репозиторий данных в едином формате; 

предрегистрированные правила решений; серия рабочих совещаний 

9. Эпистемические оговорки 

Апофения. Процедурные контрмеры: равновесные референсные состояния; 

рандомизированные графы с сохранённым распределением степеней; 

временно́е перемешивание; линейные суррогаты. H0 — позиция по 

умолчанию. 

Метафора и механизм. Морфометрические сходства между космической 

паутиной и нейронным кортексом [102] и аналогии сетевой космологии [103] 

являются фактами о статистике, а не о функции. Все утверждения настоящей 

программы находятся на уровнях 3–4 Вставки 1. 

Оговорка скромности. Если все десять гипотез выживают лишь в слабейшей 

форме, результатом программы является строгая характеристика того, почему 

вещество недр не является мозгом, — что само по себе нетривиальный 

научный результат и предпосылка для любого будущего прогресса. 

10. Заключение 

Исторические запреты на сетевые структуры в недрах основывались на 

неправомерно перенесённом молекулярном аргументе; они заменены 

масштабозависимым критерием (2)–(3). Среды недр реализуют существенную 

часть сетевых и резервуарных критериев. Нейтринный канал является 

асимметричным диодом: чтение открыто, запись закрыта в нормальных 

условиях. Единственный структурно отсутствующий элемент неживой 

природы — механизм фиксации полезности, нетривиальный R. Глубочайший 

результат, на который автор претендует, состоит в том, что граница между 

релаксирующей и обучающейся материей является измеримой физической 

величиной и что инструменты для её измерения существуют. Настоящая 

статья — предложение сформировать сообщество, которое это сделает. 

  



Доступность данных. Концептуальный синтез; все поддерживающие данные 

содержатся в цитируемой литературе. 

Заявление об использовании инструментов ИИ 

При подготовке рукописи автор использовал инструменты на основе больших 

языковых моделей (ИИ-ассистенты) для помощи в структурировании 

междисциплинарного материала, стилистическом редактировании и 

оформлении таблиц. Формулировка физических гипотез, критический анализ 

термодинамических ограничений (в частности, нейтринного канала) и 

верификация всех количественных оценок и библиографических ссылок 

выполнены автором самостоятельно. Автор несёт полную ответственность за 

научное содержание и оригинальность представленной работы. 
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