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Рассматривается модель квантовомеханической системы, организованной по принципу нейронной
сети. Роль нейронов играют квантовомеханические частицы эволюционирующие под действием
внешнего потенциала с двумя минимумами. В качестве спайка выступает инстантон. Связь между
нейронами обеспечивается потенциалом взаимодействия . Несимметричность потенциа-
ла взаимодействия обеспечивает направленность связи. Таким образом полный гамильтониан си-

стемы имеет вид  + . Система рассматривается при помощи вы-

числения интегралов по траекториям методом Монте-Карло. Показано, что при определенном вы-
боре параметров в данной системе возможна передача активности в длинных цепочках нейронов.
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1. ВВЕДЕНИЕ
1.1. Постановка задачи

Рассмотрим модель квантовомеханической си-
стемы, организованной по принципу нейронной
сети. Нейронная сеть состоит из узлов (нейронов) и
связей между ними (аксонов). Роль нейронов в мо-
дели будут играть квантовомеханические частицы

, эволюционирующие под действием потенциала
 Роль связей будет выполнять

потенциал взаимодействия:  Та-
ким образом полный гамильтониан системы бу-
дет иметь вид

(1)

Будем выбирать собственный потенциал нейрона
так, чтобы он выполнял свою основную функцию –
генерировать спайки. Потенциал взаимодей-
ствия выберем таким, чтобы он вызывал инстан-
тон в некотором узле, если инстантон произошел
в соседнем, но не наоборот – для этого он должен
быть несимметричным.

Так как в общем случае нам потребуется иметь
дело с достаточно сложными квантовомеханиче-

скими системами, то для описания их свойств мы
будем использовать хорошо известный форма-
лизм Монте-Карло интегрирования континуаль-
ных интегралов. В евклидовом времени статисти-
ческая сумма системы имеет вид

(2)

где  – евклидова траектория i-ой частицы,
 – евклидово время, а  – классиче-

ское действие:
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Наблюдаемые в данном формализме вычисля-
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1.2. Методы решения

Работа нейронной сети основана на распро-
странении активности от входных узлов (сенсо-
ров) к выходным узлам. Сеть может состоять из
многих узлов, поэтому для исследования такой
сложной квантовой системы естественно приме-
нить метод Монте-Карло [1]. С помощью мар-
ковского процесса будут генерироваться траекто-
рии всех узлов сети  с статистическим весом,

пропорциональным . Для генерации

траекторий в данной работе использовался мно-
гоуровневый алгоритм Метрополиса. Его исполь-
зование обеспечивает подавление автокорреля-
ций и позволяет повысить эффективность вычис-
лений.

iq

( )( )exp iS q−
�

2. КВАНТОВЫЕ НЕЙРОНЫ И ИХ СВЯЗИ
2.1. Один нейрон

Начнем рассмотрение нашей модели со случая
одного нейрона. В качестве искусственного ней-
рона будет выступать частица, находящаяся в

двухямном W-потенциале:  Вы-
пишем лагранжиан такой системы:

(5)

Минимумы потенциальной энергии находятся
в точках . Типичное квантовомеханиче-
ское поведение такой частицы – флуктуации в
окрестности одного из вакуумов и быстрая сме-
на вакуума – инстантон. Инстантоны сопровож-
даются пиком плотности действия, похожим на по-
тенциал спайка биологического нейрона. Поэтому
спайком такого нейрона будем называть инстан-
тон. Также запишем величину классического дей-
ствия для инстантона: [2]

(6)

Эта величина понадобится нам для того, чтобы
подобрать подходящее значение параметра .
Во-первых, мы хотим, чтобы флуктуации нашей
частицы вокруг минимумов энергии были не
очень большими. Во-вторых, спонтанные пере-
ходы из одного состояния в другое не должны
случаться слишком часто. В нашем случае опти-
мальным оказалось .

Параметры алгоритма Метрополиса были вы-
браны следующим образом: время (обратная тем-
пература) , количество временных слоев
сетки . Для подавления автокорреляций
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Рис. 1. Траектория свободного нейрона при малых . Нейрон испытывает самопроизвольные спайки.
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Рис. 2. Траектория свободного нейрона при больших
. Нейрон не испытывает самопроизвольных спай-

ков.
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использовалась длина термализации в  ите-
раций. Для инициализации траектории исполь-
зовалась “пила” из нулей и единиц: ,
где  – номер временного слоя узла сетки. Харак-
терная термализованная траектория представле-
на на рис. 1 и рис. 2.

2.2. Два нейрона
Перейдем теперь к случаю двух взаимодей-

ствующих нейронов. Мы хотим, чтобы спайк в
одном из них вызывал спайк в другом, но спайк
во втором по возможности никак не влиял на пер-
вый. Для этого лагранжиан взаимодействия таких
нейронов должен быть несимметричным, кроме
того, он должен содержать константу связи, с по-
мощью которой можно регулировать действие
одного нейрона на другой. Выберем его в виде:

(7)

Если  находится в вакууме, то на  нет никако-
го воздействия. Однако, если  испытывает
спайк, то и  тоже имеет тенденцию к спайку.
Таким образом активность передается от узла к
узлу.

График потенциала такого взаимодействия
изображен на рис. 3. По оси  отложен возбужда-
ющий нейрон, а по оси  – возбуждаемый. Если
оба нейрона находятся в вакуумах (вакуум соот-
ветствует нахождению в одном из углов), то толь-
ко переход первого нейрона производит воздей-
ствие на другой нейрон.

Для представления входной информации мы
будем использовать входные нейроны. Каждый
входной нейрон может быть пассивным (вообще
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не влияет на другие, поэтому может быть отбро-
шен) или активным. Активные входные нейроны
имеют фиксированную траекторию (в отличие от
моделируемых нейронов, траектория которых
эволюционирует во время моделирования), кото-
рый состоит из классических решений–инстан-
тонов. Потенциальная энергия такого входного
нейрона изображена на рис. 4 (пунктирная ли-
ния). Каждый пик потенциальной энергии соот-
ветствует инстантону. Сплошная линия представ-
ляет потенциальную энергию одиночного нейро-
на, возбуждаемого входным нейроном.

Введем величину активности моделируемого
нейрона как отношение интегральной потенци-
альной энергии этого нейрона к потенциальной
энергии входного нейрона (например, актив-
ность нейрона, который никогда не покидает ва-
куумного состояния, будет равна 0, а активность
нейрона, траектория которого повторяет траекто-
рию входного нейрона, будет равна 1). Чтобы ис-
следовать различные схемы, мы будем изучать
графики активности некоторых нейронов в зави-
симости от константы связи .

Для изучения различных конфигураций ней-
ронов введем модулирующий фактор . После то-
го, как мы выберем соответствующий параметр 
для каждой связи, мы умножим каждый из них на
этот коэффициент, чтобы получить новые кон-
станты связей  и затем отобразим актив-
ность интересующего нейрона как функцию од-
ного параметра .

Было обнаружено, что  может принимать
значения в диапазоне от  до  (рис. 5). В
случае слишком малых  нейроны почти не вза-
имодействуют, а если значение  слишком вели-
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Рис. 3. Потенциал взаимодействия для передачи
спайка.
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Рис. 4. Потенциальная энергия возбуждаемого ней-
рона (сплошная линия) коррелирует с потенциаль-
ной энергией входного нейрона (пунктирная линия).
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ко, их собственные потенциалы становятся незна-
чительными по сравнению с взаимодействием, что
приводит к нежелательной задержке нейронов в
состоянии . График для  представ-
лен на рис. 4. В симуляции, представленной на
рис. 4, активность выходного нейрона оказалась
равна 0.92.

Также можно передать импульс по цепочке из
нескольких нейронов. Рассмотрим линию из трех
последовательно соединенных связями нейронов

(рис. 6). В этом случае выберем 

 . Как видно из
рис. 6, при малых значениях константы связи ,
спайки не проходят через цепочку нейронов, но

ϕ = 0 exc 6000ε =

ε = ⋅ . ⋅ ,4
1 1 5 10k

ε = ⋅ . ⋅ ,4
2 1 0 10k ε = ⋅ . ⋅ 4

3 0 5 10k
ε

если  достигает некоторого критического значе-
ния, цепочка становится проводящей для спай-
ков. Этот эффект позволяет нам контролировать
проводимость нейронной сети путем небольшого
изменения константы связи . Таким образом,
контролируя костанту связи, мы можем реализо-
вать сложные логические соединения в нашей
нейронной сети.

Зависимость активности нейронов от парамет-
ра  показана на рис. 7. Из этого рисунка видно,
что критическое значение константы связи  зави-
сит от . Очевидно, что такая зависимость крити-
ческого значения ε связана с увеличением действия
инстантона.
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Рис. 5. Активность выходного нейрона возрастает как
функция константы связи.
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3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Была предложена модель нейрона, основанная

на поведении частицы в двухуровневой системе.
Для моделирования такой квантовомеханиче-
ской системы использовалось вычисление инте-
гралов по траекториям методом Монте-Карло.
Был предложен конкретный вид потенциала ча-
стицы, кроме того были предложены потенциала
взаимодействия частиц, позволяющий переда-
вать возбуждения. Отметим также и недостатки
предложенной модели. Во-первых, так как вы-
ходная функция сети не может быть аналитиче-
ски продифференцирована по величинам связей
внутри сети, мы не можем применять алгоритм
обратного распространения ошибки для обуче-
ния сети. Поэтому обучение сети представляется
возможным лишь при помощи куда более медлен-
ных генетических алгоритмов. Во-вторых, стоит
вообще отметить общую проблему скорости вы-
числений. Моделирование более-менее сложных

сетей потребует привлечения очень больших вы-
числительных мощностей.
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Abstract—A model of a quantum-mechanical system organized by the principle of a neural network is con-
sidered. The role of neurons is played by quantum particles evolving under the action of an external double-
well potential. The instanton acts as a spike. The connection between neurons is provided by the interaction
potential . The connection is directional due to asymmetry of the interaction potential. Thus, the

complete Hamiltonian of the system is . The system is investigated by
PIMC metod. It is shown that with a certain choice of parameters in this system, the transfer of activity in
long chains of neurons is possible.

Keywords: artificial neuron network, path integral, PIMC
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