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1 Ââåäåíèå

Ñóùåñòâóåò 3 îñíîâíûõ ïîäõîäà ê ôîðìàëèçàöèè êâàíòîâîé ìåõàíèêè. Â
äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðèìåíåíèå ôóíêöèîíàëüíûõ èíòåãðàëîâ,
ðàçðàáîòííûõ Ðè÷àðäîì Ôåéíìàíîì. Íàìíîãî ïðîùå äëÿ ïðîñòûõ ñèñòåì
íàéòè âîëíîâóþ ôóíêöèþ, ðåøèâ óðàâíåíèå øð¼äèíãåðà. Ïðèìåíåíèå ôóíê-
öèîíàëüíîãî èíòåãðàëà â äàííîì ñëó÷àå áûëî áû íåöåëåñîîáðàçíî. Îäíàêî
îñîáåííîñòüþ ýòîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî åãî ëåãêî îáîáùèòü íà ñèñòåìó
ìíîãèõ ÷àñòèö è íà êâàíòîâûå ïîëÿ, â îòëè÷èå îò îñòàëüíûõ ôîðìàëèçà-
öèé. Ïîýòîìó îí øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ êàê â êâàíòîâîé ìåõàíèêå, òàê è â
êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ.

Âïåðâûå èíòåãðàë ïî òðàåêòîðèÿì áûë ââåä¼í â ðàáîòàõ ïî òåîðèè áðî-
óíîâñêîãî äâèæåíèÿ. Ñ ìàòåìàòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ îí ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé èíòåãðàë ïî ôóíêöèîíàëüíîìó ïðîñòðàíñòâó. Ñòðîãî îáîñíîâàí áûë
ýòîò ìåòîä Âèíåðîì, êîòîðûé îïðåäåëèë ìåðó â ñîîòâåòñòâóþùåì ôóíê-
öèîíàëüíîì ïðîñòðàíñòâå.

Áîëüøóþ òðóäíîñòü ïðåäñòàâëÿåò âû÷èñëåíèå ôóíêöèîíàëüíîãî èíòå-
ãðàëà. Òî÷íîìó ðåøåíèþ ïîääàþòñÿ òîëüêî ïðîñòåéøèå ñëó÷àè ñâîáîäíîãî
äâèæåíèÿ ÷àñòèöû è ãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà, ïîýòîìó ïðèõîäèòñÿ èñ-
ïîëüçîâàòü ïðèáëèæ¼ííûå ìåòîäû.

Èñïîëüçóåòñÿ, íàïðèìåð, ìåòîä òåîðèè âîçìóùåíèé. Åãî ñóòü çàêëþ÷à-
åòñÿ â ðàçëîæåíèè ïîäûíòåãðàëüíîãî âûðàæåíèÿ â ðÿä ïî ñòåïåíÿì ìàëî-
ãî ïàðàìåòðà. Ìåíÿÿ ìåñòàìè çàòåì çíàê èíòåãðèðîâàíèÿ è ñóììèðîâàíèÿ
âîçìîæíî ïîëó÷èòü íóæíóþ ñóììó. Îäíàêî, òàêàÿ ñóììà ðàñõîäèòñÿ, ÷òî
òðåáóåò ââåäåíèÿ ìíîæèòåëåé, êîòîðûå óñòðàíÿëè áû ýòó ïðîáëåìó, ÷òî
âûçûâàåò òðóäíîñòè.

Â äàííîé ðàáîòå æå ïðèìåíÿåòñÿ äðóãîé ìåòîä, ìåòîä ÷èñëåííîãî èí-
òåãðèðîâàíèÿ. Îí îñíîâàí íà òåõíèêå èíòåãðèðîâàíèÿ Ìîíòå-Êàðëî. Ñ åãî
ïîìîùüþ çäåñü âû÷èñëÿþòñÿ ñðåäíèå êèíåòè÷åñêàÿ è ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåð-
ãèè êâàíòîâîãî àíãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà.
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2 Ïîíÿòèå ôóíêöèîíàëüíîãî èíòåãðàëà

2.1 Îïèñàíèå ïîäõîäà ôóíêöèîíàëüíîãî èíòåãðàëà

Ôèçè÷åñêèé ñìûñë ôóíêöèîíàëüíîãî èíòåãðàëà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî
ôàêòè÷åñêè ñóììèðóåòñÿ âêëàä âñåõ âîçìîæíûõ òðàåêòîðèé â âåðîÿòíîñòü
ïåðåõîäà ÷àñòèöû èç òî÷êè a â òî÷êó b. Òî åñòü àìïëèòóäà âåðîÿòíîñòè

K(b, a) =
∑

const · e
iS[x(t)]

~ (1)

Ïðåäñòàâèòü èíòåãðàë ïî òðàåêòîðèÿì â îäíîìåðíîì ñëó÷àå íàèáîëåå íà-
ãëÿäíî ìîæíî, ðàçäåëèâ ïðîìåæóòîê âðåìåíè íà îòðåçêè äëèíîé ε, òî åñòü
â êàæäîì ti èìååì êîîðäèíàòó xi. Òîãäà èíòåãðàë ïî âñåì òðàåêòîðèÿì
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé N-êðàòíûé èíòåãðàë. ×òî ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

K(b, a) = lim
ε→0

1

A

∫ ∫
. . .

∫
e
i
~S
dx1

A

dx2

A
. . .

dxN
A

(2)

ãäå ÷èñëî îòðåçêîâ íà êîòîðûåäåëèòñÿ òðàåêòîðèÿN = tb−ta
ε ,A−N -íîðìèðóþùèé

ìíîæèòåëü íåîáõîäèìûé äëÿ ñõîäèìîñòè èíòåãðàë, ãëå A =
(

2πi~ε
m

)1/2
, à ε-

äëèíà îòðåçêà, íà êîòîðûå äåëèòñÿ èñõîäíûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè.
Íî îáû÷íî äëÿ óäîáñòâà ýòî æå ïðåäñòàâëÿþò â âèäå

K(b, a) =

b∫
a

e
i
~SDx (3)

Ôàçà âêëàäà êàæäîé òðàåêòîðèè îïðåäåëÿåòñÿ äåéñâòèåì S è ðàâíà

φ(x(t)) = Ce
i
~S (4)

Ãäå äåéñòâèå ðàâíî

S =

tb∫
ta

L(ẋ, x, t)dt, L =
p2

2m
− V (x) (5)

Òàêèì îáðàçîì âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà èç òî÷êè a â òî÷êó b P (b, a) =
|K(b, a)|2

Äëÿ òî÷íîãî âû÷èñëåíèÿ ôóíêöèîíàëüíîãî èíòåãðàëà ìîæíî èíòåãðèðî-
âàòü ïî âñåì âîçìîæíûì îòêëîíåíèÿì îò êëàññè÷åñêîé òðàåêòîðèè. Òî åñòü
óäîáíî ïðåäñòàâèòü x(t) = x(t)+y(t)⇒ Dx(t) = Dy(t), ãäå Scl.[b, a] = S[x(t)]
Òî åñòü

K(b, a) = e
i
~Scl. ×

0∫
0

e
i
~

tb∫
ta

[a(t)ẏ2+b(t)ẏy+c(t)y2]dt

Dy(t) (6)

x(t)- êëàññè÷åñêàÿ òðàåêòîðèÿ. Ïî÷ëåííûì èíòåãðèðîâàíèåì ìîæíî íàéòè,
÷òî íòåãðàë îò ñóììû ÷ëåíîâ, ïðîïîðöèîíàëüíûõ ïåðâîé ñòåïåíè y, ðàâåí
íóëþ.

Íî òàêèì ñïîñîáîì íåïîñðåäñòâåííî âîçìîæíî âû÷èñëèòü òîëüêî ïðî-
ñòåéøèå ñèñòåìû: ãàðìîíè÷åñêèé îñöèëëÿòîð è ñâîáîäíî äâèæóùàÿñÿ ÷à-
ñòèöà.
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Íàïðèìåð, äëÿ êâàíòîâîãî ãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà, òàê êàê âñå òðà-
åêòîðèè âûõîäÿò èç 0 â ìîìåíò t=0 è âîçâðàùàþòñÿ â 0 â ìîìåíò t=T, òî
ôóíêöèþ y(t) âîçìîæíî ðàçëîæèòü â ðÿä ôóðüå ïî ñèíóñàì

y(t) =
∑
n

ansin(
nπt

T
) (7)

Òî åñòü ìîæíî ñ÷èòàòü òðàåêòîðèè ôóíêèöÿìè îò an. È ïåðåõîäÿ îò yi ê an
ìîæíî íåïîñðåäñòâåííî çàòåì íàéòè, ÷òî äëÿ êâàíòîâîãî ãàðìîíè÷åñêîãî
îñöèëëÿòîðà

K(xb, T ;xa, 0) =
( mω

2πi~sinωT

) 1
2

e
imω

2~sinωT [(x2
a−x

2
b)cosωT−2xaxb] (8)

2.2 Ôóíêöèîíàëüíûé èíòåãðàë â âèäå ñòàòèñòè÷åñêîé

ñóììû

Äëÿ îñóùåòâëåíèÿ âû÷èñëåíèé ïðè ïðèìåíåíèè ïðèáëèæ¼ííûõ ìåòîäîâ,â
÷àñòíîñòè ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî, íàìíîãî óäîáíåå áóäåò ðàáîòàòü ñ èíòåãðà-
ëîì, îñóùåñòâèâ âèêîâ ïîâîðîò.

Âèêîâ ïîâîðîò ïðåîáðàçóåò âðåìÿ â ìíèìîå âðåìÿ dτ = idt. Òîãäà äåé-
ñòâèå ïðåîáðàçîâûâàåòñÿ â

S′ = −1

i

∫ ( p2

2m
+ V (x)

)
dτ (9)

Òàêèì îáðàçîì ôàçà e
i
~S ïåðåñòà¼ò áûòü êîìïëåêñíîé è íàìíîãî ïðîùå

ñòàíîâèòñÿ ïðîâîäèòü âû÷èñëåíèÿ.
Òåïåðü ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì èñïîëüçîâàòü ñòàòèñòè÷åñêóþ ñóììó Z

äëÿ ðàáîòû ñ ôóíêöèîíàëüíûì èíòåãðàëîì.

Z(b) = 〈ebx〉 =

∫
dnxΩ(x)eb·x (10)

ãäå b · x =
∑n

bixi, à Ω(x)- ìåðà, ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòåé.
Â îáùåì âèäå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

Z(A, b) =

∫
dnxe−

1
2

∑n
i,j xiAijxj+

∑b bixi (11)

Â äàííîì æå ñëó÷àå óäîáíà çàïèñü

Z =

∞∫
−∞

dx〈x|e−HT~ |x〉 = Tre−
HT
~ (12)

Â êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ n-òî÷å÷íûå êîððåëÿöèîí-
íûå ôóíêöèè Γ(n).

Γ(n) =
Tre−

HT
~ x(τ1) . . . x(τn)

Z
(13)

Â ïðåäåëå áîëüøîãî âðåìåíè òîãäà äëÿ äâóòî÷å÷íîé ôóíêöèè ìîæíî ïîëó-
÷èòü

lim
T→∞

Γ(2) = 〈0|x(0)x(τ)|0〉 − 〈0|x|0〉2 =
∑
n 6=0

e
−(En−E0)τ

~ |〈0|x|n〉|2 (14)
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Ìîæíî ïîëó÷èòü, ÷òî íóëåâîå ñîáñòâåííîå çíà÷åíèå ýíåðãèè E0 âûðàæàåòñÿ
êàê

E0 = 〈0|H|0〉 = lim
T→∞

Tre
−HT

~ H

Tre
−HT

~
= lim
T→∞

−1

T

∂

∂~−1
lnZ (15)

È óæå çíàÿ ýòó âåëè÷èíó ìîæíî íàéòè ýíåðãèþ ïåðâîãî âîçáóæä¼ííîãî ñî-
ñòîÿíèÿ ïî íèæåïðèâåä¼ííîé ôîðìóëå, îïðåäåëèâ êîððåëÿöèîííóþ ôóíê-
öèþ, äëÿ ÷åãî îíà â äàííîé ðàáîòå è âû÷èñëÿåòñÿ.

Åñëè âûáðàòü τ ′ > τ →∞, òî ëåãêî óâèäåòü

Γ(2)(τ ′)

Γ(2)(τ)
= e

(E1−E0)(τ′−τ)
~ (16)

Òî åñòü òîãäà
1

~
(E1 − E0) = lim

T→∞
ln
−1
∆τ Γ(2)(τ + ∆τ)

Γ(2)(τ)
(17)

Ïîäîáíûì îáðàçîì ìîæíî ïîëó÷èòü è äðóãèå ñâåäåíèÿ î ñèñòåìå, òàê êàê
äëÿ ëþáîãî îïåðàòîðà Â âîçìîæíî îïðåäåëèòü

〈Â〉 =
Tre

−HT
~ Â

Tre
−HT

~
=

∑
n e

EnT
~ 〈n|Â|n〉∑
n e

EnT
~

(18)
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3 Âû÷èñëåíèå

Â äàííîé ðàáîòå ñ ïîìîùüþ ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî âû÷èñëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ
êèíåòè÷åñêîé è ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè àíãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà ñ
ãàìèëüòîíèàíîì âèäà

H =
p2

2m
+
mω2x2

2
+ λx2a (19)

Â ðåçóëüòàòå äàííîé ðàáîòû ïîëó÷àåòñÿ çàâèñèìîñòü èñêîìûõ âåëè÷èí îò
çíà÷åíèé a

Äàëåå áóäó èñïîëüçîâàòü íàòóðàëüíóþ ñèñòåìó åäèíèö ~ = c = 1 è ñ÷è-
òàòü, ÷òî m = 1, ω = 1, λ = 1

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òðàåêòîðèé èñïîëüçóåòñÿ îäèí èç âèäîâ ìåòîäîâ Ìîíòå-
Êàðëî� ìåòîä Ìåòðîïîëèñà.

Â èíòåãðàëå âåëè÷èíà exp[−S(xν)
~ ] ìîæåò çíà÷èòåëüíî âàðüèðîâàòüñÿ, ïî-

ýòîìó âêëàä ÷àñòè òðàåêòîðèè áóäåò ìàë. Èç-çà ýòîãî â ìåòîäå Ìîíòå-Êàðëî
äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïðàêòè÷íîñòè âû÷èñëåíèé ïðèìåíÿåòñÿ èäåÿ ñóùåñâòåííîé
âûáîðêè. Òî åñòü âûáèðàåòñÿ íå ñëó÷àéíàÿ òðàåêòîðèÿ, à òîëüêî ëèøü òàêàÿ
xν , à ëèøü äàþùàÿ çíà÷èòåëüíûé âêëàä â èíòåãðàë. Èñõîäÿ èç ñòàòèñòè÷å-
ñêîé ìåõàíèêè, íåîáõîäèìî âûáèðàòü xν óäîâëåòâîðÿþùèå ðàñïðåäåëåíèþ
Áîëüöìàíà

P eq(xν)Dx =
exp[−S(xν)]Dx∫
Dxexp[−S(x)]

(20)

Òîãäà ñðåäíåå çíà÷åíèå A äëÿ 〈A〉 íàõîäèòñÿ êàê

A =
1

N

N∑
ν=1

A(xν) (21)

ãäå N - ÷èñëî òðàåêòîðèé, ïî êîòîðûì óñðåäíÿåòñÿ èñêîìàÿ âåëè÷èíà. Ðåà-
ëèçîâàòü ñóùåñòâåííóþ âûáîðêó ìîæíî ñ ïîìîùüþ Ìàðêîâñêîãî ïðîöåññà,
êîòîðûé â ïðåäåëå N →∞ ñîâïàäàåò ñ âûáîðêîé ñîîòâåòñòâóþùåé ðàñïðå-
äåëåíèþ Áîëüöìàíà. Ìàðêîâñêàÿ öåïü îïèñûâàåòñÿ ìàòðèöåé W , ãäå Wij

äà¼ò âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà ñèñòåìû èç ñîñòîÿíèÿ si â ñîñòîÿíèå sj çà îäèí
Ìàðêîâñêèé øàã, ïðè ÷¼ì

∑
Wij = 1. Äëÿ íåïðåðûâíîãî ïðîñòðàíñòâà ñî-

ñòîÿíèé æå àíàëîãè÷íî W (x, x′) > 0,
∫
dx′W (x, x′) = 1 Äëÿ äâóõøàãîâîãî

ïðîöåññà:

W (2)(x, x′′) =

∫
dx′W (x, x′)W (x′, x′′) (22)

Åñëè êîëè÷åñòâî øàãîâ ñòðåìèòñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè, òî ôóíêöèÿ W (x, x′)
èìååò ðàâíîâåñíûé ñòàöèîíàðíûé ïðåäåë.

lim
n→∞

W (n)(x, x′) = P eq(x′),

∫
P eq(x′)dx′ = 1 (23)

ãäå P eq(x′)- ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè òîãî, ÷òî òðàåêòîðèÿ èìååò âèä x'. Äëÿ
Ìàðêîâñêîãî ïðîöåññà òàêîå ñòàöèîíàðíîå ðàñïðåäåëåíèå åäèíñòâåííî. Ïî-
ýòîìó äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèå äåòàëüíîãî áàëàíñà, òî åñòü ðàâåíñòâà
âåðîÿòíîñòè ïðÿìîãî è îáðàòíîãî ïðîöåññîâ.

W (x, x′)

W (x′, x)
=
P eq(x′)

P eq(x)
(24)
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Ðàññìàòðèâàþ òðàåêòîðèè, îòëè÷àþùèåñÿ â îäíîì óçëå. Ïóñòü xi� èçìåíÿ-
åìàÿ òî÷êà. Òîãäà äëÿ ôóíêöèè ïåðåõîäà ìîæíî ïîëó÷èòü

WS(x, x′)

WS(x′, x)
=
e−

S(x′i)
~

e−
S(xi)

~

(25)

S(xi)� ÷àñòü äåéñòâèÿ, ñâÿçàííàÿ ñ xi.
Â ìåòîäå Ìåòðîïîëèñà W (xi, x

′
i) ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå

W (xi, x
′
i) = T (xi, x

′
i)A(xi, x

′
i)− δ(xi, x′i)(1−

∫
dx′′T (xi, x

′′
i )A(xi, x

′′
i )) (26)

ãäå T (xi, x
′
i)- âñïîìîãàòåëüíàÿ âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà, à A(xi, x

′
i)- âåðîÿò-

íîñòü ïðèíÿòèÿ ïðîáíîãî ïåðåõîäà. Ïðè÷¼ì ïîñëåäíåå îáëàäàåò ñâîéñòâàìè
ôóíêöèè ïåðåõîäà è îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

A(xi, x
′
i) = min

[
1,
P eq(x′i)T (xi, x

′
i)

P eq(xi)T (x′i, xi)

]
(27)

Â äàííîé ðàáîòå äëÿ óäîáñòâà âûáèðàåòñÿ â êà÷åñòâå T (x′i, xi) ðàâíîðàñ-
ïðåäåë¼ííàÿ âåðîÿòíîñòü [-0.5;0.5]. Òîãäà êðèòåðèåì äëÿ ñîõðàíåíèÿ íîâîé
òî÷êè ÿâëÿåòñÿ âûïîëíåíèå íåðàâåíñòâà

exp(−∆S) > r (28)

ãäå ∆S = S(x′)−S(x), à r- ñëó÷àéíîå ÷èñëî ñ ðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì
ìåæäó 0 è 1.

Òàêèì îáðàçîì ïðîãðàììà âûäåëÿåò äëÿ äàííîé òðàåêòîðèè ñëó÷àéíóþ
òî÷êó è ñìåùàåò å¼ íà [-0.5;0.5]. Åñëè êðèòåðèé âûïîëíåí, òî íîâàÿ òî÷êà
ñîõðàíÿåòñÿ. Òàê ãåíåðèðóåòñÿ íóæíîå ÷èñëî òðàåêòîðèé.

Òîãäà ÿ ìîãó íàéòè ñðåäíþþ ïîòåíöèàëüíóþ ýíåðãèþ êàê

〈V 〉 = mω2 〈x2〉
2

+ λ〈x2a〉 (29)

Ñðåäíþþ ýíåðãèþ ìîãó íàéòè êàê〈 p2

2m

〉
= − ∂

∂τ

∫
dxn〈xn+1|e−βH |xn〉 (30)

ãäå ñ÷èòàþ, ÷òî H = P 2

2m
òàê êàê

〈p|qn〉 = e−ipqn (31)

è òàê êàê ∫
|p〉dp〈p|

2π
= 1 (32)

Òî òîò æå ñàìûé èíòåãðàë äëÿ ñðåäíåé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ìîãó ïðåä-
ñòàâèòü â âèäå〈 p2

2m

〉
= − ∂

∂τ

∫ ∫
dxndpn

2π
e−

p2

2m τ−ipn(xn+1−xn) (33)
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Âû÷èñëèâ ýòîò èíòåãðàë, ïîëó÷àþ â èòîãå〈 p2

2m

〉
=

1

2τ
−
〈m(xn+1 − xn)2

2τ2

〉
(34)

Ìîãëî áû ïîêàçàòüñÿ, ÷òî çíà÷åíèå ñðåäíåé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè áóäåò
ðàñõîäèòüñÿ ïðè ñòðåìëåíèè τ ê íóëþ. Íà ñàìîì äåëå ýòîãî íå ïðîèñõîäèò,
ïîòîìó ÷òî 〈xn+1 − xn〉 = 〈x(t+ τ)− x(t)〉 ∼

√
τ

Êðîìå ñðåäíåé ïîòåíöèàëüíîé è êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè òàêæå âû÷èñëÿþ
êîððåëÿòîð äëÿ êàæäîãî êâàíòîâîãî àíãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà.

〈x(0)x(τ)〉 =
1

N

∑
N

x(tn)x(tn + τ) (35)

Ïðàêòè÷åñêè ïðè âûïîëíåíèè ðàáîòû ÿ ðàçáèâàþ ïðîìåæóòîê âðåìåíè
íà N îòðåçêîâ è N ìîìåíòîâ âðåìåíè. Ñ ïîìîùüþ îïèñàííîãî âûøå ìåòîäà
Ìåòðîïîëèñà ÿ ïîëó÷àþ ñåðèþ òðàåêòîðèé, â êàæäîé èç êîòîðûõ èçâåñòíî
ïîëîæåíèå â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè tn.

Áëàãîäàðÿ ýòîìó è ìîãó âû÷èñëèòü âñå íåîáõîäèìûå ìíå âåëè÷èíû.
Äëÿ âû÷èñëåíèÿ èñïîëüçîâàëèñü çíà÷åíèÿ ÷èñëà öèêëîâ Ncycle = 5000 ñ

äëèíîé êàæäîãî L = 100, ïðîìåæóòîê âðåìåíè T = 4 ðàçáèâàëñÿ íà N = 40
âðåìåííûõ îòðåçêîâ.

8



4 Ðåçóëüòàòû

Ïðè óâåëè÷åíèè ñòàðøåé ñòåïåíè ìíîãî÷ëåíà ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè ñðåä-
íÿÿ ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ïàäàëà, à ñðåäíÿÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ, íà-
ïðîòèâ, ðîñëà.
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Âèäíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ñòàðøåé ñòåïåíè ìíîãî÷ëåíà ïîòåíöèàëüíîé
ýíåðãèè ãðàôèê çàâèñèìîñòè êîððåëÿòîðà îò âðåìåíè óïëîùàëñÿ, è îäíî-
âðåìåííî ñ ýòèì óìåíüøàëèñü åãî ïèêîâûå çíà÷åíèÿ íà êðàÿõ.
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5 Çàêëþ÷åíèå

Ôóíêöèîíàëüíûé èíòåãðàë èìååò ôóíäàìåíòàëüíîå çíà÷åíèå â êâàíòîâîé
ìåõàíèêå è â êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ, ïîýòîìó åãî âû÷èñëåíèå ïðåäñòàâëÿåò
ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ. Â ìíèìîì âðåìåíè îí ýêâèâàëåíòåí ñòàòèñòè÷åñêîé
ñóììå, ÷òî çíà÷èòåëüíî óïðîùàåò ÷èñëåííóþ ðàáîòó ñ íèì.

Â äàííîé ðàáîòå áûë ðàññìîòðåí àíãàðìîíè÷åñêèé îñöèëëÿòîð ñ ïîò-

íåöèàëüíîé ýíåðãèåé âèäà mω2x2

2 + λx2a c çíà÷åíèÿìè a îò 2 äî 6. Ïðî-
äåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî âîçìîæíî èññëåäîâàíèå òàêèõ êâàíòîâûõ ñèñòåì ñ
ïîìîùüþ ìåòîäîâ Ìîíòå-Êàðëî.

Èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ ðåçóëüòàòà-
ìè, íàéäåííûìè èíûìè ìåòîäàìè. Èññëåäîâàíèå ñèñòåìû àíãàðìîíè÷åñêî-
ãî îñöèëëÿòîðà ïåðòóðáàòèâíûìè ìåòîäàìè ìîæåò ÿâëÿòüñÿ çàäà÷åé äàëü-
íåéøèõ èññëåäîâàíèé, à ïîëó÷åííûå â äàííîé ðàáîòå ðåçóëüòàòû òðåáóþò
óëó÷øåíèÿ, òàê êàê òî÷íîñòü âû÷èñëåíèé áûëà íåâûñîêà â ñâÿçè ñ îòñóò-
ñòâèåì ñîîòâåòñòâóþùèõ âû÷èñëèòåëüíûõ ìîùíîñòåé. Âñå âû÷èñëåíèÿ ïðî-
âîäèëèñü íà äîìàøíåì êîìïüþòåðå.

Äàëüíåéøåé öåëüþ ìîæåò ÿâëÿòüñÿ îïòèìèçàöèÿ è óëó÷øåíèå êà÷åñòâà
ðåçóëüòàòîâ, à òàêæå îñâîåíèå àëüòåðíàòèâíûõ ìåòîäîâ âû÷èñëåíèÿ ôóíê-
öèîíàëüíîãî èíòåãðàë àäëÿ ñðàâíåíèÿ ïîëó÷åííûõ òàêèì îáðàçîì ðåçóëü-
òàòîâ ñ èìåþùèìèñÿ.
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