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¤}��^drS�
b��	b���b��+^ | �k�;�������
�+b�^S�	�+^Ò�������	`1��µ»^Sb���^ ì �����f�
�����S�	b����n�kr0�	���M�k�
| ^S~��dc+�+��p
�kc	�;�M�
�{�d�{���	^�c	�
�+�¶�í���	`�^��Ph}³à�
�dc	�
�	^S��b��
�dc
a���q¥�
���=�0`1�����
�
�	b�b��G�!� | ���Ó�
�d^S��ck�	_��������	`���µ»^Sb���~{���+���	� | �
�¥��� | c+�	^S�
µ | �k^�c+�-p��}��o�^S�dc+�	^Sb�b��¶�W���¥�+p | ^��5`���o��k^S�
�;�	`1��o�^S�dc+�	^Sb�b��¶� �d�
� `��	����^��Y���	`���o�^Sb�b��G�å��^dr���`1a�ck�kc	�
�»�Ò��^dr���`1a�ck�kck�+��� | �������}�å�	�0�
c	�
���
��h s ��������c	�+c
��o�^S������^)��^S¨©^Sb���pC���
�dc+���+^Sb��Ï���d�+�+c+�	^�c+�dc+�+���C�²�+�
Å©^S������b�p�c+�¶���
| �
���0r0�	b�b��¶���Wc	^��
��^��8�+���W�+���+�	`��	�dc+�\�������M^Sb����M�
�dc+�Y�M^�c	� | �����
�0r�����`��	������o�^S�����}�
�	��������c	�+c+���>h u ^S�dc+�����
�
�	b���^wo����5`�^Sb�b��G�����	��o�^�ck���������
�	� | ��`��
��a)�dck�	b | �	��c+b��¶���å�M^5�
c	� | �+���>¤1�+��`1ÑÒo��	ÑÒÅ»�������������	`1akrS�
�
�	b���^ào��	�dc+b��G���	b��0`1��c+��o�^S�����}����^S¨©^Sb���~>¤���b�c	^5�
�����0`��
� | �+��µ»^Sb���p©� | �������}�à������c	^S����^S�w�;�
����^S��c+b��
�dc+�»o����5`�^Sb�b��
�d�Ò�M� | ^d`1�����
�
�	b���p#h
× ¯=�M��ü��1®=�Z½ �M��ü��1��� v ��b��
�+b��P^í��^dr���`1a�ck�kc+� | �����d^S��ck�	_����ñ�+�
�5�}µ | �0`1����a�b��

�d^�����b��	����� u �;�����;�
�d�¾�d�
�5� | �	���dc+�	^Sb�b��
�d�Ð��b����	^S������c	^�ck��¤ u �;�����;�
�d�¾���	`1��c	^5��b���o�^5�
���;�
�d����b����	^S������c+^�c0��¤ | �
��`�� | ���
�0`1����aLb��YÁC^dµ | ��b��	��� | b��
~Î�;�
b�q¥^S��^Sb�_���� � Á
�kc	^5�
�8�kc+��o�^S������^\�M� | ^d`1���ó�M^�c	� | �ý�}�¾�����5`�^ | �
�
�	b���p � ¤PÂ¥���	��b��Sp������>¤£l	e+e+e�ÿÒg+g\ÁC^dµ��
| ��b��	��� | b��
~ó�;�
b�q¥^S��^Sb�_���� �����������������! #"%$&"%')(*��+),-�#�.�!/0��'��1"%$2,)����3)$4�#/656�%78���#$9":���<;��<�>=
"%')(@?���"�;��<�1":���4��'#��"%')(BAC'D�E�#�.'F":�1�4��'F"%$�GH���.IJ5E����,Ï��KL�E"�;��<�>= ¤ 5����.�!'�?�5�"%')(NMJOF"%'���O)/QPF�#$!(
���������R=�� ¤ u � �²� u �;�����>¤Jl	e+e
l�ÿ£ÁC^dµ | ��b��	��� | b��;���
��c+��o�^S���;�;�°�;�
b�����^S���d^ ��v ��c+�����
S2S A �	^S�>h z ��b | �+�M^Sb�ck�0`1a+b���^Î�����+�	`�^���� �
��c+�����}�&l	e+e
l � ¤ ] �	b���c0� � ^�c	^S���	�����Ë¤)l	e+e
l
] � ��É ] � �}�#Ã u Á v é u£� ì ÿ�gSe�ÁC^dµ | ��b��	��� | b��
~
�;�
b�q¥^S��^Sb�_���� � Á
�kc	^��8�kc+������h�Â²�;�Z�
��a+Ñwc	^S�>h v �
���0rS�
�
�	b���^ � ¤ � ��Å»��b���¤8l	e+e+Æ�ÿ8ÆYÁC^dµ | ��b��	��� | b��
~Ð�;�
b�q¥^S��^Sb�_����Ð�M�	`��k�
| �G����o�^Sb��G�±�±����^S_����0`1���dc	�
�UT v ��c+�������wl	e+e+Æ	Và¤ ] �	b���cf� � ^�c	^S���	�����Ó¤9l	e+e+Æ�ÿ �1W2X�A
ÁC^dµ | ��b��	��� | b��
~·`�^�c+b�^S~¾¨»�;�	`�^5� �d^�����b��	�Ð���í�d�
�+��^��=^Sb�b��¶�������+�	`�^��8�+�°c	^��
��^�c+�}�
o�^S���;�
~ó�Ï�8�kc	^��8�kc+��o�^S���;�
~Ïq���r������>h � ^�c+���
�+������^\o�c	^Sb���p � ¤¶Â��0r0�	b�a�¤�l	e+ekj�ÿ¶ÁC^dµ��
| ��b��	��� | b��;�ó�d^�����b��	��^ ��Y&"�=�5&��'ZY2�<7[�E"% ����4��' �&l	e+ekj � ¤]\ � h_^ ���E�#�.5E3)O)��? ¤a` O)5E5E�9" ÿ Y&"�=�52�%7
()�<b]�E"% ����4��'dc l	e+e
Ê�h AC'��E�#�.'F":���4��'F"%$�5.�#/6�!'F"%� h#\ "%�!'�� ^ ���E�#�.5E3)O)��? ¤0l	e+e
Ê�ÿ+g�lwÁC^dµ | ��b��	��� | b��;�
�;�
b�����^S���d^ � Á��kc	^��8�kc+���}��h=Â²�;����a+Ñwc	^S�>h v �
���0rS�
�
�	b���^ � ¤ � ��Å»��b���¤�l	e+e
Ê�ÿZÁC^dµ | ��b����

e



��� | b��
~Î�;�
b�q¥^S��^Sb�_����f\ A>Khgji éC\ =�/6/0�����R= ¤ AC'��E��?��E"%3)�!$!�<�>=k"%')(lK&����/0�����R= É gj�������	()5
"%')(ji&,),)$!�! #":���4��')5 ì ¤1Â¥��^S��¤1l	e+e
Ê�h
�
��ü� M�=�#�1®=�=� v ��b��
�+b��P^W��^dr��0`1a�ck�kc+� | �����d^S��ck�	_������
�����	`1���;�
�
�	b�� �Îæ ���k�+�k�

ck���@m gÓm}æ:nõh
á ���=�>�=���>�M�î� ��ü-o£�}ä �M��ü��1��� ³©�����d^S��ck�	_���pU�+�Dp�^��M�;�°g+g�l
�dc+���	b���_í�d�
�dc	�
��c

��r²�+�	^ | ^Sb���p�¤;o�^�c+����^5�å�-`��	��¤+r0�	��`1Ñwo�^Sb���p#¤;�����������)_���c+�����
^��M�
~n`1��c	^S���kck�����ó��r»gS��g
b��	���M^Sb��
�
�	b���p
�!�+��`1ÑÒo��k^�cf���d^���pLgSe{�����5��b��;�
���!�����	q����;�
��h

¬�á � ¬ º»� ¬fÞ�á�¬ � Þ²Ûrq × � ß�Þ ÛG×CÕ�¬nÝ»ã
t �©�����+�8�;�=�=�L�+�+�
��b��
�
�	b��à�	��ck�}�0`1a+b��
�dc+a©c	^���� | �����d^S��ck�	_����>¤;��q¥�
���=�0`1�����
�
�	b��

�
��b��
�+b��P^!_�^d`1�Î���k�+�+c+��¤M�����0r0�	b��Wb��
�+��r�b��W��^dr��0`1a�ck�kc	�
��¤8�������	^ | ^Sb��W�dc+������ck���1�\�
�d� | ^S�
µ��	b���^ | �����d^S��c0�	_����>¤1��^S��^So����5`�^Sb��ór0�	Å»��Å��k^����P^����	`���µ©^Sb���p�h
t ¯M�;�M���1��¿S ������W����^ | �dck�	�k`�^Sb������ �
� | b��0p �����dc	^��8�C�����	�+b�^Sb���~ b��±�kc	�;�8�	��b���~

�
��^S���kc	�
�U��`��+c+b��
�dc+� �Y���	`�^S�+�P^��
��^S���kc	�
����hMÂ¥���kc+�;�
�
�����S�	bU�0`1�d�
����c
�î���	^ | ^Sb���p
è�c	�
~������dc	^����·�����	�+b�^Sb���~C�å��� �;� | b��;�=�������	�+b�^Sb���ÑîèS�	�	`1ÑÒ_�����b����kc	�;�8�	��b���Ññ�8�kc0�
����_��!��`��+c+b��
�dc+�>h9ÃÒr�`���µ©^Sb��{� �;^��8����^ | ����_������S�+�M�
�d�
� `��	�d�
�
�	b�b��G�å�����	�+b�^Sb���~ | `�p
�kc	�;�8�	��b��
�d�ó�	b��S�+�M�	`�p�¤¶�kr0�	���M� | ^S~��dc+�k��ÑÒÅ©^S�d�¾�U���
�	b�c	�
�
�	b�b��¶� èd`�^S��c+���;�8�	��b���c0�
b��¶�����	`�^��P¤��·����b�^�c+��o�^S���;�;�=�ï�����	�+b�^Sb���Ñýb��Yq²��b���_���Ñ ���	������^ | ^d`�^Sb���p¾�kc	�;�M�
�
�	b��S�+�M�	`�p!��q)�0rS�
�	�;�ï�����
�dc+���	b��dc+�	^

(∂τ +P·∂R) f(R,P, τ)=
(∑

n

∂Pn

(
Fn(R,P)

)
+µ

∑

n,j

∂Pn
∂Pj

Dnj(R,P)
)
f(R,P, τ).

é&g ì¸Gc	�Y�����	�+b�^Sb���^!p��k`�p�^�c+�-pï�����	�+b�^Sb���^�� z �
���;^S����� � `��	b������&Â²�	`��M�
�d�
���
�
�\�L�+^dr����0rd�
�M^S��b��;�î�+� | ^å�n��^d`��	�;�S�	_����
b�b��¶��� o�`�^Sb��+���>¤���o���c+���
�	ÑÒÅ»�����í�	�	r | ^S~��dc+�+��^å���
�	b}�
c	�
�
�	b�b��
�d�°èd`�^S��c+���;�8�	��b���c+b��
�d�����	`�p�¤{�ô�
���������
�k^�c°����b�^�c+�����«�kc	�;�8�	��b��
�d� �	b}�
�S�+�M�	`�p¾� ���	^�c	�
�	�;� ���	`�^
h Ä | ^S��a µ =

√
2ωRτ0

mÎ���	���+�M^�c+�����
�0r�����`��	������o�b��
�dc+�>ÿ
~ωR = (~k)2/(2M)

m�èSb�^S������p!�+c | ��o��>ÿ τ0
m��+��^��M^Sb�b��
~
���	���+�M^�c+�>¤����	���	��c	^S����r���Ñ��

Å»��~C�
��c+��o�^S������Ññb��	����o������
��b��
�+b��
�d���d�
�dc	��p�b���p
�kc	�;�8�{�{�5`��k�
�G�C���	`�p��>ÿ��8�	��¨©ck���
�
�«�+��^��M^Sb��

t0 = τ0/µ
é
t = t0 τ ì ¤����	���dc	��p�b���p r0 = 1/k

é
r = r0 R ì ¤8�������0`1a+�S�

p0 = ~k/µ
é
p = p0 P ì ¤}� F(R,P)

�
D(R,P)

�+^dr����0r0�M^S��b��£^w�	^d`1��o���b��Ðp��k`�p�ÑÒÅ»��^5�
�-pf���
�	b�c	�
�	�;�M^5���	b���o�^S�������Y����^ | b����\�+c)�
��^S���kc	�
���à����`1�·���©�+b���c+��^Sb�b���� �dc	^S��^Sb�p1�
���	�+�+� | � �Ïc	^Sb�rS�
���;� | ��q�q²�}r���� �Î�������0`1a+��b��;�ô�����
�dc+���	b��dc+�	^
¤w�d�+�+c+�	^�c+�dc+�	^Sb�b���h
� �	���+�M^�c+�

µ
p��k`�p�^�c+�-pY�8�0`��
~\�	^d`1��o���b��
~ | `�pU�������	`1��µ»^Sb���~>¤Z�����\�;�+c	�
���G�Y�
�£`��

���	`���o�^Sb��f��� �;� | b��+^¥�����	�+b�^Sb���^ z �
���;^S����� � `��	b������&Â²�	`��M�
�d�
���
�
��¤��!���M^�^�c��+� |

µ =
√

TR/(T s�tRu S) = 1/
√

M̃S.

v



Ä | ^S��a kBTR = (~k)2/(2M) w c	^�����^S���kck����b���~Î����^ | ^d`#¤��d�+�+c+�	^�c+�dc+�k��ÑÒÅ»��~ïèSb�^S�}�
����� �+c | ��o��ï�����ï��r�`���o�^Sb����í� | b��
�d�Lq¥�+c	�
b���¤8� kBT s�tRu = ~γ/2 w | �
��`�^S���
�+������~
����^ | ^d`��S��`��0µ | ^Sb���p#¤ γ m{���
�dc	��p�b�b��0p���� | ���	_����
b�b��
~���^d`��	�}�S�	_���� | `�p��	�	rS�	�}µ | ^Sb}�b��
�d�Ð�d�
�dc	��p�b���pî�kc	�;�8��¤

M̃ w �+^dr����0r0�M^S��b��0pÍ�kc	�;��b��0p �8�	���S��¤ w ���	���+�M^�c+�Í���
���
r�����`��	������o�b��
�dc+�>h v c
�M^�c+���P¤Jo�c	� ��^S��^5�;� | �Î�����	�+b�^Sb���Ñ é&g ì �
�5��Å©^S�dc+�k`�p�^�c+�-p | `�p
���0r���^dµ»^Sb�b��
�d�±�kc	�;�8�	��b��
�d�W�	b��S�+�M�	`�pU���������	`1��µ©^Sb���� | �����	`1a+b��
�d�±��^drS�
b��	b���b��
�d�
�kr0�	���M� | ^S~��dc+�+��p�h

x%y1z>{�|R}�~#�.�9�����>�����C�����E�[���.�����R�	�9�.�.�����J�.�����[���C�9�.�����.�[�9�����9�.�9�.�9���.�F�.�[�.�F�C�����.�����.�9�.�������.���[�C���#�[�R�.�[�������>�.�R�J�������C���>�.�9��C�[���.�[�����	�[�.�[�����C�R�����.�9�.�9���.�[���������.�9���.���[�������.�� ��R���[�9�.�R�E�[���9���.�����R���¡�E�[�.�[�����C�
µ = 0.05 ¢ �E���R���9�>�.�R��£¥¤¦��§_¨�©«ªd�����.���9��§�C�9�����E�[�¬�C�C�9�C���[�.�R�

δ = −10
���E�[�9�%­	�9���.�F®

= 0.5
�d�C�������¬�C�����.�����.�9�.�������.�

τ = 100 ¢ �E�F�R�.�9�>�.�R��£a¤¯��§¦�[©:ª-�����.���9�.�C�9�����E�[����C���C���[�.�R�
δ = 10

�R�E�[�9�%­	�9���.�F®
= 5
�]�C�������¬�C�����.�����.�9�.�������.�

τ = 45

t ���	`�^S�+�G�Y�;�
b�q����5�����	_���p��Y�����
��r��	�	`1a+b��
~Y���0r0�M^S��b��
�dc+�Y�+��^S���+�P^f����^ | p>p��k`�^Sb
�	b��0`1��c+��o�^S������~í�M^�c	� | ��^S¨©^Sb���p\�����	�+b�^Sb���p�é&g ì h�³»�	b�b���~ �M^�c	� | p��k`�p�^�c+�-pY���
�0r��}�
��`��	������o�^S���������Ð�
��b��
�
�	b¾b��Y���0r�`���µ»^Sb����¾� �+p | ���ï�8�0`��;�=�Ð���	���+�M^�c+��� µ → 0q²��b���_����\���	������^ | ^d`�^Sb���pL�kc	�;�8�	��b��
�d�!�	b��S�+�M�	`�pW����`��	���d^»c+���k^S��c	�
��b��åm
�d�
����^ | �k�
c	�
o�^Sb�b��G�·q²��b���_���~>hPÁC^�c	� | �������M^Sb�^Sb | `�pÐ�
�����S�	b���p | ��b��+�������¾�	b��S�+�M�	`�p·�M^ | �
`�^Sb�b��G�C�kc	�;�M�
���������
��r��	�	`1a+b��G�
lS���M^S��b��G�å�CÆ����M^S��b��G�����	`�^S�+�G���;�
b�q����5�����	_���p��
b��Y�8�0`1�G�Ð�+��^��M^Sb����Î�kr0�	���M� | ^S~��dc+�+��p·�kc	�;�M�
�U�!���	`�^��°�\�5`���o��k^
¤8�;�
� | �\�kc	�;�8�	�}�
b��P^¥�	b��S�+�M�	`1�n�©b���o��0`1a+b���~��M�;�M^Sb�c»�+��^��M^Sb���r0�	b����8�	Ñwc��8�0`1��~f�+�Dp�^��Y�»q��0rS�
�	�;�
�����
�dc+���	b��dc+�	^
h������
��b��
�	^»���0r��+��c	�
�d�C�M^�c	� | �n�Wo����5`�^Sb�b��
�d���M� | ^d`1�����
�
�	b���pW���
�����
r0�	b���¤�o�c	�f�5��Å©^S�dc+�k�
^�c | �
����^dµf���8���+�
���0rS�
�
�	b���pC�����
�dc+���	b��dc+�	^Sb�b��nb�^�� | b��
��� | b��G�
�dc+������ck�����¥q)�0rS�
�	�;�W�����
�dc+���	b��dc+�	^w�	b��S�+�M�	`�^S~{�M^ | `�^Sb�b��G�{�kc	�;�M�
��¤	o�c	�)����� | ^��M�
b}�
�dc+�������
�
�	b��nb��{�����+h>g+h
t �C�1���1�M�1� ¿� ������!���	���S�M�+c+��^Sb��å�M� | ^d`1a����
�	b�c	�
�	�
�d�C���0r���^dµ»^Sb�b��
�d�C�kc	�;�8�	��b��k�

°



�d�W�	b��S�+�M�	`�p�¤#�����5`�^ | �
�
�	b���^n�;�+c	�
���
~ �
��b��
�
�	b��±b��
��^S¨©^Sb���p��\�����	�+b�^Sb���pï�>���
���S���
� ��ck�k^S�+���;�
�d��¤>��c0�	��µ»^å�M� | ^d`1a!���	�������
�dc+���	b�^Sb���pYb�^d`1��b�^S~�b��G�\���	^�c	�
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Ψ∗ �Ò�;�;����`�^S�;��b����d�
���
p�µ©^Sb���� Ψ

hZ�²�
���8��q²��b���_����
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|∂xσ (x, t, ~) |√
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ÿ
t ∈ R

1 ÿ ∂t = ∂/∂t
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|Ψ|2 = |Ψ(~x, t, ~)|2 = Ψ(~x, t, ~)Ψ∗(~x, t, ~),

q²��b���_���p
Ψ∗(~x, t, ~)

�;�;����`�^S�}��b��f�d�
���
p�µ»^Sb��{�
Ψ(~x, t, ~)

h
³)`�pïè�c	�
�d�L�����	�+b�^Sb���pÐ���
�dc+���+^Sb������
�0r�����`��	������o�^S������^!��^S¨©^Sb���pÐ�	��������c	�+c+��o�^5�

������^������8�0`��;�=�W���	���+�M^�c+���
~ → 0

h � �
���;�	`1a+���W�C������`���µ»^Sb���p��L�
�d�+�
��~\��b�c	^S��^S�
����^ | �dck�	�k`�p�Ñwcn`��
���0`1��rS�
�
�	b�b��P^���^S¨©^Sb���pL� � ¦ �»��^S��^��M^Sb�b��¶�����;�+èSq�q���_���^Sb�ck���
���>¤P���
�0r�����`��	������o�^S���;�+^W��^S¨©^Sb���^\�dc+���
��c+�-pÍ�ï��`��	���d^Lq²��b���_���~>¤¶�+��`1ÑÒo��	ÑÒÅ©^��ò�
����o�^S�dc+�	^)o��	�dc+b��
�d�f�5`���o��0p!c	�
o�b��+^)� | b��
�d�	`1��c	�
b�b��+^©��^S¨©^Sb���^©� � ¦�h t è�c	�
~!�-`��	�	^
���
�0r�����`��	������o�^S���;�+^C��^S¨©^Sb���^
���
�dc+���+^Sb�� | `�p (1 + n)

mí�M^S��b��
�d� � � ¦ �\��`��	���d^

|R|



q²��b���_���~
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