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µÁY�¶�§��

Ä»|¬»��
ZÅ�ºf�Ì���f�Ì]Ê»Âf¿YÂ¯�É��Ì£^Ë�¬e�Êy�]�½Á|]�Ê�y�Zy�ÉZÆ�]YÂm�ÉY�Y{��|Àf/�Ì¿�Ê/¸Ì¸ve�ÉZÆ���/ËY���/»Y�¾

É�Y|¬»�½{Y{�d�{��Y�h�Z]�{Â�Ì»�Ä¸X�»�Ê°Ë�Ì§�cZ�Ô�Y��Y����/���]�Ê�ËY�/��¾ÌÀq��{Ì�Ì»�É{|/���ÉZÆ��|/¿YÂf
|�Z]�Z�³�ÃY��ÉY�ÄÀË�³��ËZÆ�Á��Ê·{Z e�ÉZÆ¼f�Ì��ÉY�]Â·�Z¯�d¿Â»�½YÂÀ��dve�Ê��¹Â/f¿YÂ¯����yZÀ/��Á�Ã|/��Äf�
Ì»��Y�«�Ã{Z¨f�Y�{�Â»Ì´|¿���Ì¿��Z§�ÉZ�§��Á��{��Â�y�Ä]�,��aY®Ìf�»Âf¿YÂ¯Ê��|Ì¨»�Á�{�]�Z¯��a�ÉZÅ��Á���Y�,

d�Y��Ì^�Ë�Z��ÄÉZÆ�Ì�¿Y�¨Ë{�cÓ{Z »��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�Ê§{Z�eÊ§{Z�e�¶���{�É|Ì¨»�ÊeZ^�Zv»��Y�]Y�,�Z§�ÉZ�§��{
Ê»Âf¿YÂ¯�Ê§{Z�e�ÉZÅ�Ã|Ë|a��Ì»|�Z^���

��|]�ÉY�/]�µÂ¼ »��Á���/ »�½{�ÁM�d/���Ì��Ê§{Z/�e�¶Ì/�¿Y�¨Ë{�cÓ{Z��ºf/�������Ã|/��ÄfyZÀ/��Ê´¿Z/³Á{�Ä/ËZa��/]�
Ì]���¯Â/§�cÓ{Z/ »�¾��®/¿Ôa����¾ËÁ�/¿Ó�cÓ{Z/ »�Á���d/�Y����������Ä/]��/Ì¿�Ê´¿Z/³Á{�¾/ËY�Ä/�Ë����Ê/¿ÁÁY�]�d/¯�u�

Ä//¯�d//�Y�Ã{Â//]��Â//]�»�Ìf//�ÌÀËY��//�Âe¾�ËÁ�//¿Ó�Á¾��cÁZ//¨f»��//�À»�Á{��Yd//�Y�Ã|//��Ê//���]���,�����Ä//f°¿
ÉY���¾//ËY��{�Ä//¯//Ì¯Pe�{�Â//»��ÁÄ//·{Z »�{Â//mÁ�d//�Y�|��¯Â//§��®//¿Ôa��Y»Ä//^e��d//�Y�¹Á{���Ä//¯��Â�¿Z//¼Å

Ì//�¿Y�¨Ë{�cÓ{Z// »�|//Ë{�ºÌÅYÂ//y{Z//�e�¶Ä//·{Z »�ÉY�//]�Ê§��¯Â//§�Ë�ºÌ//¼ e�®//¿Ôa½�Y|//¿�{Â//mÁ�Ä//f§Z�������Y
�/Ì¿Z°»�¹Âf¿YÂ¯��{�Ê¸WZ�»�Ê§������Ä/·{Z »�ÉY�Y{�Ä/¯�|/¿�Y{�{Â/mÁ�®����®/¿Ôa��¯Â/§��Y����|Àf/�Å�¹Â/��É�Ä/^e�»�,�

�ÉY�]ºf�Ì��µZj»�|Àf�Å�d�{�¾ËY��Y�Ê¿ÂeÂ§�Ä��ÉZÅ������

��
�ËZÆ¼f//�Ì��¾Ì//Àq�Ê//���]�»�Ê//�Á��{Â//mÁ�¹�¸f//�»�Ê���¶Ì//�¿Y�¨Ë{�cÓ{Z// »�½{�ÁM�d//�|]�ÉY�//]�cÁZ//¨f

��d/�Y�Ê§{Z/�e����Ì¸a��/�Âe��Á��¾/ËY�­Z/¼��Á���¿Y�Z/°¼Å ���µZ/���{�������/���Y|/]Y|����������/]�Ä/¯��Á��¾/ËY
                                                           

ϭ Quantum Monte Carlo 

Ϯ Quantum Optics 

ϯ Quantum Stochastics 

ϰ Fokker-Planck 

ϱ Langevin Equations 

ϲ L. I. Plimak 
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Ä//Ë��¿�µÂ//�Y�//Ì»�¶¬f//�»�d//�Y��YÂf//�Y�Ê»Â//f¿YÂ¯�ÉZ//Å�½Y|���YÄ//·{Z »��¯Â//§���ºÌ¬f//�»��Â//��Ä//]�®//¿Ôa
�Ì/�¿Y�¨Ë{�cÓ{Z »�Ê§{Z/�e�¶�,����|/Å{�Ê/»�Ä/nÌf¿�Y����������Ì/�¿Y�¨Ë{�cÓ{Z/ »�Ä/¯�d/�Y�¾/ËY��Á��¾/ËY�Ê/³�ËÁ�¶

]�Ê§{Z�e�����/Ì¿��eÓZ/]�ÉZ/Å�Ä/^e�»�ÉZ/Å�Ä§Â¿�ÉY������/ËM�Ê/»�d/�|]|����Z/ÆÀe�����{�Y{�{Â/mÁ�Z/nÀËY��{�Ä/¯�ÉY�Ä¸X/�»
ËY�����Á�¹Â/��É�Z/Å�Ä/^e�»�ÉY�/]�Ä/¯�d�Y�¾ ��/n]��eÓZ/]ÉZSDE  ��,ES

�����|/ËM�Ê/»�d/�|]�����cÓ{Z/ »��{�Ê/À Ë
Ì//�¿Y�¨Ë{�ÉZ//n]�¶dt�,t��Ê¿Z//»��ÉZ//Å�Ã�Z//]�Á�Ã{Â//]�{Á|//v»�|¿Â//��Ê//»����d//ËZÆ¿��{�Ä//°ÀËY�Ä//]�Ä//mÂe�Z//]
ËZ]�cÓ{Z »c�Â�]�|��É{|���{|/��¶/u��{�Á�|¿Â��¶u���Z/qZ¿�Ä/]�É�����Ê¿Z/»��ÉZ/Å�Ã�Z/]����Ä/f§�³��/�¿��{�{Á|/v»

ËY�Ê¸°�»�0Ô¼��dË{Á|v»�¾ËY�|¿Â��Ê»|À¯�Ê¼¿�{Zn��ËÁ��´Ë{��YÌ³��Ê³{Z��©Â§��Á��ÉZÆ�½Md�Y���
��Á��¾//ËY�­Z//¼Ì¸a�É�Ä//·Z¬»��{�Ä//f^·Y�//Ë�Âe��//]YÂe�ÉY�//]��//¬§��P��µZ//»�¿�d//�Y�Ã|//��Ê//���]������Ê//���]

�ÄÌ·ÁYËY���Âe��Ì¿��À´ËÁ��Ë�Âe��]Ze�³�¾n¿Y�ÃÁ�Ã|��¹ZZ»Y�Ì��¿�_Zq�Ä]��ÂÀÅd�Y�Ã|�������
�����¯Â//§�Á�¾ËÁ�//¿Ó�Ä//·{Z »�Á�Ê§{Z//�e�ÉZÅ|//ÀËM�§�Ê//���]�Ä//]�Ä//»Z¿�½Z//ËZa�¾//ËY�¹Á{�¶//�§��{��Ê//»�®//¿Ôa

ºË�Y{�//a��//�Á��¹Â//��¶//�§��{Ê�//Ë|m�ÉY�//]�|tÌ//�Âe�Ê§{Z//�e�¶Ì//�¿Y�¨Ë{�cÓ{Z// »�Ä^//�Zv»�Ã|//��Ã{Y{��Á
·Zj»�|¿Â//�Ì»�s�//�»�ÊËZ//Æ�����]��Ä//]�¹�Z//Æq�¶//�§��{Ì»Z//Å�Ê//��Â//]�Ê¿Âf¸�//]ZÅ{�Z����Ã�Y�//e�Á{�d//·Zu�ÉY�//]

�{�Y{��Z/�fyY���{����b//��Á�Ê/���]�Y��Ê¿Âf¸Ì»Z//Å�¾//ËY��//�Âf»�½Y|/Ì»�\//Ë�¬e��Á��Z//]�Y|//f]Y�f//�Y�Z//]��Y�Ã{Z¨
��Ã|/��Ê§� »��Á��������|/ÀËM�Ê/»�d/�|]�½M�¶Ì/�¿Y�¨Ë{�cÓ{Z/ »�¹Â/��¶/�§��{�������Ä/nÌf¿��/Ì¿�¶/�§�¾Ë�/yM��{

d�Y�Ã|��Ã{�ÁM�É�Ì³���
��
��
��
��
��
��
��
��

� �
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ϭ Stochastic Differential Equation(SDE) 

Ϯ Stochastic Difference Equation 

ϯ Bose-Hubbard 



 
 



¹Á{�¶�§��
� �

ËM�§Ê§{Z�e�ÉZÅ�|À��
��
��
���½�//«��//yYÁY�Z//e���Ì//�¿Y�¨Ë{�cÓ{Z// »�ÉZ//Æ]YÂm�É�Ä//ËZa��//]�É�//�¿�¹Â//¸��É�Ä// ·Z�»�ºÅ{�Â//¿�dyZ//��Á�¶

ZÆ·|»]YÂm�¾ËY��Z�Y��]�ÊË�ZÆ{Â]�����������Ì��Ä/Ì·ÁY��ËY�/��¾fyZÀ/��Z/]�Ä/¯�{Â/]�¾/ËY��/]��/�¿�½Z»��½M��{���Ê/»�ºf/�
ËÂ´//�Ìa�ª//Ì«{��Â//��Ä//]�Y��ºf//�Ì��É�Ã|//ÀËM�½YÂ//e{�//¯�Ê�����//»�½Â//À¯Y�Z//»Y�ÃZ³|//Ë{�¾//ËY�Ä//¯�ºÌ//¿Y{�Ê//»�Z

����Ë~/a�¶/]Z«��/Ì£�0Ô»Z/¯���À»�Á{��Y�¶«Y|u��|/�Z]�Ê/»�����,µÁY�����f/�³��®/Ì¿Z°»YÂ¯��Ê»Â/f¿���½�/«�µÁY��/]���{
Ì]����Ä/¯�{Â/]�ºf/��ËZ/f¿��d/�Y{�ÊeÓZ/¼fuY�l��,¹Á{���[Â/�M�¹Â/Æ¨» ������d/§ZË���f/�³��e�yP/f»�Ê/¼¯�Ä/¯�{Â/]����{
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ϭ Diffusion Equation 
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ϭ Perrin 
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ϭ Generalized Fokker-Planck Equation 

Ϯ Chapman-Kolmogorov 


