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ω
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π
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1− (1 + 2k2)Δq
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������ ��
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1

2
(x− qi)

2 +
k2

2
(qi+1 − qi)

2 +
k2

2
(qi−1 − qi)

2

= g(qi±1, x) +
F 2

i

2ω2
0

. '��#,)
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ΔEi = ΔEmax(1− F 2
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 ΔEmax = 1/2ω2
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Pi(�t) = ν exp(−ΔEi/kBT )�t, '��0$)
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�
����	 
��������

�

�t

⎛
⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝

q0

q1

q2
���

qN−1

qN

q̇0

q̇1

q̇2
���

q̇N−1

q̇N

⎞
⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠

=

⎛
⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝

vs

q̇1

q̇2
���

q̇N−1

q̇N

0
[−2γq̇1 + (q0 − q1) + k2(q2 + qN − 2q1)] · h1

[−2γq̇2 + (q0 − q2) + k2(q3 + q1 − 2q2)] · h2
���

[−2γq̇N−1 + (q0 − qN−1) + k2(qN + qN−2 − 2qN−1)] · hN−1

[−2γq̇N + (q0 − qN) + k2(q1 + qN−1 − 2qN )] · hN

⎞
⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠
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 �
��
� �� &��  � ' �� ���
����
� ���� #�
� ��
� ��(
 tstep� ���
� 
��� ����
�
����� ���
������� ��
�" hi �� �
�
����
� �� ��		���� )���� �� �� �
�
����
� ��
��
� ��

%
	����
 ��� �����
� ����� �� ���� �� ��
 ���
 ��
 �	��� ������*

hi(t) =

{
hi(t− tstep), q̇i(t− tstep) · q̇i(t) ≥ 0
0, q̇i(t− tstep) · q̇i(t) < 0.

+ � ,-

��
� �� �� �
�
����
� �� ��
 ����
 �� ��
 �	��� ��� �
���
 ����
� ���� ��
 �������	
����
 σa" �� ����� ���
 ��
 �	��� ������ �	������*

hi(t) =

{
hi(t− tstep), σi < σa

1, σi ≥ σa.
+ �  -

��
 �
��
�����
 �� ����������
� ���� ��
 ���
	 �
 ��	��	����� ��
 �������	��
 wi ����
� �	��� �� 
����
� �%
� ��
 �����
� ��������� �� &��  �,." ��� �
�
������ � �������
������ ����
� 0 < ri < 1� �� ri ≤ wi ��
� ��
 �	��� ������ �	������*

hi(t) =

{
hi(t− tstep), ri > witstep
1, ri ≤ witstep.

+ � /-

��
 ����������� ���
������� �	������� �� ������ ���
� �������
 �� ���
" ��� ��
�
���

�
 �� ��� �

� ���
 ���
������� ��
�� �
� �	���
%
�� �� � ����	
 ������	
� 0��
%
�"
��
 �������
 �� ��
 ��	����� �� ��� ��	
 �
�
����
� �
 ��
 ���
� �� ��
 ���
�������
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��� �� � ��

� σi = 1�
������� �� ����� �	� ��

�� �� ���
� ����	 ���	 q̇i = 0� �� � ��	
���	 �� k2 ��
 γ = 0.5�
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 �� �
�
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����
�
 �	�� � ��	� �� � �����	� �������� ��� ���� ��	
�
�� ��� ���� 
���� �� 
��� �
�
�� � ���� 
��� �� t���� = 0.005�  
�
 ��� �� ��
�	���
�
� ������ �� � ����� �� �
� 
�����	� 
���� �� ����� �!" �����	����� 
���
� ���

�
�
 ����#
��� � ������ ����� ��� ���
� � ����
��	��� ����� �� 
��� �� � ��	�� �� ��
��
� 0.5% ����� �
� 
����� �	������ ��	�� σs� ��� �
� ������ �� �
� ����	 
�	���� ���
���
� � ����� �� 
��� ���
 � ��	�� �� ��
� 0.0025% ����� σs�  
� ��$���� ��
�����
��
���������� �� �������� �
�� �� 
��� � ����� �� �������� �
� 	��� �� %&� ���' �
 ��
�
� �	��	 v ∼ 0.005� ��� ��	 � ����� �� �
� 
�����	� 
���� �� �
 ��$������ v = 0.002�

�������� �	
 ���
���� �� 
�� ����
��� �
�
�

����� �����	 �
 ��� 
����� �	 ��� �������� �����

(� ������� ��� �� 
��� 

��� �
�� �
� 
�����	� 
���� 
���
 �
� �������� 
�
��� ���� ��
��� k2� (� �
�
 �������$ �� 
���� �
� ������ �� � ������ ���� �
� ��
����� ��� ��������
�� � ������ ��� �
� ��	�� ������ �� ��� ��	��� � 
�����	� 
��� ������ �
 � �������� ��
k2�  
�
 ����
 ��
��
� ���� �
� �
� 
�����	� 
���� �
 
�	��	 �� 	���
 �� 
��
�	 k2� ���
�$�����
 �
� 
���� ���� �� �
� ��
�	������� �� ���� ���� �� σ < 1− (1 + 2k2)Δq�

(� 
������ ��� �� 
��� ���������� �
� ��
����� � ����� 
���
 Δq )%&���**+ �� �
�

�����	� 
����� (� ���� ��, �� 

�� �
�
 ��
����� �
 � �������� �� �
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�	��� ���
����
k2� -
 k2 ���	��
�
� Δq ���	��
�
 ��� 
� ���
 �
� ����	��� Δt ������� 
��
�&����

��� �����
 )%&� ��*'+� .����
� �
� ��	����� �� � 
��� ����� δt )%&� ��*"+ �
 /�����
�
� �����
 N���� �� %&� ��*0 ��
� ���	��
�
�  
�
 ��� �� ��� �� �
� 	��
��
 �
� �
�
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���� ������
 ��
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��
 k2�  
� �������� q̇
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������ ��	
� ��� ��� ���	�
� ����
	�� ����� σ−max �
�	�� ��� ��	� ����
� ��� 
�� �����
�	��
 ��
�� ��� ��	� ����
 σi(δt)� �	
� δt = π/ω� �� � �
��
	�� �� k2� ��� ��� ���	�
�

�����	
� q̇max� �
�	�� � ��	� ����
� �� � �
��
	�� �� k2� �� ��
� ������ γ = 0.5�

q̇i(t) =
Fs

ω
exp(−γt) sin(ωt) ������

�� � �	��� �	�� �
��
��
� ���� k2 ��� ��
 �
����!
 ����
 �	����� � ��!��� �	��� ����
������ � �	��"
!
�� �� ������
�

q̈i(t) = σi(t) = Fs exp(−γt)
[
cos(ωt)− γ

ω
sin(ωt)

]
. ����#�

��
 �	��� �
���
� � ��$���� !
	����
 �� ���
 tv,���

�q̇i

�t
= σi = 0 ⇒ tσ,��� = ω−1 arctan

(
ω

γ

)
����%�

q̇��� = q̇i(tv���) =
F

ω0
exp

[
−γ

ω
arctan

(
ω

γ

)]
����&�

��� � ��$���� ��
����!
� ����
 �� tσ,���

�σ

�t
= 0⇒ tσ,��� = − 1

ω
arctan

(
2ωγ

ω2 − γ2

)
+ n

π

ω
, n = . . . ,−1, 0, 1, . . . ����'�

σ−��� =

⎧⎨
⎩
−Fs exp

[
− γ

ω
arctan

(
2ωγ

γ2−ω2

)
+ π

ω

]
��� γ < ω0√

2

Fs exp
[
− γ

ω
arctan

(
2ωγ

γ2−ω2

)]
��� ω0√

2
< γ < ω0

���()�

���� ����
 ��!
� ���
 �� ��
 ���		 �
�� �� *������ �� σ < 1 − (1 + 2k2)Δq� +� *����

��,) σ−max σi(δt) ��� q̇��� ��
 ����� �� � �������� �� k2� *���		
 �� *��� ��,, �
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(δt, Δq) =

(1.89, 0.463)

(tvmax, q̇max)=

(0.771, 0.393)

(tσ−max, σ−max) =

(1.541,−0.463)

(δt, σ(δt)) =

(1.89,−0.388)
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 ���������	
 ��	������� �
 	 �
��� ��	� ��	��� 	� qi(0) = 0� �� ��������� �� 	

���� σi(0) = 1� ���� ��������� 	�� ����� ���
	�� ����� 	�� 	

���� �� �
�� ����
 q̇i(t) = 0�
����������� γ = 0.5	 k2 = 1	 tstep = 0.005
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�� ��� ���� �
� ���	��� ��	�� σ̄ �
 �
������� �
 �
� �����	 �� �
� ��
�	������� P (σ)� ����
�
 σ̄ = σ���−σ���

2
� ������	� �
�
 ���� 
���
 ��	 vs = 0� ��	 �  ���� �	����� �������� vs

� �	������ �� �
� ����!
 h̄

h̄ =
δt

Δt
=

π

ω

vs

Δq
"��#�$

�
 �� ������� %
 ��	 � ������ ����!

1

t��� − t�����

∫ t���

t��	��

σ�t = q̇(t���)− q̇(t�����) = 0 "��#&$

�� ���	���� ������ ����!
 �� ��� �'�	� ��� ��	�� �� �
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√
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����������� γ = 0.5	 k2 = 1
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√
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��� 	���� σi > 1 − k2Δq�
%
� ��	�� F �� � ����� ��� �� ��
�	���&�� ���� �
	�� 	�����
 F ′

i �

1−(1 + 2k2)Δq ≤ Fi ≤1− 2k2Δq ���� F ′
i = −1;

1−(1 + k2)Δq ≤ Fi ≤1− k2Δq ������� F ′
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σi−1 → σi−1 +1
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t�
i

1 2 3 4 5 6
t1 0 0 1 0 0 0
t2 0 1 −1 1 0 0
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(
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n
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1n + (−1)n

)
= 2

N∑
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(
N

n
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fjz
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)

+ k2

(
i−1∑

j=i−n−1

fjz
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