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(� �� Z � !=. @�� � / )���O� H�Q% (� �. ����� �� l�E%� #Q�MI � �� ������ ���� ��
� /

�/ ��!% ��� �� �D�Q% ��\ 7�� Z�O��. �������� )#�� ��� .�$� �D�Q% 7� �D�N �/ ������!��%

� 7�Q/� �/ �	���� 7�� Z�O�� . �� @���� ��<� 7� D�� � )�� b�S!% ���B� ������!��% mMI

#O�( �� +B" �!� �	n!� 7�� Z�O�� @��n ������!��% )�������* ���+ �=!% �!� ���!��� .�N

7��/ �� Z�(!� ��+ � ��� o�&� ������!��% Z���E� )���/ �� @���� � . � ���	���� p������

^� �D�N (� �>M��O�: �� 7.� ��� 7��* @�c����_ 7���: �� "!�i� �� 7.� �� . q��/ 7�� Z�O��

� ��<� �� � ��n 7� ���
�� )#O�� ,���� �	n!� 7�� Z�O�� @��n ����/ 7��/ p. � �� ��� �/

�i�� ������ �. H�Q% (� �� �9�� Z�O�� 7��/ �]�+ r���� b
� �/ �D�Q% ��\ 7���: ����	� �� ���(

. �!/!� 8 @��* H!��� . ��*�O�� 1/�. � p7��<. #�� 8 ��B%� �� &/�� (� ��!% �� �>�= (� )#�� ���

��D!% 7����?+ R��� 7��< . #�� 7����?+ @�� )�/ P�� d2e �7��< . #�� 7����?+ @��J��

onsagar �

Green - Cobo �

fluctuation theorems �
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���\ . dUe ����� 8 !��%�� 7.�O% pdAp Te � �	O��( ��= �� D�Q� pd3e �X�.�� 1/�. � pd5e ���.���:

�� ����� ���j% ������!��% (� �� ���E���. Z � � ������ o�&� ��<� �� � . � �� ����?+ @�� )#��

��/ ��� �/ �D�Q% ��\ 7�� Z�O�� 7��/ ����?+ @�� Vs .� � ���O� #���� 7��� R�D ��n �/ . ���

Z���E� �� ��� �� �(�=� ��Q� p���� �� �/ �� �	�����!��% �N �/ (��� ����?+ @�� �s���Y )��!� ��

����?+ @����/ @�D.� 7��/ �s`D�Y )��!� ��/ ��� �/ �n!� ��N . .�$� 7�� Z�O�� 7��/ �	�����!��%

������ (� �� ���� Z�O�� � �Q�MI �!I �/ ��!	�.���� 7��h��� #
*�/ ��!cn �� ��� �� t�u!%

#
*�/ 7���>I�/ �/ �� ���>I�/ @�� RN )!� �� ���F ���� �� 7.��� ��!	�.�	�� ��h� #
*�/

1�!% ��/ @�D.� ���>I�/ @�� )�� @	�� ����?+ @�� ��� o�&� �/ #�� v.�Q� �#���!D ��h�� �

(� ������!��% P. �!��+ w��0��� �/ x�M%�� � �� ���>I�/ @�� .� )�� ���/ 2��U H�� � #���!D

��!	�.�	�� @���!+ �� �i�: (����>I�/ @�� mMI �/ )�� ���/ @���D!/ 1�!% @%!�� #��N @���!+

�!��+ �s���F �� ���/ ���� !=. ��� ��.���: y��� ���/ ���O� ��.�� ���( ��.��. #$% ����	�

#
*�/ ��!cn �� ��� �� ��
� 7��< . #�� 7�� ���z� ��� )��� �� {]� �� ������!��% P.

7����O� [+�. � )��!� �� ���� ��!	�.�	�� ��h� #
*�/ #��N GV�Q� (� ��!	�.���� 7��h���

. !
�� Z� Z�O�� ��(���� y����� �/ ����O� @�� ��Q% ��� ���/ ���� !=. ���!% �� ��� ����( �.��.

'�!�� ����/ �/ ���� ����� @�� H.� R-� � )d�e��: �� #� �/ P. �!��+ p q��/ 7�� Z�O�� 7��/

�� �?+ . �	�D��� 8���!�� p
�%.V�* 8 @�!� 7��< . #�� 7����?+ R��� 7��< . #�� 7����?+

7��/ ����?+ @�� w��0��� �/ p��D.� Z���E� 7�� �� ���/ (� �Q/ . ��<��� �	O��( ��= �� D�Q� pX�.��

Z��� �� o�&� �� �: G�MY� . �	O��( ��= �� D�Q� X|� )Z�(��� �� @�Q� ������ �/ ���� Z�O��

entropy production �

Crooks �

Jarzynski equality �

Hatano-Sasa �

Loschmidt irreversibility paradox �

Cohen-Gallavotti 	

Evans-Searles fluctuation theorem �




A

�� p��!D.(!� . v!�!/ 1�!% ��� ���Q� �D�Q% ��\ ��� �� &/�� �/ �&/�� @�� �� O��]� �/ @��J�� .

�� &/�� 3 R-� � )Z�� �� ���+ ����/ �!� H�`� �� 7��/ �� 1/�. � @�� ��M�"� #�� � � . Z�(���

��!���!� 7�� Z�O�� 7��/ pt�$S 7�� 7��* @�c���� . ��� b��Q% . (� ��E��� �/ �� �	O��( ��=

����/ �!� ��!���!� Z�O�� �� 7��/ �� �&/�� @�� ��M�"� #�� � � . Z��.: �� #� �/ ,��� . ���

7��< . #�� 7�����z� GV�Q� ��D!% 7��/ ��� . �N�. f.� �� ���/� A R-� � )Z�� �� ���+

@�� (� ��E��� �/ . Z��� �� �9��� p������ #E= ��!�>���� �9���* [M�� �� �/ �� ���� Z�O�� 7��/

���/� � �� p�D�Q% ��\ ��!���!� . �	��B� 7�� Z�O�� 7��/ �� ���O� !=!� �V� �� �%V�Q� pf.�

7� ��Qu. 7��/ �� �	O��( ��= �� D�Q� Z��Q% X|� )Z��.: �� #� �/ p���� ���+ �D�Q% 1���� #$%

�/ ����/ �+�/ #/�Y ���J�� �D. ���/ G.�E�� [M�� . Z�O�� �9���/� 7�� �� ����( �>�= (� �E>�0�

��� �: 7�� pZ�O�� 7.� �D�Q% ��\ ��� P�i�� �/ �.B" �� ���Qu. 7��/ @�u � pZ��.: �� #�

��!���!� . �	��B� 7�� Z�O�� 7��/ f.� . �/ �	O��( ��= �� D�Q� (� �>� Z��Q% �� ��� �� ���j%

�� ���j% ���( �/ �: 7�� . H�Q% �� &]� �� 7�Q/ �� k����� �c���!� �� 7��/ . ��.: #� �/

)Z�� �� ��
� �� 1/�. � @�� ���� p���

Bochkov and Kuzovlev ��
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����� � ��� ������ �����

��: �	��� . #�� ���-% �� @�Q� Z�O�� ������ �	��� ;��� �/ �%.�E�� 7��< . #�� 7����?+

p����?+ @�� (� �	� )#�� ��� o�&� p���� �D�Q% ��\ #D�N � �� #�� H�Q% H�N � ���/� � Z�O��

�� �?+ P. �� �?+ )#�� ��� ���Q� ���� #D�N 7�� Z�O�� 7��/ �%.V�* . @�!� 1�!% �� #�� 7���?+

#D�N �/ H�Q% #D�N (� �� .� �� ��	/ ���� Z�O�� 7��/ ��?+ @�� )#�� �D��� 8���!�� 7��< . #��

. �n!� 7�� Z�O�� 7��/ ������!��% P. �!��+ Z��Q% �/ . ���� �� ���� H!$% ��� � H�Q% ��\

(� �� �/�i% G�"BI� (� ��E��� �/ �� #�� X�.�� �� �?+ p��?+ @��!� )!� �� �i�� �D�Q% ��\

�� #D�N . @�� @�/ �(: 7a��� G.�E% p��	�� 1M%�� Z� �/ �� �D�Q% #D�N . �� �D�Q% ��\ 7����O�

��?+ @�� �� �� )�� ��E��� �	O��( ��= 7.�O% w��0��� 7��/ ��!% �� ��?+ @�� (� )��	�� �9!c
��

�/��� ;��� �� ���z� @�� !=. @�� �/ ���� G.�E% 2W ��+ (� ��� R]� ������!��% Z���E� �/ ��

��������� p� ���	���� p������ #O�( �� +B" �!� Vs !�Q� �� !��� 7�� Z�O�� 7��/ �	�����!��% Z���E�

Z � � @��J�� . !��� R���. �N��I � �� � y]� ���?+ @�� )!/ ����!< ����/ �� @���� � .

fluctuation theorems �
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(� ��E��� �/ p����?+ @�� ��� o�&� (� �Q/ R-� @�� � )d�e���� �� �E�� ����� #O�( 7�����:��

X|� )Z��� �� G�MY� �� X�.�� . �D��� 8���!�� 7��< . #�� 7����?+ p(��� �!� Z���E� 7�� ��

@�� . ��� o�&� !D.(!� . v!�!/ �D�Q% ��\ ��� �� &/�� �/ �: �� O��]� . �: G�MY� p�	O��( ��= �� D�Q�

)Z�� �� ���+ ����/ �!� 7�Q/ �� k����� �c���!� �� H�`� 7��/ �� 1/�. �

������� � �	
� ��� � ��� �� ��� ���

!� �� H�/ . � y&�$�. Z�O�� @�/ �� 7��h��� #
*�/ 7���* �� >��. �/ �D�Q% ��\ 7�� Z�O��

(� �-D�< 7���* }�� p���( ��.��. #$% ��h��� ���j% . H�Q�� 7�� Z�O�� � ��� )��!� �� b�S!%

��� #�� �/��/ ���* �� #� (� H���N� �/ ���* ~h= H���N� @���/��/ p!� ��� R]��� [M�� �/ Z�O��

)!/ ���!0� 2 �/ �/��/ ���* �� #� (� H���N� �/ ���* ~h= H���N� #MO� �D�Q% ��\ 1���� #$%

)��� �� ��D!% �� [M�� �/ ��� R]��� 7���* ���!�� �!I �/ �=��< R��" �� ���� #D�N 7�� Z�O�� �

)!� �� 1�$�. Z�O�� ��.���: @�c���� � y����� �"�/ ��� ��D!% 7���* ����� @�c����

< s >=
< Q >

T
^285_

��Q� !� �� ������ ��.���: ��D!% p [M�� �/ ���* �� D�M� � Z�O�� #"��

σ =
Q

Tt
^585_

�u��� G��M" �� �%.V�* . @�!� )#�� 1�$� . Z�O�� @�/ Q 7���* �� D�M� ���( G�� t �: � ��

G�!S �/ ���� 7�� Z�O�� � Pt(σ)
Pt(−σ) #MO� 7��/ �� #�� ���+�/ ��� �>� �>�< 1���� #$% �� �0
�

����� ���/ ��(

lim
t−→∞

kB

t
ln(

Pt(σ)
Pt(−σ)

) = σ ^385_

�� R��� G��M" @�� �n �*� )#�� ���( ,ON�/ σ ��.���: ��D!% H���N� [�(!% [/�% Pt(σ) �: � ��

�>�< t �� �I�� �/ ���/ �M�Q� Z� �N �.�/ . �/�
� G��M" �� ���/ ��� #�� .�$��� ����( �N

Cohen-Gallavotti �
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p(decorrelation time) #����� R�0� �9�= ����� �/ �	��� (� �Q/ ���� #D�N 7(��(�/ ���( (� ��*��/

(σ > �) ��� R]��� [M�� �/ ���* ���� Z�O�� �� �	��� H���N� �� ��� �� ���/ ^385_ �� D�Q� )���/

�!I �/ ���� �D�Q% ��\ 7� ��O�� �
��� )#�� ��
�/ (σ < �)��c/ [M�� (� ���* �	��� H���N� (�

�� y����� �9��� G�!S �/ Z�O�� ��(���� ��� q��/ �/ Pt(σ)
Pt(−σ) #MO� )���� �� b>% ���* @�c����

7� ��O�� 7��/ ��.���: ��� Z� H���N� p#�� ��!�.�� #��� �� ���* �	��� �/ �=!% �/ @���/��/ )�/��

H!I � �� �D!	D!� 7���!%!� R`� �n!� 7� ��O�� 7��/ ��� )#�� ��n�� ��QD� l!� ���!	�.����

)d2e#�� Z � H���N� @�� p���� �� #��N �D!	D!� ��O� ��

����� � ��
�� ��� � ��� �� ��� ���

#��N GV�Q� m��I (� �� ���= 7�� Z�O�� �% ������ fB% ��]]$� Z>" (� 7�Q�� 7�� �(!N �

������ 7(�� ��M� R`� �9�� ���	% (� ��E��� �/ �� ����: �/ �S � � �: )���� ����/ � �:

� )���� �� �=��< 7� DB�<� �/ �� Z�O�� 6��� . ���� @��Q% �� ��!	�.�	�� 7�� .��� �D!	D!�

�D�!�� �� ��!� ��<��� Z�O�� 7�� ��O� �� #��N GV�Q� �*� �� #�� ��E � ��	� @�� fB% @�� ,>+

p@%!�� GV�Q� R`� p���Q� GV�Q� @��n �� H�N �� �/ )!� �� ~�!= ���!% �� Z�O�� �!� �

�� ��� ����( �.��. ��O� ��Q� ��!��� ��O� �� ��O� �� 7��/ �� 7�!I �/ p���O� ����( ��h� #
*�/

x!/�� 7� D���N� )#�� #��N GV�Q� RN �� Z� ��O� �: �� 7���!* �/ �� !=. ;!	Q� ��O�

��E��� �!� Z�O�� ��!	�.���� 7��h� #
*�/ @��Q% 7��/ ���!% �� �!��� 7����O� ��� �����
� �/

�/��/ #D�N �� �/ x!/�� ;!	Q� 7����O� . ����O� �����
� H���N� �*� �� G�!S @�� �/ ���* ���+

;!	Q� 7����O� �����
� H���N� �*� �c� v�I (� )#�� ��h� #
*�/ Z�O�� �� !� �� ��E* ����/

�� �� ��� �� t��-% ������!��% P. �!��+ )Z���� �� ��h��� #
*�/ �� Z�O�� ���/ �n!� �>�<

extensive �

Evans-Searles �

conjugate �



�

H���N� ��Q� p��� �� #��N !>= �/ . � ����( # = �� � . ��h��� #
*�/ �!I �/ ��!	�.���� Z�O��

7�� ;��]� � �� q��/ 7�� Z�O�� 7��/ P. �!��+ pH�N �� �/ )#�� �ES ;!	Q� 7����O� �� ��

�+B" �!� . ~�h= ��>" �z� (� �� �n!� 7�� Z�O�� 7��h� #
*�/ . .� �� ��� �/ ��V!I ����(

GV�Q� ��!cn �� H�!�� @�� )��� ��� b�S!% �� �!��� 7� ����� . ����%. �� 7�� �!%!� R`� ���O�

@�D.� ��!� w��0��� ��!	�.�	�� ��h� #
*�/ #��N GV�Q� (� ����!% �� ��!	�.���� ��h��� #
*�/

o�&� X�.���� �� ��!�" �/ X� �: (� . #��* ���+ �=!% �!� 2��U H�� � � #���!D 1�!% ��/

m�]$% ��!% �� �� ��!/ ��� ���/ G�!S @�� �/ �� ,>&� @��� �9�= � ��� y������� . @���D!/ )��

)���� 7��M�"� P. �!��+ ���O� H!	D!� ��� ��Q% R��� 1]� �� �n!� �Q/� �/ P�O=� � �� ��

#
*�/ . ��%!� 7� ���( � �� Z�O�� �� 7��h� #
*�/ �c�!cn �D��� 8 ���!�� 7��< . #�� �� �?+

#
*�/ H���N� ��!cn �� �� �� ��
� @��J�� )�� �� t�u!% ��V!I 7� ���( � �� �: 7��h���

. ��!	�.�	�� 7�� b�S!% @�/ ���z� @�� ��Q� )!� �� ��( Z�O�� ��(���� y����� � / 7��h�� �

P. �!��+ �/ �� ����( ��h� #
*�/ Z�O�� �� #��N GV�Q� . ��� �� ���+�/ x�M%�� ��!	�.����

)��� �� o�&� #���!D 7��h��� #
*�/ X�.���� 7��/ ��C � RN ��� �� @�u � . ��� �� 1M%��

[/�% �/ �� t ���( G�� � ����
� 7����O� �/ x!/�� 7� D���N� @�/ ��( G�!S �/ ��?+ @�� ���. �/

���� �� ���+�/ x�M%�� p���/ ���� ���!% �� �� −A . A ��!0D ���]� Ωt . ��� �0
� Ωt ��B%�

P (Ωt = A)
P (Ωt = −A)

= exp(A) ^A85_

[/�% @�� )�� �� ��
� ����O� (� ��< RM��O�: �� 7.� Ωt [�(!% � �� ����]% �� �� G��M" @��

�� Z�O�� ��O� �� H�N �� �/ )#�� ��� �I Z�O�� 1�!% �� #�� 7��O� � ��� b>% 7a��� ��B%�

��� ����( �.��. ��O� �� ����( ��h� #
*�/ ����	� #$% p!� �� �0
� Ωt = A ���]� ���. �/

7� D���N� #MO� G�!S �/ �� ^A85_ �� &/�� �n #�� ��!% �� f.� @�� � )�� ��� Ωt = −A �/

7�!�.�� #�S�< Ωt ��B%� [/�% )�� ��OE% � �: �/ 1M%�� ;!	Q� 7�� ��O� �/ ����
� 7�� ��O�

nano machins �

Loschmidt �



W

�� D�Q� @���/��/ )�/�� �� y����� t �����
� ���( �/ @��J�� . Z�O�� ��(���� �/ [/�% @�� �*��/ ��Q� ��

;!	Q� 7����O� � #��N H���N� p����
� ���( �� Z�O�� ��(���� y����� �/ �� �� �� ��
� ^A85_

��Q� )^P. �!��+ mMI �/_ �/�� �� y����� !
/ ����( ��h��� #
*�/ Z�O�� �	��� H���N� . ��� ����

�D�Q� @�� �.B" �/ ). � �� y�� �0
� ����( # = �� � ��!	�.���� q��/ Z�O�� �� �	���

�� �/ . �D�Q% ��\ 7�� Z�O�� 7��/ . �� t �� �� 7��/ ��B%� [/�% �>M��O�: @�c���� �� �� �� ��
�

)d�e�� ���!< o�&� �: G�MY� �c�!cn 7�Q/ 7� ��O+ � �� 〈Ωt〉 ≥ � � ��Q� #�� #M`� p7��(����

������ ��� � ��� �� ��� ���

�� H�`� 7��/ )���O� �M�Q� H�Q% �/ ���� �� �D�Q% 1���� #$% ������!��% � 1/�. � ��
�/

#�� � �/ ���:�� �� �I �*� )����c/ �z� � T 7�� � �9���* [M�� �� �/ ;��% � �� Z�O��

�� ��!* �� �� �/ ������!��% H.� �!��+ !� �D�M� �9���* [M�� �/ Q 7a��� ^infinitesimal) �n!�

@�� )#�� Z�O�� 1�!% ��� P�i�� ��� W . Z�O�� �><� 7a��� � ���j% ΔU �� Q = ΔU +W

#
*�/ ���:�� ��: �	��� �/ . #O�� ���+�/ H�Q% #D�N � 1]� �� #�� 7a��� �c�O��� �� D�Q� p�D�Q�

#
*�/ . ��O�� �M� ��Q� P��: �>�< ���:�� Z��� ��� �*� )���� �c�O/ ��� p��h��� #
*�/ �� #�� ��h�

�	�����!��% H�Q% � �c�� �9� � . ��D.� 7�� #D�N �/�
� ��O� �� ���� �� 7� ��!* �/ !� P�i�� ��h�

�� x�M%�� Q = TΔS ��&/�� m��I (� Q 7a��� �/ �� ΔS ��.���: ���j% ������!��% P. �!��+ p����/

−W Z�O�� 7.� ��� P�i�� ��� �&/�� @�� �� −W = ΔU − TΔS = ΔF � #�� Z���!< X� )��

����� �� 1�!% �� ��� @�� �� ��!* �� �� �/ . �� �� x�M%�� ΔF ��D! �>� �(: 7a��� ���j% �/ ��

�(: 7a��� ���j% �/ !� �� P�i�� �c� �D�Q% #D�N �/ �D�Q% #D�N �� (� Z�O�� ����� 7��/ �=��<

X�.�� 7��< . #�� �� �?+ ��� )dWe��!� �I ��.��O�� �� ��O� �� �I�� �/ p #�� �/��/ � �D�N @�� @�/

�� �I �D�Q% ��\ G�!S �/ �	>/ ��O�� �M� �!I �/ �� ��Q� ��!0D #"�� �/ �� �9�� ��O� �!� �

Crooks fluctuation theorem �



2g

#�� 7�� ��?+ .� )�� o�&� 
X�.�� @�.�= 1�!% 2WWW H�� � ��?+ @�� )��� �� #M$S ��!�

���-% ��!	�.�	�� ��h� #
*�/ ������ 7��/ ����� Z��Q% �� �?+ �� w��0��� �/ �� b>�0� 7��< .

H�Q% (� �=��< R��" �� 1�!% ��� #�� �9���* H�Q% � ���/� Z�O�� �i��� � )�� 1M%�� �c��	� �/

�/ #��* �z� � !>= �/ . � ���( �/ ��O/�. �D�Q% ��\ ���:�� ��!�" �/ �� xf (s) ��!% �� )!� �� �.

A �D�Q% #D�N 7.� ���/� � !>= �/ . � ���:�� )��� ���j% t �% � ���]� (� ���!% �� s ��j�� �� 7� ��!*

�� �(�=� X|� )�/�� �� ����� #O�� H�Q% � �s�.�D �� B �D�Q% #D�N � ���:�� @�� p��� �� R�"

A �� �D.� #D�N �/ B H�Q% #D�N @�� (� Z�O�� p;!	Q� ���:�� � . ���/ H�Q% �/ B #D�N �� !� ��

.� R	%.�� ���� ����( ;!	Q� �� #�� xR(s) p;!	Q� ��O� 7��/ �D�Q% ��\ R	%.�� )�/�� �� H!$%

�/ ����O� [�(!% )��
� �� H!I ����Y t ���:�� . �� @���/��/ xR(s) = xf (t− s) � ��Q� #�� !>= �/

��
� X�.�� . ��!� �� b�S!% p��� P�i�� ��O� H!I � �=��< ����� �� 1�!% �� 7��� �� >��.

����� �� #�QM% ��( ��&/�� (� ;!	Q�. !>= �/ . � 7�������� 7� D���N� [�(!% �� ��

Pf (W = A)
PR(W = −A)

= exp(β(A− ΔF )) ^T85_

�: 7.� �=��< ����� �� #�� ���O�� �� �D.� 7�� T . @���D!/ #/�Y kB p β = �

kBT �&/�� @�� � ��

)#�� H�Q% � Z�O�� �/ ���/� � �� #�� �&�$� G���N �=� H�Q� �!I �/ �� . �� �� P�i�� ���

)d2e���/ �� B . A �D�Q% 7� �D�N @�/ Z�O�� �(: 7a��� G.�E% ��� ΔF @��J��

/M���� � (&��� N (��2#� �(�) � *+� ��,��-. ����,�<6 � ��!���!

��� �0
� 7a��� �/ �� �9����O� [�(!% �� 7���!* �/ #�� �D��� 8 ���!�� ��&/�� ��M� X�.�� ��&/��

[�(!% � �� ����]% �� �� �D��� 8 ���!�� �� &/�� �	�D�N � )��� �� 1M%�� Z� �/ �� ^��� ���. �/_ ���

(� �� �9����O� X�.�� �� &/�� ����� ��
� �� ������ '.�� ��O	� �� �D.� [�(!% �� (� �� �9����O�

(� Pf [�(!% �� Vs .� ��Q� )��� �� 1M%�� Z� �/ �� ������ '.�� B . A G.�E�� �D�Q% #D�N .

Gavin crooks 	
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A �D�Q% 7� �D�N @�/ �(: 7a��� G.�E% �� 7���!* �/ ��* �� �z� � A −→ B !>= �/ . � 7����O�

�� �z� � B −→ A ;!	Q� 7�� ��O� (� PR [�(!% �� �s���Y . ΔF = FB − FA �/ #�� �/��/ B .

8���!�� �� �?+ ��M� )−ΔF �/ #�� �/��/ �: �/ x!/�� �D�Q% �(: 7a��� G.�E% �� 7���!* �/ ��*

�� ���� ��h� #
*�/ GV�Q� (� 7��h��� #
*�/ ��!cn �� ��� � ��!% �� ��� X�.�� �� �?+ (� �D���

��� �I 7��/ (��� �!� ��� �� #�� ���O�� �� ^��O�� �M�_ ��h� #
*�/ Bs ��� Z�O�� �!� � )!�

[�(!% [/�!% p#�� ��� ����( ;!	Q� ��O� 7��/ (��� �!� ��� bD�0� �: #�B" . �/��/ B −→ A ��O�

7.�O� X�.�� ��&/�� �n #�� @���/��/ . !/ ����!< �/��/ �c��	� �/ PR(W = −A) . Pf (W = A)

���B�������!��% �/ m��!% � Bs ��� �� p�� ���!< W = ΔF �� ��O� @�� 7��/ @���/��/ p#�� ��

�� #�� �%.V�* 8 @�!� ��&/�� �/�
� X�.�� ��&/�� �� �� �=!% ��	� @�� �/ ���/ @�u � d�e #��

G.�E% )Z��� @��c��= β(W − ΔF ) �/ �� σt �*� p���: #� �/ ���� 7� ��O�� 7��/ ^285_ #�O+ �

�M�Q� ^asymptotically_ �M��i� �!I �/ �%.V�* 8 @�!� ��&/�� �� #�� @�� � ���z� . @�� �����

)d2e#�� ���+�/ t .�$� ���( G�� �� 7��/ X�.�� �� �?+ �	�D�N � #��

�� ! "�!�#�$ %� ��� � ��� ��	���� &�'(� )��

7��< . #�� 7����?+ r���� . G�MY� Z � 7��/ �� 7�����( Z���E� (� 7�� �� ���/� � #�O+ @�� �

� 7��< . #�� 7����?+ @�� w��0��� 7��/ ��� ��E��� Z���E� ���� � . ��� o�&� �� #�� P(V

@���n �(.��� )Z��� �� �.�� �� #�� �	@�Q� ����	� � �: �/ Z��N ����	� �� ���� Z�O�� �!�

@��J�� . ��!���!� 7�� Z�O�� 7��/ � �.� @�� . �� !=. 7��< . #�� 7����?+ 7��/ G�MY�

����/ �/ 1]� R-� @�� � )��� ��� �� Z��Q% ��� #�� �����-% � �: ������ �� �9�� Z�O��

7���: ����	� �� ���( � 7��< . #�� �� �?+ ���� � 7��/ (��� �!� �>S� Z���E� . @�Q� ������

7��< . #�� �� �?+ ��.: #� �/ 7��/ �� b�S!% @�� p�: (� X� )Z�(��� �� �: 7���/��� . ����

deterministic mechanics �


stochastic ��


