
Contents

1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

2 Stochastic Thermodynamics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
2.1 Discrete Systems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

2.1.1 Dynamics. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
2.1.2 Energetics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

2.2 Continuous Systems. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
2.2.1 Dynamics. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
2.2.2 Energetics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
2.2.3 On the Work Definition . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

2.3 Work Fluctuation Relations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
2.4 Heat Engines. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

2.4.1 Limit Cycle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
2.4.2 Diagrams of the Limit Cycle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

3 Discrete State Space Models . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
3.1 Two-Level System. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

3.1.1 Dynamics. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
3.1.2 Energetics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48

3.2 Ehrenfest Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
3.2.1 Dynamics. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
3.2.2 Energetics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54

3.3 Infinite-Level Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
3.3.1 Dynamics. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
3.3.2 Energetics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56

3.4 Kittel Zipper . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
3.4.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
3.4.2 Unzipping in an Extended Kittel Model. . . . . . . . . . . . . 60
3.4.3 Formalization of the Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
3.4.4 Solution of the Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
3.4.5 Discussion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69

References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74

xi

http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07091-9_1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07091-9_1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07091-9_1#Bib1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07091-9_2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07091-9_2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07091-9_2#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07091-9_2#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07091-9_2#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07091-9_2#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07091-9_2#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07091-9_2#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07091-9_2#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07091-9_2#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07091-9_2#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07091-9_2#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07091-9_2#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07091-9_2#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07091-9_2#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07091-9_2#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07091-9_2#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07091-9_2#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07091-9_2#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07091-9_2#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07091-9_2#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07091-9_2#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07091-9_2#Sec13
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07091-9_2#Sec13
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07091-9_2#Bib1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07091-9_3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07091-9_3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07091-9_3#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07091-9_3#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07091-9_3#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07091-9_3#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07091-9_3#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07091-9_3#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07091-9_3#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07091-9_3#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07091-9_3#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07091-9_3#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07091-9_3#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07091-9_3#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07091-9_3#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07091-9_3#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07091-9_3#Sec11
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07091-9_3#Sec11
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07091-9_3#Sec12
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07091-9_3#Sec12
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07091-9_3#Sec13
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07091-9_3#Sec13
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07091-9_3#Sec14
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07091-9_3#Sec14
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07091-9_3#Sec15
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07091-9_3#Sec15
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07091-9_3#Sec16
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07091-9_3#Sec16
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07091-9_3#Sec17
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07091-9_3#Sec17
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07091-9_3#Sec18
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07091-9_3#Sec18
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07091-9_3#Bib1


4 Continuous State Space Models . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79
4.1 The Two Works: A Toy Model. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79

4.1.1 Indirectly Controlled Force . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79
4.1.2 Directly Controlled Force. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82

4.2 Sliding Parabola . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88

5 Heat Engines . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91
5.1 Two-Level Heat Engine . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91

5.1.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91
5.1.2 Description of the Engine and Its Limit Cycle . . . . . . . . 92
5.1.3 Probability Density for Work and Heat . . . . . . . . . . . . . 96
5.1.4 Engine Performance . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97
5.1.5 Discussion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101
5.1.6 Conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105

5.2 Diffusive Heat Engine . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106
5.2.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106
5.2.2 Description of the Engine and Its Limit Cycle . . . . . . . . 107
5.2.3 Thermodynamic Quantities. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111
5.2.4 Diagrams of the Limit Cycle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113
5.2.5 External Driving . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 114
5.2.6 Discussion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 122

References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 124

6 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 127
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 128

Appendix A: Work Distributions for Slow and for Fast Processes . . . . 129

Appendix B: Validity of Jarzynski Equality
for a Unidirectional Process. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 133

Appendix C: Simulations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 139

Curriculum Vitae . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 151

xii Contents

http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07091-9_4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07091-9_4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07091-9_4#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07091-9_4#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07091-9_4#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07091-9_4#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07091-9_4#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07091-9_4#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07091-9_4#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07091-9_4#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07091-9_4#Bib1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07091-9_5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07091-9_5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07091-9_5#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07091-9_5#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07091-9_5#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07091-9_5#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07091-9_5#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07091-9_5#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07091-9_5#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07091-9_5#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07091-9_5#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07091-9_5#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07091-9_5#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07091-9_5#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07091-9_5#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07091-9_5#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07091-9_5#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07091-9_5#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07091-9_5#Sec11
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07091-9_5#Sec11
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07091-9_5#Sec12
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07091-9_5#Sec12
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07091-9_5#Sec15
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07091-9_5#Sec15
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07091-9_5#Sec18
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07091-9_5#Sec18
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07091-9_5#Sec19
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07091-9_5#Sec19
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07091-9_5#Sec23
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07091-9_5#Sec23
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07091-9_5#Bib1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07091-9_6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07091-9_6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07091-9_6#Bib1


http://www.springer.com/978-3-319-07090-2


	Contents



