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Transport energii w układzie oscylatorów harmonicznych
ze zdegenerowanym szumem

Omówię zagadnienie transportu energii w jednowymiarowym przewodniku. Jest on mo-
delowany przy pomocy nieskończonego układu oscylatorów harmonicznych ze zdegenero-
wanym szumem. W przypadku, gdy układ nie jest poddany działaniu zewnętrznego pola
potencjału, mówimy wtedy, iż jest on niezwiązany, ang. unpinned.

Ze względu na obecność szumu dynamika łańcucha zachowuje jedynie trzy wielkości: ma-
sę, całkowity pęd układu oraz energię. Pokażemy istnienie dwóch skal, w których przebiega
ewolucja energii. Przy skalowaniu hiperbolicznym, tj. gdy współrzędne czasowe i przestrzenne
są przeskalowane następująco: (tε−1, xε−1), granica, przy ε � 1, funkcji gęstości trzech za-
chowywanych wielkości (r(t, y), p(t, y), e(t, y)), reprezentujących odpowiednio: gęstość masy,
prędkość (pęd) i gęstość energii we współrzędnych lagranżowskich, spełnia (ściśliwy) układ
równań Eulera

∂tr = ∂yp,

∂tp = ∂yτ(r, u),

∂te = ∂y[pτ(r, u)],

r(0, y) = r0(y), p(0, y) = p0(y), e(0, y) = e0(y),

(1)

gdzie u(t, y) := e(t, y) − p2(t, y)/2 jest gęstością energii wewnętrznej układu, zaś τ(r, u)
jest funkcją ciśnienia, która może być obliczona z relacji termodynamicznych związanych ze
stanem równowagi łańcucha. W omawianym przypadku liniowego łańcucha τ(r, u) := τ1r,
gdzie τ1 > 0 (prędkość dźwięku). Łatwo można zauważyć, iż wówczas

T (y) := e(t, y)− 1
2

(p2(t, y) + τ1r
2(t, y)) (2)

jest stacjonarnym rozwiązaniem układu (1) (tj. nie zależy od t). Ewolucja tej składowej
gęstości energii ma miejsce w dłuższej, tj. superdyfuzyjnej skali. Dokładniej, jeśli skalo-
wanie współrzędnych ma postać (tε−3/2, xε−1), to graniczna gęstość energii T (t, y) spełnia
równanie

T (t, y) = −ĉ|∆y|3/4T (t, y), T (0, y) = T (y), (3)
gdzie ĉ > 0 jest pewnym parametrem, który dany jest jawnym wzorem. Powyższy opis
sugeruje więc istnienie naturalnego rozkładu funkcjonału energii na część

emech(t, y) :=
1
2

(p2(t, y) + τ1r
2(t, y)),

która podlega ewolucji zgodnie z (1) oraz część daną przez (2), która ewoluuje w dłuższej
superdyfuzyjnej skali zgodnie z (3). Tę pierwszą składową nazywamy energią mechaniczną
łańcucha, podczas gdy ta druga część nazwana została przez nas energią cieplną.
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