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1. BEVEZETES, A KUTATASOK ELOZMENYE

A természetben szamos lényeges rendszer — gondoljunk példaul az életfolyamatokra — nincs
hémérsékleti egyensilyban, kozottiik egy jelentSs csoportot alkotnak a h6mérsékleti egyen-
sulytdl tavoli folyamatok. Jelent&ségiik ellenére ezekrdl sokkal kevesebbet tudunk, mint az
egyenstulyi rendszerekrdl, tobbek kozott a részletes egyensuly hidnya miatt. Az 1960-as és
70-es években az egyenstlyi statisztikus mechanikdban elért mélyrehat6 fejlédés utan a 80-
as évektdl a statisztikus fizikdban az er6feszitések szamottevs része a nemegyensilyi fo-
lyamatok felé iranyult. Meghataroz6 felismerés volt, hogy a természetben sok jelenség —
koztes méretskala hidnydnak kovetkeztében — skdlainvarianciat mutat; az ilyen objektumok
a ,fraktal” elnevezést kaptak. A kovetkez6 évtizedben a hangstly attevddott a skalainvari-
ans jelenségek fizikai hétterének megértésére, €s az egyensulytdl tadvoli novekedési folya-
matokrol (példaul feliiletnovekedésrdl) szerzett ismereteink is rendszerezettebbek lettek. A
90-es évek masodik felétdl egészen napjainking elStérbe keriiltek az interdiszciplindris jelle-
gli kutatdsok, példaul a statisztikus fizika és a bioldgia (mikrobioldgia, populdciédinamika,
rendszerbiol6gia), a matematika (grafelmélet, jatékelmélet), és tjabban a tarsadalomtudo-
manyok kozotti hatarteriileteken. Erre az id6szakra tehetd a szemcsés anyagok fizikdjanak
jelentds fejlédése is; kordbban a mérnoki tudomédnyok korében leginkdbb csak empirikus
modellekkel dolgoztak.

A fizika témakorében — igy a nemegyensulyi statisztikus fizikdban is — szdmos olyan
problémat taldlunk, amelyek megvalaszoldsara az analitikus, illetve a kisérleti megkozeli-
tések onmagukban nem bizonyulnak elegendének. Ilyen esetekben a numerikus médszerek
alapvet6 fontossdgu informdacidval jarulnak hozzd a megolddshoz.

A numerikus megkozelités 1ényeges eldnye az elméleti, analitikus médszerekhez képest
a flexibilitds : dltala kezelhetové valik az adott probléma megkeriilhetetlen komplexitasa. Pél-
daul a diffuzio-limitalt aggregacio leirdsara harom évtized alatt sem sziiletett egy koherens
elméletet, mig ekdzben rengeteg numerikus ismeret felhalmozédott. A szimuldcidknak fon-
tos szerep jut az elméleti megkozelités kifejlesztésében is. Segitséget nydjthatnak példa-
ul annak eldontésében, hogy melyik feltételezések valamint kozelitések megalapozottak, és
melyek nem; ezdltal utat mutathatnak a helyes elmélet kidolgozdsdnak folyamataban.

A numerikus médszereknek szdmos elonye van a kisérletekkel szemben is. Egyrészt mig
a kisérletekben tipikusan csak kivélasztott mennyiségek keriilnek megmérésre, addig a mo-
dell éllapotarél minden informécié rendelkezésre 4ll, az is ami praktikusan nem mérhetd

vagy tdl koltséges lenne (példaul megfeleld térbeli €s iddbeli felbontds, vagy mérési pon-
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tossag miatt). Masrészt a kiillonboz6 effektusok be- és kikapcsoldsaban sokkal nagyobb a
szabadsdg, ami tobbek kozott alapvetd lehet egy olyan minimélis modell megalkotdsdban,
amely mar produkalja a vizsgilt jelenségeket. Eppen ezért a kisérletek és a szimuldcidk ha-
tékonyan kiegészithetik egymast.

Ebben a munkédban hdmérsékleti egyensilyban nem 1év statisztikus fizikai rendszereken
végzett kutatdsaimat foglaltam 0ssze, amelyek vizsgélatdban a numerikus modszerek — sok-
szor erls csatoldsban az elméleti vagy kisérleti megkozelitéssel — hatékonynak bizonyultak.
A diffdzion végzett munkdmat egyrészt a diffizio-domindlt egyensulytdl tdvoli novekedé-
si folyamatok megoldatlan problémadi motivaltdk, masrészt meglepd kisérleti feliiletfizikai
megfigyelésekre kerestem magyardzatot. Vizsgdltam tovabba az atermalis szemcsés anya-
gok statikus és kvazistatikus (rezgések és akusztikus hulldmterjedés) tulajdonsdgait, kiilonos
tekintettel skalainvaridns és kritikus viselkedésre.

Az egyik legérdekesebb vizsgdlt probléma a fémkristalyok alacsony index feliiletein a
felszini atomok mobilitdsa. Hosszu ideje ismert, hogy ezekben a rendszerekben mar az olva-
daspontndl joval alacsonyabb homérsékleten is van atomi dtrendezddés, amelyen tipikusan
a felsd atomi réteg tetején mozgé adatomok mozgasat értjiik : ezek az atomi 1épcsdk mentén
vagy kozott mozognak, ami a 1€pcsdk és szigetek mobilitdsdhoz vezet. Sokkal kevésbé ismert
viszont a felsd réteg atomjainak mozgdasa: ezeket az atomokat viszonylag j6 koordinaltsaguk
miatt szobahdmérsékleten dltalaban statikusnak tekintették. Latni fogjuk, hogy ez nincs igy.

Egy masik, intenziven kutatott témakor az egyensulytol tdvoli novekedési folyamatok,
kiilonos tekintettel azokra a rendszerekre, amelyekben a novekedési ratat egy difftizids folya-
mat hatdrozza meg. Ilyen folyamatok diszkrét, részecske-alapui modellje a difftizi6-limitélt
aggregacié (DLA), amelyben véletlen bolyongast vagy Brown mozgast végz6 részecskék
tapadnak egy immobilis fiirthoz, amely a novekvd fazist reprezentdlja. Az elmult harom
évtizedben nagyon sok numerikus munka foglalkozott a DLA-val. Ezek kozott szamos eg-
zotikus megallapitas is szerepelt, amelyek kétségbe vontdk, hogy a DLA aszimptotikusan
egyszertien skdlazodo rendszer. Példaul feltételezték, hogy van olyan tavolsdg dimenzidju
mennyiség, amely sem a mikroszkopikus (részecskedtmérd) sem a makroszkopikus (a fiirt
atmérdje) tavolsagskala szerint skdlazodik ; vagy a fraktdldimenzi6 fiigg a hatarfeltételekt6l
(péld4aul més nyilt sikon mint csatorna geometridban) vagy fiigg a fiirt k6zepét6l mért relativ
(a fiirt sugaraval normdlt) tdvolsagtol. Ezeket a pontokat 1ényeges tisztdzni, mert egy koztes
hosszusdgskala 1étezése valdsziniisithet egy eddig fel nem ismert fizikai mechanizmust, ami
ezt a hosszisagskalat meghatdrozza.

Tovéabbra is a diffizié témakorénél maradva, a véletlen bolyongds valamint a Brown
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mozgéas alapvetd tulajdonsiaga, hogy a (megfeleléen definiélt) atlagos elmozdulds az eltelt
id6 1/2 hatvanyaval skalazodik. Igy, habdr egy illetve két dimenzidban egy véletlen bo-
lyong6 részecske elobb-utobb mindenhova eljut, a szublinedris tdvolsdg-idd reldcié miatt
ezt nagyon lassan teszi. Felmeriil a kérdés, hogy egy diffundilé részecske akkor is eljut-e
mindenhova, ha a tér tdgul, vagyis hogyan alakul a diffiziv elmozduldsnak és a tér tagulasa-
nak versengése. Lényeges pont, hogy ez a kérdés nemcsak egzotikus kontextusban, példaul
kozmoldgidban bukkan fel, hanem olyan hétkoznapi novekedési folyamatok, mint a radia-
lisan novekedd doménfalak is visszavezethetdk egy alacsonyabb dimenzidjui taguld térben
bolyongé kolcsonhat6 részecskerendszerre. Azon difftizids folyamatok, amelyekben a diffd-
zi6s egyiitthat6 1d6fiiggd, példaul a valtozé hdmérséklet kovetkeztében, szintén leképezhe-
téek 1d6fiiggd metrika szerinti leirdsra. Bioldgiai kontextusban pedig relevans, hogy a fajok
életterének térbeli terjeszkedése gyakran szoros kapcsolatban all a genetikai dllomény valto-
zésaival, €s ennek kovetkeztében erds kihatdssal van a természetes populaciok génkészletére.

Végiil a szemcsés anyagok vizsgdlatara tériink 4t: kozkeletli hasonlattal gondolhatunk
rdjuk ugy, mintha az atomokat makroszkopikus részecskékkél helyettesitenénk. Mivel a ré-
szecskék makroszkopikusak, egyrészt nincs szdmottevd termélis mozgasuk, masrészt a ré-
szecskék kolcsonhatdsa er6sen disszipativ és tipikusan nem tartalmaz vonzast. Az igy kapott
rendszer tulajdonsagai emiatt jelent6sen eltérnek a szokdsos anyagokétdl. A magéra hagyott
szemcsés anyagban egy 1d0 utdn minden mozgasi energia disszipalddik, és a részecskék —
amelyek mechanikai egyensulyban vannak — egy statikus struktirdba rendezddnek ; a kozot-
tiik hat6 erdk egy haldzatot alakitanak ki. Az egyik legalapvet6bb kérdés ennek az eréhalo-
zatnak a leirdsa. Sokan vizsgéltdk a legegyszeriibb, egypont-statisztikai mennyiségeket, igy
a kontaktusokon dtmend eré normdlis illetve tangencidlis komponensének eloszlasat, amely
Onmagéban is mutat varatlan tulajdonsagokat. A legérdekesebb kérdés mégis az er6hdldzat
globdlis térbeli struktirdjanak jellemzése, amirdl eddig nagyon keveset tudtunk.

A szemcsés anyagot alkotd részecskék makroszkopikusak, igy a kolcsonhatasuk altala-
ban szigorian véges hatotdvolsagu: amig nem érnek dssze, addig nem hatnak kolcson. Ez a
részecske-részecske kolcsonhatdsban megjelend éles hatdr rendszerszinten is megjelenik: ha
egy rogzitett térfogati dobozba egyre tobb szemcsés részecskét tesziink (vagy ekvivalensen:
rogzitett szamu részecskét egyre kisebb térfogatra szoritunk 0ssze), akkor a kezdetben disszi-
pativ gazt alkotd, domindnsan kétrészecske-iitkozéssel kdlcsonhato részecskék egy adott tér-
kitoltés elérése utan hirtelen osszeallnak, és rendezetlen szilard testet kezdenek alkotni. Ezt
az dtmenenet torl6ddsi dtmenetnek hivjuk, és a szemcsés anyagokon tul megjelenik teljesen

mds jellegli rendszerekben, mint példaul kozlekedési modellekben, s6t potencidlisan kap-
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csolatba hozhat6 az tivegesedési atmenettel is. Jelends figyelmet kapott az a felismerés, hogy
surloddsmentes szemcsés anyagokban a torl6dési dtmenet kozelében szamos mennyiség ska-
laz6dast mutat, €s a vibracids sajdtdllapotok spektruma is anomaélis. A torldddsi atmenet igy
sok hasonldsdgot mutat a folytonos fazisatalakuldsok kritikus jelenségeivel, de jelentds kii-
16nbségek is vannak, példaul a skdlazasi exponensek koziil tobb is fligg a részecskék kozotti
er6torvény alakjatol. A sdrl6do, tehat realisztikus szemesés anyagok torlddési dtmenetének
kritikussdgardl viszont nem voltak részletes ismereteink.

A szemcsés anyagok tulajdonsdgait alapvetSen befolydsoljdk a fluktudciok, ennek egy
markdns megjelenése a statikus és kvazisztatikus szemcsés konfigurdcidkban a részecskék
kozotti kontakt er6k inhomogenitdsa. Mivel egy részecskére hatd nagy erdt tipikusan a mé-
sik oldalon egy mdsik nagy erd egyensilyoz, a nagy erdk altaldban szdlas struktirdkba, erd-
lancokba szervezddnek. Az erdlancokat oldalrél gyengébb erdk stabilizdljdk, ami igy egy
eldgaz6 haldzatot alkot. Az er6lancok vizsgdlata (példdul hogy mutatnak-e valamiféle ska-
lainvarianciat, vagy pedig van-e karakterisztikus méretiik) nem egyszer( probléma, tobbek
kozott azért, mert nincs éles hatdr az erds és gyenge er6k kozott. Lényeges kérdés az is, hogy
a fluktudcidk miatt tekinthetd-e a szemcsés anyag nagy skéldn jol viselkedd kontinuumnak.
Erdekes médon még az olyan alapvet kérdések, mint a szemcsés anyagban a hangsebes-
ség nyomasfiiggésének skaldzasa, sem egyszerlien megvalaszolhatéak. Ez a problémakor jol
vizsgalhat6 az akusztikus hulldmok terjedésének tanulméanyozdsaval, aminek kiilon elonye,
hogy a kisérleti oldalon nem destruktiv vizsgélati lehetdséget jelent draga haromdimenzids
képalkotasi berendezések (példdul Rontgen CT vagy MRI) hasznélata nélkiil. Eddig tobb
kisérlet is Iényeges eredményeket szolgéltatott, az elméleti megkozelités viszont sokkal ke-

vésbé kidolgozott.
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2. CELKITUZESEK

A fémkristdlyok alacsony indexi feliileteinek felsé rétegébe bedgyazott szennyezd atomok
(konkrétan Cu(001) feliileten In atomok) mobilitdsdnak kérdésében célul tliztem ki az igen
sajatos kisérleti megfigyelések mogotti mechanizmus feltdrdsat, és annak kvantitativ értel-
mezését.

A diffazié-limitélt aggregacio viselkedésével kapcsolatban célom volt megerdsiteni vagy
megcéfolni azokat a feltételezéseket, amelyek kétségbe vonjdk a modell aszimptotikus ska-
lainvariancidjat.

A dielektromos letorési modell kapcsén munkdm célja egy, az eddig ismerteknél hatéko-
nyabb algoritmus kidolgozasa volt, amely segitségével vizsgélhat6 tobbek kozott a fraktal-
dimenzi6 és mas skdldzasi exponensek fiiggése a modell nemlinearitdsi paraméterétdl.

A diffuzié-limitélt aggregacié viselkedésével kapcsolatban célom volt megerdsiteni vagy
megcéfolni azokat a feltételezéseket, amelyek szerint a fraktdldimenzi6 fiigg a hatarfeltéte-
lektd] (mds szabad sikban mint csatorna geometridban). El kivantam donteni tovabbd, hogy
a zajos diffuzio-limitalt aggregécio fiirtok sokasdgatlaga megegyezik-e a megfeleld determi-
nisztikus egyenletek (Laplace-i novekedés) megoldasaval.

A tagul6 térben végbemend skdlainvaridns folyamatok viselkedésének leirdsara célom
volt egy olyan leképezés kidolgozasa, amely kapcsolatot teremt a tagulé térben, illetve rog-
zitett térben végbemend folyamatok kozott; lehetdséget adva tobbek kozott a tadguld térbeli
aszimptotikus viselkedés megértésére.

A statikus szemcsés er6hdlézatok vizsgdlatdval kapcsolatban célul tliztem ki azok tér-
beli strukturdjanak felderitését, és annak eldontését, hogy a statikus szemcsés er6haldzatok
mutatnak-e skédlainvarianciat.

A surl6dé szemcesés anyagok torlodédsi dtmenetével kapcsolatban el kivantam donteni,
hogy azok (a surléddsmentes esethez hasonléan) mutatjak-e a kritikussag jeleit.

A szemcsés anyagokban terjedd akusztikus hulldmok viselkedésével kapcsolatban cé-
lom volt a hullimfront robusztussagénak vizsgalata (fiigg-e a konfiguraciok részecske-szinti
részleteitdl, példaul er6lancoktol), a hangsebesség nyomadsfiiggésének valamint a hulliamok

diszperzitasdnak vizsgélata.
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3. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK (TEZISEK)

T1a.

T1b.

T2.

Részecske alapi numerikus modellezéssel megmutattam, hogy Cu(001) feliileten a be-
iiltetett nyomjelz6 In atomok jellegzetes mozgasat feliileti vakancidk okozzak [S1, S2,
S3, S4]. Megfelel6 idéfelbontdsd pasztazd alagitmikroszképpal 14thatd, hogy az In
atomok hosszabb ideig egy helyben allnak, majd hirtelen tobb, akédr 4-6 racsalland6
hosszisdgu ugrast tesznek. Az egymdshoz kozeli In atomok mozgésa idében szinkro-

nizalt.

A fémkristdly fels6 atomi rétegében diffundalé ritkdn el6forduld, de nagyon mobilis
vakancidk milliszekundum nagysagrendd élettartamuk sordn két dimenzids véletlen
bolyongést végeznek, athelyezve akar tobbszor is az utjukba esd Osszes atomot, koztiik
a nyomjelzd atomokat. A kovetkez$ vakancia megjelenéséig, ami szobahdmérsékleten

tipikusan néhdnyszor 10 masodperc ideig tart, nem torténik semmilyen mozgas.

A nyomjelzd atomok ugrdsi hosszdnak eloszldsat részecske alapti numerikus modelle-
z8s segitségével szamoltam ki, mégpedig a valoszinliségek kozvetlen kiértékelésével,
melynek kedvezdbbek a konvergencia tulajdonsagai, mint a Monte-Carlo tipusi méd-

szereknek.

Felallitottam egy kontinuum modellt, amely leirja az alacsony index( fémkristalyok
felso rétegébe dgyazott nyomjelzd atomoknak a feliileti vakancidk 4ltal okozott moz-
gasat [S2, S3]. A modell azt jésolja, hogy a nyomjelzé atomok ugrds hosszainak el-
oszlasat nulladrendi moédositott Bessel fiiggvény irja le, amit a pasztazé alagutmik-
roszkoppal mért kisérleti eredmények, valamint az dltalam végzett részecske alapu

numerikus modellezés is igazoltak.

Ezen kontinuum modell tdlmutat a kordbbi racs alapti nyomkovetd részecske diffizid
szamitdsokon, mivel figyelembe vesz tobb, az atomi rendszerben Iényeges sajitossa-

got, kiilonos tekintettel a vakancidk véges élettartaméra.

Diffuzioé-limitalt aggregacié (DLA) rdcsmentes véltozatdra kidolgozott zajcsokkentés
modszerével, végesméret-skalazast felhaszndlva numerikus szimuldciokban megmu-
tattam, hogy a DLA fiirtok — az irodalomban korabban megjelent eredményekkel el-
lentétben — nem multiskaldzédnak, €s az 6sszes mért hosszisdg dimenzidjd mennyi-
ség, az aktiv zOna vastagsdgat is beleértve, aszimptotikusan azonosan skédldzédik a fiirt
méretével [S5, S6].
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T3.

T4.

TS.

A hosszisag dimenziéjd mennyiségek skdldzdsaban jelen van viszont egy erds szubdo-
mindns tag, melynek hatvianykitevdje a numerikus mérés pontossagan beliil az 6sszes
mért mennyiségre azonosnak adodott. Ez a skaldzasi korrekcidé okozhatta a korabbi

kisebb skaldjui szimuldcidok eredményeinek interpreticidjat.

A diffazié-limitalt aggregacié nemlinedris kiterjesztésére, a dielektromos letorés mo-
dellre (dielectric breakdown model, DBM) kidolgozott hatékony, mintavételezésen
alapulé numerikus moédszerrel megmértem az O g4cs skaldzasi exponenst és a frak-
tal dimenzi6t az 1 nemlinearitdsi exponens fiiggvényében [S7]. A kapott eredmények
szerint (korabbi varakozassal ellentétben) 0cq4cs nem fiiggetlen n-tél n ~ 1 kozelében,

és a mérési adatok extrapoldcidja konzisztens az 7, = 4 allitassal.

A mintavételezéses modszer alkalmas a diffizié-dominélt novekedési modellek mul-
tifraktal spektrumanak (illetve annak egy részének) meghatdrozdsara is. A mdédszert
hasznédlva meghatdroztam a DLA f(o) multifraktdl spektrumadt kis a (vagyis g 2 1)
értékekre [S7]. Az igy kapott gorbe nagyobb pontossdggal kielégiti a Makarov tételt

valamint Halsey elektrosztatikus skdldzasi torvényét mint a korabbi eredmények.

Nagy skéldjd numerikus szimuldcidval megmutattam, hogy a diffizié-limitdlt aggre-
gdcid fraktdl dimenzidja csatorna geometridban mérési hibdn beliil megegyezik a nyilt

sik geometridban mért értékkel [S8].

Megmutattam tovdbbd, hogy a DLA fiirtjeinek konform leképezés alapjan kidtlagolt
alakja bar hasonlit, de nem egyezik meg a kis feliileti fesziiltség alapjan kivalasztott
Saffman-Taylor megoldadsok alakjdval sem csatorna geometridban [S8], sem 90°-o0s ék
geometridban [S9]. Ez azt jelenti, hogy éltalanossagban nem igaz, hogy a diffizi6-
domindlt novekedés stochasztikus, zajos megolddsainak 4tlaga megegyezne a zaj nél-

kiili egyenletek determinisztikus megoldédsaval.

Megmutattuk, hogy a lokalisan skélainvaridns struktirdknak egy nagy osztdlyara a ra-
didlis (vagy altalanosan novekedd geometridban torténd) novekedést le lehet képezni
fix szélességl tartomanyban torténd novekedésre [S10]. A leképezés elénye, hogy a fix
sz€lességli tartomanyban torténd ndvekedés numerikusan is és analitikusan is sokkal
konnyebben kezelhetd. Az egyik legfontosabb eredmény, hogy a skélainvaridns struk-
turdk egy jelentSs részére a radidlis novekedés aszimptotikus (végtelen id6ben torténd)
viselkedése a fix szélességli geometridban egy jol meghatdrozott, véges idonek felel

7 s

meg, ami nagyban leegyszer(siti a megkozelitést.
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T6.

T7.

T8.

Molekuladinamika szimuldciéim segitségével megmutattuk, hogy a szemcsés anya-
gok statikus er6hdlézata skdlainvaridns: a relativan er8s kontaktusokkal Osszekotott
részecskefiirtok skdldzdsi tulajdonsdgokat mutatnak. Szdmos paraméter véltoztatasa
ellenére (nyomds, erdtorvény, polidiszperzitds, surlodds) a skaldzasi exponensek és a
skalazasi fliggvény azonos marad, ami igy egy univerzalitdsi osztalyt definial [S11]. A
mechanikai egyenstlyt kielégit6 Edwards sokasdag ebben az univerzalitdsi osztdlyban

van, bizonyos egyszer(sitett szemcsés modellek viszont nem.

Molekuladinamika szimulaciéim alapjan megmutattuk, hogy a surl6dé rugalmas gom-
bokbdl llé szemcsés konfigurdcidk a surldédasmentes esethez hasonléan kritikusan vi-
selkednek, és skdldzasi tulajdonsadgokat mutatnak, ha a koordindcids szdm megkozeliti
az izosztatikus értéket. A rendszer tulajdonsigait, mint példdul az anomalis allapot-
stiriség spektrumot valamint a nyirasi és térfogati rugalmassagi modulus hanyadosat
egy paraméterrel, a koordinédcids szam izosztatikus értéktdl valo eltérésével jellemez-
hetjiik. [S12] A sdrléddsmentes esettel ellentétben viszont az izosztatikus dllapot nem
kovetkezik be automatikusan az alacsony nyomds limeszében, hanem csak akkor, ha

(tipikus preparécids protokoll esetén) a surlodasi egyiitthaté nagyon nagy.

Kiilonboz6 szemcsés konfiguracidkban vizsgéltam impulzusok terjedését. Két dimen-
z16s rendezetlen rendszerben numerikus szimuldciéimban azt tapasztaltam, hogy az
implzusra adott valasz lineérisan terjed idoben, és nem az erdlancokat koveti. A va-
laszjelet, ugyanigy mint hasonl6 kisérletekben, egy kezdeti koherens részre €s az azt
kovetd zajos részre lehetett bontani. A valaszjel koherens részét vizsgdlva numeriku-
san megmutattam, hogy a jel amplitiddja és szélessége skalazodik a megtett tavol-
sdggal. Azon kezdeti feltétel esetén, amikor az egyik fallal érintkezd golydk véges
kezd6sebességgel indulnak, az amplitidé exponense kozelitdleg 1.5-nek adddott a két
dimenzids rendezetlen rendszerre, a jel szélességének exponense pedig kozelitdleg 1.
Megmértem a repiilési id6bdl szamolt hangsebesség nyomastiiggését, amely a vizsgalt
nyomdstartominyban p'/6 szerint skaldzédott. [S13]

A kapott eredményeket Osszevetettem kisérleti eredményekkel, valamint az egyforma
golyokbdl all6 egy dimenzids lanc, és a két dimenzids haromszogracs esetével, ame-

lyekben az exponensek, st a hullim fiiggvényalakja is analitikusan kiszdmithato.



dc_832 14

MTA DOKTORI ERTEKEZES TEZISEI SOMFAI ELLAK

4. A TEZISPONTOKHOZ KAPCSOLODO SAJAT
TUDOMANYOS KOZLEMENYEK

[S1]

[S2]

[S3]

[S4]

[S5]

[S6]

[S7]

[S8]

[S9]

[S10]

van Gastel R, Somfai E, van Saarloos W, Frenken JWM :

A giant atomic slide-puzzle - Atoms crammed tightly together in metal crystal surfaces
are surprisingly mobile

Nature 408, 665-665 (2000) [37 fiiggetlen hivatkozds]

van Gastel R, Somfai E, van Albada SB, van Saarloos W, Frenken JWM:
Nothing moves a surface : Vacancy mediated surface diffusion
Phys. Rev. Lett. 86, 1562-1565 (2001)  [93 fiiggetlen hivatkozés]

Somfai E, van Gastel R, van Albada SB, van Saarloos W, Frenken JWM:
Vacancy diffusion in the Cu(001) surface I1: Random walk theory
Surf. Sci. 521, 26-33 (2002) [14 fiiggetlen hivatkozas]

van Gastel R, Somfai E, van Albada SB, van Saarloos W, Frenken JWM:
Vacancy diffusion in the Cu(001) surface 1: an STM study
Surf. Sci. 521, 10-25 (2002)  [31 fiiggetlen hivatkozas]

Ball RC, Bowler NE, Sander LM, Somfai E:

Off-lattice noise reduction and the ultimate scaling of diffusion-limited aggregation in
two dimensions

Phys. Rev. E 66, 026109 (2002) [8 fiiggetlen hivatkozés]

Somfai E, Ball RC, Bowler NE, Sander LM:
Correction to scaling analysis of diffusion-limited aggregation
Physica A 325, 19-25 (2003)  [7 fiiggetlen hivatkozas]

Somfai E, Goold NR, Ball RC, DeVita JP, Sander LM :
Growth by random walker sampling and scaling of the dielectric breakdown model
Phys. Rev. E 70, 051403 (2004) [0 fiiggetlen hivatkozas]

Somfai E, Ball RC, DeVita JP, Sander LM :
Diffusion-limited aggregation in channel geometry
Phys. Rev. E 68, 020401 (2003)  [10 fiiggetlen hivatkozas]

Sander LM, Somfai E:
Random walks, diffusion limited aggregation in a wedge, and average conformal maps
Chaos 15, 026109 (2005)  [5 fiiggetlen hivatkozas]

Ali A, Grosskinsky S, Ball RC, Somfai E:
Scale-invariant growth processes in expanding space
Phys. Rev. E 87, 020102(R) (2013) [ fiiggetlen hivatkozas]



dc_832 14

MTA DOKTORI ERTEKEZES TEZISEI SOMFAI ELLAK

[S11] Ostojic S, Somfai E, Nienhuis B:
Scale invariance and universality of force networks in static granular matter
Nature 439, 828-830 (2006)  [67 fiiggetlen hivatkozés]

[S12] Somfai E, van Hecke M, Ellenbroek WG, Shundyak K, van Saarloos W:
Critical and noncritical jamming of frictional grains
Phys. Rev. E 75, 020301 (2007)  [65 fiiggetlen hivatkozas]

[S13] Somfai E, Roux JN, Snoeijer JH, van Hecke M, van Saarloos W:
Elastic wave propagation in confined granular systems
Phys. Rev. E 72, 021301 (2005)  [39 fiiggetlen hivatkozas]

10



dc_832 14

MTA DOKTORI ERTEKEZES TEZISEI SOMFAI ELLAK

5. AZ ERTEKEZES TEMAJAHOZ KAPCSOLODO
EGYEB PUBLIKACIOS TEVEKENYSEG

[E1]

[E2]

[E3]

[E4]

[E5]

[E6]

[E7]

[E8]

[E9]

[E10]

[E11]

[E12]

A. Referalt folydiratcikkek nemzetkozi folyéiratban

Frenken JWM, van Gastel R, van Albada SB, Somfai E, van Saarloos W : Diffusion
in a surface: the atomic slide puzzle; Appl. Phys. A-Mater. Sci. Process. 75, 11-15
(2002)

Ball RC, Somfai E: Theory of diffusion controlled growth; Phys. Rev. Lett. 89,
135503 (2002)

Ball RC, Somfai E: Diffusion-controlled growth: Theory and closure approxima-
tions; Phys. Rev. E 67, 021401 (2003)

Goold NR, Somfai E, Ball RC: Anisotropic diffusion limited aggregation in three di-
mensions: Universality and nonuniversality; Phys. Rev. E 72, 031403 (2005)

Snoeijer JH, van Hecke M, Somfai E, van Saarloos W : Force and weight distributions
in granular media : Effects of contact geometry; Phys. Rev. E 67, 030302 (2003)

Snoeijer JH, van Hecke M, Somfai E, van Saarloos W : Packing geometry and statis-
tics of force networks in granular media; Phys. Rev. E 70, 011301 (2004)

Ellenbroek WG, Somfai E, van Hecke M, van Saarloos W : Critical scaling in linear
response of frictionless granular packings near jamming ; Phys. Rev. Lett. 97, 258001
(2006)

Somfai E, Morozov AN, van Saarloos W: Modeling viscoelastic flow with discrete
methods ; Physica A 362, 93-97 (2006)

van de Meent JW, Morozov A, Somfai E, Sultan E, van Saarloos W: Coherent struc-
tures in dissipative particle dynamics simulations of the transition to turbulence in

compressible shear flows; Phys. Rev. E 78, 015701 (2008)

Adams DA, Sander LM, Somfai E, Ziff RM: The harmonic measure of diffusion-
limited aggregates including rare events; EPL 87, 20001 (2009)

Sultan E, van de Meent JW, Somfai E, Morozov AN, van Saarloos W : Polymer rheo-
logy simulations at the meso- and macroscopic scale; EPL 90, 64002 (2010)

Borzsonyi T, Szab6 B, Toros G, Wegner S, Torok J, Somfai E, Bien T, Stannarius R:
Orientational Order and Alignment of Elongated Particles Induced by Shear ; Phys.
Rev. Lett. 108, 228302 (2012)

11



dc_832 14

MTA DOKTORI ERTEKEZES TEZISEI SOMFAI ELLAK

[E13]

[E14]

[E15]

[E16]

[E17]

[E18]

[E19]

[E20]

Borzsonyi T, Szabd B, Wegner S, Harth K, Torok J, Somfai E, Bien T, Stannarius R:
Shear-induced alignment and dynamics of elongated granular particles; Phys. Rev.

E 86, 051304 (2012)

Ali A, Somfai E, Grosskinsky S: Reproduction-time statistics and segregation pat-
terns in growing populations; Phys. Rev. E 85, 021923 (2012)

Ali A, Ball R, Grosskinsky S, Somfai E: Interacting Particle Systems in Time-
Dependent Geometries; J. Stat. Mech.-Theory Exp., P09006 (2013)

Wegner S, Stannarius R, Boese A, Rose G, Szab6 B, Somfai E, Borzsonyi T: Effects
of grain shape on packing and dilatancy of sheared granular materials; Soft Matter
10, 5157-5167 (2014)

Szab6 B, Torok J, Somfai E, Wegner S, Stannarius R, Bose A, Rose G, Angenstein
F, Borzsonyi T: Evolution of shear zones in granular materials; Phys. Rev. E 90,
032205 (2014)

B. Konyvfejezet idegen nyelven

van Gastel R, Frenken JWM, Swartzentruber BS, Somfai E, van Saarloos W : Diffusi-
on of vacancies in metal surfaces: theory and experiment; in: The Chemical Physics
of Solid Surfaces, vol. 11, pp. 351-370 (2003)

C. Konferenciakiadvanyok idegen nyelven

Somfai E, van Saarloos W, Roux JN: Wave propagation in force chains; in: Powders
and Grains 2001, pp. 117-119 (2001)

Ellenbroek WG, Somfai E, van Saarloos W, van Hecke M : Force response as a probe
of the jamming transition; in: 5th International Conference on the Micromechanics
of Granular Media: Powders and Grains 2005, pp. 377-380 (2005)

12



	Bevezetés, a kutatások előzménye
	Célkitűzések
	Új tudományos eredmények (tézisek)
	A tézispontokhoz kapcsolódó saját tudományos közlemények
	Az értekezés témájához kapcsolódóegyéb publikációs tevékenység

