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statisztikus fizikai rendszerek numerikus modalkezé

cimii MTA Doktori értekezését

Dolgozatdban Somfai Elldk a nemegyensulyi stakisgtifizikai rendszerek vizsgalata soran
nyert eredményeit foglalja 6ssze. Munkgja szerta®ga nem-egyensulyi rendszerek tobb
olyan tertletére is kiterjed, amelyek az elmult2Zlbévben a fizikai kutatasok frontvonalaba
tartoztak: diffuzios folyamatok vizsgalataval magymatat adta egy érdekes fellletfizikai
jelenségnek, valamint tisztazta a diffazié altalmilwalt ndvekedési folyamatoknak a
szakirodalomban meglévtobb ellentmondasos eredményét is. Vizsgalatdrjksztette
tagulo térben végbemeérfolyamatokra, amellyel igéretes moédszert dolgokofelensegek
egy tagabb korének kezelésére. Szemcsés anyagikustas kvazistatikus jelleimek
elemzésével feltarta az édincok térbeli halézatanak statisztikus és szetkgakemzoit,
vizsgalta a rendszer rezgési sajatsagait, valarainhullamterjedés tulajdonsagait. A
jelenségkor fizikai, anyagtudomanyi érdekességdethalyakorlati jeleniséggel is bir, tobb
esetben modern ipari alkalmazasok alapjaul is siudgnak.

A kutatdmunka tisztan elméleti jellégde szamos esetben a jelolt kisérleti csoportokkal
szorosan egyuttilkddve érte el eredményeit. Az egylikddés keretében elméleti
vizsgalatait érdekes kisérleti felfedezések maihkal valamint kutatdmunkdjaval
magyarazatat adta tobb jelenségnek is. A jel6lt kéajan el$sorban a statisztikus fizika
megkdzelitési modszereire épll, kiterjedten haseméd analitikus elméleti szamolasokat,
mind szamitogépes szimulaciot. A munka nagy eréslydéartom a szimulacios vizsgalatok
pontossagat, a kifejlesztett a szimulacids moéd&neile a szakirodalomban megidh6z
viszonyitva néhol egyedulallé hatékonysagat.

A dolgozat felépitése

A 110 oldalas dolgozat hab fésztél épul fel, amelyeket eglliggelékegészit kiBevezetés
Diffazios jelenségek kristalyfelileteken, Diffud@minalt ndvekedési folyamatok, Diffuzid
taguld térben, Szemcsés anyagok modellezékamnint azOsszefoglalash Bevezetéaagyon
réviden, mindodssze két oldalban, mutatja be aztzakteriletet, ahol a jeldlt sajat
kutatbmunkajat végezte. Az 8ldekezdés egy torténeti attekintést ad a nem-eghens
rendszerek statisztikus fizikajanak &ejéseél, vazolva az elmult évtizedelblib kutatasi
iranyait. A kovetked bekezdésben a jeldlt nagyon roviden ismertetiyhagatdmunkaja a



tagabb szakterllet mely &gaihoz kapcsolodik, mdgjezet hatraléy részében elsorban a
vizsgalati médszerek bemutatasan keresztil tudwetktabbet a jel6lt sajat kutatasairol.

A dolgozat szerkesztése mindenképpen sajatos,aBmvezef nem ad attekintést az érintett
terlletek nyitott kérdéséil, itt nem ismerjik meg a jeldlt vizsgalatainak nadtidit és nem
torténik meg semmilyen célkités megfogalmazasa sem. A kovetkdejezetek mar a
tézispontokban is megfogalmazott eredményelebb kifejtését tartalmazzak. Ezt a
szerkesztési modot azzal lehet indokolni, hogyl@ltjenunkaja sokszin tébb, egymastol
elkulonub terdletre is kiterjed, amelyek kozo6tt & kapocs a statisztika fizika, valamint a
vizsgalati modszerek kozul a szamitégépes szimuladterjedt hasznalata. Ennek
kovetkeztében a kutatbmunka hatterének bemutatfisxiih a konkrét eredményeket
ismerted fejezetek elejére, & fiejezetek els egy-két alfejezete vette at ezt a szerepet. Ezek a
bevezet jellegi alfejezetek bséges referenciakra éptilnek, ami a jeldlt széléskonereteire
utal, ugyanakkor meglehiten rovidek, tomorek. Célsimek tartottam volna dvebben
kifejteni a vizsgalatok motivacioit, a szaktertletedményeit és legfontosabb nyitott
kérdéseit, hogy jobban elhelyezbielegyen a jeldlt sajat munkassaga. Erre a dolgozat
terjedelme lehétséget biztositott volna.

Ezt kbveben a jelolt a diffuzios jelenségek (diffuzio krisi@luleteken, diffazié-dominalt
novekedeési folyamatok és diffuzio tagulo terbeng &2emcsés anyagok vizsgalata soran elért
eredmeényeit j0l elkulondl fejezetekben (alfejezetekben) targyalja. Az egigiezetek a
jelenség, illetve problémakér rovid irodalmi atieiésevel kezébnek, ahol egyben
megfogalmazodnak a konkrét kutatasi feladatok ékittéések is. A sajat eredmények
ismertetése nagyon szépen, didaktikusan van fe&pif jelolt viszonylag kisszamu
egyenlettel, a nem szakember szamara is kifejezéttheten, élvezetesen fogalmazza meg a
legfontosabb eredményeit. A fejezetek elején ravikiger arra is, hogy az ismertetésre kérul
eredmények milyen publikaciékban jelentek meg, wath részletezi ezek létrejottében
jatszott szerepét is.

A dolgozat végén talalhatOsszefoglalasimi fejezet ismét nem szokvanyos, fél oldalban
elsssorban a jelolt eredményeinek visszhangjat ismetatdomanyos szakirodalomban és a
tagabb médiaban. A szokasos értelemben vett Ospaki® szerepét inkdbb a flggeldk
pontja jatssza, amely az Uj tudomanyos eredményékispontok formajaban mondja ki, bar
itt hianyzik a modszertani aspektusok bemutatasa.

A dolgozat altalanos felépitése jol attekintheegyértelnien elkulonil benne a jeldlt
munkassaganak bemutatasa, kdnnyen azonosithatékla gajat eredményei. A dolgozat
megfogalmazasa |ényegre dprvilagos, dicséretesen kevés benne az eliras. theges
kifejtést nagyon szép grafikus illusztraciok egékai, az abrak tébbnyire jél kidolgozottak,
informativak és tAmogatjak a székdvetkeztetéseit.

A dolgozat 154 referenciara tamaszkodik, amelyekokod szamos konyv, monografia
szerepel. A dolgozat alapjaul szolgélo, valamirdagt, de a dolgozat témajahoz szorosan
nem kapcsolodo publikaciok elkulonitve kaptak helye

Megjegyzések, a dolgozat szerkesztésével kapcaalatb

1. Az egyes fejezetek elején a vizsgalatok irodalmiténének bemutatdsa nagyon
céliranyosan tortént, alig megy tul az ismertetéskapcsolédd publikacidk
bevezetinek anyagan. Az elért eredmények jetségének megvilagitdsahoz hasznos



lett volna kitekinteni a tagabb szakteriletre ig)i advelte volna a kutatdmunka,
illetve a dolgozat hatterének mélységeét.

2. A szerd munkaja efsen tamaszkodik a szamitdogépes szimulacio debgeire, tobb
eredmeénye hatékony szimuléacidés modszer fejlesziesgagaban foglalja. Ez alapjan
hasznosnak talaltam volna 2-3 oldalbdivdbben kifejteni a szefzaltal kidolgozott
szimuléaciés moddszereket, vazolni implementaciojhézségeit és demonstralni
képességeiket 6sszevetve a szakirodalom korakdinéreyeivel.

3. A dolgozat szerkesztése gondosan tortént, a szémeghgyon kevées az eliras. A
szer®d gondot forditott a magyar szakkifejezések hastaaas.

4. Mivel a szerd az eredményeinek 6sszegzésétiggelékberhelyezte el, hasznosnak
tartottam volna, ha a®sszefoglalasfejezetben nagyobb teret fordit arra, hogy
elhelyezze eredményeit a szakirodalomban, rovidanubtassa, hogy a jeldlt maga,
illetve masok a szakterlleten hogyan folytattakugatésokat, gondoltak tovabb az
eredményeket. Erdemes lett volna egy kitekintési ad6l, milyen jowbeni tervei,
lehetiségei vannak a munka folytatasanak.

A jel6lt kutatomunkéja

A nagyon révid bevezét kdveten, mar a negyedik oldaltol a sz&éigmerteti a legfontosabb
eredmeényeit, az érintett szaktertleteknek megfefekét nagyobb fejezetre bontva. Doktori
munkassaganak nagyobb részét a diffuzios jelenstagéletén végezte, ennek megfédsi
az eredményeket bemutatdé fejezet tovabbi haromjeadre tagoldédik. Az egyes
fejezetek/alfejezetek elején a szetvmar, elgsorban jelenségszinteirasat adja a konkrét
kérdéskornek, bevezeti a kbbiek megértéséhez szilkséges fogalmakat, és rovideha a
kittizott kutatasi célokat, azok jelésegeét.

Fontos jelleméje a jelolt kutatasainak, hogy munkaja elméletiegi, amelyben kiterjedten
hasznalja a szamitdgépes szimulacié eszkoztarsekidit modelleket dolgozott ki, fejlesztett
tovabb, vagy implementalt a szakirodalombdl, amdige hatékony szimulaciés modszereket
fejlesztett. Ez a megkozelités lehat tette szamara, hogy a korabbiaknal pontosabb,
realisztikusabb modellezést végezzen és szorosgittefjkodjon kisérleti csoportokkal.
Tobb esetben projektjeinek motivacidjat egy-egy Kkénh kisérleti megfigyelés, meérési
eredmény adta, majd elméleti vizsgalatai alapjaly egélesebb jelenségkdr leirasat,
magyarazatat tudta megadni. Erre talan legszebdapékz I.A fejezetben bemutatott
kristalyfelUleteken lejatsz6do diffazids jelensége& a szemcsés anyagok tertiletén is szamos
kisérleti eredményt targyal, amelyekkel j0 egyeraistt.

Indium atomok réz egykristaly (001) indefeltletén torté mozgasat kisérleti partnerekkel
szorosan egyulttkddve vizsgalta. Pasztdaz6 elektronmikroszkopos éfelek alapjan
megallapitottak, hogy az Indium atomok mozgasa@iddti vakanciak okozzak. A kisérletek
altal feltart mechanizmus alapjan szemléletes atoradellt dolgozott ki, amellyel nagy
pontossaggal sikerlt leirni a jelenséget. Elvegaztliszkrét modell kontinuum kiterjesztését
is.

A jelolt dolgozatban bemutatott munkassaganak eggnps része a diffuzio-limitalt
aggregacios jelenségek témakdréhez tartozik. Ezéhbaévtizede fivelt, érett szakterlleten
is sikertlt érdelddést kivaltd eredményeket elérnie. Vizsgalatai sdidbb olyan kérdésre
kereste a valaszt, amelyekre a szakirodalomban laxilte évtizedek soran olykor
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ellentmondasos eredmények szllettek. Az A&ltalaedejett szimuldcids modszereknek
készénhaten a korabbiaknal jelefgen nagyobb rendszerméreteket volt képes szimudalni
igy tisztazni tudta a DLA flrtok skalazasi tulajdagait.

Hatékony mintavételezésen alapulé numerikus eljadidgozott ki a diffazio-limitalt
aggregacio nemlinearis kiterjesztésére, amellyedzletesen elemezte skalaexponensek
fuggését a modell paramétdiiétvalamint meghatarozta a modellek multifraktaélspumat

is. Szamitégépes szimulacioval vizsgalta a csatgeemetriaban létrejott DLA flrtdk
strukturalis jelleméit, majd analitikus é€s numerikus vizsgalatokkal metgatta, hogy a
noveked geometriaban lejatsz6dd ndvekedés, skalainvastinktirak egy széles osztalyara
leképezhdt egy fix szélességtartomanyon tortéhnovekedésre.

A szemcsés anyagok terén vizsgalatabsgighan a statikus és kvazistatikus jellékre
terjedtek ki. A diszkrét elem szimulaciés mébdszegiségével numerikusan vizsgalta a
szemcsés anyagban nyomas alatt létfejoerohalozat statisztikus és  strukturalis
tulajdonsagait, valamint ezek flggését a &iilgomastol és a rendszer liefsaraméterei.
Rugalmas hullamok terjedését részben linearis edgeltkalmazasaval, részben pedig a
perturbalt rendszer édejlodésének molekularis dinamikai szimulaciéval todtédirekt
eléallitasaval analizalta.

Osszességében a dolgozat didaktikusan felépitvenggvilagitja a Tézispontokban tdmdren
0sszefoglalt kutatési eredmények hétterét. A ténggkban megfogalmazott eredmények 13
publikaciora épulnek, amelyek kozil kKeta Nature-ben, egy pedig a Physical Review
Letters-ben jelent meg, de a tobbi publikacid isiffpakt faktorral rendelkezik. Ezek a
publikaciok mindenképpen azt jelzik, hogy a ségetents's eredményeket ért el, amelyek, a
hivatkozasaik alapjan, komoly nemzetkdzi visszhangdtottak ki. A publikaciok néhany
szerdsek, a szefz hat cikkben szerepel az &lbelyen, altalaban pedig masodik a séerz
listin. Fontos megemliteni, hogy az egyes fejezeatldién kitér a sajat szerepére az
eredmeények létrejottében, tovabba egyes tézispontmfogalmazasaban az egyes szaih els
személy hasznalataval is kiemeli dominans szeréfigtanakkor nem tartom szerencsésnek,
hogy a T3 tézispont egyetlen olyan publikaciora lemimely a Physical Review E
folyGiratban tértént 2004-es megjelenése Ota egydtiggetlen hivatkozast sem kapott.

A jeldltnek a kdvetked kérdéseket szeretném feltenni:

1. A nemlinearis névekedési modell (dielektromos lésdrmodell) egyik érdekes
alkalmazasa a szakirodalomban a heterogén anyagokietetked repedések
novekedésének, illetve strukturajanak vizsgalata $zamitogépes szimulacioval azt
talaltak, hogy a repedések fraktaldimenzidjajgzaraméter és a kidlgerhelés tipusa
(huzés, nyiras, ...) mellett a diszkretizaciohoz hakzacstipustol,& adott racsnél a
szomszeédsagi viszonyok kezeléets fluggott (példaul: J. KertészDielectric
breakdown and single crack modals H. J. Herrmann and S. Roux (eds.), Statistical
models for the fracture of disordered media, Nddblland, Amsterdam). Mivel
szimulaciokat csak viszonylag kis rendszerekenti&theégezni, kérdéses volt, hogy a
racsjellemdk hatadsat vegesméret effektus okozza. A hatékonysdimulacios
modszerek hasznélataval, nagyobb ntérendszerek szimulaciéjaval, hogyan sikerult
tisztazni a nemlinearis ndvekedés ilyen jell@goblémait?



2. A méréstechnika nagyon sokat éejbtt az elmult két évtizedben a szemcsés anyagok
terlletén is. Fotoelasztikus anyagbdl készilt Eskak hasznalataval azéEmcok
megjelenithgik és bizonyos mérték kvantitativ kiértékelésikre is van lebség.
Torténtek-e laboratériumi  mérések arra vonatkozodmgy az eflancok
statisztikajara, az é&ncok alapjan definidlt részecske klaszterek re@stlaséra
vonatkozo elméleti joslataikat kisérletileg is mégések?

3. A statikus eshalézat alapjan definialt részecskeklaszterek gk&laexponensei a
rendszer szamos paramétéréiiggetlennek bizonyultak. Mi torténik akkor, ha a
rendszer nem izotrop, példaul ha asdlamcok egy kétdimenzidos homokdombban
jonnek létre a gravitacios @&rhatdsara, vagy egy kétdimenzidés cellaban, amit
nyirasnak teszlink ki? Hogyan valtoznak a skalaexpeek?

4. Emliti, hogy az efhaldézat skalaexponensei eltérnek a perkolacio msképott
értékekél, amelynek oka, hogy a kontaktu$lekdzott hosszutava korrelaciok jonnek
létre. Torténtek-e probalkozasok arra, hogy ezekehosszutavu korrelacidkat
kvantitativn. - modon  jellemezzék? Hogyan befolyasolja rendezetlenség
(polidiszperzitas) mértékenek novelése ezeket melémiokat?

5. A szemcsés anyagokban az impulzusterjedésre vatatkaunkai alapjan lat-e
lehetiséget arra, hogy egy impulzusra adott valasz akuszmérésével kvantitativ
informaciot nyerjink az éhalozat strukturajarol?

6. A dolgozatban bemutatott legujabb munkdja a tagelden lezajlo novekedeési
folyamatokkal foglalkozik. Ha az ehhez kapcsoloédgyetlen publikaciot nem
tekintjuk, kicsit talan meglép hogy a dolgozat alapjaul szolgalé kézleményekoktz
a legfrissebb 2007-ben jelent meg. Milyen iranyokliaytatta tovabb a dolgozatban
0sszefoglalt kutatasait?

Osszefoglalva, a dolgozat egy magas szinvonallagakutatéi munkassagot mutat be. A
jelolt eredményei a nemegyensulyi statisztikus kfiziolyan tertleteihez kapcsolddnak,
amelyek az elmult két évtizedben nagy érde&kt valtottak ki. A vizsgalt problémak ugyan
szertedgazobak, de a kdzos mobdszertani hattér,naitég&pes modellezésre és szimulaciéra
epub megkozelitések keretbe foglaljak az eredménydkiib publikacidja a szakma veéet
folyGirataiban jelent meg. A publikaciok impakt faka és idézettsége alapjan az eredmények
komoly nemzetk6zi visszhangot valtottak ki. A jeldidaktikusan felépitve, vilagosan
megmutatta, hogy milyen motivaciokbol kiindulva,lyen konkrét kisérleti, vagy elméleti
problémak vizsgalata alapjan érte el eredményetézéspontok témoren fogalmazzak meg a
szerd eredményeit, amelyet a dolgozat részletesebbtddiej valamint a megadott 13
k6zlemény megfeléken alatamaszt.

A fentiek alapjan a doktori munka tudomanyos eretye#é elegenéinek tartom az MTA
doktori cim megszerzéséhez és a nyilvanos védézekiét javasiom.
Debrecen, 2015. oktober 21.

Dr. Kun Ferenc
egyetemi tanar



