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Rezumat

Obiectivele s, i domeniul cercetării

Această teză de doctorat aplică metodele experimentale s, i teoretice ale fizicii statistice

pentru investigarea a trei fenomene naturale distincte: dinamica oscilantă s, i compor-

tamentul colectiv ı̂n fluxuri determinate de flotabilitate, tipare statistice ı̂n fenomenele

seismice s, i dinamica fluxului de CO2 ı̂ntr-un sistem natural de mofetă. Cercetarea de-

monstrează cum abordările fizicii statistice pot identifica tipare fundamentale ı̂n diverse

sisteme printr-un cadru metodologic consistent care combină măsurări experimentale, mo-

delare teoretică s, i simulări computat, ionale.

Lucrarea abordează ı̂ntrebări despre mecanismele de oscilat, ie s, i sincronizare, univer-

salităt, ile statistice ı̂n fenomenele de tip avalans, ă s, i dinamica temporală complexă ı̂n sis-

temele naturale de emisie de gaze. Fiecare investigat, ie utilizează abordarea cu trei com-

ponente a fizicii statistice: experimente controlate/colectarea de date din lumea reală,

dezvoltarea de modele teoretice s, i simulări numerice.

Dinamica oscilantă s, i comportamentul colectiv ı̂n fluxuri deter-

minate de flotabilitate

Prima investigat, ie a examinat fenomenele de oscilat, ie s, i sincronizare ı̂n flăcările de lumânări

s, i coloanele de heliu. Studiile experimentale asupra grupurilor de flăcări de lumânări au

revelat că frecvent,a de oscilat, ie scade cu cres,terea dimensiunii grupului ı̂n aranjamentele

circulare compacte s, i goale, ı̂n timp ce aranjamentele liniare nu prezintă o tendint, ă clară.

Concentrat, ia de oxigen afectează semnificativ comportamentul oscilant - concentrat, iile

mai mari pot init, ia oscilat, ii ı̂n lumânări singure normal stabile sau suprima oscilat, iile ı̂n

grupuri care normal oscilează la nivelurile atmosferice de oxigen.
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Pentru grupurile de lumânări care interact, ionează, experimentele au identificat atât

sincronizarea ı̂n fază, cât s, i cea ı̂n contra-fază, ı̂n funct, ie de distant,a de separare, cu

tranzit, ii care apar ı̂n jurul separării de 3-4 cm. Modelul teoretic original al lui Kitahata s, i

colab. s-a dovedit inadecvat, deoarece prezice cres,teri de frecvent, ă cu dimensiunea grupu-

lui, contrar observat, iilor experimentale. A fost dezvoltat un model dinamic ı̂mbunătăt, it

care ı̂ncorporează efectele dimensiunii grupului s, i concentrat, iei de oxigen, cu un mecanism

de cuplaj nou bazat pe mis,cările de aer mai degrabă decât pe radiat, ia termică.

Pentru a izola mecanismele hidrodinamice de react, iile chimice, au fost efectuate experi-

mente paralele pe coloane de heliu folosind vizualizarea Schlieren. Aceste experimente au

arătat comportamente remarcabil de similare: frecvent,a scăzând cu cres,terea diametrului

duzei s, i crescând cu rata de flux. Coloanele de heliu care interact, ionează au prezentat ex-

clusiv sincronizare ı̂n contra-fază, sust, inând ipoteza că instabilităt, ile hidrodinamice sunt

factorii primari ai acestor fenomene.

Simulările de dinamică a fluidelor computat, ională folosind cadrul FEniCS au furnizat

o abordare numerică bidimensională care a reprodus cu succes atât tiparele oscilatorii

individuale, cât s, i comportamentele de sincronizare colectivă observate ı̂n experimente.

Simulările au validat că instabilităt, ile determinate de flotabilitate sunt suficiente pentru

a explica observat, iile experimentale la diferite scale.

Tipare statistice ı̂n fenomenele seismice

A doua investigat, ie a analizat proprietăt, ile statistice ale fenomenelor de avalans, ă la di-

ferite scale. A fost introdusă o abordare unificată bazată pe energie pentru analizarea

datelor seismice, convertind diferite scale de magnitudine ı̂n măsuri de energie standardi-

zate. Aceasta a permis compararea semnificativă ı̂ntre regiunile seismice (Japonia, Cali-

fornia de Sud, România) ı̂n ciuda mediilor geologice distincte s, i sistemelor de raportare a

magnitudinilor.

Analiza a confirmat că toate cele trei regiuni urmează legea Gutenberg-Richter pe

opt ordine de mărime, cu distribut, ii de energie care se potrivesc funct, iei de densitate de

probabilitate Tsallis-Pareto. Analiza timpilor de recurent, ă a revelat că intervalele ı̂ntre

cutremurele consecutive urmează distribut, ii Gamma cu parametri de formă α < 1 pentru

toate regiunile, indicând corelat, ii temporale ı̂ntre evenimente.

Investigat, ia s-a extins la emisiile acustice din cristalele metalice comprimate (
”
micro-

cutremure”), care au arătat tipare statistice similare cu cutremurele tectonice. Ambele

sisteme urmează distribut, ii de tip lege de putere comparabile pentru eliberarea de energie

s, i prezintă tipare temporale similare, incluzând secvent,e de replici care respectă legea lui

Omori.

Modelarea computat, ională folosind modelul unidimensional Burridge-Knopoff cu blo-

curi s, i arcuri a reprodus cu succes statisticile distribut, iei de energie observate atât ı̂n
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cutremure, cât s, i ı̂n microcutremure, cu exponent, i de putere care se potrivesc valorilor

experimentale. Totus, i, modelul nu a reus, it să captureze corelat, iile temporale, generând

timpuri de recurent, ă Poisson necorelat, i mai degrabă decât tiparele corelate observate ı̂n

sistemele fizice.

A fost dezvoltat un model extins Local Growth Global Reset (LGGR) pentru caracte-

rizarea analitică a statisticilor cutremurelor. Inovat, ia cheie a fost introducerea resetărilor

part, iale, permit, ând tranzit, ii către stări de stres mai mici mai degrabă decât doar resetări

complete la zero. Prin parametrizarea ratelor de tranzit, ie prin simulări Burridge-Knopoff,

modelul produce o distribut, ie Pareto tip II care descrie cu acuratet,e atât datele reale de

cutremure, cât s, i rezultatele simulărilor.

Dinamica fluxului de CO2 ı̂n sistemele naturale de mofetă

A treia investigat, ie a monitorizat emisiile de CO2 dintr-o mofetă naturală folosind o ma-

trice de senzori personalizată timp de s,apte luni cu rezolut, ie temporală ı̂naltă (1 Hz).

Au fost identificate două regimuri distincte de emisie: comportament oscilant ı̂n stare

stat, ionară cu fluctuat, ii mici ı̂n jurul valorilor medii care variază lent s, i evenimente inter-

mitente de tip erupt, ie caracterizate prin explozii brus,te de concentrat, ie care se propagă

prin coloana de măsurare.

Analiza spectrală de putere a revelat vârfuri caracteristice la perioade de 12 ore s, i 24

de ore corespunzătoare ciclurilor diurne, ı̂mpreună cu trei domenii distincte de scalare de

tip lege de putere. Calculele randamentului de flux au arătat corelat, ii cu parametrii de

mediu: corelat, ie negativă cu ratele de schimbare a presiunii s, i corelat, ie pozitivă cu ratele

de schimbare a temperaturii.

A fost dezvoltat un model computat, ional folosind o abordare de ret,ea de camere

pentru simularea transportului subteran de gaze, ı̂ncorporând rezistivitatea dependentă

de temperatură s, i fluxul determinat de presiune ı̂ntre camere. Modelul a capturat cu

succes variat, iile de flux pe termen mediu bazate pe parametrii atmosferici, dar nu a putut

reproduce evenimentele de erupt, ie, sugerând mecanisme subterane suplimentare dincolo

de influent,ele atmosferice.

Descoperirile au implicat, ii practice pentru utilizarea terapeutică a mofetelor, deoarece

exploziile brus,te pot cres,te semnificativ concentrat, iile de CO2, creând potent, ial pericole

de asfixiere.

Metode s, i validare

Fiecare investigat, ie a utilizat configurat, ii experimentale personalizate: senzori de radiat, ie

termică s, i camere de viteză mare pentru studiile cu flăcări, vizualizarea Schlieren pen-

tru coloanele de heliu s, i matrice de senzori multipli pentru monitorizarea mofetelor.

Abordările teoretice au inclus modele de sisteme dinamice pentru oscilat, ii, modele stocas-
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tice pentru statisticile cutremurelor s, i modele de transport de fluid pentru fluxul de gaze.

Metodele computat, ionale au variat de la dinamica fluidelor cu elemente finite la simulări

cu blocuri s, i arcuri s, i modele de ret,ele de camere.

Validarea a fost realizată prin compararea sistematică ı̂ntre observat, iile experimentale,

predict, iile teoretice s, i rezultatele simulărilor. Consistent,a ı̂ntre aceste abordări diferite a

oferit ı̂ncredere ı̂n mecanismele fizice identificate s, i tiparele statistice.

Concluzii

Această teză demonstrează cum metodele experimentale s, i teoretice ale fizicii statistice

pot revela tipare fundamentale ı̂n diverse fenomene naturale. Contribut, iile cheie includ:

identificarea instabilităt, ilor hidrodinamice ca factori primari ai oscilat, iei s, i sincronizării ı̂n

fluxuri determinate de flotabilitate, demonstrarea universalităt, ii statistice ı̂n fenomenele

similare cutremurelor la multiple scale, dezvoltarea de modele teoretice ı̂mbunătăt, ite care

ı̂ncorporează constrângeri fizice realiste s, i avansarea tehnicilor de monitorizare pentru

emisiile naturale de CO2 ı̂ntr-o mofetă.

Lucrarea arată cum metodologiile fizicii statistice pot conecta fenomene aparent fără

legătură prin principii subiacente comune, subliniind ı̂n acelas, i timp important,a validării

experimentale atente s, i modelării teoretice adecvate. Cercetarea contribuie la ı̂nt,elegerea

fundamentală a sistemelor complexe s, i are aplicat, ii practice ı̂n domenii precum evaluarea

hazardelor naturale s, i monitorizarea de mediu.
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