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Földrengések 
Empirikus törvények 

Háttér 
Mikromechanika 

Deformációs lavinák 
Akusztikus emisszió (AE) 

Mérési eredmények 
Feszültség-deformációs görbe 

AE jelek analízise 

Kísérleti összeállítás 
Mikrooszlopok kialakítása 

Mikrooszlopok deformációja 
AE mérések 

Mi köze a mikrooszlopoknak 
a földrengésekhez? 
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•  A földrengés előtt 
belső rugalmas erők 
épülnek fel 

•  Maradandó 
alakváltozás során 
felszabadul a 
rugalmas energia 

•  Rugalmas hullámok 
formájában távozik 
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•  2019. július 4-5. 
•  Richter skála szerinti 7,1-es 

földrengés 
•  Az elmúlt 20 év 

legerősebb földrengése 
Kaliforniában 

•  Los Angelestől 200 km-re 
•  Mély földrengés: 10 km-

rel a felszín alatt 
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•  Utórengések száma: 
•  3 nap alatt kb. 4000 
•  6 hónap alatt kb. 40000 

•  Térbeli kiterjedés: 
•  50 km-es hosszon voltak utórengések 
•  az elmozdulás mértéke kb. 20 cm 

•  Utórengések rátája n(t) 
•  n: egységnyi idő alatti 

utórengések száma 
•  t: főrengés óta eltelt idő 

•  Omori-törvény: n(t) ~ 1/t 
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•  Gutenberg-Richter-
törvény: 
•    
•  Exponens ~1,6 

•  Produktivitási törvény 
•    
•  Ems a főrengés energiája 
•  Exponens ~0,5 
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may also be biased by the incompleteness of the catalog
just after the mainshock, and by possible trade-offs be-
tween the ETAS parameters. The regime ! ! b of the
ETAS model is probably not relevant for real seismicity. If
we do not assume a roll-off of the magnitude distribution
P"M# for large M, this regime gives a finite time singu-
larity of the seismicity rate which goes to infinity in finite
time tc as 1="tc $ t#m [22]. Such a power-law increase of
seismic activity can describe the acceleration of the de-
formation preceding material failure as well as a star-
quake sequence [22], but cannot describe a stationary
seismic activity.

In this study, we use a stacking method to estimate the
average rate of earthquakes triggered (directly or indi-
rectly) by a previous earthquake as a function of the
magnitude of the triggering earthquake. We use the seis-
micity catalog of Southern California provided by the
Southern California Data Center [23], which covers the
time period 1975–2003, and which is complete above
M % 3 for this time period. The magnitude distribution
shown in Fig. 1(b) follows the Gutenberg-Richter law for
M ! 3 and attests for the completeness of the catalog for
this time period above magnitude 3. We do not use the
usual distinction between ‘‘foreshocks,’’ ‘‘mainshocks,’’
and ‘‘aftershocks,’’ and the constraint that the after-
shocks must be smaller than the mainshock because
this classification is not based on physical differences.
Indeed, recent studies have shown that a simple model
that assumes that each earthquake can trigger earth-
quakes of any magnitude, without any distinction be-
tween ‘‘foreshocks,’’ ‘‘mainshocks,’’ and ‘‘aftershocks’’
can reproduce many properties of real seismicity in-
cluding realistic foreshock sequences [2,3,7,14,24,25].
Constraining ‘‘triggered earthquakes’’ to be smaller
than the mainshock would obviously underestimate the
number of earthquakes triggered by small mainshocks
and thus overestimate !.

We define a ‘‘triggered earthquake’’ as any event oc-
curring in a space-time window R& T after a preceding
‘‘mainshock’’ above the background level, whatever the
relative magnitude of the triggered and triggering earth-
quakes. We consider as a potential mainshock each earth-
quake that has not been preceded by a previous larger
earthquake in a space-time window d& T in order to
estimate the rate of seismicity triggered by this main-
shock removing the influence of previous earthquakes.

This definition of triggered earthquakes and ‘‘main-
shocks’’ contains unavoidably a degree of arbitrariness in
the choice of the space-time windows but the estimation
of ! is found to be robust when changing T, R, and d. We
have tested different methods for the choice of R, either
fixed or increasing with the mainshock magnitude.We use
a distance R increasing with the mainshock magnitude
because the aftershock zone is usually found to scale with
the rupture length [26,27]. We use R equal to 1 rupture
length of the mainshock. For small mainshock magni-
tudes, this choice would lead to unacceptable values of R
smaller than the location error, and thus to underestimate
the number of triggered earthquakes of small main-
shocks. Therefore, we impose R > 5 km, larger than the
location error. Taking R fixed has the advantage of not
introducing by hand any scaling between the aftershock
zone and the mainshock magnitude. However, it may
overestimate the number of earthquakes triggered by
the smallest mainshocks if R is too large, or underesti-
mate the number of triggered events of the largest main-
shock if R is too small.

The results obtained for T % 1 year, R % 0:01&
100:5M km, and d % 50 km are presented in Fig. 1. The
rate of triggered earthquakes is found to decay according
to Omori’s law K"M#=tp, with the same exponent p ' 0:9
for all mainshock magnitudes M [Fig. 1(a)]. The ampli-
tude K"M# increases exponentially (10!M as a function
of M with ! % 0:81 [Fig. 1(b)]. This confirms that the
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FIG. 1 (color online). Average rate of triggered earthquakes n"M; t# as a function of time t after the triggering earthquake (a) for
different values of the magnitude M of the triggering earthquake increasing from 3 to 7 with a step of 0.5 from bottom to top. The
rate of aftershocks K"M# as a function of M is shown in panel (b) (circles) with the cumulative magnitude distribution (crosses).
K"M# is obtained by fitting each curve n"M; t# by K"M#=t0:9 in the range 0:01< t < 365 days for M< 6:5. For large M ! 6:5
mainshocks, there is a roll-off of the seismicity rate for small times after the mainshock due to the incompleteness of the catalog
after large mainshocks, caused by the saturation of the seismic network. Therefore we measure K"M# in the range t > 0:1 day for
M % 6:5 and t > 0:3 day for M % 7.
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•  Mikron méretű minták (mikrooszlopok) 
•  Méreteffektusok 
•  Nagy, véletlenszerű deformációs ugrások 
•  Megjósolhatatlan deformáció 

Uchic et al., Science, 2004 Csikor et al., Science, 2007 

Fig. 4. SEM images of microcrystals: (a) 1 lm diameter sample after test showing intense localized shear; (b) 2 lm diameter sample after 56% shear
showing activation of second slip plane; (c) 5 lm diameter sample before deformation; (d) sample shown in (c) after !90% compressive shear
deformation; (e) and (f) 10 lm diameter samples after 9.6% and 12% shear strain, respectively; (g) and (h) 20 and 30 lm diameter samples after 20.5%
and 17.% shear strain, respectively.

4070 D.M. Dimiduk et al. / Acta Materialia 53 (2005) 4065–4077
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•  Véletlen deformációs ugrások 
•  Hatványfüggvény szerinti eloszlás: 
•  τ: lavina-exponens (≈1,5) 
•  s0: levágás (cutoff) (≈100 nm) 

•  Ok: diszlokációk kollektív, lavina-szerű mozgása 

ANRV380-MR39-15 ARI 27 May 2009 15:52

Owing to space restrictions, this review cannot fully comment on the entirety of microcrystal
or microcompression testing work that has spanned a wide range of materials systems and ad-
vancement in test methodologies. A list of these activities includes microcompression testing of
shape memory alloys (10, 37, 38), Ni superalloys (3), Ti alloys (38, 39), Ni3Al intermetallics (2, 39,
40), Cu/Nb nanolaminates (41), nanocrystalline Ni (40, 42, 43), metallic glasses (44–46), stainless
steel (47), and nanoporous Au foams (48); in situ microcompression testing of Si (5) and GaAs
(49); creep testing of Al microcrystals (50); bend testing of Cu microcrystals (19, 51); and tension
testing of Cu microcrystals (27, 52).

Intermittency
In addition to size-scale strengthening effects, another almost-universally observed phenomenon
in microcrystals is an intermittency associated with plastic deformation. Unlike bulk-crystal de-
formation, which is usually associated with smoothly varying flow curves, discrete bursts of strain
activity are regularly observed in microcrystal flow curves, as shown in Figure 6. The stress-strain
curve of a 20-µm-diameter Ni microcrystal deformed to 20% strain usually comprises many
hundreds or even thousands of discrete events (53).

Intermittency of plastic flow for large samples has been previously characterized through other
means [image-based analysis of slip trace evolution (54) and acoustic emission experiments (55),
for example]. The observation of strain bursts in microcrystal experiments provides a means for
direct quantitative measurements of the statistical attributes of such events. The strain bursts
have typical magnitudes that are of the order of angstroms to micrometers (12, 29, 53). The
limited sample volume associated with the microcompression experiment—in conjunction with
nanometer-per-second displacement rates and sensors that provide subnanometer displacement
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Figure 6
(a) A collection of flow curves from 20-µm-diameter Ni microcrystals that have a <2 6 9> orientation and that display flow
intermittency (strain bursts). (b) The event frequency distribution showing the probability density of slip events p(x) versus event size, x,
plotted on logarithmic scales. Power-law scaling over more than two orders of magnitude is exhibited for both a single sample (open
circles) and the aggregate data from several samples (solid circles). Adapted from Reference 53. Reprinted with permission from AAAS.
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•  Akusztikus jelek detektálása a 
minta felszínén piezoelektromos 
detektorral 

•  A detektált jel 
•  jellemző a forrásra és a detektorra is 
•  függ a forrás és a detektor 

távolságától 
•  lehet folytonos vagy szaggatott 
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•  AE jég, Cd és Zn mintákon 
•    

•  τE ≈ 1,6 (AE jel energiája)
•  τA ≈ 2,0 (AE jel amplitúdója) 
•  Nincs levágás 
•  Robosztus exponensek 
•  Az események kiindulópontjai egy 

fraktált alkotnak 

•  Nyitott kérdés 
•  Nem ismert, hogy az AE jelek milyen 

kapcsolatban vannak a lokális 
deformációval 

P (E) / E�⌧E
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•  Cél: összekapcsolni a mikrooszlop összenyomási és az AE 
kísérleteket 
•  Bizonyítani az AE és a deformációs lavinák közti korrelációt 
•  Értelmezni az AE jeleket a deformációs ugrások tulajdonságainak 

függvényében 
•  Megérteni, hogy az AE jelek hogyan függenek a deformációs 

mechanizmustól 
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•  20keV-es fókuszált Ga+ 
ionokkal bombázzuk a felületet 

•  Módszerek 
•  Felülről lefelé ill. oldalról 
•  Opcionális amorf Pt réteg 

13 



Mikrooszlop: 
•  Átmérő 8-32 μm 
•  Négyzet 

keresztmetszet 

Minta: 
•  Bazális síkra orientált Zn (hcp) egykristály 
•  nincs keresztcsúszás ill. ikresedés 

•  Egyszeres csúszás a bazális síkon 
14 



•  In situ deformáció a 
SEM vákuumkamrában 

•  Precízió 
•  xy: 0.5 μm 
•  z: 1 nm 
•  erő: 1 μN 

•  Maximum 10 μm 
elmozdulás z irányban 

•  Változtatható 
rugóállandó (jelenleg 
1 mN/μm vagy 10 
mN/μm) 

•  Mintavétel: 200 Hz 
15 
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•  Csak diszlokációcsúszás figyelhető meg a bazális síkon 
•  Korreláció a feszültségesések és az AE jelek között 
•  Számos AE esemény detektálható egy feszültségesés alatt 
•  Gyakorlatilag nincsenek AE jelek a rugalmas szakaszokban 19 
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•  Az egyedi AE jelek 
energiájának eloszlása: 
•        
•  Exponens ~1,6 

•  Jó egyezés a tömbi mintákon 
végzett AE mérésekkel 
•  Azonos exponens 
•  Rövidebb skálatartomány 

•  Földrengések esetén 
•  τ≈1,6 
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•  Bi-modális eloszlás 
•        
•  Közeli jelek: ugyanabból az eseményből 
•  Távoli jelek: egymást követő 

eseményekből 

•  A lavináknak nincs kitüntetett 
időskálája, de a véges ráta miatt max. 
kb. 100 ms-ig tudjuk megfigyelni őket 

•  Közeli jelek: 
•  Skála-független eloszlás 
•  Független a deformációs rátától 
•  Exponens ~1,2 

•  Távoli jelek 
•  Exponenciális levágás 
•  Függ a deformációs rátától 
•  Poisson-szerű 
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•  Egy nagy magnitúdójú jel után számos „utórengés” figyelhető 
meg 

•  Legnagyobb jel esetén kb. 120 utórengés 
•  Az utórengések rátája és átlagos amplitúdója időben csökken 
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•  Utórengések rátája 

•      
•  Exponens ~1,1       
•  Három nagyságrenden át 

kb. 100 ms-ig 
•  Hosszabb idők esetén 

konstans ráta 

•  Produktivitási tv. 
•    
•  Exponens ~0,5 
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Földrengések Diszlokációlavinák 

Mechanizmus Elcsúszás/repedés Diszlokációmozgás 

Kiterjedés Síkban Síkban 

Tipikus méret m nm 

Tipikus kiterjedés km µm 

Tipikus idő perc-hónap ms-s 

Méreteloszlás Gutenberg-Richter Gutenberg-Richter 

Utórengések Omori-tv. + Produkt. tv. Omori-tv. + Produkt. tv. 
27 



•  Elsőként sikerült AE jeleket detektálni mikoronos méretű 
próbatestek esetén 
•  Új in situ mérési eljárás 

•  Feltártuk az akusztikus emissziós jelek kapcsolatát az őket keltő 
lokális deformációval 
•  Lehetőséget az az akusztikus jelek gyakorlati alkalmazásának 

továbbfejlesztésére tömbi minták esetén 

•  Az AE jelek a magas mintavételezés miatt alkalmasak a 
diszlokációlavinák finomszerkezetének vizsgálatára 
•  Elméleti statisztikus fizikai modellek ellenőrzése/kidolgozása 

•  További tervek: 
•  Bonyolultabb szerkezetű kristályok (ponthibák/besugárzás, fcc) 
•  Amorf szerkezetű anyagok 

28 



•  Zn mikrooszlopok in situ 
összenyomása 
•  Deformáció diszlokációmozgással 
•  Méreteffektusok 
•  Lavina-szerű deformáció 

•  A lavinák során 
feszültségesések és AE jelek 

•  Kvalitatív egyezés a 
földrengésekkel 
•  Síkbeli terjedés 
•  Skálafüggetlen méreteloszlás 
•  Utórengések csökkenő rátával 
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