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Samenvatting

De aard van een golf hangt af van zijn fysische oorsprong; in dit proefschrift ligt de
nadruk op mechanische golven. Verstoringen die zich in de tijd en de ruimte voort-
planten door een medium (d.w.z. mechanische golven), brengen gewoonlijk energie
over tussen punten die ver uit elkaar liggen, maar veroorzaken, als de amplitude van
de trilling klein genoeg is, geen permanente verplaatsing van de elementaire bestand-
delen van het medium. Deze bouwstenen, hoe groot of hoe klein ze ook zijn, trillen
slechts om hun evenwichtsposities heen. Koppeling tussen de elementaire bestand-
delen van het medium maken het mogelijk dat de trilling van één deeltje een trilling
in een ander deeltje veroorzaakt, zo vormen zij een emergente golf. De golf bestaan-
de uit trillingen is de elementaire excitatie die een mechanische systeem beschikbaar
heeft en bepaalt de reactie van het systeem op verstoringen van buiten af.

Stel je nu voor dat er imperfecties zijn in het medium die lokaal de eigenschap-
pen van het materiaal veranderen. Het klassieke beeld van de vaste stof fysica is dat
men, zolang de hoeveelheid wanorde als gevolg van de imperfecties klein is, over de
eigenschappen van het systeem kan nadenken in termen van coherente golven die
verstrooid worden door de imperfecties. In deze manier van denken neemt de hoe-
veelheid verstrooiing simpelweg toe met de hoeveelheid wanorde. Dit simpele, per-
turbatieve, beeld is echter te naïef. 50 jaar geleden al is ontdekt dat voor elektronische
systemen, bij genoegwanorde, de golven zich kunnen lokaliseren in een klein gedeel-
te van het materiaal. Dit leidt tot fundamentele veranderingen in de mechanische,
thermodynamische, statische en dynamische eigenschappen van het systeem.

In dit proefschrift behandelen we materialen met granulariteit —materialen die
bestaan uit deeltjes die groot genoeg zijn dat de temperatuur geen rol speelt in de dy-
namica van het systeem. We bestuderen hun trillingseigenschappen, die sterk wor-
den beïnvloed door verschillende soorten wanorde — in de posities, in de massa en
in de wisselwerking.

Één soort systeem dat we onderzoeken zijn modellen voor granulaire materialen
(maar ook schuimen, colloïdale glazen enz.). Dit zijn samenpakkingen van zachte,
wrijvingsloze deeltjes die elkaar afstoten als ze in contact zijn. Beginnend met een
verdund systeem, jammen deze systemen (lopen zij vast) in een rigide structuur die
weerstand biedt tegen schuifspanning voordat ze begint te stromen. Voor de simpel-
ste deeltjes — bollen — laten deze systemen schalingsgedrag zien als functie van de
afstand tot het jammingpunt en zijn ze uitgebreid bestudeerd gedurende de afgelo-
pen tien jaar. De trillingen in deze systemen hebben veel bijzondere eigenschappen
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vergelekenmet de bekende systemen in de gecondenseerdematerie, en bieden daar-
door een cruciaal inzicht in de structuur van vastgelopen systemen. Deze kennis zou
ook nieuw licht kunnen werpen op glazen, al lange tijd een onopgeloste puzzel.

In hoofdstuk 2 richten we ons op samenpakkingen van zachte, wrijvingsloze om-
wentelingsellipsoïden in de buurt van het jammingpunt, we vragen ons af hoe de ver-
andering van de vorm van de deeltjes de robuustheid van gedrag rond het vastloop-
punt beïvloedt. We hebben ontdekt dat bij de jammingovergang voor ellipsoïden,
anders dan bij het geïdealiseerde geval van bollen, er veel onbeperkte en niet-triviale
rotationele vrijheidsgraden zijn. Deze vormen samen een verzameling frequentie-
nul trillingsvormen die langzaammobiliseren tot een nieuwe rotationele band als de
ellipticiteit toeneemt. Deze nieuwe band wordt, verassend genoeg, gescheiden van
de frequentie nul door een verboden zone en ligt onder de laagste frequentie voor
translationele trillingen. We hebben ontdekt dat deze nieuwe vrijheidsgraden niets
veranderen aan het basis scenario dat het spectrum slechts bepaald wordt door de
geometrie van de samenpakking.

Hoofdstuk 3 gaat over het lokaliseren van trillingsvormen in wrijvingsloze samen-
pakkingen van bollen. We introduceren een nieuwemethode , gemotiveerd door eer-
der werk op niet-Hermietse kwantum problemen. Deze methode werkt zowel goed
in het gelokaliseerde regime, waar de trillingsgolven in het systeem zijn gelokaliseerd,
als in het regime waar trillingsvormen uitgebreid zijn over het hele, eindige, systeem.
Dat laatste is met name belangrijk omdat de lokalisatie die in twee dimensies ver-
oorzaakt wordt door wanorde slechts in systemen die groot genoeg zijn kan worden
waargenomen. Voor dit regime leiden wij een schalingsrelatie af voor de lokalisatie-
eigenschappen door gebruik te maken van het gereedschap van willekeurige-matrix-
theorie, een bekende methode om om te gaan met willekeurigheid in wanordelijke
systemen.

Het tweede type systeem dat we in dit proefschrift onderzoeken zijn clusters van
wisselwerkendebubbels. De collectieve dynamica van eendergelijk systeemzijn rele-
vant voor het dempen en absorberen van geluid onderwater met behulp van wolken
of gordijnen van bubbels, het (afwerende) effect van bubbelgordijnen op scholen vis-
sen, de productie van geluid door kolonies pistoolgarnalen, het detecteren van on-
derzeeboten, diagnostiek met behulp van ultrasoon geluid en contrastvloeistof, het
akoestisch breken van nierstenen, en vele andere industriële toepassingen. In de-
ze systemen zijn de oscillaties in het volume van individuele bubbels in een cluster
akoestisch gekoppeld. Het is daardoor uiteraard belangrijk omde reactie van bubbel-
clusters te onderzoeken op van buiten af aangebrachte geluidsgolven.

In hoofdstuk 4 kijken we naar de collectieve trillingen van een wolk bubbels in
een akoestisch veld, gebruikmakend van methodes uit de gecondenseerde materie.
Vergeleken met het vibrationele model van jammed stoffen, hebben bubbels zelfs
wisselwerking als zij zich op grote afstand van elkaar bevinden en kunnen zij energie
dissiperen, waardoor golven gedempt worden. Voor clusters die groot genoeg zijn is
de collectieve reactie vaak erg anders dan een typische trillingsvorm, aangezien iede-
re trillingsvorm op genoeg frequenties reageert, dat veel trillingsvormen worden ge-
ëxciteerd als de wolk door ultrasoon geluid wordt aangedreven. De reden is het sterke
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effect van viscositeit op de collectieve trillingsvorm, hetgeen verassend is aangezien
het effect van visceuze demping klein is voor een enkele bubbel in water. Lokalisering
van akoestische energie wordt alleen gevonden in het geval van veel wanorde in de
positie of de straal van de bubbels. Het uitblijven van exponentiële lokalisatie in het
geval van beperktewanorde kanwordenherleid tot dewisselwerking op grote afstand
tussen de bubbels.
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