Perkolacje

Figure 4, Mixture of conducting and non-conducting grains.

Perkolacja —przeptyw cieczy przez osrodki porowate
colare—ptynac, per-przez

* Przejscia fazowe ,,dla matematykow”
 llustracja/sprawdzenie waznych technik obliczeniowych (symulacje MC, pole srednie,

grupa renormalizacji)



Przyktady perkolacji

« Water molecule in a coffee percolator
e Qil in a porous rock & ground water
 Forest fires

* (Gelation of boiled egg & hardening of
cement

 Insulator — conductor transition




Perkolacje - model matematyczny

& Kazdy wezet (wiazanie) sieci jest zajety
niezaleznie z prawdopodobienstwem p

€ Jak duze musi by¢ to prawdopodobienstwo p
aby powstat klaster taczacy brzegi sieci

(przeptyw)?

08 l
FRACHION OF UNCUT BON0S {(p) ‘

bond percolation site percolation

t3czace sie zajete wezty/wigzania tworzg klastry.
W zagadnieniu perkolacyjnym przedmiotem zainteresowania sg wtasnosci tych klastrow
(np.wielkos¢)



Obliczanie wielkosci klastrow
S[x][y]=0 (nieobsadzony), 1 (obsadzony)

int size(int x, int y){
if (s[x]ly] = O){

six/ly]=0;

return 1+size(x-1,y) +size(x+1,y) +size(x,y-1) +size(x,y+1);
}
else

return O;

}

Klaster na sieci posiadajgcy rozmiary zblizone do rozmiardow systemu nazywamy
perkolacyjnym. W granicy wymiaru sieci L= klaster ten istnieje tylko dla p > p., gdzie p,
jest tzw. progowym prawdopodobienstwem perkolacji.(dla p < p. wszystkie klastery maja
skoficzone rozmiary.)

p. zalezy od szczegdtow zagadnienia (rodzaj sieci, perkolacja wigzaniowa lub weztowa).

Pytanie: dlaczego p. nie definiuje sie rowniez dla skoficzonych sieci?



Niech n,(p) oznacza gestosc s-klastrow (i.e., Srednig liczbe klastréw o wielkosci s
przypadajgcg na jeden wezet sieci)

Perkolacja (weztowa) na sieci kwadratowej

p=0.40 p=0.60 p =0.80
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Dla p > p, klaster perkolacyjny jest nieskoriczony i pewien (niezerowy) procent P(p)
weztow sieci nalezy do niego. P(p) nazywane jest rowniez prawdopodobieristwem
perkolacji.

p = p. hazywane jest punktem krytycznym. W punkcie tym niektore wielkosci
zachowuija sie osobliwie.

Figure 7. The pereolation probabiliy for aite percolation on the Foc lattice,

W okolicy p = p. (p > p.) mamy P(p)~(p — p.)?. Dla d=2 mamy B=5/36. Dla d=3 mamy B~ 0.41

Wyktadnik krytyczny B zalezy od wymiaru sieci d, ale nie od jej rodzaju. Np. zagadnienie
perkolacyjne na sieciach trojkatnej, kwadratowej i heksagonalnej majg rézne wartosci
p. ale takie samo B. Jest to przejaw uniwersalnosci wyktadnikow krytycznych.




W jaki sposob wielkos¢ najwiekszego klastra zalezy od rozmiaru sieci L?

W fazie p > p, (super-krytyczna) spodziewamy sie S, ~L?

W fazie p < p. (sub-krytyczna) spodziewamy sie klastrow o skonczonych rozmiarach
jednakze z matym prawdopodobienstwem mozliwe jest tworzenie wiekszych klastrow.
Okazuje sieg, ze w tym przypadku S,,,,,~In(L)

Najciekawszy jest przypadek p = p,, gdzie jak sie okazuje S,,,,,~LP, gdzie D jest
tzw. wymiarem fraktalnym. Dla d=2 mamy D=91/48.



fractal scaling

* mass (m) of largest cluster as
a function of lattice size (L)

d,

+ d,=91/48=1.90
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Bardziej wyrafinowane metody obliczeniowe

A) Algorytm Leatha

B) Newman, M. E. J., Ziff, R. M., Efficient Monte Carlo Algorithm and High-Precision
Results for Percolation, Phys. Rev. Lett.85, 19, 4104 (2000)

Literatura:
Gould, Tobochnik, Christian, An Introduction to Computer Simulation Methods,
(Chapter 12)
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