PERKOLACJE

ab
13 grudnia 2016



TEMATVYKA

Co to sgq perkolacje. Zastosowania.

Algorytmy: wertykalny, inferno, algorytm przeszukiwania w gtqb
(Depth First Search)

Algorytm Newmana-Ziffa

Obserwable
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PrzvKiAD I

Przyktad. Sie¢ 40 x 40. Prawdopodobienistwo pola pustego = p.

Pory (pola jasne) i przegrody (pola czarne) dla p = 0.2, p = 0.6, p = 0.7.
Pola niebieskie obraazuja przeciekanie.
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PrzvKiAD I

Przyktad. Sie¢ 512 x 512. Prawdopodobienistwo pola pustego p = 0.593.

Pory (pola jasne) i przegrody (pola czarne) dla p = 0.593. Pola niebieskie
obraazuja przeciekanie.
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ZASTOSOWANIA

e substancje porowate

e przejscia Sol-Gel

e mieszanina przewodniki-izolatory

e rozprzestrzenianie sie pozarow (las)
e epidemie, wirusy komputerowe

e zalamania rynkow finansowych
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ALGORYTM spalania

Algorytm znajduje potaczenie géra-dét przez pola obsadzone w tablicy
wypetionej zerami i jedynkami (o ile takie potaczenie istnieje).

1. Zaznacz pola zajete w gérnym wierszu tablicy p6l markerem t = 2
2. w kroku iteracyjnym t + 1

e przejdz przez wszystkie pola i znajdz pola z markerem t
e dla kazdego pola z markerem t

e sprawdz czy sasiednie pola (péhoc, wschod, poludnie, zachdd) sq zajete i nie
ptong (marker 1)
e oznacz znalezione pola markerem t + 1
3. Powtarzaj krok 2 (z t = t + 1) do momentu gdy nie ma juz sgsiednich
pdl do spalenia lub gdy zostat osiggniety ostatni wiersz — w tej
sytuacji, ostatni marker zmniejszony o 1 jest najkroétszq droga taczaca
brzegi (gérny i dolny) sieci
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ALGORYTM przeszukiwania w gtab

Algorytm znajdowania klastra przeciekajgcego (z géry na dot w tablicy
zer i jedynek A[N][N]).

1.

2.
3.

Perkolacje

przepisz tablice A[N][N] do B[N][N]
przejdz przez pierwszy wiersz tablicy A i znajdz pola zajete (1)
Dla pola zajetego:

3.1 zaznacz to pole jedynka w B

3.2 znajdZz w A zajete pola sasiednie (lewe, gorne, prawe, dolne)
3.3 wykonaj krok 3

. przejdz przez pola ostatniego wiersza w B. Znaleziona w ostatnim

wierszu tablicy B jedynka oznacza istnienie klastra przeciekajacego.



PROGRAM: PRZESZUKIWANIE W GEAB |

Perkolacje

// PRZECIEKANIE
// znajduje zacieki w ’a’, zapisujgc to w ’b’
boolean[] [] zacieki(boolean[][] a){

}

int N = b.length;

boolean[][] b = new boolean[N][N];

for(int j=0;j<N;j++)
cieknie(a, b, 0, j);
return b;

// przeszukuje ’a’ w giab
void cieknie(boolean[][] a, boolean[][] b, int i, int j){

// koniec
int N = a.length;
if (i<0 || i>=N) return;

if (j<O || j>=N) return;
if(talil [j]1) return;

if (b[1]1 [j]) return;

// zaznacz i,j ze cieknie
blil [j]
cieknie(a, b, i+1, j); //
cieknie(a, b, i, j+1); //

= true;

dolny
prawy
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cieknie(a, b, i-1, j); // gorny

cieknie(a, b, i, j-1); // lewy
}
// zuraca true jesli isnieje klaster przeciekajacy
boolean przecieka(boolean[][] a){

int N = a.length;

boolean[] [] b = przecieki(a);

for(int j=0;j<N;j++)

if (b[N-1]1[j]) return true;
return false;
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ProGgram I

/%%
* Perkolacje: generowanie i wizualizacja obsadzen sieci L x L z
* zadanym prawdopodobienstwem p; rysowane sg rowniez
* ’zacieki’. Metoda "przeszukiwanie w giab"
* Kompilacja:
* javac Perkolacje.java
* Uzycie:
* java 40 .4 10
* java 30 .5 20
*/

import java.awt.*;

import java.awt.image.BufferedImage;
import javax.swing.*;

import java.util.Random;

public class VisualP extends JPanel implements Runnable {
int size = 512; // rozmiar okna, px
private Thread animator;
private volatile boolean running = false;
private Graphics dbg;
private Image dbImage = null;
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ProGgram II

Perkolacje

int L;

double p;
boolean[][] b;
Random rand;

int licznik;
int liczbaKonf;

boolean[] [] ciekij;
boolean PRZECIEKA;

//
//
//
//

//
//

//
//

rozmiar sieci L x L
prawdopodobienstwo obsadzania miejsc sieci
tablica obsadzen (true || false)

generator liczb pseudolosowych

biezgca konfiguracja
liczba wszystkich konfiguracji

zacieki z gory do doiu
true jezeli jest klaster przeciekajacy

public VisualP(int L, double p, int liczbaKonf){

this.L = L;
this.p = p;

this.liczbaKonf = liczbaKonf;

licznik = 0;

rand = new Random();

cieki = new boolean[L][L];

JFrame okno =

new JFrame("Perkolacje ... ");

okno.getContentPane () .add (this) ;
okno.setDefaultCloseOperation(JFrame.EXIT_ON_CLOSE) ;
okno.setSize(size,size+20);
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ProGgram III

Perkolacje

okno.setBackground(Color.white) ;
okno.setVisible(true);
dbImage = new BufferedImage(size, size,
BufferedImage.TYPE_INT_ARGB) ;
}
void percStart() {
if (animator == null || !running){
animator = new Thread(this);
animator.start();

}
@0verride
public void run() {
running = true;
while (running) {
timeStep();
percRender () ;
repaint () ;
try {
Thread.sleep(1000) ;
}
catch (InterruptedException ie) {}
licznik++;
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ProGgram IV

Perkolacje

if (licznik >= liczbaKonf) break;

}
@Override
public void paintComponent(Graphics g) {
//Graphics2D g2 = (Graphics2D)g;
super.paintComponent (g) ;
if (dbImage != null)
g.drawImage (dbImage, O, O, null);
}
/*x
Rysuje konfiguracje poza ekranem
*/
private void percRender() {
if (dbImage == null) {
System.out.println("dbImage is null.");
return;
} else {
// get graphics context for drawing to off-screen images.
dbg = dbImage.getGraphics();
}
// clear the background
dbg.setColor(Color.white);
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ProGgram V

Perkolacje

}

/*x

dbg.fillRect(0,0,size,size);

// rysowanie p6l obsadzonych i zaciekdw

rysuj_mat (dbg, b, new Color(100,100,170));
rysuj_mat(dbg, cieki, new Color(10,10,170));

// liczba konfiguracji i przeciekanie

int licz = licznik+l;

dbg.setColor(new Color(200,100,100));
dbg.drawString("L="+L, 5, 12);
dbg.drawString("p="+p, 60, 12);

dbg.drawString("# "+licz+"/"+liczbaKonf, 120, 12);
if ( PRZECIEKA ) dbg.drawString("PRZECIEKA", 200, 12);

Maluje tablice boolowskag mat[][] w kolorze col

void rysuj_mat(Graphics g, boolean[][] mat, Color col){

// obliczanie wymiaréw elementéw graficznych
Dimension dim = getSize();

int size = dim.height;

int bok = size/L-1;

if (bok <= 0) bok=1;

int del = (size-bok*L)/2;

g.setColor(col);
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ProGgram VI

for(int x=0; x<L; x++)
for(int y=0; y<L; y++) {
if (mat[y][x]) g.fillRect(del+x*bok,del+y*bok+1,bok,bok);

}
VLS
* Generuje konfiguracje, wypelniajac tablice b[][].
* Znajduje zacieki (cieki[][]). Sprawdza przeciekanie.
*/
private void timeStep() {

// obsadzanie miejsc wg. prawdopodobienstwa p

b = new boolean[L][L];

for(int x=0; x<L; x++)

for(int y=0; y<L; y++)
bly]l [x] = rand.nextDouble() < p;

// Analiza konfiguracji; Obliczenia obserwabli
// dla konfiguracji zapisanej w b[][]

// znajdz tylko zaciekij;
//cieki = zacieki(b);

// znajdz zacieki i sprawdZz czy przecieka
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ProGgram VII

Perkolacje

*/

PRZECIEKA = przecieka(b);

PRZECIEKANIE -- algorytm przeszukiwania w gigb
Q@param a tablica kwadratowa o wartoSciach true/false
Q@return tablica kwadratowa o wartosciach true/false
zawierajaca true w miejscach, ktora zaciekaja

boolean[][] zacieki(boolean[][] a){

*/

int N = b.length;
boolean[][] b = new boolean[N][N];
for(int j=0;j<N;j++)
cieknie(a, b, 0, j);
return b;

Algorytm przeszukiwania w giagb

@param a tablica true/false

@param b wynik przeszukiwania (zacieki od gory: true)
Qparam ij przeszukiwanie od miejsca ali] [j]

void cieknie(boolean[][] a, boolean[][] b, int i, int j){

// koniec
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ProGgram VIII

Perkolacje

}

/*%x

int N = a.length;

if (i<0 || i>=N) return;

if (j<O || j>=N) return;

if ('alil [j]) return;

if( b[i][j]) return;

// zaznacz i,j (true) jesli cieknie

b[i]l [j] = true;

cieknie(a, b, i+1l, j); // dolny

cieknie(a, b, i, j+1); // prawy

cieknie(a, b, i-1, j); // gorny
b,

cieknie(a, i, j-1); // lewy

* Q@param a tablica []1[] true/false (do sprawdzenia)
* Q@return true/false przecieka / nie przecieka

boolean przecieka(boolean[][] b){

int N = b.length;
cieki = zacieki(b); // cieki[][] - zdefiniowana wcze$niej
for(int j=0;j<N;j++)
if (cieki[N-1][j]) return true;
return false;
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ProGgram IX

public static void main(String[] args) {

// dane opcjonalne

int L = 64; // rozmiar konfiguracji LxL

double p = 0.59; // praedopodobienstwo obsadzania

int liczbaKonf = 10; // liczba konfiguracji

// obsluga wiersza polecen (jesli podano: L p liczbaKonf)

if (args.length >= 3) {
L = Integer.parselnt(args[0]); // rozmiar liniowy L
p = Double.parseDouble(args[1]); // prawdopodobienstwo
liczbaKonf = Integer.parselnt(args([2]); // liczba konfiguracji

}

// obliczenia

VisualP vp = new VisualP(L, p, liczbaKonf);

vp.percStart();
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PRAWDOPODOBIENSTWO KRYTYCZNE (PRZECIEKANIA)

Dla pewnego p = p. —
prawdopodobienistwo krytyczne,
pojawiaja sie klastry przeciekajace

z gory na doét (lub z prawa na lewo).
Badajac konfiguracje dla réznych p
(zespoty konfiguracji dla réznych p; tutaj

liczba konfiguracji dla danego p wynosita
10000) mozna wyznaczyé

. Utamek liczb iekajacych
prawdopodobienstwo krytyczne. Dla amnek liezby praccieajacye

klastréw w funkeji p. Kolejne
sieci kwadratowej p. ~ 0.592746. Dla krzywe odpowiadajq

N = 8,16,32,64 i 128 (im wieksza
sie¢ (N) tym wieksze nachylenie
krzywej). Punkt przegiecia
odpowiada w przyblizeniu

p ~0.593. pc(.4,.8)

innych typéw sieci p. jest inne (zalezy od
liczby sasiadujacych pol).
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PARAMETR PORZADKU

Rozwazmy przypadki p > p., dla ktérych (prawie zawsze) pojawia sie
klaster przeciekajacy (duze sieci).

Ile pdl zawiera najwiekszy klaster?

Definiujemy utamek P(p) réwny stosunkowi liczby p6l w najwiekszym
klastrze do wszystkich obsadzonych pél sieci. Wielkoé¢ ta nosi nazwe
parametru porzadku.

Liczba pdl w najwiekszym klastrze
Plp) = P s ()

Liczba zajetych pdl sieci

Okazuje sie, ze

P(p) ~ (p - pc)°,
gdzie B zalezy od wymiaru. Dla sieci 2-wymiarowej 8 = 35—6 ipB ~0.41 dla
sieci 3-wymiarowej.
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ROZKEAD GESTOSCI WIELKOSCI KLASTROW

Jaki jest rozktad gestosci klastréw zaleznie od ich wielkosci?

n(s) = Liczba klastréw wielkosci s
P Liczba pél sieci

Tutaj s jest wielkoscia klastra — masq, a p jest prawdopodobienstwem
obsadzania sieci (nie liczac klastra przeciekajgcego).
Prawdopodobienstwo, ze zajete pole nalezy do klastra s jest réwne

sn;

ws(p) = S o,
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SREDNIA WIELKOSC KLASTRA

Srednia wielko$¢ klastra zdefiniowana jest jako

S( )‘Z _ s%ng
p) = : sw, = S on.

gdzie nie uwzglednia sie klastréw przeciekajacych. W granicy N — oo

1
Ip - pc[7 ‘

S(p)

Dla sieci 2D y = 43/18.

Perkolacje 21



ZAKRES KORELAC]I

Dwa pola sieci sq skorelowane jesli sa zajete i nalezg do jednego klastra.
Zakres korelacji £(p) jest $rednig odlegtoscia miedzy obsadzonymi polami
(bez Kklastra przeciekajacego). W punkcie krytycznym wielkos$é ta jest

rozbiezna w poblizu p.
1

- |P - pclv
gdzie v = 4/3 na sieci 2-wymiarowej.

£(p)
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PRAWA SKALOWANIA

Istniejg teoretyczne i praktyczne powody, dla ktdérych uwaz sie, ze
wyktadniki krytyczne nie sq niezalezne lecz sa zwigzane prawami
skalowania. W ukladach z przejsciami fazowymi typu perkolacji

2B+ 7y =vd

gdzie d jest wymiarem przestrzennym. W przypadku 2-wymiarowym

5 43~ix2‘

2x 2y 2
3% 18 3
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TEORIA SKALOWANIA W UKEADACH SKONCZONYCH

Przejscia fazowe, osobliwoéci i wyktadniki krytyczne oraz prawa
skalowania sq stluszne dla ukladéw nieskoniczonych. Aby je zbadad

w dodwiadczeniach lub obliczeniach komputerowych nalezy rozpatrywad
ciagi uktadéw skonczonych i nastepnie ekstrapolowaé otrzymane wyniki.
Podstawowa wielkoscia jest zakres korelacji £. W uktadach
nieskonczonych € jest rozbiezne w punkcie krytycznym. W ukladach

o wymiarze L zakres £ jest ograniczony do L. W malym zakresie wartosci
parametru p

1 .
Q(P) ~ L~ W L'LTOPC(L) = Pc»

gdzie p.(L) dazy do krytycznego p. uktadu nieskonczonego. Stad
1
lp = pel ~ e
Wielko$é parametru porzadku P(p) i Sredniq wielkosé klastréw

w uktadach skonczonych mozna oszacowaé na podstawie wielkosci dla
uktadéw skonczonych:

Plp) ~ (p = pc)f ~ L

S(p) ~ |p = pc| 7 ~ L7
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ROZKEAD GESTOSCI WIELKOSCI KLASTROW

Dobrym narzedziem do badania rozktadu wielkosci klastrow jest
algorytm Hoshena-Kopelmana (1976).
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ALGORYTM HOSHENA-KOPELMANA

N[L x L] — element N; przechowuje numer klastra k;
M, — masa Kklastra k, rowna liczbie pdl w klastrze;

e k2, M, < 1 (numer Klastra)

e dla wszystkich i,j w Nj

1.
2.
3.

jezeli gérny i dolny sq puste (lub nie istniejq): k <« k +1, Njj « k, My « 1
jesli w jednym z nich jest ko: Njj < ko, My, — Mj,1

jesli oba zawierajq rézne ki i ko: wybieramy np. ki i podstawiamy

N,'j — ki, Mk1 — Mk1 + Mkz +1, Mkz — —k1

. jesli oba zawierajq ki: podstawiamy Njj < ki, My, < My, +1
. jezeli rozwazanemu k odpowiada ujemne My: znajdujemy odpowiadajacy

oryginalny klaster i uzywamy zamiast tego numer i wage klastra
oryginalnego.

e dla k « 2... kyax wykonujemy:
jezeli My > 0 wéwezas n(My) <« n(My) + 1

Perkolacje
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ALGORYTM HOSHENA-KOPELMANA I

/**
Percolation program using Hoshen-Kopelman algorithm of claster
analysis.

Original:

*/

import java.util.Random;

public class Percolation_HK{

int L; // linear dimension

double p; // occupation probability
boolean[] [] bsite; // random sites (true, false)
int[]1[] site; // working array

int[] np; // claster labels, in HK alg
boolean VertSpan = true; // vertically spanning cluster

Perkolacje 27



ALGORYTM HOSHENA-KOPELMANA 11

Perkolacje

boolean HorzSpan;
boolean BothSpan;
boolean VorHSpan;

int spanningCluster;

// similar...

// number of spanning cluster

// observables (see: computeObservables())

int occupiedSites;
int finiteClusters;
int nSpanning;
double P_infinity;
int[] n_s;

int[] m_i;

double S;

Random ran;

Percolation_HK() {
L = 16;
p = 0.4;
mat_init();

// number of occupied sites

// number of clusters

// sites in spanning cluster

// = nSpanning / occupiedSites

// number of clusters of size s

// number of sites in a cluster

// S = sum(m*m) / sum(m), m=m_i[cluster]
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ALGORYTM HOSHENA-KOPELMANA III

}

// parametrized constructor
Percolation_HK(int L, double p) {
this.L = L;
this.p = p;
mat_init();

void mat_init(){
ran = new Random();
bsite = new boolean[L][L];
site = new int[L + 2][L + 2];
np = new int[(L + 2) * (L + 2)];
n_s = new int[L * L];
m_i = new int[L * L];

void new_config () {
for (int y = 0; y < L; y++) {
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ALGORYTM HOSHENA-KOPELMANA IV

for (int x = 0; x < L; x++) {
bsite[x] [y] = ran.nextDouble() < p;

HoshenKopelman() ;

// Hoshen-Kopelman algorithm

void HoshenKopelman () {
// initalize the array sitel[]
for (int y = 1; y <= L; y++) {

for (int x = 1; x <= L; x++) {
site[x] [yl = bsitelx-11[y-11 7 -1 : 0;
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ALGORYTM HOSHENA-KOPELMANA V

assignQ); // assign cluster numbers
span() ; // check for spanning cluster
computeObservables() ;

void assign () {

// assign cluster numbers to occupied sites
for (int i = 0; i < np.length; i++)
np[i] = 0;
int ncluster = 0; // cluster number
for (int y = 1; y <= L; y++) {
for (int x = 1; x <= L; x++) {
if (sitelx][y]l < 0) {
int down =y - 1;
int left = x - 1;
if (site[x][down] + site[left]l[y] == 0) {
++ncluster; // new cluster
site[x] [y] = ncluster;
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ALGORYTM HOSHENA-KOPELMANA VI

np[ncluster] = ncluster; // proper label
} else {
neighbor(x, y);

// assign proper labels to cluster array
for (int y = 1; y <= L; y++) {
for (int x = 1; x <= L; x++) {
site[x] [y] = proper(sitel[x][yl);

void neighbor (int x, int y) {

// determine occupancy of neighbors
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ALGORYTM HOSHENA-KOPELMANA VII

int down =y - 1;

int left x - 1;

if (site[x][down] * site[left]l[y] > 0) {
// both neighbors occupied
label_min(x, y, left, down);

} else if (site[x][down] > 0) {
// down neighbor occupied
site[x] [y] = site[x] [down];

} else {
site[x] [y] = sitel[left][y];

void label_min (int x, int y, int left, int down) {

// both neighbors occupied, determine minimum cluster number
if (site[x][y] == sitel[x][down]) {

// both neighbors have same cluster label

site[x] [y] = site[left][yl;
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ALGORYTM HOSHENA-KOPELMANA VIII

} else {
// determine minimum cluster label
int cl_left = proper(site[left][y]l);
int cl_down = proper(sitel[x][down]);
int nmax = cl_left > cl_down 7 cl_left : cl_down;
int nmin = cl_left < cl_down 7 cl_left : cl_down;
site[x] [y] = nmin;
if (nmin !'= nmax)
np[nmax] = nmin; // set improper label nmax = nmin

int proper (int label) {

// recursive function

if (np[label] == label)
return label;

else
return proper (np[labell);
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ALGORYTM HOSHENA-KOPELMANA IX

void span () {

// check for existence of vertically spanning cluster
int vspan = 0;
boolean done = false;
for (int bottom = 1; bottom <= L; bottom++) {
if (site[bottom] [1] > 0) {
int nbot = site[bottom] [1];
for (int top = 1; top <= L; top++) {
if (sitel[top] [L] > 0) {
int ntop = sitel[top] [L];
if (ntop == nbot) {
vspan = proper(ntop) ;
done = true;
break;
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ALGORYTM HOSHENA-KOPELMANA X

}

}

if (done)
break;

// check for existence of horizontally spanning cluster
int hspan = 0;
done = false;
for (int left = 1; left <= L; left++) {
if (site[1][left] > 0) {
int nleft = site[1][left];
for (int right = 1; right <= L; right++) {
if (site[L][right] > 0) {
int nright = site[L] [right];
if (nright == nleft) {
hspan = proper(nright);
done = true;
break;
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ALGORYTM HOSHENA-KOPELMANA XI

}
}
}
if (done)
break;

spanningCluster = 0;

if (BothSpan && vspan > O &% hspan > 0)
spanningCluster = vspan;

else if (VertSpan && vspan > 0)
spanningCluster = vspan;

else if (HorzSpan && hspan > 0)
spanningCluster = hspan;

else if (VorHSpan) {
if (vspan > 0)

spanningCluster = vspan;
else if (hspan > 0)
spanningCluster = hspan;
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ALGORYTM HOSHENA-KOPELMANA XII

void computeObservables () {

occupiedSites = 0;
nSpanning = 0;

for (int s = 0; s < L % L; s++)
n_s[s] = m_i[s] = 0;

for (int y = 1; y <= L; y++) {
for (int x = 1; x <= L; x++) {
int cluster = proper(sitel[x][y]l);
if (cluster > 0) {
++m_i[cluster]; // count sites in this cluster
++occupiedSites; // count occupied sites
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ALGORYTM HOSHENA-KOPELMANA XIII

for (int cluster = 1; cluster < L * L; cluster++) {

if (cluster == spanningCluster)

nSpanning = m_i[cluster]; // sites in spanning cluster
else if (m_il[cluster] > 0)

++n_s[m_i[cluster]]; // count clusters of size s

P_infinity = 0;
if (nSpanning > 0)
P_infinity = nSpanning / (double) occupiedSites;

finiteClusters 0;

double mSum = 0;

double mSquaredSum = 0;

for (int cluster = 1; cluster < L * L; cluster++) {
if (cluster == spanningCluster)

continue;

Perkolacje 39



ALGORYTM HOSHENA-KOPELMANA XIV

int m = m_il[cluster];

if (m > 0) {
mSum += m;
mSquaredSum += m * m;
++finiteClusters;

n Y

= mSquaredSum / mSum;

// test method

public static void main(String[] argv){
int L =512;
double p = 0.5;
Percolation_HK perc = new Percolation_HK(L, p);
perc.new_config();
System.out.println(perc.spanningCluster);
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ALGORYTM NEWMANA-ZIFFA |

The basic idea behind our algorithm is the following. We start with a
lattice in which no bonds are occupied, and hence every site is a separate
cluster. Each of these single-site clusters is given a unique label (e.g., a
positive integer) by which we identify it. We then fill in bonds on the
lattice in random order. When a bond is added to the lattice it either
connects together two sites which are already members of the same
cluster—in which case we need do nothing—or it connects two sites
which are members of two different clusters. In this second case we must
change the labels of one of the clusters to reflect the fact that the new
bond has amalgamated the two. In order to accomplish this efficiently, we
store the clusters using a tree structure in which one site in each cluster is
chosen to be the “root node” of that cluster and contains the cluster label.
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ALGORYTM NEWMANA-ZIFFA 11
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Rysunek 1: Two adjacent clusters in a bond percolation system. (a) The arrows
represent pointers and the shaded sites are root nodes. (b) The difference in
displacements (double-headed arrows) between the two sites and the root node of a
cluster can be used as a criterion for detecting the onset of percolation.

All other sites in the cluster possess pointers which point either to the
root node, or to another site in the cluster, such that by following a
succession of such pointers one can get from any site to the root node.
This scheme is illustrated for the case of the square lattice in Fig. 1a. (A
similar scheme is used in the Hoshen-Kopelman algorithm [7].) Clusters
can now be efficiently amalgamated simply by adding a pointer from the

Perkolacje 42



ALGORYTM NEWMANA-ZIFFA 111

root node of one to the root node of the other (dotted arrow in the
figure), thereby making the former a subtree of the latter [12].

For site percolation, the algorithm is very similar to the one for the bond
case just described. Sites are added in random order, and each one added
either forms a new detached cluster in its own right, joins onto a single
neighboring cluster, or joins together two or more extant clusters. The
clusters are stored in a tree structure as before, and overall operation
takes time O(N).

Newmann, Ziff (2000).
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ROZKEAD MIKROKANONICZNY ZAMIAST KANONICZNEGO

Obserwable kanoniczne Q(p) i mikrokanoniczne Q, obliczone dla
ustalonej liczby n podl zajetych (obsadzonych) sq ze sobg zwigzane (splot Q,
i rozkladu dwumianowego):

N

Qlp) =) </’\7/> p'L-p)""Q,.

n

Wspdlezynniki dwumianowe mozna przyblizyé¢ rozkladem Gaussowskim

<N> n(]_ )N-—n ~ 1 X < (” Np) >
n 271Np(1 - p) 2NP(1 P) ’
w kto}:‘ym

0c = VNp(1 - p).

Na matych sieciach przyblizenie jest mato doktadne.
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PROGRAM NEWMANA-ZIFEA |

import java.util.Random;

/**
Site percolation on a square lattice of N = L x L sites with
periodic boundary conditions.

This program prints out the size of the largest cluster on the
lattice as a function of number of occupied sites n for values of n
from 1 to N.

L R

According to the paper:
M. E. J. Newman and R. M. Ziff, Phys. Rev. E 64, 016706 (2001);
http://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevE.64.016706,

c code of the program:
http://www-personal.umich.edu/%7Emejn/percolation/index.html

Sites are indexed with a single signed integer label for speed,

L R I R

taking values from O to N-1. Note that on computers which represent
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PrOGRAM NEWMANA-ZIFEA 11

LR L R R R G R R R

integers in 32 bits, this program can, for this reason, only be
used for lattices of up to 2731, or about 2 billion sites. While

this is adequate for most purposes, longer labels will be needed if

you wish to study larger lattices.

The array ptr[] serves triple duty: for non-root occupied sites it

contains the label for the site’s parent in the tree (the

"pointer"); root sites are recognized by a negative value of ptr[],

and that value is equal to minus the size of the cluster; for
unoccupied sites ptr[] takes the value EMPTY.

*
~

class Percolation_NZ {

Perkolacje

static final int L = 64; /* Linear dimension */
static final int N = LxL; /* Total dimension */
static final int EMPTY = -N-1; /* Empty site label */
static int[] ptr; /* Array of pointers (N)  */
static int[][] nn; /* Nearest neighbors (N,4) */
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ProGrAM NEWMANA-ZIFEA I1I

Perkolacje

static int[] order; /* Occupation order (N)  */
static double[] Big;

Percolation_NZ() {

ptr = new int [N];

nn = new int[N][4];

order = new int [N];

Big = new double[N];

Big[0] = 0; // there are no clusters in empty configuration
}
/%%

Now we set up the array nn[][] which contains a list of the
nearest neighbors of each site. Only this array need be changed
in order for the program to work with a lattice of different
topology.

*/

void boundaries()

{

4T



ProOGRAM NEWMANA-ZIFEA [V

Perkolacje

int i;

for (i=0; i<N; i++) {
nn[i] [0] = (i+1)%N;
nn[i] [1] = (i+N-1)%N;
nn[i] [2] (i+L) %N
nn[i] [3] = (i+N-L)%N;
if (i%L==0) nn[i][1] = i+L-1;
if ((i+1)%L==0) nn[i] [0] = i-L+1;

/%%
Now we generate the random order in which the sites will be
occupied, by randomly permuting the integers from O to N-1:
*/
void permutation()
{
int i,j;
int temp;
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PrOGRAM NEWMANA-ZIFFA V

Random drand = new Random();

for (i=0; i<N; i++) order[i] = i;
for (i=0; i<N; i++) {
j = i + drand.nextInt(N-i);
temp = order[i];
order[i] = order[j];
order[j] = temp;

/%%
We also define a function which performs the ’find’ operation,
returning the label of the root site of a cluster, as well as
path compression.
*/
int findroot(int i)
{
if (ptr[i]<0) return ij;
return ptr[i] = findroot(ptr[il);
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ProGRAM NEWMANA-ZIFFA VI

X
/%%
Sites are occupied in the order specified by the array
order[]. The function findroot() is called to find the roots of
each of the adjacent sites. If amalgamation is needed, it is
performed in a weighted fashion, smaller clusters being added to
larger (bearing in mind that the value of ptr[] for the root
nodes is minus the size of the corresponding cluster).
*/
void percolate()
{

int i,j;

int s1,s2;
int r1,r2;
int big=0;

for (i=0; i<N; i++) ptr[i] = EMPTY;

for (i=0; i<N; i++) {
rl = s1 = orderl[il;
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ProGRAM NEWMANA-ZIFFA VII

ptrlsi] = -1;
for (j=0; j<4; j++) {
s2 = nn[s1][j];
if (ptr[s2] !=EMPTY) {
r2 = findroot(s2);
if (r2!=r1) {
if (ptrlril>ptr[r2]) {
ptrr2] += ptrlri];
ptrlri] = r2;

rl = r2;
} else {
ptrlri] += ptrlr2];
ptrlr2] = ri;
}
if (-ptrlril>big) big = -ptrlril;
}
}
}
//System.out.println(i+l + " " + big);

if(i>0) Bigl[i] = (double)big/(double)i;
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ProGRAM NEWMANA-ZIFFA VIII

public static void main(String[] args) {
Percolation_NZ p = new Percolation_NZ();
p-boundaries();
p-permutation();
p.percolate();
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PARAMETR PORZADKU [

Rozktad gestosci rozmiaréow najwiekszego klastra P(p); (definicja (1)) dla
sieci 64 x 64 z algorytmu Newmana-Ziffa. Narysowana jest $rednia
warto$é P(p) dla 10* konfiguracji.

11 T

1
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
04
0.3

Biggest cluster size distribution P(p)
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PROBLEMY 1 ZADANIA

g o~ NN

Perkolacje

. Przypomnienie: przyblizenie Stirlinga dla n!.

. Rozklad dwumianowy

. Rozktad kanoniczny i mikrokanoniczny

. Obliczy¢ przyblizong wartosé p. z algorytmu N-Z?

. Narysowac rozktad gestosci wielkosci klastrow n,(s) dla a) p < p. b)

p = pcc) p> p. (Wykresy logarytmiczne). Sprawdzi¢, ze

s70e%, p < pe,
np(s) ~ SgTr p = pCr
_pst-1/d

, P> Pc-

gdzie wielkosci a, b,0,d = 2, T = 187/91 sa statymi.



DETECTING CLUSTER WRAPPING

FIG. 7. Method for detecting cluster wrapping on
periodic boundary conditions. When a bond is added
(a) which joins together two sites which belong to
the same cluster, it is possible, as here, that it causes
the cluster to wrap around the lattice. To detect this,
the displacements to the root site of the cluster
(shaded) are calculated (arrows). If the difference a
between these displacements is not equal to a single
lattice spacing, then wrapping has taken place.
Conversely if the bond (b) where added, the
displacements to the root site would differ by only a
single lattice spacing, indicating that wrapping has
not taken place.

Nz, 2001
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CLASTER SPANNING

In many calculations one would like to detect the onset of percolation in
the system as sites or bonds are occupied. One way of doing this is to
look for a cluster of occupied sites or bonds which spans the lattice from
one side to the other. Taking the example of site percolation, one can test
for such a cluster by starting the lattice in the configuration shown in Fig.
6 in which there are occupied sites along two edges of the lattice and no
periodic boundary conditions. (Notice that the lattice is now not square.)
Then one proceeds to occupy the remaining sites of the lattice one by one
in our standard fashion. At any point, one can check for spanning simply
by performing ,find” operations on each of the two initial clusters, starting
for example at the sites marked x. If these two clusters have the same
root site then spanning has occurred. Otherwise it has not.

(NZ, 2001)
FIG. 6. Initial configuration of occupied (gray) and empty (white) sites
for checking for the presence of a spanning cluster. In this example
there are no periodic boundary conditions on the lattice. As the empty
sites are filled up during the course of the run, the two sites marked x

will have the same cluster root site if and only if there is a spanning
cluster on the lattice.
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