SISTEMAS ALEATORIOS

Random walks e parentes
proximos



Sistemas aleatorios

Ate agora: sistemas deterministicos
= Equacao diferencial + cc

- Agora: sistemas estocasticos
= (Grande numero de graus de liberdade

= Descricao estatistica

Liquido, spins, difusao



Suponho que ja sabem:

Décima Terceira Aula:
Numeros aleatorios
Geracao de distribuicoes nao-uniformes

Décima Quarta Aula:
Metodo de Monte-Carlo: Resolucao de
Integrais



Café com creme

1 gota de creme numa xicara de café

Como espalha?

~1023 moléculas de “creme”

~1023 equacoes de movimento

Meétodo de Euler Nao !!!



Café com creme

1 gota de creme numa xicara de café

Como espalha?

Modelo - *Random walk




Do mais simples para o mais complicado

Random walk 1 dimensao

\
\ % Passo constante
Passo aleatorio
Random walk 2 dimensoes \
\ %

<
Difusao

Self-avoiding walks



Random Walk — Passelo aleatorio

< Robert Brown — 1827
| > Movimento de graos de pdlen
t suspensos em agua




Random Walk 1d

AR

—t

IU
X0




Programa

+ x=0
- Para i=1 até Npassos
r=random
se (r<0.5) x=x+1
se (r>=0.5) x=x-1
<x(i)>=<x(i)>+x
<X2(1)>=<x2(i)>+x"*X



Random Walk 1d
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Aumentando o numero de realizagoes
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<x>~(0 Flutuacoes!




Calculando <x2>

80 100 ,-..

ot I Em d dimensoes
0 — 20 40 60 80 100
t _







O<u<1 subdifusdo

difusao normal
Superdifusao
w=2 Regime balistico




10.000 realizacoes diferentes

100




Nao é surpreendente

n
X = Z Y . € a posicao depois de n
. - Sl DasSsOS




Nao é surpreendente

Com igual
- probabilidade




Fazendo o0 mesmo para x2

Como 0s passos sao
iIndependentes entre si

com igual para |¢J
probabilidade
para i=




Para um numero grande de rw

Lembrando que
S2=1




Desvio padrao de x2

Nao nulo quando i,j,k e | sao iguais ou
guando sao iguais aos pares
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A separacao entre dois andarilhos

cresce com n



Histogramas

Em t=0 o andarilho
esta na origem

10.000 realizacoes
bin=2
t=10 passos




Histogramas

10.000 realizacoes

bin=2
t=100 passos




Difusao

p(x)




Tamanhos de passo aleatorios

— gyt
\V,




Programa

+ x=0.d0
- Para i=1 até Npassos
r=random
rb=random
se (rb<0.5) x=x+(1-r)
se (rb>=0.5) x=x-(1-r)
<x(i)>=<x(i)>+x
<X2(i)>=<x2(i)>+x"X



500 realizacoes diferentes

o D172
e Dc12




Também nao e surpreendente

n
X = z S, X, € a posicao depois de n
passos
i=1




Calculando x 2

Como 0s passos sao
iIndependentes entre si

SiS=+-(0,1)
com igual

probabilidade
para I=]




Calculando x 2

2 —
<X, B >=

Lembrando que
S:2 esta
distribuido

uniformemente
no intervalo (0,1]




Substituindo s2

7 1 n
<xn >=23_3 _

=

Dl
R



Random Walk 2d




RandomWalk




Programa

- x=0, y=0

- Para i=1 até Npassos
r=random
rb=random
se (rb<0.5)

se (rb>=0.5)
- <r(i)>=<r(i)>+sqrt(x*x+y*y)
© <r2(i)>=<r2(i)>+x"x+y"y

se (r<0.5) x=x-1
se (r>=0.5) x=x+1

se (r<0.5) y=y-1
se (r>=0.5) y=y+1



500 realizacoes diferentes
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Self-avoiding Walk - SAW

Passos de
tamanho 1




Self-avoiding Walk - SAW







Self-avoiding Walk - SAW




Self-avoiding Walk - SAW







simulacao




SAW

mean square displacement
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average of 106 walks

time = step number

~ Cresce mais rapido




Expoente de Flory
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SAW em mais dimensoes

d cresce
= v —= (0.5

= RW
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Custo computacional alto



Método da enumeracao

number of steps (n) (r*) | standard deviation | Number of SAWs
i 1.00 0.00 4
2 2.67 0.94 12
371 4.56 2.27 36
4| 7.04 3.54 100
51 9.56 0:21 284
6 | 12.57 6.90 780
7 ] 15.56 8.93 2102
8 | 19.01 10.94 5.916
9 | 2241 13.25 16.268
10 | 26.24 15.55 44,100
11 30.02 18.10 120.292
12 | 34.19 20.65 324,932
13 | 38.30 23.43 881.500
14 | 42.79 26.21 2,374,444
15 | 47.22 29.20 6.417 x10°
16 | 51.99 32.19 1,726 2107 |
17 | 5672 35.37 4.647 x107 |
18 [ 6177 38.56 1.247 :%10°
19 | 66.77 41.93 Si85 1lsdi0®
20 | 72.08 45.29 8.977 x103




Método da enumeracao
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Depois do intervalo
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