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1. DATOS BASICOS DEL TFG:

Titulo: Percolacién: de la transiciéon de fase geométrica a fendmenos criticos en sistemas complejos

Descripcion general (resumen y metodologia):

La percolaciéon es un concepto fundamental para entender fendmenos de transicion de fase, con
multiples aplicaciones en fisica, matematicas, ciencia de materiales, epidemiologia y neurociencia.
Representa una transicién de fase de naturaleza geométrica, en la que emerge una estructura
conectada de gran escala (macroscépicao) a partir de elementos locales (microscépicos).

Este trabajo propone una introduccién a los modelos més bdasicos de percolacién en redes,
permitiendo al estudiante familiarizarse con conceptos clave como invariancia de escala,
fendmenos criticos y grupo de renormalizacién, asi como la posibiliad de explorar algunas
aplicaciones modernas en la frontera de la investigacién actual.

Se exploraran extensiones dindmicas como la percolacién dirigida (o su equivalente el "proceso de
contacto", relevantes para procesos de propagacién como epidemias) y, de forma opcional, se
podra abordar la construcciéon de Coniglio-Klein, que permite interpretar la transiciéon de fase del
modelo de Ising como una transiciéon de percolacién. Como aplicacién avanzada, también se podra
estudiar la aparicién de avalanchas criticas en modelos neuronales sencillos, como procesos de
Hawkes o redes con neuronas excitatorias e inhibitorias, asi como su relevancia para procesado de
informacién en redes neuronales reales o artificiales.

Metodologia:

Estudio tedrico del modelo de percolacién en redes de distintos tipos y dimensiones: definiciéon de
cumulos, umbral critico, distribucién de tamafos, exponentes criticos, etc.

Simulaciones computacionales: generacion de redes, visualizacion de cUmulos, estimacién de
pardmetros criticos mediante colapso de datos y andlisis de escala.

Introduccién conceptual al grupo de renormalizacién y su aplicacién al modelo de percolacién.
Opcionalmente, estudio de percolacién dirigida o de avalanchas neuronales con modelos sencillos,
lo que permitird adentrarse en técnicas tedricas y computacionales asociadas a procesos
estocasticos.

Tipologia: Estudio de casos, tedricos o practicos, relacionados con la tematica del Grado.
Objetivos planteados:

Comprender el modelo de percolacién y su interpretacién como una transiciéon de fase geométrica.
Estudiar propiedades criticas: distribucién de cumulos (clusters), dimensién fractal, escala de
correlacién, exponentes criticos y relaciones de escalado.

Introducir el grupo de renormalizacién en un contexto accesible y estimar exponentes criticos a
partir de simulaciones.

(Opcional 1) Estudiar la percolacién dirigida y fendmenos dindmicos relacionados, incluyendo el
andlisis de avalanchas tanto desde un enfoque analitico como numérico.

(Opcional Il) Explorar la construcciéon de Coniglio-Klein aplicada al modelo de Ising e interpretar su
transicién de fase desde una perspectiva percolativa.




(Opcional Ill) Simular avalanchas criticas en modelos neuronales minimos y relacionar la dindmica
critica con observaciones experimentales en neurociencia.
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Recomendaciones y orientaciones para el estudiante:

Se recomienda haber cursado Fisica Computacional y, a ser posible, Fisica de los Sistemas
Complejos.
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