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En este trabajo se estudia percotecde enlaces y sitios en una red tridimensional. Se considerarobabilidad de que un enlace (sitio)

est ocupado yl — p si esh desocupado para una celda cualquiera defitama Mediante un alculo nunérico exacto, se obtienen las

diferentes trayectorias percolantes@miinos de su longitud para cada celda. Una fuidci polinomial de percolaén f (p, V) se determina

y caracteriza cada celda en ambos sistemas, permitiendo una déscaipadtica al feromeno de percolagn. En el estudio, se utilizan celdas

simétricas y asiratricas con el fin de calcular los umbrales de percolagi exponentes @icos v, 3y v para cada celda. Posteriormente,
mediante escalamiento de tafodinito, éstas se describen enighlte termodimmico. Estos resultados, asten buena correspondencia con
otros procedimientos yetnicas mostradas en la literatura para estas redes tridimensionales.

Descriptores: Percoladdn; umbral de percolagn; exponente dico.

Bond and site percolation on a three-dimensional lattice is studied. A bond (site) is occupied or empty with prehability respectively,

for any sizeN. Through an exact numerical analysis, the different percolating trajectories are obtained as a function of it6 fength

each three-dimensional cell. A polynomial functig(p, N) associated to bond and site percolation. On each cell is determined, where
symmetrical and asymmetrical cells are included in order to calculate the percolation thresholds and the critical expbardty for

each cell. Applying the finite size scaling techniques, these parameters are obtained in the thermodynamic limit. These results are in a good
agreement with the similar ones obtained by means of other procedures and techniques described in literature for three-dimensional lattices.

Keywords: Percolation; percolation threshold; critical exponent.
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1. Introducciony teoria Al aumentar en tani® las celdas, el grado de los polinomios
asociados es mayor, lo cual permite una mejor prgisn la

Mediante la teda de percolaéin se puede estudiar una va- caracterizadin de esta transion. Esta écnica anatica per-

riedad de sistemas que presentan criticalidad [1-2]. Estos simite determinar adeas exponentes iticos que caracterizan

temas complejos y auto - organizados presentan inter - conela dimensionalidad del sistema [7-10,11]. Los resultados que

tividad entre sus individuos (enlacesitios) y pueden carac- se informan en el presente trabajo en celdas geagjepue-

terizarse mediantes modelos simples discretos [3-5]. Cuandien ser comparados con otrasrticas andicas [7-11]y con

se estudia percolam en una red de enlaces, la conectivi- estudios nuréricos para redes de tafiamayor efectuadas

dad entre sus individuos éstleterminada por las aristas, en mediante simulaciones [12,13].

cambio, la conectividad en la red de sitioséedetermina- Usando la&cnica propuesta en [3,6] desarrollada para re-

da por sus caras. En nuestro caso, orientamos el trabajo adas bidimensionales de enlaces y sitios respectivamente, no-

red dibica simple, que tiene una conectividadlfeenlaces sotros ahora consideramos una rébica simple compuesta

(0 aristas), en cambio, tadls 6 sitios ( caras) de conedih.  por N enlaces § sitios) siendo la funéin de percolaéin de

Para estudiar percoldsi en este sistema, consideramos quda forma:

un estmulo efectuado en un extremo de la red, debe repro- N

ducirseintegramente en el otro extremo. El traspaso de este _ I N—L

estmulo (6 informacbn) lo es posible realizarlo por las Fp, N) = Z 9(L, N)p=(1 =) ’ @

aristas (percoladn de enlaces) por las caras (percolasi

de sitios). Usualmente, el camino seguido por el cual fluye ellondep es la probabilidad de que un enlades{tio) esé ocu-

esimulo a traés de enlace®(sitios) se denomina trayectoria pado yl — p si esh desocupado. La suma se realiza iniciando

percolante. Siguiendo esta idea, es posible determinar trayedesdel, que identifica la longitud imima de percolaéin

torias percolantes de distinta longitud y pueden ser calculadasla direccbn elegida para medir la percolénien la celda,

exactamente para una celda pdtpid_a totalidad de trayec- eventualmente de un extremo de la celda al otro, por ejemplo

torias percolantes ergtminos de la longitud, determina un de izquierda a derecha. El resto de las trayectorias de perco-

polinomio caractéstico asociada a ella. Se habla en este castacion esé representada por los coeficienigég, V) de lon-

de la celda renormalizada [3,6]. Esta fustipolinomial, en  gitud L. Se observa que i = N la celda est totalmente

términos de la concentrdxi de enlaceso(sitios) ocupados ocupada por sus individuos. Para determinar los coeficientes

p permite determinar la trans@ de un estado no ligado de ¢(L, N), se utiliza un algoritmo computacional que los cal-

individuos a otro totalmente ligado por sus individuos [1,2].cula en forma exacta y en furici de la longitudL para cel-

L=L,
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FIGURA 1. Celda percolante de una redlica simple de a) enlaces stricos y b) sitios asiktricos.
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FIGURA 2. Tipos de celdas estudiadas en la réBlica simple. a) Red sietrica de enlaces d&¥. = 12, b) Familia de la celda asigtrica
en torno aN, = 19, c) Familia de la celda asietrica en torno av. = 32, d) Red singtrica de sitios deV, = 8, e) Familia de la celda
asinmetrica deN, = 12, f) Familia de la celda asiéirica deN, = 18, g) Red singtrica de sitios deV, = 27, h) Familia de la celda
asimetrica deNs = 36.

das pequias. A medida que crece el tafitade las celdas, ra enlaces yj(4,48) = 12 para sitios. Cuando la trayectoria
aumenta considerablemente el tiempo diEwo computa- percolante es Axima, se observa en ambos casos (enlaces
cional para determinar todas las trayectorias percolantes. Unasitios) una sola configuram g(51,51) = ¢(48,48) = 1.
celda singtrica cumple con la condih L, = L, = L,y El nUmero de trayectorias percolantes intermedias se obtiene
hemos incorporado el concepto de celda &siilva, de modo  numéricamente [3,6] y corresponde a los coeficientes polino-
que se privilegia levemente en una diréeciEn este senti- mialesg(L, N) de la Ec. (1).

do, los paametros obtenidos para las celdas &iinas son En este trabajo se consideran celdas de la@ibtta sim-
promediados para hacerlos comparables a los obtenidos dile que siguen un pdin de crecimiento para el estudio de
rectamente en las celdas €iricas. percolacdbn de enlaces y sitios. Considerando duie= N,

La Fig. 1 ilustra dos celdas percolantes de una tdloma (N = N;) es el rimero total de enlaces (sitios) por la cual
simple. La parte (a) de la figura corresponde a una configuse compone una celda, entonces se tiene la siguiente regla de
racion de enlaces siétricos de tanf@o N = 51 y la parte  crecimiento:

(b) de la figura una configurdm de sitios asimgtricos de
tamdio N — 48. En cada una de estas configuraciones se Ve=(LaLy+(Lo=1)(Ly—=1))La+Ly(Ly—1)(L.~1)
observa una trayectoriainima de percolaéin de longitud N, = L,L,L.. 2
L, = 3 para enlaces ¥, = 4 para sitios. De igual modo,

se destaca una trayectoria percolante intermedia de longitude este modo, la celdas s#tnicas nas pequias son de ta-
L = 15 para enlaces Y. = 14 para sitios. Cuando todos mafio 12 para una distribuéin de enlaces § para sitios res-
los enlaces (sitios) emt ocupados, la trayectoria de percola-pectivamente.

cibn es naxima, en este caso, la longitud Bs= N = 51 La Fig. 2, muestra las celdas $iricas y asiratricas
para enlaces y. = N = 48 para sitios. Se puede estable- consideradas en el presente trabajo. Las celdastisoas se
cer aderas, que para una trayectoridmma de percolaéin, han enmarcado coinlea doble, en cambio las agtricas en
el nimero posibles de configuraciones#8,51) = 9 pa-  linea simple (se usarel concepto de familia en este caso).
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FIGURA 3. Funcbn y umbral de percolagh para una celda pe-
queia de la red @bica simple de enlaces vy sitios.

En cada celda se ha puesto uio tle rumeros que corres-
ponden a los enlaces (sitios) en la diréoc{L,, L, L.) ¥

entre paentises cuadrado el tafia de la celda. Se observa
en la Fig. 2, que las celdas adétricas que componen una
familia poseen un tanfi@ similar cuando se distribuyen en-
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y 1 y tiene una transiéin en el punto dtico llamado um-
bral de percoladin. Este punto determina cuando el sistema
se ha vuelto percolante y por lo tanto sus individuos ocupan
mayoritariamente la red, se habla que sus individucsnest
conectados, o bien, que la informaecidada en un extremo
de la red, fluye a traéds de ella hasta el otro extremo a par-
tir de este punto. El umbral de percolaeise puede calcular
mediante dos procedimientos.

I) Realizando la derivada d¢(p, N) definida como
A(p, N) y calculando el valor de para el cual esta
funcibn es néxima, definida coma,,, (V). Este punto
de inflexbn se representa ppy, (N).

Calculando la probabilidad de que un enlace (sitio)
ocupado cualquiera pertenece a un aglomerado, lo que
significa resolver la ecuam f (py, N) = p, y calcular
pq(IN). (Teolia de renormalizaon)

)

La Fig. 3 ilustra el comportamiento de la Ec. (1) y su

laces, siendo exactamente igual cuando se distribuyen sitiogrimera derivada cuando se calcula percéladie enlaces
Por otro lado, cada familia presenta una celda equivalente @ sjtios para las celdas pedies de la @ibica simple. Se ha

simétrica, del mismo tani@m NV y que tiene el mismo valor de
L., direccbn elegida para medir la percolanien este traba-
jo. Para hacer comparables los resultados de Idanpetros
asociados a la criticalidad entre celdaséircas y una fami-

denotado el raximo de la derivada comxf,, (12) para el pro-
blema de enlaces ¥;, (8) para sitios. Los valores que se en-
cuentran mediante estachica (procedimiento |) para estas
celdas son los siguientes:

lia de celdas asiétricas, se consideran los promedios de cada

familia. Asi por ejemplo, la longitud immima de percolaéin
L, de la familia representada por (b) @s,) = 2.33.
En este trabajo, se obtienen los umbrales de peréwlaci

para la red Gbica simple de enlaces y sitios y los exponentes

criticosv, 8y v mediante la&cnica de hacer crecer pegas
celdas sirdtricas y asiratricas como muestra la Fig. 2. Nues-
tro objetivo es mostrar que a ties de la Ec. (1), es posible

pe (12) = 0.3122,
pe (8) = 0.3781,

A6 (12) = 2.3197

A3 (8) = 1.9041 . ®3)

El resultado anterior indica que el umbral de percdaci

de enlaces es menor que el de sitios, lo cual concuerda con
la idea que a mayor conectividadam@apidamente se llega

al punto cftico. Por otro lado, estos valores @stpor enci-

obtener resultados comparativos respecto de la criticalidad dea del valor informado en la literaturé,2488 [9,12] para

un sistema percolante. Estos resultadogrede acuerdo con

enlaces y0.3116 [11,16] para sitios. Se espera que con el

los informados en la literatura, especialmente con aquellogreciemiento de celdas y por lo tanto con un polinomio de

obtenidos por simulaciones nénicas en redes de tafima

grado mayor se logre un acercamiento al valor esperado. Cal-

mayor. Se incorpora en el trabajo, correcciones a la leyegulando el umbral de percoléci mediante el procedimiento

asinbticas de escala [4,14-16] en cada uno de loarmpetros
informados.

2. Resultados

Il descrito nas arriba, se tienen los siguientes resultados para

estas celdas:
pi(12) = 0.2084, p5(8) = 0.2818. (4)

Nuevamente el valor del umbral de percotarcde enlaces es

Cada celda definida en la Fig. 2 puede ser caracterizada pBIENer que en sitios para la redisca simple, pero los va-

una funcbn de percolaéin a traes de la Ec. (1). Esta ecua-
cion es un polinomio cuyo gradoimmo corresponde a la
longitud minima de percoladin y cuyo grado raximo es el

tamdio de la celda. Los coeficientes polinomiales son las 1C >
gonde no hay percolamn y la red se manifiesta por enlaces

diferentes trayectorias percolantes en la celda. En cada u
de estas funciones de percofatise calculan los pametros
asociados a la criticalidad y universalidad en la rébica
simple, para enlaces y sitios.

2.1. Curva de percolacbn y umbral de percolacbn

lores estn por debajo de los informados en la literatura. Es-
to permite concluir que por si solos, estos resultados no son
validos.

El umbral de percoladn determina dos fases, la primera

(6 sitios) ocupados formando aglomerados aislados. La se-
gunda fase, los aglomerados se conectan cuando se han agre-
gado mas enlace$ Gitios) ocupados en la red. Esta fase se
caracteriza por una furtm escan (L, — oo) y un paéme-

tro de orden como lo muestra la Fig. 4. La expbasitilizada
enésta figura, corresponde al desarrollo de los polinomios de

La resolucbn de la Ec. (1) para cada celda determina la curlas celdas ras pequias de enlaces (sitios) y se ilustra con el

va de percolaéin. Es una fund@n continua acotada entfe

fin de comparar entrd ambas curvas.
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FIGURA 5. Umbral de percoladin para la red igbica simple de
La forma de determinar el eséal observado, es calcular enlaces y sitios.
la funcibn compuesta de la Ec. (1). Eimero de iteraciones
n efectuadas en la Fig. 4 fi®, con esto se aprecia en forma de segundo ordei., representa la longitud imima de per-
clara el salto en el puntoitico. Este resultado se ilustra con colacibn y v el exponente dtico correspondiente @88 [2].
lrlensee:agtl'sg?rl;]ggtuea gz gggrggs yenslgr?ngzla danZ(;?JEIZe?ItIOS Los umbrales de percoladsi para ambos procedimientos
pectiv ' vaqu ume P para cada tipo de individuos, se han unido mediante una
produce exactamente en el valor obtenido mediante el pr@l-

cedimiento Il descrito anteriormente. Una forma de es;cribirecta para mostrar la tendencia ihite termodiamico, los
. : cuales se indican mediante un recuadro en la figura.
analticamente este resultado es:

Comparando estos resultados, con aquellos que informa
™ =(fof)(p, N)=f(f(f(f ...n veces(p,N)))). (5) la literatura0.2488 [2,9,12] y0.3116 [2,11,16] para enlaces
. | y sitios respectivamente, se puede observar que este t
Alternativamente, el pametro de orden, puede estable- .5 hermite describir este comportamiento con un margen de
cerse de la misma forma, suavizando la fanaescadn con oo ninimo con el procedimiento I1. Respecto de los valo-
una productoria [3], la cual no altera el umbral de percolaieg gye resultan a tras del procedimiento |, se establece un
cion, pero ajusta la descrifori a la representamn de la cel-  ar0en de error en alrededor de &i%. Cabe sBalar, que
da de tamao finito. En la Fig. 4, se ilustra comea continua o544 valores son obtenidos calculando directamente sobre el
de color plomo y negro para enlaces y sitios respectlvamentf)mmomi0 descrito por la Ec. (1) para cada una de las cel-

Una forma de escribir ariéicamente este resultado es: das singtricas y asiratricas descritas anteriormente. Mien-
(n) tras mayor es el tanfi@ del polinomio, mejor es el ajuste. La
Ping(p,N) = H ) (6) correccon propuesta por la Ec. (7) complementa estelc
k=1 lo, lo cual permite inferir que la aproximati es necesaria

Para determinar como viarel umbral del percolaph en ~ Para este tipo de pequas celdas.

téerminos del tam@o de la celda, se calcula cada furtide
percolachbn en las celdas mostradas de la Fig. 2. Para ello se

utilizan los procedimientos | y Il. Los resultados&silus- 2.2, Exponentes citicosv, 3y v
trados en la Fig. 5. Se ha usado las letras (a), (b), ...,...,(h) pa-

ra mostrar el umbral de percolaaiparticular que representa
cada familia de celdas s#tricas y asiratricas. Aderas, por
simbolos llenos (abiertos) y en forma alternativa poeas
de tendencia en color gris (negro), los umbrales de percol
cion de cada familia para indicar el procedimiento utilizado.
En el eje vertical se mide el umbral de percabac{ps (V)
sitios, p¢(N) enlaces) y el eje horizontal corresponde a u
escalamiento de taria finito = el cual ha sido corregido de

La criticalidad de un sistema percolante éestsociado a
un paédmetro de orden. La forma como se comporta este
arametro de orden en la vecindad del punfidico, esé re-
yresentado por una furiri que depende de un exponente
critico. El exponente gtico a su vez, caracteriza la univer-
salidad del problema, desde un punto de vista dimensional
npor un lado, como tambén, desde el punto de vista del tipo
de individuos. Los exponentedticos tienen los mismos va-
N6res para redes en dos dimensiones, tanto en peranldei
enlaces, como sitios. Lo mismo ocurre para redes tridimen-
Prn(g)(N) ~ pe + LY (a+bL; + L2+ ..4), (7) sionales que ha sido menos estudiado. De esta forma, a partir
de la €cnica propuesta representada por la Ec. (1) y las fa-
donde las constantes,b, c son paametros de ajuste y hemos milias de celdas, se procede a obtener los exponeritessr
definido ar = L;l/”(a +bL; 1), como una aproximagn  que han sido declarados y que se definen a contionaci

que el umbral de percoldm vaia de la forma.
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)= 1955 L 5 11356 @ N fe) En la Fig. 6, los simbolos cuadrados (circulares) repre-
04 R? =0.9981 . sentan el &lculo del exponente itico para celdas siétricas
y asinmetricas de la redithica de enlaces (sitios), obtenida
0 | | Percolacion de Sicos \. (@ mediante la Ec. (12). Las letras (a), (b),...,...,(h) indican los
B Percolacidn de Enlaces valores para este, en cada una de las celdas de acuerdo con
la Fig. 2. El eje vertical representa el reciproco del exponen-

08 te v(N) y el eje horizontal, el reciproco del logaritmo de la

_ o longitud ninima de percoladin. De esta forma, el exponen-
FIGURA 6. Exponente dtico v para la red Gbica simple de enlaces  te ciitico - en el imite termoditamico esh determinado por

VinL,

y sitios. el reciproco del punto de cruce de la recta en el eje vertical.
Se observa, en ambos casos (sitios y enlaces) que el valor es
221 o 1.1356, obtenéndose a partir de la Ec. (12) el valor@g806

para el exponente. El valor de este exponenteitito con-

El exponente dtico v est asociado al pametro de orden Siderado universal en la redlica simple e informado en la
denominado longitud de correlaci¢, el cual diverge en el literatura e9).88[1], 0.89[10], 0.875 [11]. Se puede observar

umbral de percoladh. La definiéon formal corresponde a: ~ que nuestro valor corresponde al esperado. Catsagque
la correcobn propuesta en la Ec. (12) permite describir este

P =Dpec- (8)  comportamiento para redes de tdmdinito, especialmente
en estas celdas caracterizadas por un polinomio que surge a
partir de la Ec. (1).

E~lp—pe|™
Por otro lado, medianteétnicas de renormalizai, la
Ec. (8) puede reescribirse en forma aproximada como:

InL, =vin\,, 9 222 By~

donde se ha igualado ) ) .
El exponentes tiene asociado el pametro de orde®;,, s re-

M = Am presentado por el gfico 406 Ec. (6), cuando la probabilidad
(p—pe) de ocupadn p est por sobre el umbral de percolaoip.. El

y se ha considerado una aproxintacie primer orden en el €Xponentey tiene asociado el pametro de orders, que ca-
desarrollo en serie de Taylor de la Ec. (1)e#: p.. De es- racteriza el tamféo promedio de aglomerados, medido para la
ta forma,\,, es la primera derivada de la fubai f(p). Se  Probabilidad de ocupain p, antes del umbral de percolaaoi
asume que mientras mayor es el grado del polinomio, ma- Las definiciones formales @st dadas por:

yor es la déispide de\,, y tiende a diverger en ese punto. Sin

embargo, en nuestro caso, dado que las celdas son finitas, se Ping ~(p— po)” > pe

observa un raximo y que depg)nde del tafitade la celglg y Selp=pe|”? p<pe (13)
gue hemos representado mﬁ,ﬁ (N) (para enlaces y sitios)
como lo muestra la Fig. 3.

L. Para determinar estos exponentésas que representan ca-
Reynold<set. al.[17] proponen una corredm a la Ec. (9),

da familia de celdas siétricas y asiratricas, se considera

espedficamente al raximo reprleserlna'do _gdrm. EIIIOS sbu— | que los palimetros de ordef;,,; y S esén directamente re-
ponen que para peques arregios, 1auspide en el umbral - 5.ionados con la funéh f(p,N) en el intervalop > p. y

dg percolad@n, puede ser cprregida incorporando un escala- < p. respectivamente. Esto permite predecir que cada uno

miento con los valores particulares de cada arreglo, que pué—e estos exponentesitizos, es en promedio la pendiente de

den expresarse en nuestro caso cOffdl (V). De este mo- . grafico In - In de cada funén polinomial que represen-

do, la correcan sugerida eétdada por: ta cada celda y en tramos bien determinados de esta curva.

A, = A(N)Aff) (N). (10) Usando el mismo procedimignto _correctivo descrito a_nterior-

mente para el exponentela Fig. 7 ilustra el comportamiento

DondeA(N? es una constante correctiva que depende deje cada una de estas pendientes para cada familia. En el eje

tamdio y)\fns) (N) es el valor particular del &ximo que re-  vertical de esta figura, se representa por un lado el reciproco

presenta cada familia en ese punto. Reemplazando la Ec. (18§ 3(N) y v(NN) y por otro lado, en el eje horizontal, el reci-

en la Ec. (9), se encuentra. proco del logaritmo de la longitudimima de percoladin.
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3. Conclusiones

Se puede concluir que l&dnica de hacer crecer pedas
celdas siratricas y asiratricas, permite determinar algunos
pa@metros asociados a la criticalidad en percoiade en-
laces (sitios) en las redibica simple. La funén polinomial
f(p, N) que caracteriza cada celda énninos de la ocupa-
cion y taméo, permite calcular el pametro de ordew®;,, s

s
15 .
L) ©
1.0
0.5 1/B(N) = (-1.5111/InL )+ 2.3975
R’ =0.9988
0.0
06
-0.5 -7 =1.8215
V7

-1.0

U Y(N)=(-1.1339/In L ,) - 0.549
R’ =0.9963

que caracteriza la fase (Fig. 4), el umbral de percotagi.

y los exponentes tticos v, 8 y «. La inclusbn de celdas
asimetricas, a tra@s de una familia, aporta resultados prome-
diables y comparables con sus similares&tiimas, mejoran-
8 do la tendencia almite termodi@mico. El uso de la correc-
cion a los pasimetros que determinan la criticalidad del pro-
blema de percoladn, especialmente en celdas pdtpges
inevitable, puesto que permite una mejor descoipae los
valores en ese punto, lo que validaéarica en la red real. El
umbral de percoladin obtenido a trags del procedimiento Il

En la Fig. 7, se representa mediante simbolos cuadrad®$ claramente mas exacto para esta red que el procedimiento
y circulares, percoladn de enlaces y percoldci de sitios |- LOS valores para el umbral de percotatide enlaces en es-
respectivamente. Si el simbolo &steno, indica exponente (€ trabajo 9.2488 y para sitios).3116 (Fig. 5). En cuanto
B(N)y si esh vacio, exponente(N). Tal como antes, laten- & 0S éxponentes iticos los valores son = 0.8806 (Fig. 6),
dencia alimite termoditamico esa representadapor el cruce 0 = 0-417y~y = 1.822 (Fig. 7), caracterizando la universali-
de la recta en el eje vertical. Este valor asociado al exponenfid del fe@meno. Finalmente y considerando los resultados,
3 es2.3975 en percoladn de enlaces y sitios, obtémidose ~ €sta écnica puede ser aplicada a otras redes 3D, tales como
el valor de0.417 para el exponente. Los valores informadosredes ébicas centradas en la cara y centradas en el cuerpo y
en la literatura eén en el rang®.41 — 0.43 [1,11]. Para el €ventualmente caracterizar los diagramas de fase de percola-
caso del exponente, el valor de cruce e8.549 en percola- ~ Cion de sitio-enlaceJ E'y S E.
cion de enlaces y sitios, obtémdose el valor dé.822 para
este exponente. El valor informado en la literatura.8g1].
Nuestro resultado (en ambas tipos de individuos) dentro
del rango que informa la literatura para la rdtbica sim- WL agradece a la Universidad de la Frontera aésadel pro-
ple. Nuevamente, la correéei propuesta por la Ec. (12) en yecto DIDUFRO DI11-0031 por el apoyo parcial en el des-
las celdas peqiias, caracterizadas por un polinomio, permi-arrollo de este trabajo. M. |. Goalez agradece a los Drs. E.
te determinar satisfactoriamente los exponefites conuna  E. Vogel, F. Nieto, J. A. Ramirez - Pastor y J. F. \é&gdpor
aproximacbn de tres wjitos. Su constante apoyo.

N1

20 VyN) = (L1699 InL ) -0.549 T TTaa._

R® =0.9954

-2.5

VinL,

FIGURA 7. Exponente dtico 3 y ~ para la red @bica simple de
enlaces y sitios.
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