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Le but de cet exposé est de présenter quelques résultats numériques autour d’un modèle de dynamique
collective présentant un phénomène de transition de phase. On se donne une collection de particules
décrites par leurs positions et directions (xk, ωk)k=1,...,N et évoluant selon le modèle de Vicsek :
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où Jk = 1
N

∑
j ̸=k K(|xj − xk|)ωj , ω̄k = Jk

|Jk| . À partir des limites champs-moyen et hydrodynamique
de ce modèle, on obtient le modèle d’autoorganisation hydrodynamique qui en chaque point
x ∈ Rd au temps t, donne la densité de particule ρ(t, x) et la direction moyenne des particules Ω(t, x).
Ce modèle a la particularité de présenter une transition de phase en fonction de la valeur de ρ :

Théorème 1 ([1]). Soit ρ > 0. On definit ρ∗ = infκ∈(0,κmax]
j(κ)
c(κ) = inf |J |>0

|J |
c(k(|J |)) , où κmax =

lim|J |→∞ k(|J |), k(|J |) = ν(|J |)
τ(|J |) et j est l’inverse de k.

(i) Si ρ < ρ∗, la seule solution d’équilibre ayant pour masse totale ρ est la distribution uniforme
f = ρ.

(ii) Si ρ > ρ∗, il y existe au moins une famille de solution d’équilibre non-isotrope {ρMκΩ, Ω ∈
Sd−1}.

Dans la région ρ > ρ∗, on obtient le modèle d’autoorganisation hydrodynamique :
{

∂tρ + ∇x · (ρc1(ρ)Ω) = 0,

ρ(∂tΩ + c2(ρ)(Ω · ∇x)Ω) + Θ(ρ)PΩ⊥∇xρ = K2δ(ρ)PΩ⊥∆x(ρc1Ω).
(3a)
(3b)

Dans la région ρ < ρ∗, on obtient : {
∂tρ = 0,

Ω = 0.

(4a)
(4b)

Dans cet exposé, je présenterai un méta-modèle capable de représenter les deux régions de la transition
de phase sans avoir besoin de suivre l’évolution de l’interface {f = ρ∗}. Différentes simulations numé-
riques seront également présentées, mettant en lumière les différentes propriétés du modèle, telles que
l’hyperbolicité dans certaines gammes de paramètres et une comparaison avec le modèle de particules.
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