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ВСТУП 
Вивчення колективних явищ у системах активних агентів є важливим 

та швидко розвивається у сфері статистичної фізики завдяки потенційному 

застосуванню до динаміки живої речовини [1,2]. Це явище широко 

спостерігається в природі на різних рівнях організації, включаючи 

синхронність у поведінці комах, зграї птахів, рух транспорту та складних 

соціальних  поведінок [1,3–5]. Ці системи по суті є нерівноважними, і їх 

динаміка не є суворо гамільтоновою через обмін інформацією, який включає 

загалом не тільки позиції сусідів, але і їх швидкість. Існує два класи моделей, 

які широко використовуються. Найпростіша і найвдаліша модель систем 

саморушних частинок була введена Т. Вічеком[12]. 

Завдяки простому формулюванню, але нетривіального характеру, вона 

відіграє роль, аналогічну моделі Ізінга в теорії фази переходи. Ми називаємо 

це стандартною моделлю Vicsek (SVM) [2]. Він створив низку публікацій 

[6,7,13–16] через його простота і найбільш змістовним відображенням 

реальності.  

Є багато питань, які ще потрібно з’ясувати для моделі. Модель Vicsek 

може бути модифікована для включення нематичної нерівності [16,18], 

неметричної взаємодії [19]. Крім того, його можна розширити, включивши 

перешкоди в якості неоднорідного середовища [20,21]. Тип фазового 

переходу є однією з головних відкритих проблем. Невідомо то чи то 

безперервне [22–25], або дискретне [15,26–28], і чи залежить це від типу 

стохастичного збурення. Наближення середнього поля аналогічної мережевої 

моделі [23] та самої моделі Вічека [29] демонструють залежність характеру 

(безперервного або переривчастого) переходу від типу шуму.  

У [37,19] Ліувільський формалізм був використаний як вихідний пункт. 

Факторизація точної функції розподілу N-частинок до одночастинкових 

функцій призводить до кінетичного рівняння для одночастинкової функції. 

Отримане кінетичне рівняння враховувало зіткнення багатьох частинок, але 
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нехтувало кореляцією між частинками, що є дуже важливий у стандартній 

моделі Вічека.  

У цій роботі ми використовуємо відомий метод щільності 

мікроскопічної фази [41]. У рамках цього підходу кінетичне рівняння 

будується безпосередньо на основі рівнянь руху без посилання на функцію 

розподілу N-частинок. Наскільки нам відомо, насамперед такий підхід для 

саморушної системи з взаємодією типу Вічека регулярно використовували П. 

Дегонд та С. Мотш[42,43]. У цих роботах були запропоновані гідродинамічні 

рівняння для рідини Вічека[44,45]. Метод мікроскопічної щільності фаз, з 

одного боку, добре відомий зі статистичної механіки і використовувався для 

опису, наприклад, плазми, а з іншого боку, відрізняється від підходу 

Больцмана, який ґрунтується на факторизації функції розподілу N-

частинок[35–37,19]. Підхід Больцмана та факторизація припускають, що 

система розрідження. Підхід мікроскопічної щільності фаз показує у який 

спосіб враховувати складніші кореляції. У цій роботі ми розглянемо лише 

найпростіший випадок, отримавши рівняння аналогічним до рівняння Ейлера 

для звичайної рідини. Питання про ідеальну межу рідини Вічека ніколи 

раніше не ставилося. Ми показують, що така межа є важливою відправною 

точкою для гідродинаміки саморушної рідини.  

Ми використовуємо основне рівняння для функціональної щільності 

мікроскопічної фази в якості вихідної точки через її прямий зв’язок з 

рівнянням руху. Наш головний інтерес - отримати рівняння, аналогічне 

рівнянню Ейлера, але для рівняння самохідної рідини з основних рівнянь 

руху та порівняти її з відомими результатами: феноменологічними, а також 

отриманими з кінетичних підходів. 
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ВИСНОВКИ 

Моделі саморушних частинок як системи з груповою поведінкою 

мають велику кількість теоретичних та практичних застосувань, тому цей 

розділ потребує більших глибокого та всебічного вивчення. Метою даної 

роботи є розробка універсальної моделі для дослідження подібних систем та 

вивести рівняння внутрішнього тиску для систем с рівномірним розподілом 

модулів швидкості частинок. 

 На основі досягнутих результатів можна зробити наступні висновки: 

1. Моделювання показало вихід системи на стаціонарний стан; причому 

має вигляд аксіально-ізотропної течії для рівномірного розподілу 

швидкостей, та скупчення частинок з середньою швидкістю у групу у 

випадку нормального та пуассонівського розподілу. 

2. Від початкового розподілу швидкостей радикально відрізняється 

стаціонарний стан системи. 

3. Побудована модель внутрішнього тиску демонструє утворення 

аксіально симетричної течії з кутовим розподілом поблизу 

екваторіальної області, але не описує радіальний розподіл густини, що 

свідчить про необхідність вдосконалення моделі для одночастникової 

функції розподілу f1. 
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