
UNIVERSITÉ DE GENÈVE FACULTÉ DES SCIENCES

Se
tions d'Informatique et de Physique Profs. B. Chopard et M. Droz

Outils, modélisation et simulation en 
al
ul numérique � Série 4

12 avril 2005

Exer
i
e 1.

Le pro
essus de réa
tion-di�usion A + B → ∅.

Soient deux espè
es de parti
ules A et B qui di�usent sur un réseau en 2 dimensions. Lorsqu'une

parti
ule A ren
ontre une parti
ule B, elles s'annihilent ave
 taux k.
i) Soient NA(t) et NB(t) les nombres de parti
ules des espè
es A et B respe
tivement. Etablir

les équations di�érentielles gouvernant l'évolution de 
es densités dans une des
ription de type


hamp-moyen.

ii) Résoudre le système d'équations obtenu sous i) pour les 
onditions initiales NA(0) = NB(0).
Constater le 
omportement asymptotique des densités.

iii) Soient nA(r, t) et nB(r, t) les densités lo
ales de parti
ules des espè
es A et B respe
tivement. On

a bien entendu

∫
V drni(r, t)/V = Ni(t), où V est le volume 
ontenant les parti
ules et i = {A,B}.

Etablir les équations di�érentielles gouvernant l'évolution de 
es densités dans une des
ription de

type 
hamp-moyen.

iv) Véri�er que la solution des équations obtenues sous iii) [pour les densités lo
ales ni(r, t)℄ a le

même 
omportement asymptotique que 
elui obtenu au point ii) [pour les densités globales Ni(t)℄.
v) Programmer l'automate 
ellulaire pour un taux unité k = 1 et des densités initiales égales

NA(0) = NB(0). Remarquer la formation par la dynamique d'amas de parti
ules.

Indi
ations :

� Plusieurs parti
ules de même espè
e peuvent se trouver en même temps sur une même 
ellule.

� Il est essentiel que les parti
ules d'espè
es A et B soient initialement en nombre égal : NA(0) =
NB(0).

� Il peut être plus aisé de re
ourir à un logi
iel tel que Matlab pour la visualisation en temps réel

de la dynamique.

vi) Etudier numériquement l'évolution temporelle de la densité totale de parti
ules N(t) = NA(t)+
NB(t) en fon
tion du temps.

Indi
ations :

� Soit f(t) ∼ αtβ pour t → ∞, alors dans un graphique d'axes {x, y} = {ln t, ln f} la relation

devient asymptotiquement linéaire : y = ln α + βx, 
e qui permet une détermination aisée de

β par interpolation linéaire (par exemple ave
 GnuPlot).

� Il existe un régime transitoire en loi de puissan
e ave
 un exposant di�érent de 
elui qui est


her
hé. Le 
omportement désiré ne s'observe que pour de très longs temps. On prendra don


un système de très grande taille. Un langage de programmation plus rapide que Matlab est

don
 plus approprié pour 
ette partie.

vii) Comparer les résultats des points ii), iv), et vi). Quelle est la 
ause du ralentissement de la

dynamique ? Expliquer en se basant sur les résultats du point v).

viii) Trouver un argument qualitatif qui permet de reproduire le 
omportement N(t) ∼ t−d/4
, d 6 4.


