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Titulo: Introduccion.a la materia activa: de bandadas de péjaros a la formacion de

tejidos y fabricacién de materiales bio-miméticos.

Profesor Visitante: Fernando Peruani, Université de Nice Sophia Antipolis, Nice,
France

Duracion: 30 hs.
Fecha: del 11 de julio al 1° de agosto de 2014,

Resumen: ;Qué es la materia activa? Es una nueva rama de la fisica, en rapida
expansion, que se encuentra en la interfase entre la fisica de la materia blanda (“soft-
matter”) y la biologia. Esta rama de la fisica estudia conjuntos de particulas activas en
medios disipativos. El término “activo” se refiere a la habilidad de las particulas de
convertir energfa en trabajo, tipicamente para lograr auto propulsarse. Como ejemplo
tipico de particula activa podemos tomar a la bacteria Escherichia coli que consume
ATP para hacer rotar sus flagelas y auto-propulsarse en medios viscosos. Los sistemas
de particulas activas se encuentran a toda escala en la naturaleza: desde cardumenes
de peces que se pueden extender por cientos de metros, hasta la escala nanométrica,
como ocurre dentro de una célula, donde se observan patrones complejos de micro-
tabulos propulsados por motores moleculares.

L.a materia activa es un area de investigacion que empez6 a desarrollarse para
entender la fisica de ciertos sistemas fuera del equilibrio, tales como las colonias de
bacterias, la formacioén de tejidos o el crecimiento tumoral. Mas alla de su motivacién
original, fuertemente biologica, una de las ramas mas dinamicas, dentro de la materia
activa hoy en dia, esté relacionada con el disefio y construccion de materiales activos
bio-miméticos. Estos materiales son tipicamente conjuntos de particulas fabricadas
por el hombre, capaces de convertir energia en trabajo. Existen diversas maneras de
crear una particula activa. En todos los casos se trata de particulas asimétricas o
anisotrépicas. En el caso en que la inyeccion de energia se realiza a través de una
superficie vibrante, la auto propulsion se logra utilizando un coeficiente de friccion
diferente en cada extremidad de la particula. Si la inyeccion de energia se realiza a
través de la emision de luz, la autopropulsion se consigue utilizando particulas
coloidales con un coeficiente de absorcion de luz anisotropico. Otra ‘alternativa
posible es realizar la inyeccion de energfa a través de una reaccion quimica, lo que
requiere, esta vez, la utilizacion de particulas con una anisotropia en sus propiedades
cataliticas. En definitiva, las aplicaciones de la materia activa van desde la fisica
biologica al disefio y fabricacién de materiales activos.

En este curso introductorio se empezara con un repaso de los principales elementos de
la fisica estadistica fuera del equilibrio, para luego enfocarse en sistemas de particulas
auto-propulsadas como paradigma central de la materia activa. Uno de los objetivos
del curso es la derivacién, a partir de un modelo microscépico, de ecuaciones
hidrodinamicas - es decir, el equivalente a Navier-Stokes - para sistemas fuera del
equilibrio donde no se conservan ni el momento ni la energia. El curso incluird
trabajos practicos en donde se resolveran problemas de caminantes aleatorios
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andémalos (es decir; de difusion anomala: super-difusion y sub-difusion), teoria de
valores extremos, teoria cinética, y procesos estocdsticos. Los trabajos practicos
incluiran también la resolucién numérica de ciertos problemas: simulaciones de
dinamica molecular, ecuaciones de Langevin, etc.

Modalidad de trabajo y evaluacién: El curso estara dividido en clases teoricas,
resolucién de problemas (cdlculos analiticos), y practicas con herramientas
informaticas. La evaluacién consistird en la resolucién y presentacién de un problema
de materia activa en grupos reducidos de estudiantes, y un examen oral individual.

Programa:

1. Introduccion general a la materia activa: definiciones y conceptos.

2 Teoria de caminantes aleatorios discretos y continuos (en 1D y 2D)

3. Teoria de caminantes aleatorios con correlaciones

4. Conceptos de estadistica de valores extremos para entender la difusién anémala:
super-difusion y sub-diffusion.

5. Estadistica de primeros pasajes, escape.

6. El pasaje de modelos microscopicos a modelos macroscépicos a altas densidades.
Ecuaciones de Langevin y derivacion de ecuaciones de Fokker-Planck. Sistemas
interactuantes y no interactuantes.

7. El pasaje de modelos microscdpicos a modelos macroscopicos a altas densidades.
Ecuaciones de Boltzmann y teoria cinética.

8. Campo medio para sistemas de particulas autopropulsadas con alineamiento.

9. Sistemas de particulas autopropulsadas no interactuantes a altas y bajas densidades.
Derivacion de ecuaciones hidrodindmicas.

10. Sistemas de particulas autopropulsadas interactuantes a altas y bajas densidades.
Derivacion de ecuaciones hidrodindmicas.

11. Transicién de fase de particulas autopropulsadas polares y apolares. Ondas de
densidad e inestabilidades elasticas y viscoeldsticas.

12. Segregacion de fase en sistemas de particulas autopropulsadas.

Bibliografia (no exhaustiva): incluye libros de texto sobre la base fisica y matematica,
y reviews recientes sobre el tema. Referencias adicionales a articulos especificos se
daran durante el curso. |

M. C. Marchetti et al. 2013, Rev. Mod. Phys. 85, 1143

T. Vicsek and A. Zafeiris 2012, Physics Reports, 517, 71

« P. M. Chaikin, and T.C. Lubensky 1995, “Principles of condensed matter
physics”, Cambridge University Press.

e L. Jones 2002, “Soft Condensed Matter”, Oxford University Press.

e W. Gardiner 1983, “Handbook of Stochastic Methods”, Springer

¢ N. G. Van Kampen 1992, “Stochastic Processes in Physics and Chemistry”,

Elsevier.
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Universidad de Buenos Aires
Facultad de Ciencias Exactas y Naturales

Referencia Expediente. N°® 503.648 /2014

Buenos Aires,

VISTO:

lz nota de fecha 25/04/2014 presentada por el Dr. Pablo Mininni, Director del Departamento de Fisica,
en la que se eleva informacion y programa del curso de posgrado INTRODUCCION A LA MATERIA ACTIVA: DE
BANDADAS DE PAJAROS A LA FORMACION DE TEJIDOS Y FABRICACION DE MATERIALES

BIOMIMETICOS, que sera dictado por los Dres. Fernando Peruani y Pablo Balenzuela en el 2° cuatrimestre de
2014,

el CV del Dr. Fernando Peruani
CONSIDERANDO: s

lo actuado en la Comision de Doctorado -

lo actuado en la Comision de Ensefianza, f’rogramas, Planes de Estudio y Posgrado,

lo actuado por este cuerpo en Sesién Ordinaria realizada en el dia de la fecha,

en uso de las atribuciones que le confiere el Articulo N° 113 del Estatuto Universitario,

EL CONSEJO DIRECTIVO DE LA FACULTAD DE
CIENCIAS EXACTAS Y NATURALES
RESUELVE

Articulo 1°: Autorizar el dictado del curso de posgrado INTRODUCCION A LA MATERIA ACTIVA: DE
BANDADAS DE PAJAROS A LA FORMACION DE TEJIDOS Y FABRICACION DE MATERIALES
BIOMIMETICOS de 30 hs de duracion.

Articulo 2°: Aprobar el programa del curso de posgrado INTRODUCCION A LA MATERIA ACTIVA: DE
BANDADAS DE PAJAROS A LA FORMACION DE TEJIDOS Y FABRICACION DE MATERIALES
BIOMIMETICOS obrante a fs 8 y 9 del expediente de la referencia.

Articulo 3% Aprobar un puntaje maximo de un (1) punto para la Carrera del Doctorado.

Articulo 4°; Aprobar un arancel de 20 mddulos. Disponer que los montos recaudados sean utilizados conforme 2
lo dispuesto por Resolucion CD N° 072/03.

Articulo 5°: Comuniquese a la Direccion del Departamento de Fisica, a |2 Biblioteca de la FCEN y ala Secretaria
de Posgrado (con fotocopia del programa incluida).

Articulo 6% Comuniquese a la Direccion de Alumnos (sin fotocopia del Program{a). Cumplido, archivese.
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