Corso di Biomatematica 3

(G. Gaeta)

11 corso potrebbe essere attivo (ad anni alterni) dal 2024/ 2025, verosimilmente nel primo
semestre, alternandosi con Biomatematica 1; sarebbe opportuno che gli studenti potenzialmente
interessati contattassero il docente, per avere un’idea del numero di studenti che lo seguirebbero
e quindi decidere della sua attivazione o meno. I corsi di Biomatematica 1, 2 e 3 continueranno
ad essere completamente indipendenti (forse con qualche ripetizione di argomenti), in modo da
poter essere seguiti indipendentemente. Quella che segue é una breve descrizione e possibile
programma del nuovo corso, come proposto al Corso di Laurea.

Scopo del corso € discutere le applicazioni della Fisica Statistica in ambito biologico, e piu
specificamente nel quadro della Teoria dell’Evoluzione.

Questo permetterebbe anche di enucleare dal corso di Biomatematica 1 la parte relativa a
questo tema, e cosi renderlo un corso basato sulla Matematica deterministica, richiedendo al
piu delle nozioni elementari di Probabilita e Statistica.

Dato che nel percorso obbligatorio e comune a tutti gli studenti la parte di Fisica Statistica e
sostanzialmente assente!, la prima parte del corso dovra dedicarsi ad illustrarla — con una
inevitabile sovrapposizione per gli studenti che avessero frequentato ad esempio Fisica
Matematica 3 (o ancor piu Meccanica Statistica).

Nelle parti successive si studierebbero da una parte dei risultati classici in Teoria
dell’Evoluzione (quantitativa), ed in parte dei risultati piu recenti. In particolare penso alla
applicazione in ambito Biologico della teoria dei sistemi complessi.

Nella prima di queste parti un esempio di testo di riferimento puo’ essere I'agile volume
“Population Genetics — a concise guide” di J.H. Gillespie; per la parte piu avanzata una
trattazione accessibile a1 sistemi complessi é fornita dal(la seconda edizione del) testo
“Statistical Mechanics in a Nutshell” di L. Peliti, mentre per le applicazioni sarebbe al
momento giocoforza basarsi su articoli originali, o su dispense da elaborare.

I1 corso verrebbe erogato ad anni alterni, alternandosi con il corso di Biomatematica 1 da
me tenuto; naturalmente sara mia cura fare in modo che esso possa essere seguito
indipendentemente da questultimo corso, come anche da Biomatematica 2, in modo da non
vincolare il piano di studi degli studenti in questo ambito. D’altra parte si tratterebbe
decisamente di un corso della laurea magistrale, di carattere piuttosto avanzato nella sua
ultima parte, la cui frequenza sarebbe non adatta agli studenti dell'ultimo anno della
triennale (a differenza di quanto avviene con Biomatematica 1).

1 Il che & a mio avviso un grosso problema culturale, tanto pit dopo aver cosi a lungo festeggiato il Nobel a Parisi e
gli altri riconoscimenti arrivati alla scienza Italiana nello stesso periodo, in gran parte appunto dedicati alla Fisica
Statistica; ma non € questo il punto.



Programma di massima

(con la necessita di operare delle scelte, anche secondo gli interessi degli studenti, nelle parti
IT e III)

Parte I: Background (3 settimane / 12 ore circa)

O
O
O

Richiami di Probabilita elementare

Richiami di processi stocastici (e loro simulazione); approccio all’equilibrio.
Basi della Meccanica Statistica e della Fisica Statistica: ensembles, funzione di
partizione, distribuzioni di Maxwell e di Boltzmann

Entropia

Metodo Montecarlo

Parte II: Evoluzione (6 settimane / 24 ore circa)

O

O
O
O

o O O O O

Capacita portante, competizione per le risorse, dinamica delle popolazioni.
Fitness

Equazioni di replicazione, frequenze dei geni e loro evoluzione.

Mutazioni; fissaggio di caratteri genetici in una popolazione limitata. Aspetti
temporali (teoria di Kimura); il coalescente.

Mutazioni in genoma complesso; fitness landscape. Classi di errore e modelli
semplici. Quasispecie.

Simulazione della evoluzione casuale per modelli semplici; discrepanza tra
teoria di campo medio e risultati degli esperimenti numerici (e sua spiegazione)
Sharp Peak model; la catastrofe degli errori. Adattamento ad un ambiente
variabile; strategie antivirali.

Coevoluzione; esempio: virus e sistema immunitario.

Modelli semplici ed evoluzione virale.

Evoluzione con struttura spaziale

Evoluzione ed informazione

Variazioni sul tema: survival of the fittest, survival of the fattest, survival of the
simpler.

Parte III: Sistemi complessi (3 settimane / 12 ore circa)

O

O
O
O

Compartimentalizzazione

Sistemi complessi; energia libera in un fitness landscape realistico (disordinato)
Random Energy model

I1 Percettrone: dalla modellizzazione delle reti neuronali alla Al, passando per il
fitness landscape.
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