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1) Introducción y Fundamentos:

Durantes las últimas décadas se ha desarrollado un consenso generalizado en la comunidad científica en el sentido que los Métodos de Simulación Computacional constituyen una alternativa poderosa para complementar los tradicionales estudios basados en la experimentación y la formulación de teorías o modelos analíticos. Paralelamente, se ha establecido la necesidad de abordar los estudios de sistemas complejos mediante un enfoque interdisciplinario. Estas afirmaciones de amplia aplicación en disciplinas tradicionales (Física, Química, Biología, etc.), cobran renovada importancia en ciencias establecidas más recientemente, y de por sí interdisciplinarias, como el caso de la Física Médica.

 Los Métodos de Simulación Computacional no solo brindan información exacta (excepto por los errores estadísticos que en principio pueden ser reducidos cuanto se desee) sobre un dado modelo el cual está precisamente caracterizado, sino que además en conjunción con poderosas herramientas gráficas permiten la visualización de los sistemas bajo estudio, y en particular aspectos de su evolución dinámica. 

   Además de sus múltiples aplicaciones prácticas, las Simulaciones Computacionales son interesantes en sí mismas  y constituyen una alternativa válida para el estudio y entendimiento de las leyes de la Naturaleza.


Debido a estos y otros motivos no es de extrañar el gran interés existente en el tema a nivel internacional, que se manifiesta en la reciente creación de centros e institutos especializados y la inclusión de materias afines en la currícula de numerosas universidades (por ejemplo en USA, Alemania, España, Francia, Inglaterra, etc.). Esto contrasta con la carencia de cursos adecuados en la mayoría de las Universidades Nacionales así como la existencia de escasos textos introductorios, aún en idioma extranjero. Por lo tanto, un objetivo de la asignatura es el de remediar estas falencias introduciendo al alumno en el campo de los Métodos de Simulación Computacional, específicamente aplicado en el campo de la Física Médica. 

2) Modalidad y Requisitos.

a) Curso teórico-práctico.

b) Carga horaria: Materia semestral. 6 horas semanales de clases teóricas y prácticas.

c) Evaluación: Aprobación  de los Trabajos Prácticos, Seminarios y Examen Final.

d) Correlativas: 

i) Para cursar: Física General I, II, y III. Computación. Probabilidades y Estadística. Física Estadística. 

ii) Para el final: Computación. Física Estadística. Probabilidades y Estadística.
e) Otros requerimientos: En caso de no contar con acceso a computadoras, un número reducido de estudiantes podrá usar las facilidades existentes en el Laboratorio donde se desempeña el docente responsable.

3) Programa

Métodos de Simulación Computacional: Monte Carlo, Dinámica Molecular, etc.

Fundamentos teóricos del Método Monte Carlo. Generadores de números aleatorios. Muestreo simple y sopesado. Modelos y algoritmos. Ejemplos

Fractales. Fractales deterministas y estadísticos. Autosimilaridad y autoafinidad. Sistemas desordenados.  Percolación. Aplicación: Caracterización de redes vasculares.
Caminantes aleatorios. Fenómenos de transporte en medios desordenados y fractales. Procesos de difusión y reacción anómalos. Aplicación: Modelado de redes vasculares. 
Transición de fase y fenómenos críticos. Sistemas en equilibrio. Sistemas fuera del equilibrio, estados estacionarios. Simulación de modelos arquetípicos: Modelo de Ising con dos estados, Modelo de Percolación, etc.. Aplicación: modelo para el movimiento auto-organizado de células. Modelos de Ising generalizados para la simulación de tumores.
Modelos de crecimiento. Deposición aleatoria y balística. Agregados formados en procesos limitados por difusión. Teoría de escala dinámica para la evolución de interfaces auto-afines. Aplicación: Crecimiento de tumores vasculares, Tumores compactos (modelo de Eden).  Otros modelos. Interfases de tumores en crecimiento.

Propagación epidémica. Proceso de Contacto. Estados activos y estados absortivos. Aplicación: Modelos para canales de calcio del retículo endoplasmático. Propagaciòn de epidemias.
Ecuaciones diferenciales: Ecuaciones de Reacción-Difusión y Ecuación Maestra. Solución numérica. Modelos deterministas y modelos estocásticos. Aplicación: Canales de Calcio en células, Epidemiología, Dengue, Crecimiento de Tumores, etc.

Redes complejas: medidas topológicas, identificación e interpretación de estructuras globales y locales (jerarquías, comunidades, motifs), teoría y modelado de procesos dinámicos definidos sobre redes complejas. Aplicación: interacciones entre proteínas, flujos metabólicos, regulación de transcripción de ADN, co-expresión de genes, y otros procesos de importancia en  biología molecular; estudios de similitud en secuencias de genoma; formación de patrones espacio-temporales en redes neuronales; crecimiento de tumores; morfogénesis y diferenciación celular. 
Código Neuronal y Teoría de la Información. Información Mutua, el cerebro no lineal y su dinámica. Medidas de Fisher y de Complejidad de los ensambles neuronales. Aplicaciones: Corteza cerebral, actividad espontanea, ruido interno, transmisión de la información, plasticidad, y oscilaciones en el cerebro. Patrones de Dinámica espacio temporal, principio de máxima entropía y saturación de la transmisión de la información. 

Sistemas Dinámicos y Neurociencia Computacional. Modelos Neuronales. Mas allá del modelo de Hodgkin–Huxley. Aplicaciones: La Piedra Rosetta de la Neurobiología. Mecanismos biofísicos que median la adaptación a neuronas tónicamente activas. Patrones de oscilación en las frecuencias de disparo. Caracterización de enfermedades de la corteza cerebral.
Nota: En la medida de lo posible el docente responsable gestionara el dictado de seminarios por especialistas. Se dará amplia difusión a los mismos para conocimiento de otros alumnos de la carrera e interesados en general. 
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