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Ac(ve	  Ma6er	  on	  Many	  Scales	  
Collec(on	  of	  interac(ng	  en((es	  that	  are	  individually	  driven	  and	  collec(vely	  
generate	  organized	  mo(on	  and	  func(on.	  	  

10µm 

Inside	  the	  cell	  cytoskeleton:	  
ac(n,	  microtubules	  &	  motor	  
proteins	  

Many	  cells:	  
bacterial	  
colony	  

Many	  cells:	  
(ssues	  

Fish	  
schools,	  
bird	  flocks,	  
…	  

Synthe(c	  microswimmers	  



What	  defines	  ac(ve	  ma6er?	  

§  Nonequilibrium	  systems	  where	  the	  drive	  acts	  on	  each	  unit,	  
rather	  than	  at	  the	  boundary	  à	  	  ``	  reverse	  energy	  cascade’’	  

§  Emergent	  behavior	  and	  dynamic	  self-‐assembly:	  coordinated	  
behavior	  at	  large	  scales	  in	  the	  presence	  of	  noise	  without	  leaders	  
or	  external	  cues	  

	  à	  Can	  we	  use	  sta(s(cal	  mechanics	  to	  classify	  behaviors	  
and	  iden(fy	  generic	  proper(es?	  

Review:	  	  Hydrodynamics	  of	  So/	  Ac1ve	  Ma5er,	  
Marche.	  et	  al,	  Rev.	  Mod.	  Phys.	  85,	  1143–1189	  (2013)	  



Ac(ve	  Par(cles,	  Interac(ons	  &	  Types	  of	  Order	  

Polar	  par(cles	  
(bacteria,	  birds)	  &	  polar	  
interac(ons	  (Vicsek)	  

``Ferromagne(c’’	  
order:	  a	  moving	  
state	  or	  flock	  

Nema(c	  order:	  
no	  mean	  mo(on	  

Apolar	  par(cles	  (MT	  
bundles,	  melanocytes)	  &	  
apolar	  interac(ons	  

Polar	  par(cles	  (ac(ve	  
rods,	  myxo)	  &	  apolar	  
interac(ons	  (steric)	  

Nema(c	  order,	  but	  
polar	  flocks	  
	  ``SP	  rods’’	  

Toner	  &	  Tu,	  1995	   Simha	  &	  Ramaswamy,	  2002	   Baskaran	  &	  MCM,	  2008	  
Con(nuum	  models:	  



Banded	  structures	  

Vicsek	  model:	  polar+	  polar	  
Chaté,	  Ginelli,	  Grégoire	  &	  
Raynaud,	  PRE	  2008	  

Nema(c	  Vicsek	  apolar
+nema(c	  Chaté,	  Ginelli	  &	  
Montagne,	  PRL	  2006	  

SP	  rods	  +	  soi	  repulsion:	  polar
+	  apolar	  Abkenar,	  Auth	  &	  
Gompper	  PRE	  2013	  

Polar	   Nema(c	  

SP	  Rods	  

See	  H.	  Chaté’s	  2/13	  talk	  	  



Ac(ve	  Par(cles,	  Interac(ons	  &	  Types	  of	  Order	  

Polar	  par(cles	  
(bacteria,	  birds)	  &	  polar	  
interac(ons	  (Vicsek)	  

``Ferromagne(c’’	  
order:	  a	  moving	  
state	  or	  flock	  

Nema(c	  order:	  
no	  mean	  mo(on	  

Apolar	  par(cles	  (MT	  
bundles,	  melanocytes)	  &	  
apolar	  interac(ons	  

Polar	  par(cles	  (ac(ve	  
rods,	  myxo)	  &	  apolar	  
interac(ons	  (steric)	  

Nema(c	  order,	  but	  
polar	  flocks	  
	  ``SP	  rods’’	  



Ac(ve	  Nema(cs	  
Extensile/
Pullers	  

Zhou	  et	  al	  PNAS	  2014	  
E.	  Coli	  swimming	  in	  chromonic	  LC	  

Sanchez	  et	  al,	  Nature	  2012	  
2D	  ac(ve	  fluid	  at	  oil/water	  interface	  

30µm

10µm

15µm



Ac(ve	  Nema(cs	  II	  

Duclos	  et	  al,	  Soi	  Ma6er	  (2014)	  

fibroblasts	  
Contrac(le/
Pusher	  

Narayan	  et	  al.,	  Science	  (2007)	  

vibrated	  granular	  rods	  



Topological	  Defects	  
Ordered	  states	  contain	  topological	  defects	  that	  are	  

``fingerprints’’	  of	  the	  broken	  symmetry.	  	  

Polar:	  asters	  &	  vor(ces	  
strength	  +1	  

aster	  
vortex	  

Microtubules	  &	  
kinesins	  	  

(Surrey	  et	  al	  2001)	  

Nema.c:	  disclina(ons	  

Sanchez	  et	  al,	  
2012	  s=-‐1/2	  

s=+1/2	  



In	  equilibrium	  opposite	  strength	  defects	  are	  
generated	  upon	  quench,	  a=ract	  &	  annihilate.	  

In	  ac(ve	  systems	  opposite	  
strength	  defects	  are	  
con(nuously	  generated,	  may	  
repel,	  and	  drive	  the	  dynamics.	  

Giomi,	  Bowick,	  Ma	  &	  MCM,	  PRL	  2013	  



Outline	  
	  

q 	  Ac(ve	  hydrodynamics	  and	  	  defect	  prolifera(on	  in	  nema(c	  
films	  

	  

	  

q Ac(ve	  defects	  as	  self-‐propelled	  par(cles:	  opposite	  can	  
repel!	  

q 	  Topological	  structures	  in	  ac(ve	  nema(c	  vesicles	  	  
•  Keber,	  Loiseau,	  Sanchez,	  DeCamp,	  Giomi,	  Bowick,	  MCM,	  Dogic	  &	  Bausch,	  

submi6ed	  	  

•  Giomi,	  Bowick,	  Ma	  &	  MCM,	  PRL	  110,	  228101	  (2013);	  arXiv	  1403.5254	  
•  Thampi,	  Golestanian	  &	  Yeomans,	  PRL	  111,	  118101	  (2013);	  EPL	  105	  

(2014);	  arXiv	  1402.0715	  
•  Gao	  et	  al,	  arXiv	  1401.8059	  

•  Giomi,	  Bowick,	  Ma	  &	  MCM,	  PRL	  110,	  228101	  (2013)	  
•  Pismen,	  PRE	  88	  050502(R)	  (2013)	  



Theory	  

Luca	  Giomi	  
(SISSA	  à	  Leiden)	  

Xu	  Ma	  
SU	  

Mark	  
Bowick	  

SU	  

Prashant	  
Mishra	  

SU	  

Active Vesicle 
Experiments	  

	  
§  Felix	  Keber	  (TUM)	  
§  E(enne	  Loiseau	  (TUM)	  
§  Tim	  Sanchez	  (Harvard)	  
§  Stephen	  deCamp	  (Brandeis)	  
§  Zvonimir	  Dogic	  (Brandeis)	  
§  Andreas	  Bausch	  (TUM)	  

Rastko	  Sknepnek	  
Dundee,	  UK	  



Hydrodynamics	  of	  Ac(ve	  Nema(c	  
coupling	  of	  orienta(on	  and	  flow	  

§ 	   c	  	  	  	  concentra(on	  of	  ac(ve	  par(cles:	  diffusion-‐convec(on	  
type	  equa(on	  with	  ac(ve	  currents	  

§ 	  	  	  	  	  	  	  	  density	  of	  suspension=	  constant	  (incompressible)	  

§ 	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  flow	  velocity	  of	  suspension	  	  	  

§  Order	  
parameter	  	  

nQij =
DX

↵

✓
n↵in↵j �

1

2
�ij

◆E

Kruse	  et	  al,	  EPJE	  2005;	  Marenduzzo	  et	  al,	  2007;	  Liverpool	  &	  MCM	  2007;	  …	  	  

v

⇢



Dynamics	  of	  Q	  Tensor	  

rota(onal	  
fric(on	  

⌧p = �`2/K relaxa(on	  of	  
local	  structure	  

s(ffness	  

orienta(on/flow	  coupling	  

!ij = (@ivj � @jvi)/2

uij = (@ivj + @jvi)/2

[@t + v ·r]Qij = �Suij +Qik!kj � !ikQkj +
1

�
Hij

Hij = � �F

�Qij
= �

⇥
A+BQ2

⇤
Qij +Kr2Qij + ...



r · v = 0
incompressibility	  

⌧a = ⌘/|↵|
injection of

active stresses

Flow	  velocity:	  Navier-‐Stokes	  equa(on	  

viscous	  
stress	  

elas(c	  stress	  

ac(ve	  stress	  

⇢@tvi = ⌘r2vi � @ip+ @j
�
�p
ij + �a

ij

�

�a
ij = ↵0�ij + ↵Qij

Ac(ve	  units	  	  extert	  force	  dipoles	  on	  the	  
medium,	  genera(ng	  ac(ve	  stresses	  	  
(Pedley	  &	  Kessler,	  1992;…) 

-f 

f 

α,α’<0	  	  
extensile	  

α,α’>0	  	  
contrac(le	  

-f 

f 

Ac(vity	  ~	  rate	  of	  ATP	  
consump(on	  



Ac(ve	  stresses	  generate	  shear	  flows	  

bend	  unstable	  for	  α<0	  
(extensile/pushers)	  	  

vy(x)
vx (y)

�
xy

= ⌘(@
x

v
y

+ @
y

v
x

) + ↵Q
xy

x

y

splay	  unstable	  for	  α>0	  
(contrac(le/pullers)	  	  

Band	  forma(on	  (cf.	  spontaneous	  flow	  instability	  of	  
thin	  films,	  Voituriez	  et	  al.,	  EPL	  2005)	  



Phase	  diagram	  

H	  -‐	  	  homogeneous	  ordered	  
state	  
O	  –	  Relaxa(onal	  oscilla(ons	  
(Giomi	  et	  al,	  2013)	  
W	  –	  Wall	  forma(on	  &	  
unzipping	  
T	  -‐	  Turbulence	  



Wall	  forma(on	  (extensile)	  



``Turbulence’’	  (extensile)	  



Spontaneous	  Vor(city	  &	  Defect	  Prolifera(on	  

Also:	  Thampi	  et	  al,	  2013,	  2014;	  Gao	  et	  al	  2014	  

defect-‐an(defect	  pair	  crea(on	  
where	  vor(ces	  of	  opposite	  

vor(city	  meet	  

Ericksen	  number	  

Er =
✏̇�h2

K
! Er↵ =

↵�L2

⌘K
⌘✏̇ ! ↵



Dynamics	  of	  defect	  pairs	  	  
from	  numerical	  integra(on	  of	  hydrodynamic	  equa(ons	  

passive	  	  
α=0	  

ac(ve	  contrac.le	  	  α>0	  
For	  this	  configura(on,	  ac(vity	  yield	  
pair	  a=rac.on,	  speeds	  up	  approach	  

Giomi,	  Bowick,	  Ma	  &	  MCM,	  PRL	  2013	  



Ac(ve	  Backflow	  

r · v = 0

Director	  distor(ons	  from	  disclina(ons	  yield	  ac(ve	  stresses	  that	  
act	  as	  a	  source	  for	  flows	  à	  solve	  for	  flow	  in	  Stokes	  limit	  

@tv = ⌘r2v + ↵r ·Q

+1/2	  

v
core

= 0

-‐1/2	  

,	  

direc(on	  depends	  
on	  sign	  of	  α	  

extensile	  contrac(le	  

v
core

⇠ ↵/⌘

Giomi,	  Bowick,	  Ma	  &	  MCM,	  PRL	  2013	  

Pismen,	  PRE	  2014	  



Ac(ve	  Defects	  as	  ``Self-‐Propelled’’	  Par(cles	  

No	  backflow	  à	  pair	  dynamics	  
controlled	  by	  balance	  of	  fric1on	  
and	  a5rac1on	  	  

x = x+ � x�

In	  the	  presence	  of	  
ac(ve	  backflow	  defects	  
ride	  with	  the	  flow	   vb(x) ' �(↵/⌘)R�(x� x+)

Extensile	  
ac(ve	  
nema(c	  

⇣ẋ = �r [K ln(x/a)]

⇣ [ẋ± � vb(x)] = �r [K ln(x/a)]



t=45h	  t=30h	   t=75h	  

600 µm 

Contrac(le	  system:	  fibroblasts	  monolayer	  
Guillaume	  Duclos	  

Silberzan’s	  Lab	  



Extensile	  systems	   Contrac(le	  systems	  

Defects	  as	  Self-‐Propelled	  Par(cles	  

repulsion	  for	  |α|>αc	   a6rac(on	  

a6rac(on	   repulsion	  for	  |α|>αc	  

q  Topological	  defects	  as	  fingerprints	  of	  symmetry	  (nema(c	  vs	  polar)	  
q  Direc(on	  of	  mo(on	  of	  +1/2	  defect	  reveals	  extensile/contrac(le	  

nature	  of	  ac(ve	  stresses	  



Ac(ve	  vesicles	  
Keber,	  Loiseau,	  Sanchez,	  DeCamp,	  Giomi,	  Bowick,	  
MCM,	  Dogic	  &	  Bausch,	  submi6ed	  	  
	  

Nema(c	  order	  on	  a	  sphere	  
requires	  a	  +2	  topological	  charge	  

Ac(ve	  MT	  suspension	  in	  a	  vesicle	  
à	  2d	  nema(c	  on	  the	  surface	  of	  a	  sphere	  

Four	  +1/2	  defects	  
at	  corner	  of	  a	  
tetrahedron	  

Two	  +1	  defects	  at	  
the	  poles	  



In	  ac(ve	  nema(c	  defects	  
oscillate	  between	  
tetrahedral	  and	  planar	  
configura(ons	  

Frequency	  set	  by	  size	  of	  
sphere	  and	  ATP	  
concentra(on	  (12	  mHz)	  

h↵i = 1

6

X

i<j

arccos

⇣ri · rj
R2

⌘

h↵itetr = 109�

h↵ipl = 120�



Defects	  as	  SP	  par(cles	  on	  a	  sphere	  
ûi = (cos i, sin i)

Equilibrium	  interac(ons	  and	  torques	  
adapted	  to	  the	  surface	  of	  the	  sphere	  

Epair ⇠ �s1s2K ln |r1 � r2|
Torque	  obtained	  from	  interac(on	  
energy	  of	  two	  ±1/2	  dipoles	  in	  the	  limit	  
D1,D2à∞	  

s=+1/2	  

s=-‐1/2	  

ri



Oscilla(ons	  for	  	  
h↵i = 1

6

X

i<j

arccos

⇣ri · rj
R2

⌘

v0 ⇠ activity

viscosity

R frequency ⇠ v0/R

Defect	  core	  transla(on	  lags	  
reorienta(on	  





Nema(cs	  everywhere:	  	  
could	  it	  be	  ac1ve?	  

March	  18,	  2014	  


