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Cel

Opisaé whasnosci paramagnetyczne (magnesowanie si¢ substancji w polu
magnetycznym) i (crromagnetyczne (trwate namagnesowanie nawet w
nieobecnos$ci pola) substancji.
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Cel

Opisaé wiasnosci (magnesowanie si¢ substancji w polu
magnetycznym) i (trwate namagnesowanie nawet w
nieobecnosci pola) substancji.

Zidentyfikowaé niezbedne warunki potrzebne by wystapito zjawisko
ferromagnetyzmu.
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Cel

Opisaé wiasnosci (magnesowanie si¢ substancji w polu
magnetycznym) i (trwate namagnesowanie nawet w
nieobecnosci pola) substancji.

Zidentyfikowaé niezbedne warunki potrzebne by wystapito zjawisko
ferromagnetyzmu.

Wiasnosci magnetyczne substancji opisuje (namagnesowanie)

_9f(T,B)

m(T, B) = -2
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Cel

Opisaé wiasnosci (magnesowanie si¢ substancji w polu
magnetycznym) i (trwate namagnesowanie nawet w
nieobecnosci pola) substancji.

Zidentyfikowaé niezbedne warunki potrzebne by wystapito zjawisko
ferromagnetyzmu.

Wiasnosci magnetyczne substancji opisuje (namagnesowanie)

_9f(T,B)

m(T, B) = -2

Wiasnosci ferromagnetyczne w temperaturze 7' zaleza (w uproszczeniu) od
tego, czy m(T,0) # 0.
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Paramagnetyzm

Niech w objetosci V' probki substancji bedzie rozmieszczonych N momentéw
magnetycznych opisanych wektorami /i o tej samej dlugosci, ale réznej
orientacji.
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Paramagnetyzm

Niech w objetosci V' prébki substancji bedzie rozmieszczonych N momentéw
magnetycznych opisanych wektorami /i o tej samej dtugosci, ale réznej
orientacji.

Przy braku zewngtrznego pola magnetycznego momenty magnetyczne
ustawione sa w sposob nieuporzadkowany i Srednie pole magnetyczne wynosi 0.
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Paramagnetyzm

Niech w objetosci V' prébki substancji bedzie rozmieszczonych N momentéw
magnetycznych opisanych wektorami /i o tej samej dtugosci, ale réznej
orientacji.

Przy braku zewngtrznego pola magnetycznego momenty magnetyczne
ustawione sa w sposob nieuporzadkowany i Srednie pole magnetyczne wynosi 0.
Wiadomo, ze w zewngtrznym polu magnetycznym o indukcji B momenty
magnetyczne porzadkuja sie.
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Paramagnetyzm

Niech w objetosci V' prébki substancji bedzie rozmieszczonych N momentéw
magnetycznych opisanych wektorami /i o tej samej dtugosci, ale réznej
orientacji.
Przy braku zewngtrznego pola magnetycznego momenty magnetyczne
ustawione sa w sposob nieuporzadkowany i Srednie pole magnetyczne wynosi 0.
Wiadomo, ze w zewngtrznym polu magnetycznym o indukcji B momenty
magnetyczne porzadkuja sie.
Energia oddzialywania momentu magnetycznego z polem magnetycznym
Wynosi

E = —ﬁ~§ = —uBcos?,
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Paramagnetyzm

Niech w objetosci V' prébki substancji bedzie rozmieszczonych N momentéw
magnetycznych opisanych wektorami /i o tej samej dtugosci, ale réznej
orientacji.
Przy braku zewngtrznego pola magnetycznego momenty magnetyczne
ustawione sa w sposob nieuporzadkowany i Srednie pole magnetyczne wynosi 0.
Wiadomo, ze w zewngtrznym polu magnetycznym o indukcji B momenty
magnetyczne porzadkuja sie.
Energia oddzialywania momentu magnetycznego z polem magnetycznym
Wynosi

E = —ﬁ~§ = —uBcos?,

W stanie réwnowagi prawdopodobiefistwo tego, ze energia oddziatywania
momentu magnetycznego z polem magnetycznym przyjmuje warto$¢ z
przedziatu (E, E + dE) dane jest przez rozklad kanoniczny

p(E) = Ce PPdE
dla —uB < E < uB, gdzie
uB
c! = / e PPIE = %sinh(ﬂpB).
_uB
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Magnetyzacja probki
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Magnetyzacja probki

Magnetyzacja probki

. $redni moment magnetyczny
magnetyzacja = —M————————————
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Magnetyzacja probki

Magnetyzacja probki

Sredni moment magnetyczny

magnetyzacja —7
aghetyzaq objetosé

M = ]‘\Z,u,( cost)
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Magnetyzacja probki

Magnetyzacja probki

. $redni moment magnetyczny
magnetyzacja = —M————————————

objetosé
M = ]‘Y,u,(costﬂ = *i\]%
Poniewaz
nB
(B) = / Ep(E)E = uB( 5 — cteh(GuB))
—uB
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Magnetyzacja probki

Magnetyzacja probki

. $redni moment magnetyczny
magnetyzacja = —M————————————

objetosé
M = ]‘Y,u,(comﬂ = 7]‘\1%
Poniewaz
nB
1
E) = Ep(E)dE = B(——cth B),
®) = [ Eo®aE = w5 (5 - ctah(ous)
—uB
to

N B kT
M(T,B) = gl ctgh (47 *73}'

Jacek Jurkowski, Fizyka Statystyczna Uklady magnetyczne



Prawo Curie i obszar nasycenia

Jacek Jurkowski, Fizyka Statystyczna Uktady magnetyczne



Prawo Curie i obszar nasycenia

W zachowaniu si¢ magnetyzacji w funkcji pola magnetycznego B mozna wyréznié
trzy obszary:

obszar niewielkich p6l: uB < kT, wéwczas ctgh(z) — % ~ %m
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Prawo Curie i obszar nasycenia

W zachowaniu si¢ magnetyzacji w funkcji pola magnetycznego B mozna wyréznié
trzy obszary:
1 1
obszar niewielkich pél: uB < kT, wéwczas ctgh(z) — = ~ 3%
&
Prawo P. Curie

Magnetyzacja jest wprost proporcjonalna do indukcji pola magnetycznego
Np?
3kTV

wspotczynnik proporcjonalnosci (podatno$¢ magnetyczna) jest odwrotnie proporcjo-
nalny do temperatury 7.

M(T,B) =
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Prawo Curie i obszar nasycenia

W zachowaniu si¢ magnetyzacji w funkcji pola magnetycznego B mozna wyréznié
trzy obszary:
1 1
obszar niewielkich pél: uB < kT, wéwczas ctgh(z) — = ~ 3%
&

Prawo P. Curie
Magnetyzacja jest wprost proporcjonalna do indukcji pola magnetycznego

Np?

M(T.B) = 57y

wspotczynnik proporcjonalnosci (podatno$¢ magnetyczna) jest odwrotnie proporcjo-
nalny do temperatury 7.

obszar przejsciowy
. 1 .
obszar nasycenia: uB > kT, wéwczas ctgh(z) — — ~ 1, magnetyzacja nie
a#
zalezy praktycznie od pola magnetycznego
o
vH
W tym obszarze praktycznie wszystkie momenty magnetyczne w probce s
ustawione zgodnie z zewngtrznym polem magnetycznym

M =
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NGRS
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NGRS

Zlokalizowane momenty magnetyczne (spiny) na d-wymiarowe;j sieci
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Sieci spinowe

Zlokalizowane momenty magnetyczne ( ) na d-wymiarowej sieci

N momentéw magnetycznych opisujemy przy pomocy skalarnych wielkosci
s;i ==+1,i=1,..., N, aich potozenie przez wektory potozenia 7.
Konfiguracje spinowa sieci okresla wowczas wielkos¢ s = (s1,...,SN)
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Sieci spinowe

Zlokalizowane momenty magnetyczne ( ) na d-wymiarowej sieci

N momentéw magnetycznych opisujemy przy pomocy skalarnych wielkosci
s;i ==+1,i=1,..., N, aich potozenie przez wektory potozenia 7.
Konfiguracje spinowa sieci okresla wowczas wielkos¢ s = (s1,...,SN)

Spiny oddziatuja ze soba za pomoca potencjatu V(r;;), gdzie ri; = |7 — 75|,

V(rs;) = + oddziatywanie antyferromagnetyczne
o —  oddziatywanie ferromagnetyczne
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Sieci spinowe

Zlokalizowane momenty magnetyczne ( ) na d-wymiarowej sieci

N momentéw magnetycznych opisujemy przy pomocy skalarnych wielkosci
s;i ==+1,i=1,..., N, aich potozenie przez wektory potozenia 7.
Konfiguracje spinowa sieci okresla wowczas wielkos¢ s = (s1,...,SN)

Spiny oddziatuja ze soba za pomoca potencjatu V(r;;), gdzie ri; = |7 — 75|,

V(rs;) = + oddziatywanie antyferromagnetyczne
o —  oddzialywanie ferromagnetyczne

Spiny moga oddziatywac takze z zewngtrznym polem magnetycznym o indukcji
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Hamiltonian
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Hamiltonian

Hamiltonian uktadu spinowego ma postac

N N
H(g, B) = Z V(n-j)sisj - sti
1=i<j i=1

oddzialywanie pomiedzy spinami ~ oddziatywanie z polem
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Hamiltonian

Hamiltonian uktadu spinowego ma postaé

N N
H(§, B) = Z V(T‘ij)SiSj - sti
1=i<j =il

Mozliwy jest ogdlniejszy Hamiltonian

N N
H(s,B) = > V(ry)si-s;—BY 5
1=i<j i=1

gdzie s; sa operatorami opisujacymi momenty magnetyczne (ale w tym
wypadku konieczny jest )
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Suma statystyczna
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Suma statystyczna

Suma statystyczna w ramach formalizmu kanonicznego ma posta¢
Zn(B,B) = Tre PH — Z e PH(2.B)
{s}

gdzie suma rozciaga si¢ na wszystkie mozliwe konfiguracje spinowe s
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Modele magnetyczne
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Modele magnetyczne

Kluczowy jest wybor potencjatu oddziatywania pomiedzy spinami V(7;;)
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Modele magnetyczne

Kluczowy jest wybdr potencjatu oddziatywania pomigdzy spinami V(7;;)

Modele magnetyczne

Jacek Jurkow



Modele magnetyczne

Kluczowy jest wybdr potencjatu oddziatywania pomigdzy spinami V(7;;)

Modele magnetyczne

@ model najblizszych sasiadéw (Isinga)

N
H(s,B) = —JZsisj—BZsi
1

) i=

gdzie sumowanie rozciaga si¢ na pary najblizszych sasiadéw (3, 5)
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Modele magnetyczne

Kluczowy jest wybdr potencjatu oddziatywania pomigdzy spinami V(7;;)

Modele magnetyczne

@ model najblizszych sasiadéw (Isinga)

N
H(s,B) = —JZsisj—BZsi
1

(i-d) i=
gdzie sumowanie rozciaga si¢ na pary najblizszych sasiadéw (3, 5)

® model pola Sredniego (Curie-Weissa-Kaca)

H(s,B) = —J
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Jednowymiarowy model Isinga na okrggu (Onsager)
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Jednowymiarowy model Isinga na okrggu (Onsager)

Hamiltoniam mozna zapisa¢ w postaci

N N
B
H(s,B) = —J E Sisit1 = o E (8i + 8it1)

i=1
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Jednowymiarowy model Isinga na okrggu (Onsager)

Hamiltoniam mozna zapisa¢ w postaci

N N
B
H(s,B) = —J E Sisit1 = o E (8i + 8it1)

i=1

Policzenie sumy statystycznej prowadzi do . . .
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Jednowymiarowy model Isinga na okrggu (Onsager)

Hamiltoniam mozna zapisa¢ w postaci
N B
H(s,B) = _JZSiSiJrl -5 Z(Sz + Siy1)
i=1 i=1

Policzenie sumy statystycznej prowadzi do . . .
Zn = Tr(PY) = AV + AV

gdzie A\t oraz A_ sa warto$ciami wtasnymi macierzy

p_ [(FITD e
= e—BJ  BU+B)
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Jednowymiarowy model Isinga na okrggu (Onsager)
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Jednowymiarowy model Isinga na okrggu (Onsager)

Wartosci wlasne zaleza od § oraz B

A+(8,B) = eﬁJ[cosh(ﬂB)i \/sinh2(ﬁB)+e—45J]
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Jednowymiarowy model Isinga na okrggu (Onsager)

Wartosci wlasne zaleza od § oraz B

A+(8,B) = eﬁJ[cosh(ﬂB)i \/sinh2(ﬁB)+e—45J]

Energia swobodna F(T', B,N) = —kT'In Zn (T, B)
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Granica termodynamiczna
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Granica termodynamiczna

Przejscie graniczne N — oo na poziomie energii swobodnej
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Granica termodynamiczna

Przejscie graniczne N — oo na poziomie energii swobodnej

Energia swobodna na jeden spin w granicy termodynamicznej

. 1
f(T.B) = lim —F(T,B,N)
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Granica termodynamiczna

Przejscie graniczne N — oo na poziomie energii swobodne;j

Energia swobodna na jeden spin w granicy termodynamicznej

£(T,B) = lim %F(T,B,N)

N — oo

1 1
_ = lim ~InZy(T,B
r/ (T B) = Jim I 2Zn(T, )
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Energia swobodna modelu Isinga w granicy termodynamicznej
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Energia swobodna modelu Isinga w granicy termodynamicznej

Latwo pokazaé, ze . . .
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Energia swobodna modelu Isinga w granicy termodynamicznej

Latwo pokazaé, ze . . .

- —J— E inh? 2 —4J/(kT)]
fT,B) = —J len[cosh(kT)+\/s1nh (kT)+e
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Energia swobodna modelu Isinga w granicy termodynamicznej

Latwo pokazaé, ze . . .

- _J— E <inh?2 E —4J/(kT)}
f(r,B) = —J len{cosh(kT>+\/bmh (kT>+e

na jeden spin w granicy termodynamicznej

of _ sinh(B/kT)

T,B) = —
(T, B) 9B /sinh®(B/kT) + e—4J/kT
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Energia swobodna modelu Isinga w granicy termodynamicznej

Latwo pokazaé, ze . . .

- ] E <inh?2 E —4J/(kT)}
f(r,B) = —J len{cosh(kT>+\/bmh (kT>+e

na jeden spin w granicy termodynamicznej

of _ sinh(B/kT)

T,B) = —
(T, B) 9B | /sinh®(B/kT) + e—*//kT

m(T,0) =0 ] \
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Energia swobodna modelu Isinga w granicy termodynamicznej

Latwo pokazaé, ze . . .

- _J— E <inh?2 E —4J/(kT)}
f(r,B) = —J len{cosh(kT>+\/b1nh (kT>+e

na jeden spin w granicy termodynamicznej

__of _ sinh(B/kT)
mhB) = ~55 = \/sinh?(B/kT) + e~ 47/kT
m(T,0)=0 | |
Przy J =0
’I?’LJ:Q(T7 B) = tgh (%)

Do podobnych wnioskéw prowadzi obliczenie funkcji korelacji dla tego modelu

(s18r41) = Zz_vl(ﬁ73)zslsr+1e_BH~
{s}
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W poszukiwaniu ferromagnetyzmu!
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W poszukiwaniu ferromagnetyzmu!

Model Curie-Weissa-Kaca (model Sredniopolowy)
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W poszukiwaniu ferromagnetyzmu!

Model Curie-Weissa-Kaca (model Sredniopolowy)
Hamiltonian

N N

N
H(s,B) = —J’Zsi(s)—BZsi = —% SiSj_BZSi
i=1

i=1 i=1 1=i<j
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W poszukiwaniu ferromagnetyzmu!

Model Curie-Weissa-Kaca (model Sredniopolowy)

Hamiltonian

N N N
H(s,B) = —J'Zsi<z>‘>—BZsZ Z 5iS;
i=1 i=1

1=i<j

2\%

Suma statystyczna

Zn(B,B) = Y e PHED)

{s}
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W poszukiwaniu ferromagnetyzmu!

Model Curie-Weissa-Kaca (model Sredniopolowy)

Hamiltonian

S = ——

M=
14
2|~
SIJ
k]('IJ
vy}
]
»

H(s,B) = =J' Y si(s)— B

i=1 i=1 1=i<j i=1

Suma statystyczna

Zn(B,B) = Y e PHED)
{s}

Mozna pokazaé (nie bedziemy tego liczy¢), ze

1/2 7
Zn(3,B) = QN(%]J) o387 / o Ne(@ g
T

gdzie c(x) = £BJx? — Incosh(BJx + BB).

— 2
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Metoda punktu siodtowego
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Metoda punktu siodlowego

Lemat

o
In = /e_Nf("')d;z.'

gdzie f:R — Ry jest analityczna funkcja. Przez zo oznaczmy punkt, w ktor
funkcja f osigga globalne minimum, tzn. f”(xo) > 0. Wowczas

. 1 .
lgl;ﬁhlfjv — — i)
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Model Curie-Weissa-Kaca
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Model Curie-Weissa-Kaca

Stosujac metod¢ punktu siodtowego otrzymamy: . . .
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Model Curie-Weissa-Kaca

Stosujac metod¢ punktu siodtowego otrzymamy: . . .
—Bf(B8,B) = In2— c(zo)

gdzie o jest punktem, w ktérym c¢(z) osiaga minimum, tzn.
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Model Curie-Weissa-Kaca

Stosujac metod¢ punktu siodtowego otrzymamy: . . .
—Bf(B8,B) = In2— c(zo)

gdzie o jest punktem, w ktérym c¢(z) osiaga minimum, tzn.

xo = tgh(8Jzo + BB) | réwnanie pola Sredniego
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Model Curie-Weissa-Kaca

Stosujac metodg punktu siodtowego otrzymamy: . . .
—Bf(B,B) = In2 — c(x0)

gdzie xo jest punktem, w ktérym c(z) osiaga minimum, tzn.

]xo = tgh(ﬁJmo—i-ﬁB)‘

Niech B = 0.
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Energia swobodna i magnetyzacja
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Energia swobodna i magnetyzacja

Energia swobodna przyjmuje postac . . .
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Energia swobodna i magnetyzacja

Energia swobodna przyjmuje postac . . .

kT2 dla T >T.
F(T,0) = { _kTln2+kTc(a(T)) dla T <T,

gdzie a(T) jest rozwigzaniem réwnania pola Sredniego w temperaturze 7'

Magnetyzacja przyjmuje postaé:

0 dlaT>T.
an = { a(T) da T<T.

Jacek Jurkowski, Fizyka Statystyczna Uklady magnetyczne



Rozwinigcie magnetyzacji
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Rozwinigcie magnetyzacji
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Przejscie fazowe
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Przejscie fazowe

Oznacza to, Ze w temperaturze krytycznej 7. = J/k nastepuje przejscie
fazowe porzadkujace ustawienie momentéw magnetycznych
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Przejscie fazowe

Oznacza to, ze W nastgpuje
porzadkujace ustawienie momentéw magnetycznych

Oddziatywanie typu pola Sredniego w 1D jest na tyle silne, ze w odpowiednio
niskiej temperaturze, doprowadza do uporzadkowania spinéw.
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Przejscie fazowe

Oznacza to, ze W nastgpuje
porzadkujace ustawienie momentéw magnetycznych

Oddziatywanie typu pola Sredniego w 1D jest na tyle silne, ze w odpowiednio
niskiej temperaturze, doprowadza do uporzadkowania spinéw.

Oddziatywanie najblizszych sasiadow w 1D jest zbyt stabe (za mato sasiadéw!).
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Model Isinga dla sieci o wymiarze d = 2

Jacek Jurkowski, Fizyka Statystyczna Uktady magnetyczne



Model Isinga dla sieci o wymiarze d = 2

Rozwiazanie Onsagera w przypadku B = 0 oraz sieci prostokatnej na torusie
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Model Isinga dla sieci o wymiarze d = 2

Rozwiazanie Onsagera w przypadku B = 0 oraz sieci prostokatnej na torusie

Hamiltonian 2-wymiarowego modelu Isinga przyjmuje si¢ w postaci

N
H(§) = = Z 577L,7L(J157VL+1,71 “F J237n,n+1)

m,n=1

gdzie sy, jest macierza konfiguracji spinowej wymiaru N X N, Ji i Jo sa
statymi oddziatlywania w dwéch kierunkach
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Model Isinga dla sieci o wymiarze d = 2
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Model Isinga dla sieci o wymiarze d = 2
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Model Isinga dla sieci o wymiarze d = 2

1 suma statystyczna

Znxn(8,0) = Ze—BH(g) — Tr PN
{s}

gdzie P jest pewna macierza wymiaru 2% x 2%V
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Model Isinga dla sieci o wymiarze d = 2

1 suma statystyczna

Znxn(8,0) = ZG—BH(Q) — Tr PN

{s}
gdzie P jest pewna macierza wymiaru 2% x 2%V
2N
2 ZNxN = Z AN, A1, ..., Ay~ 8@ wartoSciami wlasnymi macierzy P
j=1
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Model Isinga dla sieci o wymiarze d = 2

1 suma statystyczna

Znxn(B,0) = ZefﬁH(f) = Tr PV
{s}
gdzie P jest pewna macierza wymiaru 2% x 2V
2N
2 ZNxN = Z )\;\’, A1, ..., Ay~ 8@ wartoSciami wlasnymi macierzy P
j=1

3 AN < Znxn <290, gdzie Amax jest najwicksza wartoscia wlasna
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Model Isinga dla sieci o wymiarze d = 2

1 suma statystyczna

Znxn(B,0) = Y e PO = Ty pV
{s}

gdzie P jest pewna macierza wymiaru 2% x 2V
2N
2 ZNxN = Z )\;\’, A1, ..., Ay~ 8@ wartoSciami wlasnymi macierzy P
Jj=1

3 AN < Znxn <290, gdzie Amax jest najwicksza wartoscia wlasna

4 energia swobodna na jeden spin w granicy termodynamiczne;j

. 1
~BF(8,0) = lim - In A
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Model Isinga dla sieci o wymiarze d = 2

1 suma statystyczna

Znxn(B,0) = Y e PO = Ty pV
{s}

gdzie P jest pewna macierza wymiaru 2% x 2V
2N
2 ZNxN = Z )\;\’, A1, ..., Ay~ 8@ wartoSciami wlasnymi macierzy P
Jj=1

3 AN < Znxn <290, gdzie Amax jest najwicksza wartoscia wlasna

4 energia swobodna na jeden spin w granicy termodynamiczne;j

. 1
~BF(8,0) = lim - In A
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Model Isinga dla sieci o wymiarze d = 2
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Model Isinga dla sieci o wymiarze d = 2

6 istnieje przejScie fazowe w temperaturze

2J
kln(1+/2)

e =
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Model Isinga dla sieci o wymiarze d = 2

6 istnieje przejScie fazowe w temperaturze

2J
Eln(1 +/2)

e =

7 ciepto wlasciwe ma rozbicznosc logarytmiczng, tzn.

T
Cw ~ 1n|1_i
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Model Isinga dla sieci o wymiarze d = 2

6 istnieje przejScie fazowe w temperaturze

2J

Eln(1 ++/2)

7 cieplo wiasciwe ma , tzn.

T
Cw ~ ln‘l——

T.

8 magnetyzacja ma indeks krytyczny 1/8, tzn.

T\ 1/8
~ (1—— dla T'< T,
m ( Tc) X a <
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Model Isinga dla sieci o wymiarze d = 2

6 istnieje przejScie fazowe w temperaturze

2J

"~ kIn(1+v2)

7 cieplo wiasciwe ma , tzn.

T
Cw ~ ln‘l——

T.

8 magnetyzacja ma indeks krytyczny 1/8, tzn.

1/8
m o~ (1—%) , dla T<T.

9 dla d > 5 ciepto wlasciwe ma skorniczony skok w 7., a magnetyzacja ma
wyktadnik krytyczny 1/2

Jacek Jurkowski, Fizyka Statystyczna Uklady magnetyczne



Model Isinga dla sieci o wymiarze d = 2

istnieje przejScie fazowe w temperaturze

2J

"~ kIn(1+v2)

ciepto wiasciwe ma , tzn.

T
Cw ~ ln‘l——

T.

magnetyzacja ma indeks krytyczny 1/8, tzn.

1/8
m o~ (1—%) , dla T<T.

dla d > 5 ciepto wtasciwe ma skonczony skok w 7¢, a magnetyzacja ma
wyktadnik krytyczny 1/2

model 3-wymiarowy jest
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Zastosowanie modelu Isinga: enzymy aktywne
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Zastosowanie modelu Isinga: enzymy aktywne

prawdopodol
00
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Zastosowanie modelu Isinga: enzymy aktywne

~ hemoglobina

czgsciowe cisnienie tenu

Dla enzyméw klasycznych prawdopodobieristwo przytaczenia czastki aktywnej
do centra aktywnego (N)/N jest postaci
(N) a

~

N 14+«
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Model hemoglobiny
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Model hemoglobiny
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Model hemoglobiny

hemy: miejsca przylaczania tlenu
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Model hemoglobiny

hemy: miejsca przylaczania tlenu

a i B: dwa rodzaje aminokwasow
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Model hemoglobiny

hemy: miejsca przylaczania tlenu
a i B: dwa rodzaje aminokwasow

Zalézmy, ze
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Model hemoglobiny

hemy: miejsca przylaczania tlenu

a i B: dwa rodzaje aminokwasow

Zalézmy, ze

Oddziatywania sa przenoszone mi¢dzy hemami « i 3, ale nie sa przenoszone
pomiedzy takimi samymi hemami
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Model hemoglobiny

hemy: miejsca przylaczania tlenu

a i B: dwa rodzaje aminokwasow

Zalézmy, ze

Oddziatywania sa przenoszone mi¢dzy hemami « i 3, ale nie sa przenoszone
pomiedzy takimi samymi hemami

Cztery spiny na okrggu z oddziatywaniem najblizszych sasiadéw
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Opis statystyczny
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Opis statystyczny

Mamy enzym z N centrami aktywnymi. Jaka jest Srednia liczba zajetych
centréw (N)?
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Opis statystyczny

Mamy enzym z N centrami aktywnymi. Jaka jest Srednia liczba zajetych
centréw (IN)?

Niech parametr

_ +1 centrum zajgte
- -1 centrum wolne

s = {s1, ..., sn} niech oznacza konfiguracj¢ miejsc zajetych i wolnych
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Opis statystyczny

Mamy enzym z N centrami aktywnymi. Jaka jest Srednia liczba zajetych
centréw (IN)?

Niech parametr

_ +1 centrum zajgte
- -1 centrum wolne

s = {s1, ..., sn} niech oznacza konfiguracj¢ miejsc zajetych i wolnych
)

N(s

1ech oznacza liczbe miejsc zajgtych przy danej konfiguracji s

._l

25 (1+ ss)
i=1
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Opis statystyczny

Mamy enzym z N centrami aktywnymi. Jaka jest Srednia liczba zajetych
centréw (IN)?

Niech parametr

_ +1 centrum zajgte
- -1 centrum wolne

= {s1,...,sn} niech oznacza konfiguracj¢ miejsc zajetych i wolnych

I

N (s) niech oznacza liczb¢ miejsc zajetych przy danej konfiguracji s

(1+ si)

Wéwczas
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Opis statystyczny
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Opis statystyczny

p(s) — rozktad réwnowagowy z hamiltonianem analogicznym do tego z
modelu Isinga

pls) = Z7'"®

N N
UZSiSi+1 + Wzsl
i=1 i=1

oddziatywanie heméw  bialka gotowe do zwiazania

6
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Opis statystyczny

p(s) — rozktad réwnowagowy z hamiltonianem analogicznym do tego z
modelu Isinga

p(s) = 77 1ch(©)
N N
h(§) = UZS¢S¢+1 == WZS»;
i=1 i=1
Woéwczas
N
p(s) = Z7° HeU‘”Si“ e przy
i=1
N
Z(UW) = Z l_IeUSiS“'1 eV
{s} i=1
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Opis statystyczny

p(s) — rozktad réwnowagowy z hamiltonianem analogicznym do tego z
modelu Isinga

p(s) = 77 1ch(©)
N N
h(§) = UZS¢S¢+1 == WZS»;
i=1 i=1
Woéwczas
N
p(s) = Z7° HeU‘”Si“ e przy
i=1
N
Z(UW) = l_IeUSiS“'1 eV

Z (U, W) odpowiada modelowi Isinga z 3J — U oraz 3B — W.
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Opis statystyczny

Jacek Jurkowski, Fizyka Statystyczna Uktady magnetyczne



Opis statystyczny

Z(U,W) = 0 (U,WHYN + A= (U, W)Y = Tr P, gdzie

5 _ eU+W e—U
e—U eU—W

oraz Ay = &Y [cosh W =+ /sinh? W + e—4U]
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Opis statystyczny

AURS!

O+ (U, WO + (U, W)Y = Tr PV, gdzie

U+Ww U
e e
P = < U eU—W)
oraz A\ = eU[coshWi sinh2W+e*4U}

Woéwczas

N
1 N 18lnZ
(N) = {Z}:[zz;(lJrszv)]p(S) =5
_ E[HAN bt 1_W}
p) AN+ AN
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Sens parametru W

Jacek Jurkowski, Fizyka Statystyczna Uktady magnetyczne



Sens parametru W

Zachowaniu si¢ enzyméw klasycznych odpowiada U = 0
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Sens parametru W

Zachowaniu si¢ enzyméw klasycznych odpowiada U = 0

Woéwczas

«
1+«

[l
N

= %[1+tghW] =
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Sens parametru W

Zachowaniu si¢ enzyméw klasycznych odpowiada U = 0

Woéwczas

«
1+«

Ny _ 1 _
N = 5[1+tghW]—

Oznacza to, ze o = e
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Sens parametru W

Zachowaniu si¢ enzyméw klasycznych odpowiada U = 0

Woéwczas

«
1+«

Ny _ 1 _
N = 5[1+tghW]—

Oznacza to, ze o = e

Parametr W zwiazany jest z koncentracja no$nika.

Jacek Jurkowski, Fizyka Statystyczna Uktady magnetyczne



