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Forza di Coulomb e momenti magnetici 

S=1/2 

ms= -2mBS 

ms=+1/2 ms=-1/2 

Charles-Augustin de Coulomb 



Principio di esclusione di Pauli 

Wolfgang Pauli 

 έ5ǳŜ elettroni non possono  
occupare simultaneamente  

lo stesso ǎǘŀǘƻέ  

r  

r  

r  

Repulsione Coulombiana 

maggiore 

Repulsione Coulombiana 

minore 

http://it.wikipedia.org/wiki/Stato_quantico


Ferromagnetismo e antiferromagnetismo 

Repulsione Coulombiana + Principio di Pauli  

Magnetismo  

Interazione di scambio 



 Magnetismo 

~1 nm 5 nm 30 nm 

Eccitazioni di spin Nanomagnetismo 

Nuove fasi magnetiche Spintronica 



 Fasi di spin: cristalli, liquidi, vetri di spin 

Solidi Cristallini Liquidi  Solidi Amorfi - Vetri 

FM 
AF 



 Liquido di spin con interazioni competitive:  
Magneti Frustrati  

P.W.Anderson Mater.Res.Bull.8, 153 (1973) 
 |RVB>=äall pairs |S=0> 

AF 

AF 

AF 



 Ghiaccio di Spin 

Ice rule: 

2 in ï 2 out 



W=(3/2)N/2 S=kBlnW 

Linus Pauling 

Entropia Residua del Ghiaccio di Spin Entropia Residua del Ghiaccio di Spin 

S0=(NkB/2)ln(3/2) 

A.P.Ramirez et al.,  Nature. 399, 333 (1999) 



2D­Transizione BKT: KT Nobel 2016 

 J.M.Kosterlitz  D.J.Thouless  V.L.Berezinskii 
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2DXY  

Vortex Antivortex 



Applicazioni dei magneti 0D 



E 
 

m=0 

m=10 m=- 10 

  

magnetization 

 Bit 1 0 
Write 

S=10 ground- state 

Nanomagneti (0D) come bits 

|y>= a|m=10> + b|m=-10> 

Fe8 



Nanomagneti di Lantanidi 

TbPc2 

MJ=Ñ6 

Ñ5 
0 
Ñ1 

DE~880 K 



Fluttuazioni di spin sondate con nuclei o muoni 

MJ=Ñ6 

Ñ5 
0 
Ñ1 

DE~880 K 

NMR mSR 

Tunneling regime  

Activated regime  
ɲ�(���§�����������. 


