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Resumen — Hablar de conceptos fisicos para gente no iniciada
en ciencias es una labor muy delicada, y discutir con expertos es
peor adn. Hay cantidades fisicas como tiempo, cargay espin que
matematicamente es relativamente facil manejarlos, pero decir
lo que realmente son es dificil. Estas cantidades las conocemos
mas por lo que hacen que por lo que son. Aqui nos tomamos el
atrevimiento de intentar describir qué es el espin, esperando dar
una pincelada de verdad de que el espin es una caracteristica
cuantica. Es una especie de momento angular. El valor de la
magnitud de este momento angular es permanente. Al igual que
la carga y la masa, el espin es una propiedad basica e invariable.
Como método “didactico”, a veces podemos comparar el espin
con la Tierra girando sobre su propio eje. Esta es una
explicacion adecuada, aunque no totalmente justificable
matematicamente.
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Abstract — Talking about physical concepts for people not
initiated in science is a very delicate task and arguing with
experts is even worse. There are physical quantities like time,
charge, and spin that are relatively easy to handle
mathematically, but saying what they really are is difficult. We
know these quantities more for what they do than for what they
are. Here we take the audacity to try to describe what spin is,
hoping to give a glimpse of the truth that spin is a quantum
property. It is a kind of angular momentum. The magnitude
value of this angular momentum is permanent. Like charge and
mass, spin is a basic and unchanging property. As a *'didactic™
method, we can sometimes compare the spin with the Earth
rotating on its own axis. This is an adequate explanation,
although not entirely mathematically justifiable.
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I. INTRODUCCION

Algunos estudiantes de licenciatura, maestria, doctorado
y quiza hasta posdoctorados en fisica, como se imaginaran,
han completado varios cursos de mecanica cuantica (y
relacionados); no tienen problemas para trabajar con matrices
de espin de Pauli, momento angular orbital L, momento
angular de espin S y momento angular total J para fisica
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nuclear o atbmica [1]. Saben que si el espin es un nimero
entero o semi-entero este determinara si la particula obedece
a las estadisticas de Fermi-Dirac o Bose-Einstein. Saben que
es una caracteristica fija e inherentemente verdadera de una
particula, al igual que la masa en relatividad especial. Pero
nunca han entendido, o hemos entendido, lo que realmente
significa el espin, en mecénica cuéntica. ;Qué es el espin, tal
vez con una analogia? Este es el lamento que muchos de
nosotros tenemos o alguna vez hemos tenido; en el entendido
gue no nos hemos dado por vencidos, o no aun.

Cuando a alguno de nosotros nos preguntan qué es el
espin, nos ponemos un poco nerviosos y creo que nunca
responderemos de manera mas 0 menos clara a la pregunta;
ya que explorar los recovecos del espin cuantico de forma
“didactica” es dificil, ademas, porque la intuicibn nos
traicionara a la menor provocacion y a veces sin la menor
razén.

En verdad se tiene razon en estar del todo nervioso. El
espin es una de esas cosas extrafias en la mecénica cuéntica
gue suena como algo de nuestra experiencia ordinaria, y
podriamos sentirnos tentados a pensar que nuestra intuicion
nos ayudara, pero no es asi. De hecho, es mucho més probable
gue nuestra intuicién nos dé un golpe en la nariz y nos robe a
nuestra pareja. No confies en tu intuicién, al menos por un
momento.

Los primeros modelos del &tomo solian estar fuertemente
influenciados por nuestra imagen del sistema solar: un ntcleo
masivo en el centro, rodeado de electrones que orbitan
alrededor del nacleo como los planetas que giran alrededor
del Sol [2].

Pero ademas de dar vueltas en sus Orbitas, los planetas
(electrones) tienen otro movimiento posible; esto es que,
pueden girar alrededor de su propio eje, exactamente como lo
hace la tierra viajando alrededor del Sol en un afio, pero
ademas girando alrededor de su propio eje en 24 horas. Con
base en esta analogia, nuestro planeta tiene un momento
angular orbital (alrededor del Sol/el nicleo) y ademéas un
momento angular de giro (alrededor de su propio eje), como
se muestra en la Fig. 1.

Los electrones son particulas que tienen carga eléctrica.
Cada vez que una carga eléctrica se mueve, se crea un campo
magnético. No hay nada que puedas hacer al respecto: si
mueves una carga, inducirds un campo magnético.
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Fig. 1 Momento angular L de la Tierra, al girar alrededor del Sol.

Un electrdn que se mueve en una Orbita alrededor del
nacleo es béasicamente una pequefia espira con corriente
eléctrica, y establece un campo magnético (Fig. 2) [3]. El
espin del electrén establece otro campo magnético. Por lo
tanto, los 4&tomos se comportan como pequefios imanes. Los
imanes pueden interactuar con otros imanes, lo que significa
que los campos magnéticos externos pueden influir en los
atomos.

Il. EL DESCUBRIMIENTO DEL ESPIN

En 1921 dos fisicos llamados Otto Stern y Walther
Gerlach hicieron un interesantisimo experimento (Fig. 3).
Tomaron un haz de atomos de plata eléctricamente neutros y
lo dejaron pasar a través de un campo magnético no uniforme.
Este campo magnético desvié los atomos de plata como si
desviara pequefios imanes dipolares si los arrojases a través
del campo. Después de atravesar el campo, los atomos
desviados golpean una fotoplaca y forman pequefios puntos
visibles. Si alguien osadamente pregunta, ;por qué utilizaron
atomos de plata?, la osada respuesta es que los atomos de
plata se comportan como &tomos de hidrégeno con un solo
electron, pero son mucho mas faciles de manejar en el
laboratorio y més faciles de detectar con una placa fotogréfica

[4].

~

Fig. 2 a) Momentos angulares L y S de los electrones, en b) se muestran
los momentos dipolares p y s, asociados a L y S respectivamente

IM FEBRUAR 1922 WURDE IN DIESEM GEBAUDE DES
PHYSIKALISCHEN VEREINS, FRANKFURT AM MAIN,

VON OTTO STERN UND WALTHER GERLACH DIE
FUNDAMENTALE ENTDECKUNG DER RAUMQUANTISIERUNG
DER MAGNETISCHEN MOMENTE IN ATOMEN GEMACHT.
AUF DEM STERN-GERLACH-EXPERIMENT BERUHEN WICHTIGE
PHYSIKALISCH-TECHNISCHE ENTWICKLUNGEN DES 20. JHDTS.,
WIE KERNSPINRESONANZMETHODE, ATOMUHR ODER LASER.
OTTO STERN WURDE 1943 FUR DIESE ENTDECKUNG
DER NOBELPREIS VERLIEHEN.

Fig. 3 Una placa en la universidad de Frankfurt, que conmemora el
experimento de Stern y Gerlach

El resultado de este experimento fue totalmente
inesperado y muy sorprendente. Por favor ten en cuenta que
eso0s atomos acababan de salir de un horno donde se evapor6
la plata, no tenian una orientacion especial en el espacio vy,
por lo tanto, los espines de los electrones externos en estos
atomos deberian apuntar en todas las direcciones posibles en
el espacio.

Dependiendo de su orientacion, la fuerza magnética que
los pequeiios imanes dipolares “sienten” es diferente y, por lo
tanto, la desviacion es diferente. Algunos de ellos estarian
orientados de una manera en que la desviacién fuese muy
fuerte, otros tendrian una orientacion que resultase en,
practicamente, ninguna desviacion. Por lo que Stern y
Gerlach esperaban un patrén como el representado como
“expectativa clasica”, esto es, una mancha en una placa
fotogréfica producida por muchos puntos diminutos causados
por atomos de plata que golpean la placa por todas partes. En
cambio, lo que obtuvieron fue un patrdn como el que se
muestra en la Fig. 4: jlos &tomos solo golpearon un contorno
y en el medio no habia nada!

Solo habia una explicacion posible para ese
comportamiento: los momentos magnéticos, y por lo tanto los
espines, solo pueden tener dos orientaciones determinadas en
el espacio. Para ser precisos, esta imagen solo es cierta si el
momento orbital del electron es cero (=0, estado
fundamental).
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Fig. 4 Experimento de Stern y Gerlach



Ahora sabemos que todas las particulas tienen un espin
fundamental. Al igual que la carga eléctrica o la masa, el
espin ayuda a definir qué tipo de particula es cada cual. El
resultado es que algunas particulas, como electrones,
positrones y quarks (también protones y neutrones, aunque no
son fundamentales, sino que estan hechos de quarks) tienen
un espin de %, y son conocidos como "fermiones". Otros,
como los fotones, los gluones y las particulas Wy Z, tienen
un espinigual a 1, y se conocen como "bosones". Resulta que
los fermiones y los bosones se comportan de manera muy
diferente entre si.

Incluso si estas asintiendo en este punto, una vocecita en
la parte posterior de tu cabeza probablemente esté diciendo
algo como ";1/2 de qué?". Como regla general, nos ha
resultado Gtil escuchar las voces que nos dicen que hagamos
cosas, esto es, que intentemos explicar de manera “didactica”
qué es el espin.

I11. LA IMAGEN MECANICO-CUANTICA DEL ESPIN

A. Es como un pequefio trompo, pero realmente no lo es

Nos centraremos en los electrones, porgue si entendemos
el espin de los electrones, estaremos en excelente condicién
de entender lo demaés. Imaginemos que el electrén es como
un trompo o si lo prefieres como un giroscopio en miniatura,
al menos para empezar. Este gira y gira, sin disminuir la
velocidad. No importa lo que le hagas, no puedes acelerar o
desacelerar un electrén que gira; lo Unico que seria posible
serfa cambiar su orientacion y eso también esta un poco en
entredicho.

No importa lo que hagas, un electron siempre tiene un
espin de 1/2. Pero ¢1/2 de qué? Pues de un nimero conocido
como "la constante de Planck reducida" (h/2m = h). Este es
un  nOmero increiblemente  pequefio. Esto  es
aproximadamente 1.055 X 1034 J:s 0
0.000,000,000,000,000,000,000,000,000,000,000,105,457 ] - s,
lo cual indica que no parece aplicable a una escala adaptada
a humanos. Para expertos en momento angular, el segundero
de un reloj de piso tiene un momento angular unas 10%° veces
mayor que el electrén.

Ese es el hecho extrafio nimero uno. Después de todo,
normalmente puedes reducir la velocidad de los cuerpos que
giran. Superman podria detener la rotacién de la tierra, por
ejemplo.

Visto de otro modo, es exactamente como un pequefio
trompo girando (Fig. 5) [5]. EI momento angular es una de
esas cantidades que se conservan y por las que los fisicos se
desmayan. Al cambiar la direccidn del espin de un electron,
el momento angular se transfiere a otra parte, como a otra
orbita o a otro electrdn.

Debido a que un electrdn tiene carga y debido a que esta
"girando"”, crea un pequefio campo magnético. Podemos
detectar el campo magnético del electrén o desviar electrones
individuales usando otros imanes para determinar en qué
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direccion esta “girando” el electron.

b)
Fig. 5 a) Espines representados como trompos y
b) espines con sus respectivos “giros”
Pero...

Normalmente, el momento angular toma la forma de la
tendencia de un objeto a continuar girando a una velocidad
determinada. La conservacion de la cantidad de momento
lineal a menudo se describe como "un objeto en movimiento
permanece en movimiento y un objeto en reposo permanece
en reposo”, la conservacion de la cantidad de momento
angular a menudo se describe como "un objeto que gira
permanece girando", y un objeto que no gira sigue sin girar”.

Cualquier persona cuerda que piense en el momento
angular esta pensando en la rotacién. Sin embargo, a escala
atébmica empiezas a encontrar algunos resultados extrafios y
contradictorios, y la intuicion se vuelve tan Gtil como un
teléfono celular sin bateria. Aqui esta la idea detras de una de
las imposibilidades:

Cada vez que usas una corriente y la haces circular en una
espira, de manera equivalente, tomas un objeto cargado
eléctricamente y lo haces girar, obtienes un campo magnético
(Fig. 6). Este campo magnético toma la forma habitual del
generado por un iman de barra, con un polo norte y un polo
sur.

B. El campo magnético esta raro

Toma una pequefia bola cargada y girala. jCreard un
iman! No importa qué tan grande o pequefia hagas la bola (del
material que sea), resulta que el campo magnético es un
multiplo exactamente predecible del momento angular. Solo
hay un monton de constantes que involucran la carga y la
masa de la pelota, pero no el tamafio de ella.

El problema es que, si imaginamos un electrén de la
misma manera, este procedimiento no funciona en absoluto.
El campo magnético es un factor 2 del momento angular, por
cierto, un factor demasiado grande.

S

Fig. 6 Campo magnético generado por el “giro” del electrén



En realidad, es mas como 2.0023193044 (Factor de
Landé). Este nimero en realidad se ha medido con este
increible nivel de precision y también se ha calculado
tedricamente. Aparentemente estamos en lo cierto con toda
esta "teoria del campo cuéntico” porque, sin ningln afan de
presuncion, hacemos algunas predicciones muy precisas.

El hecho extrafio nimero dos es que absolutamente no
puedes pensar en el electrdn como una pequefia esfera
microscdpica cargada. Los ndmeros simplemente salen mal

[6].

C. El espin no estd apuntando en ninguna direccion
particular

Aunque los electrones tienen un espin fijo, se puede
suponer que la componente del espin en una direccion
particular puede tener cualquier valor que deseemos.
Pensemos de esta manera: supongamos que tenemos una
regla de 13 unidades, y descansé un extremo de la regla en un
punto y el extremo superior en &ngulo (Fig. 7). Podria medir
la altura del extremo superior del suelo y, segin el angulo,
obtendria entre 0 y 13 unidades.

Del mismo modo, la tierra gira, pero si alguna vez has
visto un globo terraqueo, sabras que esta inclinado en un
angulo de unos 23.5 grados con respecto al plano orbital. En
otras palabras, si mides el giro "arriba-abajo" de la Tierra,
obtendras algo menos que el total, ya que también tiene un
poco de giro "de lado a lado".

Pero esto no funciona con electrones. Si se configura un
pequefio campo magnético para desviarlos, se obtendré que
un electron en particular esta “girando” al 100% hacia arriba
0 hacia abajo también al 100%, pero nunca en el medio. Méas
extrafio aun, no importa en qué direccion gires tu aparato de
medicién, siempre obtendras el mismo resultado basico, en
una direccion o en la otra, nunca en el medio.

Y aqui es donde entra en juego el hecho extrafio nimero
tres. Supongamos que mides un electron cuando “gira” hacia
arriba y luego tratas de medir el “giro” de izquierda a derecha.
El sentido comun te diria que ese nimero seria cero, ya que
sabes que el electron “gira” hacia arriba, no hacia la izquierda
0 hacia la derecha, pero antes se habia advertido sobre el
sentido coman. Resulta que: a) la mitad de las veces mediras
el electron que esta girando a la izquierda y la otra mitad lo
mediras estando girando a la derecha, b) pero, si es izquierdo
o derecho, es completamente aleatorio (Fig.8).
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Fig. 7 a) Regla colocada con cierto angulo.
b) Espin “colocado” a distintos angulos
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Fig. 8 El “giro” del electron es aleatorio, como si se estuviera jugando a
los dados

En realidad. nada en el universo podria haberte dicho cuél
direccion elegiria el electron. Este tipo de aleatoriedad
realmente encabrité a Einstein (recuerda lo de que Dios no
tira los dados).

D. Tienes que girar los electrones dos veces para que se
vean "igual ”

En el pasado, hemos hablado un poco sobre las funciones
de onda de las particulas. El cuadrado de la funcién de onda
te dice la probabilidad de encontrar una particula en un lugar
particular en un tiempo particular. Lo extrafio de los
electrones, y todas las particulas de espin 1/2, es que, si giras
el universo entero alrededor de 360 grados, la funcién de onda
tiene un signo menos delante (Fig.9) [7].

Ese es el hecho extrafio nimero cuatro. Tienes que dar
dos vueltas a un electrén antes de que se vea igual que cuando
empezo.

No parece que debamos preocuparnos por esto. Después
de todo, dado que solo nos preocupamos por el cuadrado de
la funcion de onda, un signo menos no hace nada. El cuadrado
de -2 es igual al cuadrado de 2.

Obtienes el mismo tipo de efecto si imaginas
intercambiar dos electrones entre si. Nada cambia, excepto
que aparece un signo menos delante de toda la funcién de
onda. Esto no parece gran cosa hasta que te das cuenta...

Densidad de probabilidad
[IJZ
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onda cuantica
schrédinger
Raiz cuadrada /\\
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Constante de
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Fig. 9 a) Ecuacion que cumple la funcién de onda de las particulas.
b) Gréficas de la funcion de onda y la densidad de probabilidad
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E. Elsigno menos es lo que te hace posible

Imagina dos electrones con sus espines en la misma
direccion, uno exactamente encima del otro (y para los
expertos que leen esto, ambos tienen el mismo momento
también). Ahora imagina intercambiarlos. Para nosotros,
nada parece haber cambiado absolutamente nada, pero para
la mecénica cuéntica, todo el universo esta ahora en caos. La
funcién de onda no deberia cambiar en absoluto, ya que no se
distingue un electron de otro, pero de alguna manera se
supone que debemos poner un signo menos al frente.

En resumen: no cambies nada, pero también multiplica
por -1. El Unico nimero para el que funciona es 0. En otras
palabras, 0 funcién de onda, por lo que 0 probabilidad, o
ninguna posibilidad.

La otra forma de decir esto es que los electrones (y todos
los fermiones: quarks, positrones, neutrinos, etc.) no pueden
estar en el mismo lugar con el mismo espin. Este es el famoso
"Principio de Exclusién de Pauli". Predice que los electrones
en los atomos no pueden estar todos en el mismo estado, sino
que deben estar en diferentes orbitales. Si este no fuera el
caso, todo podria estar en el nivel mas bajo y todos los
elementos se comportarian como el hidrégeno. jAburrido! (y
no propiciar su existencia).

Los bosones, el otro tipo de particula, no funcionan de
esta manera. Intercambia dos bosones y no cambias nada.
Gira un bosén solo una vez y todo vuelve a la normalidad.
Son el espin 1, que es basicamente una forma elegante de
decir que se comportan de la manera esperada. Asi son los
bosones que se han descubierto hasta ahora. El bosén de
Higgs (si existe) tiene espin 0 [8, 9], y el graviton (si existe)
seria de espin 2, pero podemos ignorarlos hoy. A un bosén le
gusta (en la medida en que a una particula subatomica le
puede gustar algo) estar en el mismo lugar y girar como sus
hermanos. Esta es la razén por la que podemos obtener
condensados de Bose — Einstein, que son basicamente un
monton de bosones en un solo estado.

El punto es que el espin no es solo extrafio, aunque lo es.
El punto es que el espin estd mucho mas en el centro del como
funcionan las cosas de lo que posiblemente hayas sospechado
[10].

IV.CONCLUSIONES

Simplemente no existe una descripcion clasica de esta
propiedad enigmatica. En cambio, el espin es una propiedad
fundamental de nuestro universo, que se manifiesta solo en la
interseccion de la mecanica cuéantica y la relatividad especial,
sin metaforas macroscopicas. Solo a través de la maquinaria
matematica de Dirac podemos hacer predicciones sobre los
comportamientos de espin que necesitamos para hacer fisica.
Por lo tanto, tenemos un caso desafortunado en el que la Gnica
forma de responder a la pregunta ";Qué es el espin?" es
simplemente sefialar las matematicas de Dirac y encogerse de
hombros.
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