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Fig. 1).- Concepcion actual del experimento de Stern-Gerlach (ESG). Noétese que no hay
trayectorias clésicas sino probables (lineas punteadas), y que los &omos en realidad entran en una
superposicion de estados de espin y de posicion que se encuentran enredados, como en la ecuacion
gue aparece dentro de lafigura.

Lainvestigacion del Experimento de Stern-Gerlach (ESG) ha sido fundamental para el desarrollo
de la mecanica cuantica y su ensefianza [1,2,3], pues es un elemento imprescindible para la
formacion de un fisico. Un aspecto histérico de este descubrimiento es que ha sobrevivido por |o
menos a dos teorias: la de Bohr-Sommerfeld y la semiclasica, usada para su explicacion en los
libros actual es de mecanica cuantica. En 2022 se celebran cien afios de la realizacion del ESG, ain
vigente, y continGia con un vertiginoso desarrollo tanto conceptual como en sus aplicaciones
précticas, con investigaciones que siguen generando reportes en revistas de prestigio internacional.

La historia de la fisica esta llena tanto de momentos “estelares” como de episodios donde €l
conocimiento cientifico se va acumulando de forma gradual. Uno de ellos, estelar, fue la
realizacion del ESG, ya que muestra de manera inequivoca la existencia del espin de las particulas
sub-atomicas, el cual es una propiedad cuantica e intrinseca de las particulas que no tiene
contraparte en el mundo clasico. Asimismo, el ESG se inscribe en la lista de experimentos
cruciales de la fisica; que son aguellos que permiten distinguir y evaluar teorias opuestas. Por
ejemplo, uno de los mas famosos de la dptica es € interferdmetro de Y oung, que permitié discernir
entre dos teorias opuestas de la luz: una, propuesta por Isaac Newton, quien sugeria que la luz
estaba formada por particulas, y otra, por Hughes y Fresnel, quienes planteaban que laluz era una
onda. El interferometro de Young sirvié para discriminar e inclinar la evidencia en favor de la
teoria ondulatoria de la luz. En el mundo de la mecénica cuantica el ESG tiene una connotacién
similar, ya que permitié, en su tiempo, discriminar entre la teoria clasica del &omo y la de Bohr-
Sommerfeld.

En fisica hay dos grandes mundos. uno conocido como el “mundo clasico” y otro como el “mundo
cuantico”. Lafisicaclasica, que corresponde al primero, ha sido muy exitosa en explicar diversos
fendmenos naturales y es responsable de un sinniimero de aplicaciones que dan confort a nuestra
vida diaria. La fisica cuantica es otro “mundo” que describe un universo apasionante e
impredecible que también ha generado multitud de aplicaciones benéficas para los seres humanos,
por ejemplo, el entendimiento de los materiales semiconductores que llevo a desarrollo de los
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transistores que son base de esta era digital.

La mecéanica cuéntica ha sido fuente continua de grandes controversias y descubrimientos. Uno de
ellos fue el espin de las particulas. Historicamente, la existencia del espin se demostré por medio
del ESG, una faceta que es relevante para la fisica; otra vertiente deriva de su uso como
herramienta trascendental para el desarrollo y ensefianza de la mecénica cuantica

El ESG se usa en la ensefianza para explicar diferentes procesos como la medicion cuanticay lano
conmutatividad de ciertos operadores, a diferencia de los nimeros que si conmutan; por gemplo,
2x3=3x2. Dentro de las curiosidades que lo rodean, cabe sefidar que: i) no fue concebido dentro
del formalismo de la mecénica cuantica actual, sino dentro de |o que se conoce como mecanica
cuantica antigua (que abarca el periodo de 1900 a 1924); y ii) aunque parezca increible, no se
concibié para demostrar la existencia del espin, sino para demostrar experimentalmente que el
momento angular orbital estaba cuantizado (que s6lo puede adquirir valores discretos). El
momento angular es una caracteristica de los sistemas fisicos, cuando ciertas particulas, como los
electrones, orbitan alrededor de otra.

El experimento de Stern-Gerlach fue propuesto originalmente por Otto Stern en 1921. Su idea era
demostrar que el momento orbital angular estaba cuantizado y se Ilevé acabo hasta el afio
siguiente, en 1922, con la ayuda de Walter Gerlach quien, al obtener resultados confiables, envio
una fotografia (ahora famosa y que aparece en muchos libros de texto) a Niels Bohr, fisico danés
guien habia propuesto la cuantizacion del momento angular orbital (en realidad lo que se buscaba
probar era una extension de la teoria de Bohr conocida como teoria de Bohr-Sommerfeld). El
experimento consistio en crear un haz de aomos de plata que atravesara un gradiente de campo
magneético (que variara espacialmente conforme se desplazaban los &omos). La teoria clasica
predecia que los &omos deberian llegar a una placa fotografica formando una linea ?ya que el
momento orbital angular podriatener cualquier valor?, mientras que lateoria de Bohr-Sommerfeld
conjeturaba que solo llegarian a dos lugares ?ya que el momento orbital angular Unicamente
tomaba val ores discretos?. La fotografia que Gerlach le envié a Bohr era una confirmacién de que
los &tomos Ilegaban a dos lugares, demostrando que e momento angular orbital estaba cuantizado.
Lateoria de Bohr-Sommerfeld era correcta.

Tres afos después de la realizacion del experimento, en 1925, dos fisicos, George Uhlenbeck y
Samuel Goudsmit, estudiantes de doctorado, propusieron la existencia del espin para explicar
resultados de espectroscopia Optica (espectros de radiacion) que no podian ser explicados por las
teorias de ese momento. Tomd dos afios ala comunidad de fisicos comprender que lo que el ESG
demostraba en realidad erala existencia del espin. A partir de 1927, el ESG se acomodd ala nueva
teoria de la mecéanica cuéntica desarrollada a partir de 1925, y ha servido desde ese momento hasta
nuestros dias como una herramienta poderosa para explicar y entender diversos conceptos
cuanticos y € desarrollo mismo de la mecanica cuantica.

Cabe mencionar que la explicacion usual del experimento de Stern-Gerlach, que se encuentra en
los libros de texto, emplea una teoria semiclésica, donde el espin esta cuantizado pero la posicion
se considera cléasica, implicando que los atomos siguen una trayectoria que se dibuja claramente
como lineas continuas. Sin embargo, en mecanica cuantica no se puede hablar de trayectorias, ya
gue lo impiden diversos aspectos fundamentales, entre ellos el Principio de Incertidumbre de
Heisenberg. Por otra parte, esta teoria semiclasica usa la segunda ley de Newton para analizar y
predecir la trayectoria de los atomos y, paraddjicamente, viola las leyes de Maxwell [3,4], leyes
gue gobiernan los fendmenos el éctricos y magnéticos. Por ello, desde los afios noventa del siglo
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pasado se han realizado diversas investigaciones para determinar las propiedades del ESG cuando
se considera su aspecto cuantico completo, esto es, cuando su posicion y su espin son considerados
como variables cuanticas. Estos nuevos estudios revelan que el experimento posee propiedades de
enredamiento cuantico no consideradas previamente [2,3,5,6]. Es decir, a partir de afios recientes el
ESG ha recibido nuevo estatus y explicacion, prediciendo, ademas, nuevos fendmenos, por
gjemplo, nolocalidad cuantica [2,6] (que se refiere a la posibilidad de afectar el estado de un
sistema de forma instantanea aunque esté en lugar muy alejado), steering cuantico [2] (o0 manejo
cuantico que se refiere ala posibilidad de manejar -manipular- €l estado de un sistema de forma
instantanea mediante mediciones realizadas en otro sistema cuantico); enredamiento hibrido [5]
(que se refiere a un enredamiento entre variables discretas y continuas) e interferometria cuantica
[7] (que se realiza usando ondas de materia).

Como se puede apreciar en laFig. 1, en la concepcion actual del experimento de Stern-Gerlach las
trayectorias probables se muestran con lineas punteadas, indicando con esto que los &omos no
tienen posicion definida ni siguen una trayectoria clésica. La ecuacion indica que el atomo se
encuentra en un estado enredado entre laposiciony el espin del d&omo.

El enredamiento cuantico es un recurso fisico que se usa para realizar tareas no clésicas como la
computacion cuantica, la criptografia cuantica, etcétera. Es una correlacion (relacién reciproca)
entre estados cuanticos que no tiene contraparte clasica; usando esta correlacion cuantica se puede
“mangjar”, por giemplo, el estado de otro sistema en forma instantanea sin interaccionar con é,
aunque esté separado a una gran distancia [2], fendbmeno mencionado en parrafos anteriores y
conocido en idioma inglés como steering (todavia no hay traduccion oficial a espafiol). Cabe
mencionar que el enredamiento cuéantico que produce el ESG es hibrido, ya que se genera entre
variables discretas y continuas [5].

Podemos concluir que el andlisis del ESG abrira las puertas a nuevos descubrimientos y
aplicaciones, que den lugar a fendmenos no concebidos previamente por un experimento que este
ano celebra su primer centenario.
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