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.DE DONDE PROVIENE
LA MAGNETIZACION
EN UN IMAN~

Al escuchar la palabra imdn es muy probable que pensemos en
los imanes adheridos a la cubierta de nuestro refrigerador, sin

embargo, nos sorprenderia saber que el origen de este efecto
llamado magnetizacién proviene de una propiedad cudntica que
tienen los dtomos de todos los cuerpos, el espin. Por ejemplo, la
informacion grabada en una tarjeta bancaria proviene del orden
de los espines de la banda magnética de la tarjeta.

« Alejandro Riveros R.
Doctor en Ciencias con mencién en fisica
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Ya es un hecho que en nuestra vida coti-
diana hacemos uso de la grabaciéon mag-
nética. Por ejemplo, cuando utilizamos
nuestra tarjeta bancaria para efectuar un
pago, cuando usamos nuestra tarjeta bip
del Transantiago para validar nuestro pa-
saje o cuando guardamos un archivo o
documento en nuestro computador, esta-
mos haciendo uso de la informacién mag-
nética mantenida en esas tarjetas y en la
tarjeta de memoria del computador. En
realidad, todos estos procesos de lecturay
codificacion magnética son posibles debi-
do a una propiedad que poseen todos los
objetos a nivel atémico conocido como el
espin. ;Pero que es un espin? ;Como po-
demos entender esta caracteristica propia
de todos los cuerpos? Para comenzar de-
bemos realizar un viaje hacia el interior de
los cuerpos, para esto, pensemos que po-
seemos una herramienta capaz de ver lo
mas pequeio que forma el cuerpo, pen-
semos en un “super” microscopio. Al mirar
por este “super” microscopio notariamos
que el cuerpo estd formado por un nu-
mero gigantesco, tan grande casi impen-
sable, de dtomos o pelotitas, donde cada
una de estas pelotitas tiene la capacidad
de girar, aun cuando no se esté moviendo
de ubicacion (como lo hace una bailari-
na de ballet al girar sobre las puntillas de
sus pies sin moverse de su lugar), convir-
tiéndolo en un diminuto iman (Figural).
Pues bien, dicha propiedad que tienen los
4dtomos de girar sobre su eje es conocido
como el espin, llamado de esta manera
debido a la palabra en inglés “spin” que
significa giro.

Ya nos hemos dado cuenta de que el es-
pin es una propiedad de los cuerpos, que
se suman a otras propiedades como la
masa y la carga eléctrica, esta ultima pro-
piedad también proveniente de los ato-
mos de los cuerpos. Pero bueno, para no
perder el foco, en vez de entrar en detalles
de la carga eléctrica, sigamos describien-
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do el espin de los 4tomos de los objetos.
El espin al caracterizar el giro de los ato-
mos sobre su eje puede ser representado
por una flecha que indica el eje de giro y
el sentido del giro (Figura 1). Sin embar-
go, aunque todos los cuerpos, incluyendo
la bailarina de ballet, estan formados por
atomos, so6lo en algunos cuerpos, llama-
dos magnéticos, es posible mantener la
orientacién de los espines por mucho
tiempo, tales como en la banda negra de
las tarjetas bancarias.

Aunque podamos describir el espin como
una flecha, el espin no tiene una sombra
comun y corriente como tendria cualquier
cuerpo, mas aun el tamaio de la sombra
no dependeria de la inclinacion que ten-
dria la flecha, como ocurre en forma coti-
diana. Sorprendentemente, la sombra de
un espin soélo puede ser discreta, esto es
un punto y no una franja continua como
realizan los objetos que podemos ver,
como, por ejemplo, la sombra de una per-
sona o la sombra de un arbol. Lo que es
mas interesante, es que no es Unico pun-
to, sino que son dos puntos (que pueden

ser representados por flechas apuntando
hacia arriba o hacia abajo) y curiosamente
ambas sombras viven simultdneamen-
te hasta que son “observadas’, tal como
ocurre en la famosa paradoja del “gato de
Schrodinger”. En palabras simples, esta
paradoja consiste en un gato dentro de
una caja cerrada. El gato estd simultanea-
mente vivo y muerto mientras no se ob-
serve. Por lo tanto, mientras no se abra la
caja para ver el estado del gato, existe una
probabilidad de que el gato se encuentre
vivo o se encuentre muerto (Figura 2). En
este ejemplo los dos posibles estados del
gato son vivo o muerto mientras que para
el espin las dos posibles observaciones
son espin hacia arriba (flecha apuntando
hacia arriba) o hacia abajo (flecha apun-
tando hacia abajo). Cada uno de estos es-
tados pueden ser observados o medidos
en forma probabilistica.

Ya dijimos que el espin es una propiedad
propia de los 4tomos, que puede ser re-
presentado por una flecha y que su pro-
yeccién (sombra) en una direccion es dis-
creta, flecha dirigida hacia arriba o flecha

Representacion grdfica de los espines dentro de un cuerpo.



llustracion de la paradoja del “gato de
Schrédinger’; mientras no se abra la caja el
gato estd vivo y muerto

dirigida hacia abajo. No obstante, aun fal-
ta un Ultimo aspecto importante para en-
tender el espin. Curiosamente si proyecta-
mos el espin en otra direccion, distinta a
la inicial, si bien podemos intuir, en base
a lo analizado, que se podrian obtener
dos proyecciones en esa nueva direccién
(flecha hacia arriba o hacia abajo), nos sor-
prenderia el hecho que al hacer esta nue-
va proyeccién jhabremos alterado la som-
bra del espin en la direccién inicial! iTodo
esto suena un poco loco pero fascinante!
inocierto? Esta caracteristica propia de
las particulas a nivel atémico llamado el
espin, su propiedad no diagonal para sus
proyecciones o sombras en las direccio-
nes espaciales y sus mediciones discretas
en forma probabilistica, las cuales fueron
medidas en el famoso experimento de
Stern y Gerlach [1], son los ingredientes
necesarios para analizar la materia a esca-
la atdmica o subatémica, lo que da origen
a la fisica cuéntica.

Ahora bien, Los espines no viven aislados
en la naturaleza por lo tanto pueden inte-
ractuar entre ellos. En el trabajo [2] se es-
tudio la interaccion de los espines a nivel
atdmico en materiales magnéticos en una
dimension y dos dimensiones espaciales
y el efecto del ordenamiento de los espi-
nes sobre las propiedades magnéticas del
material como magnetizacién y suscepti-
bilidad magnética cuando se le aplica un
campo la magnético al material, teniendo
en consideracion la naturaleza cuéntica
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a) Representacion grdfica de las interacciones entre espines cudnticos (circulos negros) en una red
rectangular, mostradas por segmentos de colores que unen los espines. Estas interacciones se reali-
zan en forma de plaqueta en la nueva direccién en forma de una espiral (b).

del espin. A continuacién, resumiremos
en simples palabras ese estudio; para ma-
yores detalles técnicos ver el articulo [2].
Como el objeto de estudio era analizar el
efecto del campo magnético en los espi-
nes del material, se model6 la configura-
cion de espines del material como redes
lineales y rectangulares de muchos espi-
nes en los cuales en cada punto de la red
se encuentra un espin. Ademas, se tomo
en consideracién la interaccién entre los
espines mas cercanos y un campo magné-
tico aplicado al material. En la (Figura 3a)
se muestra en forma gréfica (mostrando
explicitamente 4 espines) una representa-
cién de los espines en unared rectangular,
la cual simula la configuracién de espines
de un material magnético en dos dimen-
siones. En esta figura, las interacciones en-
tre los cuatro espines vecinos se muestran
por segmentos de colores, mientras que
los espines son representados por puntos
negros. En el articulo se muestra que es
posible simular estos sistemas cuanticos
introduciendo una dimension extra en la
cual cada una de las interacciones entre
espines vecinos se van realizando en for-
ma de plaquetas [3] que van creciendo en
la nueva direccion (hacia arriba) en forma
de una espiral (Figura 3b). En esta nueva
red se pueden medir las configuraciones
de las proyecciones de todos los espines
de la red para poder determinar las pro-

—L=240,8=30
== =L =160, p =30 |
““““ L=80,p=20

Magnetizacion y susceptibilidad magnética en funcion de la intensidad del campo magnético aplica-
do para una cadena de L espines a temperaturas muy bajas. Se puede ver que al aumentar el nimero
de espines las curvas convergen hacia un comportamiento definido.

piedades magnéticas del material, tales
como la magnetizacién y la susceptibili-
dad magnética en funcién de la intensi-
dad de campo magnético aplicado, En la
figura 4 se muestran estas propiedades en
el caso de un material magnético en una
dimension para una cantidad determina-
da de espines de la red (aca L representa
el nimero de espines del modelo). Es inte-
resante notar que a medida que aumenta
el valor de L (mayor numero de espines
considerados en la red) el comportamien-
to de la magnetizacion y de la susceptibi-
lidad magnética convergen hacia una uni-
ca curva, lo que permite conjeturar como
seria el comportamiento de estas propie-
dades fisicas al seguir aumentando el nu-
mero de espines. Por ejemplo, la clspide
formada en la susceptibilidad magnética
para L = 240 espines muestra la evidencia
de una transicién de fase cuéntica (Figura
4b).

En resumen, los espines son caracteristi-
cas cuanticas de los materiales, cuyas con-
figuraciones en materiales magnéticos
permiten almacenar informaciéon magné-
tica. En el trabajo se muestra un método
para poder simular configuraciones de
espines en materiales magnéticos, y sus
efectos en las propiedades magnéticas
tomando en cuenta la interacciéon entre
los espines y de un campo magnético
manteniendo las caracteristicas cuanticas
del espin, estas son: magnitudes no dia-
gonales, discretas y probabilisticas en las
mediciones de la orientacién de cada uno
de los espines del material.
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