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INTRODUCERE

Transformarea de inversare a timpului (t → t΄= -t) 
constă în inversarea direcției de mișcare. În urma aces-
tei transformări sistemul fizic urmează aceeași succesi-
une de stări ca și în cazul curgerii directe a timpului, 
doar că în sens opus (viitor – prezent – trecut). Procesul 
care poate evolua în timp în ambele sensuri de curgere 
a timpului este numit proces reversibil. Conform te-
oremei h a lui Boltzman [1], în procesele ireversibile 
entropia S a unui sistem ce caracterizează gradul de 
haotizare a mișcării nu poate să descrească, ci doar să 
crească cu timpul, atingând valoarea maximă în starea 
de echilibru (dS = 0). un caz simplu de proces ireversi-
bil este mișcarea ordonată a moleculelor unui gaz care 
într-un vas de volum v ocupă volumul v1, separat prin-
tr-un perete mobil de spațiul vidat al vasului v – v1, 
după înlăturarea peretelui. Moleculele gazului se vor 
mișca ordonat în direcția gradientului de presiune până 
când în tot volumul v ocupat de gaz se va stabili una și 
aceeași presiune a acestuia, ceea ce va corespunde stării 
sale de echilibru termodinamic. În starea respectivă en-
tropia gazului va avea valoarea maximă. 

În mecanica clasică, timpul și spațiul reprezin-
tă două forme independente de existență a materiei 
(timpul absolut și spațiul absolut). În acest caz, ecuați-
ile de mișcare a particulelor și a sistemelor de particule 
reprezintă sisteme de ecuații diferențiale care conțin 

derivatele totale de ordinul al doilea ale vectorilor de 
deplasare în raport cu timpul. Astfel, aceste ecuații 
nu-și schimbă forma (sunt invariante) în raport cu 
inversarea timpului. Invarianța ecuațiilor de mișcare 
în raport cu inversarea timpului în mecanica clasică, 
precum și în electrodinamica clasică, este cunoscută 
ca reversibilitatea dinamică a timpului. 

Pe de altă parte, există și ireversibilitatea statistică 
a timpului cauzată, după cum s-a menționat mai sus, 
de creșterea entropiei S în procesele ireversibile sau, 
altfel spus, de descreșterea funcției H, deoarece con-
form teoremei H a lui Boltzmann, -kdH/dt = dS/dt, 
unde k este constanta lui Boltzmann. În demonstrarea 
teoremei H, Boltzmann a folosit invarianța ecuațiilor 
de mișcare ale mecanicii clasice în raport cu inversa-
rea timpului. Acest fapt a provocat critici din partea 
colegului și prietenului său Loschmidt, care considera 
inadmisibilă utilizarea reversibilității dinamice a tim-
pului pentru a demonstra ireversibilitatea statistică a 
acestuia [2]. Lucrarea în cauză, cunoscută în fizică ca 
„paradoxul lui Loschmidt”, a provocat, la rândul său, 
apariția pe parcursul anilor a mai multor publicații 
privind acest subiect [3-5]. 

Din punctul nostru de vedere [6], în cazul dat nu 
există niciun paradox, fiindcă pentru a afirma că exis-
tă o operație de simetrie (inclusiv o operație de inver-
sare a timpului), nu este necesar de a realiza această 
operație de simetrie în timp real. Este suficient ca ea să 
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poată exista în principiu. De exemplu, dacă spoturile 
de difracție a razelor X ale unui monocristal permit 
a se trage concluzia că grupul de simetrie spațială al 
monocristalului conține operația de inversie spațială, 
această concluzie este definitivă, fără a fi necesară efec-
tuarea de facto a unei transformări de inversie spațială 
a atomilor cristalului. 

Cât privește mecanica relativistă, în cazul mișcării 
unor particule elementare sau a unor corpuri cu viteza 
v apropiată de viteza luminii c în vid (v K c), timpul 
nu poate fi separat de spațiul tridimensional. Există un 
spațiu unic cvadridimensional (spațiul Minkowsky) în 
care un punct reprezintă un așa-numit „eveniment”, 
iar o linie de o anumită formă (numită „linie mondia-
lă”) reprezintă un proces. 

În prezenta lucrare sunt analizate unele aspecte 
ale simetriei inversării timpului în mecanica cuantică. 
Operatorul antiunitar de inversare a timpului a fost 
introdus pentru prima dată în mecanica cuantică de 
către E. Wigner în 1932 [7]. În același an au fost puse 
în evidență proprietățile principale ale acestui opera-
tor fiind determinate consecințele simetriei inversării 
timpului în cazul sistemelor, cu spin și fără spin, pri-
vind degenerarea suplimentară a nivelurilor energeti-
ce determinată de existența acestei simetrii (criteriile 
a, b și c ale lui Wigner [7; 8]. Recent, în monografia 
[6] a fost demonstrată existența a șase operatori de in-
versare parțială a timpului. În baza teoriei grupurilor 
s-a demonstrat că operatorul lui Wigner de inversare a 
timpului poate fi reprezentat sub forma unui produs a 
doi sau trei operatori de inversare parțială a timpului. 
În acest sens, operatorul lui Wigner este un operator 
de inversare totală a timpului. De asemenea, a fost de-
monstrat că simetria inversării totale a timpului este 
violată în prezența fiecăruia dintre operatorii de inver-
sare parțială a timpului și că simetria inversării totale 
a timpului poate fi restabilită prin introducerea a șase 
tipuri de metaparticule. 

În lucrare sunt analizate și alte aspecte ale simetri-
ei inversării timpului, inclusiv apariția unor distorsi-
uni structurale în clusterii magnetici trihomonucleari 
cu degenerare Kramers a nivelurilor energetice, cau-
zate de simetria inversării totale a timpului. Un aspect 
deosebit al simetriei inversării timpului reprezintă 
noua metodă de inversare virtuală a timpului aplicată 
în rezonanța electronică de spin (RES).

DISTORSIUNI STRUCTURALE CAUZATE 
DE SIMETRIA INVERSĂRII TIMPULUI

În cazul unui sistem format din trei ioni para-
magnetici cu spin semiîntreg, nivelurile energetice ale 
acestui sistem sunt degenerate suplimentar din cauza 

simetriei inversării timpului. Spre deosebire de situația 
când spinul fiecăruia dintre ioni este un număr întreg, 
în acest caz ionii paramagnetici echivalenți (având ace-
eași structură electronică și aceeași valoare a spinului) 
nu pot ocupa vârfurile unui triunghi echilateral. Ei vor 
ocupa vârfurile unui triunghi isoscel sau ale unui tri-
unghi cu lungimi diferite ale laturilor. În acest caz, în 
clusterul simetric trihomonuclear apar în mod spontan 
distorsiuni structurale și, ca urmare, cei trei ioni me-
talici ai clusterului trihomonuclear se vor poziționa în 
vârfurile unui triunghi non-echilateral.

Această interdicție impusă ionilor magnetici de a 
ocupa vârfurile unui triunghi echilateral în cazul siste-
melor cu degenerare Kramers a nivelurilor energetice 
este cauzată de faptul că operatorul inversării timpului 
T are interdicția de a fi un element al grupului de sime-
trie magnetică G´. Acest operator poate intra în com-
ponența grupului G´ numai sub forma produsului Tg, 
unde g este un element al grupului punctiform clasic de 
simetrie G, pe baza căruia a fost obținut grupul punc-
tiform extins de simetrie magnetică în patru culori [6]. 
Deoarece produsul dintre elementul TC3 al grupului de 
simetrie magnetică 3´ (notație introdusă de Belov et 
al. [9] și elementul (TC3)

2 aparține aceluiași grup de si-
metrie magnetică 3´, rezultă că elementul TC3·(TC3)

2 =  
T3·C3

3 = T2T = -T de asemenea aparține grupului 3´, 
în contradicție cu definiția grupului de simetrie mag-
netică. Din aceste considerente, în clusterii magnetici 
trihomonucleari cu degenerare Kramers a nivelurilor 
de energie, ionii magnetici nu pot ocupa vârfurile unui 
triunghi echilateral. Ca urmare, triunghiul echilateral se 
va deforma odată cu apariția unor distorsiuni structu-
rale. Dat fiind faptul că grupul punctiform de simetrie 
magnetică 3´ a fost obținut prin extinderea grupului 
clasic punctiform de simetrie 3 (folosind aceleași nota-
ții introduse de Belov et. al. [9] cu ajutorul operatorului 
de inversare a timpului T, rezultă că distorsiunile struc-
turale date apar ca o consecință a simetriei inversării 
timpului. 

Aceste concluzii teoretice sunt confirmate prin 
datele experimentale referitoare la mai mulți compuși 
coordinativi care conțin clusteri magnetici trihomonu-
cleari cu degenerare Kramers a nivelurilor energetice, 
inclusiv clusterii magnetici trihomonucleari cu degene-
rare Kramers a nivelurilor energetice ai Cr(III) și Fe(III) 
[10-12], Cu(II) [13; 14], V(IV) și Co(II) [15; 16].

VIOLAREA T-SIMETRIEI ȘI A TEOREMEI 
KRAMERS

În cazul cel mai simplu al unei particule cu spinul 
S = 1/2 sau al unui sistem, al cărui stare fundamentală 
se caracterizează prin spinul total ST = 1/2, operatorul 
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inversării timpului are forma [8]:

T = iσyK ,                                                                                                                     (1)
unde cu i, σy și K s-au notat, respectiv, unitatea imagi-
nară, matricea imaginară a lui Pauli și operatorul de 
conjugare complexă. Ținând cont de (1), obținem:

(2)

unde e(1/2) este matricea-unitate 2x2, definită în baza 
spinorică {|1/2, +1/2H, |1/2, -1/2H}. 

În (2) s-a luat în considerare faptul că K2 = 1 și deci 
K = K-1.

În cazul unei particule cu spinul S = 1, operatorul 
inversării timpului are forma

           T = UK ,                                                                                                           (3)
unde U este matricea unitară 

  
� = �

� � �
� −� �
� � �

�                                                                                                                                                                                                                                                                                   (4)

definită în baza spinorică {|1, 1H, |1, 0H, |1, -1H}. 
Aceste funcții de bază sunt funcțiile proprii ale ope-
ratorului Sz în cazul spinului S = 1. În acest caz, forma 
explicită a operatorului T2 este 

T2 = UK . UK = UU . KK = U2 = +e(1)		    (5)
unde e(1) este un operator-unitate definit în baza spi-
norică {|1, 1H, |1, 0H, |1, -1H}.                                               

Astfel, 

		�� = �
	−�(�/�), � = 1/2

+�(�), � = 1.
                                                                                                                                                                          

                                                   	
						       (6)

Relațiile (6) stabilesc că T2 = -e(1/2) în cazul sistemelor 
cu spinul S = 1/2 și degenerare Kramers a nivelurilor 
energetice, în timp ce în absența degenerării Kramers 
(în cazul când spinul S = 1) T2 = +e(1). 

Calculele arată că aceste relații pot fi generalizate 
pentru cazul sistemelor cu spin mare: 

		�� = �
	−�(�), �	– 	număr	semiîntreg	arbitrar

+�(��), ��	– 	număr	întreg	arbitrar	
                                                                                                                                           

	
							     
			                                                             ,(7)
unde e(S) este un operator-unitate, definit în baza spi-
norică {|S, SH, |S, S - 1H, |S, -2H, ...|S, 2 -SH, |S, 1 -sH, 
|S, - SH}. În mod analogic este definit și operatorul- 
unitate e(S´). 

Deci, relațiile (7) pot fi considerate a fi criterii care 
determină dacă teorema Kramers este valabilă (T2 =  
- e(S )) sau această teoremă este violată  (T2 = + e(S´)).  

Anterior s-a menționat că pe lângă operato-
rul de inversare a timpului (1), introdus în 1932 de  
E. Wigner [7], există încă șase operatori de inversa-
re a timpului [6]. Sub acțiunea fiecăruia dintre acești 
operatori asupra operatorilor Sx, Sy și Sz, nu toți ope-
ratorii proiecțiilor spinului își schimbă semnul ca în 

cazul operatorului (1), ci numai unul sau doi dintre ei.  
Sub acest aspect, operatorul lui Wigner, T, este unul 
de inversare totală a timpului, pe când cei șase opera-
tori suplimentari sunt de inversare parțială a timpului. 
Fără a intra în detalii, vom prezenta în continuare for-
ma acestor șase noi operatori de inversare parțială a 
timpului, în cazul unei particule cu spinul S = 1/2 [6]: 

T1(x) = σz K , T1(y) = e(1/2) K, T1(z) = σxK                      (8)
T2(xy) = σx, T2(zx) = i σy , T2(xy) =     σz                                     (9)

unde σx, σy și σz sunt matricile lui Pauli; operatorul 
K este definit în (1), iar e(1/2) în (2). Indicii inferiori 
1 și 2 ai operatorilor de inversare parțială a timpului 
arată câți dintre cei trei operatori, Sx, Sy și Sz își schim-
bă semnul sub acțiunea fiecăruia dintre operatorii de 
inversare parțială a timpului; (x), (y), (z), (yz), (zx) 
și (xy) arată care dintre operatori (Sx, Sy, Sz, Sy și Sz, 
Sz și Sx sau Sx și Sy) își schimbă semnul sub acțiunea 
operatorului corespunzător de inversare parțială a 
timpului. Poate fi discutată, de asemenea, și forma 
operatorilor (8) și (9) în cazul sistemelor cu spin înalt 
semiîntreg sau întreg, însă aici ne vom limita doar la 
cazul S = 1/2.

În baza formulelor (8) și (9) se poate ușor arăta ce 
se va întâmpla cu teorema Kramers, dacă T-simetria 
se va reduce până la una dintre simetriile de inversare 
parțială a timpului de tip T1(x), T1(y), T1(z), T2(yz), T2(xy) 
sau T2(zx):

                                                            
 					                  (10)
Astfel, în cazul reducerii T-simetriei până la una 

dintre simetriile de inversare parțială a timpului de 
tip T1(x), T1(y), T1(z), T2(yz) sau T2(xy), simultan are loc și 
violarea teoremei Kramers. Numai într-un singur caz 
nu se produce violarea teoremei Kramers – atunci 
când T-simetria se reduce la simetrie de inversare 
parțială a timpului de tip T2(zx):

                                                                          
					                  .(11)

Aceasta se întâmplă din cauza că reducerea T-si-
metriei până la simetria T2(zx) este insuficientă pen-
tru a ridica degenerarea suplimentară a nivelurilor 
energetice cauzată de simetria inversării totale a  
timpului.
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0 1
−1 0

���
0 1
−1 0
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FACTORIZAREA OPERATORULUI  
WIGNER DE INVERSARE A TIMPULUI

Operatorul de inversare totală a timpului, T, din 
(1) a fost deja prezentat sub forma de produs al facto-
rilor i, σy și K. Însă această factorizare nu are sens fizic. 
După construirea grupurilor discrete non-Abeliene 
de simetrie generalizată în patru culori de ordinul 8 
și de ordinul 16 (pentru sisteme cu degenerare Kra-
mers a nivelurilor de energie) și a grupurilor discrete 
Abeliene de simetrie generalizată în două culori de or-
dinul 8 și 16 (pentru sisteme fără degenerare Kramers 
a nivelurilor de energie) s-a stabilit că operatorul T de 
inversare totală a timpului poate fi prezentat sub for-
ma unui produs a doi sau trei operatori de inversare 
parțială a timpului [6].

Înainte de a discuta tipurile de factorizare a opera-
torului T, vom da un exemplu simplu, dar important, 
de obținere a doi operatori de inversare parțială a tim-
pului pe baza relațiilor de anticomutare a matricelor 
Pauli și de prezentare a operatorului T sub forma unui 
produs al acestora. În acest scop, în formula (1) vom 
substitui iσy  cu σz·σx:

T =    σzσxK.                                                                                                (12)
Introducem notațiile:

T2(xy) = σz,                                                                             (13)                                                
 T1(z) = σx K .                                                                                            (14)

Astfel, operatorul T se va scrie sub formă de produs: 
    T = T2(xy)T1(z),                                                                                                    (15)

unde T2(xy) și T1(z)  sunt operatori de inversare parțială 
a timpului. Într-adevăr, 

							     
					                   (16) 

					                  (17)

Importanța acestui exemplu constă în faptul că 
formulele (12)-(17) au fost obținute doar prin utili-
zarea relațiilor de anticomutare a matricelor Pauli σz 
și σx:

σz σx =  - σx σz                                                                                                (18)
fără a se efectua calcule bazate pe teoria grupurilor. 

Dacă fizicienii ar fi atras atenția asupra acestui 
exemplu extrem de simplu, dar relevant, atunci pro-
babil nu ar fi fost nevoie de aproape 100 de ani după 
descoperirea operatorului de inversare a timpului de 
către E. Wigner în 1932 pentru a ajunge la concluzia 

că, pe lângă operatorul T, mai există încă șase opera-
tori de inversare parțială a timpului. 

Aplicând operatorii (1), (8), (9), (12) și (15), se 
poate demonstra cu ușurință că există următoarele 
posibilități de factorizare a operatorului T de inver-
sare totală a timpului: 

T = T1(x) · T2(yz) = T2(zx) ·T1(y) = T2(xy) ·T1(z) = T1(x) 
·T1(y) ·T1(z).          			    	              (19)

VIOLAREA ȘI RESTABILIREA SIMETRIEI 
CONVENȚIONALE DE INVERSARE  
A TIMPULUI: ASPECTE COSMOLOGICE

În majoritatea covârșitoare a problemelor studiate 
în fizică, hamiltonianul H al unui sistem este invariant 
în raport cu operatorul inversării totale a timpului: 

THT-1 = H,                                                                                                                      (20)
chiar dacă ecuația lui Schroedinger dependentă de 
timp 

                                                                                                            (21)

conține derivata de ordinul întâi în raport cu timpul a 
funcției de undă Ψ(ξ, t) dependentă de n coordonate 
generalizate ξ = {ξ1, ξ2,..., ξn} în calitate de variabile 
dinamice și de timp care nu este o variabilă dinamică, 
ci se consideră un parametru. 

Dacă hamiltonianul H este invariant în raport cu 
operatorul T, el nu poate fi concomitent invariant și 
în raport cu unul dintre cei șase operatori de inver-
sare parțială a timpului. Însă în unele cazuri hamilto-
nianul poate și să nu fie invariant în raport cu opera-
torul T, ca urmare a acțiunii asupra sistemului a unei 
perturbații specifice ce reduce T-simetria până la una 
dintre simetriile de inversare parțială a timpului. În 
acest caz, hamiltonianul modificat (care conține și 
operatorul perturbației) va comuta cu operatorul re-
spectiv de inversare parțială a timpului. Astfel, există 
șase posibilități de reducere a T-simetriei până la si-
metriile de inversare parțială a timpului de tip T1(α) 
(α = x, y, z) și T2(ϰ) (ϰ = yz, zx, xy). În toate cele șase 
cazuri menționate T-simetria se reduce până la sime-
triile T2(ϰ) și T1(α) , însă nu dispare complet. Este de 
menționat, de asemenea, că în literatura de speciali-
tate nu se discută problema reducerii graduale a si-
metriei inversării totale a timpului și orice reducere a 
T-simetriei este considerată o violare a acesteia (adi-
că o dispariție totală a T-simetriei). Însă din punctul 
nostru de vedere, există un fenomen de reducere a 
T-simetriei (analogic cu reducerea simetriei spațiale) 
care se realizează după schema: T-simetrie → T2(ϰ)- si-
metrie → T1(α)- simetrie. 

T-simetria redusă poate fi restabilită prin intro-
ducerea a șase tipuri de metaparticule [6]. De exem-
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plu, dacă T-simetria, pentru o particulă cu spinul  
S = 1/2, se reduce sub acțiunea unei perturbații până 
la simetria T2(yz) (care este percepută ca o violare a 
T-simetriei), atunci pentru restabilirea T-sime-
triei este necesar a se introduce un operator, sub a 
cărui acțiune operatorul Sx își va schimba semnul. 
Un asemenea operator este T1(x). Dacă, în continua-
re, vom reprezenta operatorul T sub forma T = T1(x)
T2(yz), atunci T-simetria redusă (sau violată, conform 
terminologiei actuale) va fi restabilită, deoarece toți 
operatorii Sx, Sy și Sz își vor schimba semnul sub acți-
unea operatorului T = T1(x)T2(yz): 

                                                                                

(22)
Deși prin înmulțirea operatorului T1(x) cu T2(yz) se 

obține operatorul T (formal, se restabilește T-sime-
tria care a fost redusă până la simetria T2(yz)), această 
procedură nu poate fi considerată a fi o metodă de 
restabilire reală a T-simetriei. În loc de transformarea 
respectivă, vom postula existența unor metaparticu-
le, ale căror moment unghiular propriu Σ diferă de 
spinul S = 1/2 doar prin faptul că operatorul proiec-
ției acestui moment unghiular pe axa x, Σx, are sens 
opus în raport cu operatorul Sx al particulei, căreia îi 
corespunde metaparticula dată (Σx = - Sx, Σy = Sy, Σz 
= Sz). În acest caz,

(23)
ceea ce înseamnă că în exemplul respectiv T-simetria 
violată poate fi restabilită prin introducerea unor me-
taparticule cu metaspinul Σ = 1/2, operatorii proiec-
țiilor căruia sunt Σx = - Sx, Σy = Sy,  Σz = Sz. Existența 
operatorului de inversare parțială a timpului, T2(yz) se 
datorează structurii grupului non-Abelian de simetrie 
de ordinul 16, format din operatorii de inversare totală 
și parțială a timpului. 

Având în vedere rezultatele obținute în baza teo-
riei grupurilor de simetrie, faptul că fiecărei particule 
din Univers îi corespund șase tipuri de metaparticule 
înseamnă că, pe lângă Univers și Antiunivers, există 
șase metauniversuri [6]. 

O METODĂ GENERALĂ DE INVERSARE 
VIRTUALĂ A TIMPULUI CU APLICAȚII  
ÎN REZONANȚA ELECTRONICĂ DE SPIN

Având în vedere importanța deosebită a simetri-
ei inversării timpului, pe lângă alte simetrii discrete, 
un interes aparte prezintă elaborarea unor metode de 
testare a acestei simetrii. Elaborarea unor metode de 
testare a simetriei inversării timpului este o sarcină de 
actualitate, pornind de la faptul că din anii șaizeci ai 
secolului trecut și până în prezent au fost descoperite 
mai multe cazuri de violare a simetriei inversării totale 
a timpului în diferite sisteme fizice (mezoni [17-20], 
nuclee atomice [21-23], atomi și molecule [24-26], su-
praconductori [27-29]). 

În monografia [6] a fost propusă o metodă de in-
versare virtuală a timpului cu aplicare în rezonanța 
electronică de spin (RES), în cazul liniilor RES sime-
trice. În [34], această metodă a fost generalizată pen-
tru cazul liniilor RES asimetrice. În cazul general al 
liniilor spectrale asimetrice, esența metodei de inver-
sare virtuală a timpului (IVT) constă în înregistrarea 
liniilor RES prin două mijloace: în condițiile când  
dt > 0 (curgerea naturală a timpului) și dt < 0 (inver-
sarea virtuală a timpului) și compararea rezultatelor 
experimentale, obținute în ambele cazuri. 

Experiențele au fost realizate folosind spectrome-
trul RES SE/X-2544 la temperatura camerei cu înregis-
trarea computerizată a spectrelor RES. Au fost studiate 
spectrele RES ale unor nanotuburi de carbon (NTC). 
În figura 1 sunt prezentate liniile RES ale NTC, înre-
gistrate prin metoda tradițională în condiții de crește-
re (a) și descreștere (b) a câmpului magnetic H.

Figura 1. Liniile RES ale NTC, înregistrate pentru  dH/dt 
> 0, dH > 0, dt > 0 (a) și dH/dt < 0, dH < 0, dt > 0 (b).

Dacă planul care conține spectrul RES, înregis-
trat  în cazul când câmpul magnetic descrește (figura 
1b), este rotit cu 180o în jurul unei axe situate în acest 
plan și care trece prin punctul ce corespunde câmpului 
magnetic de rezonanță, perpendicular pe axa câmpu-
rilor magnetice, atunci se obține linia RES reprezenta-
tă în figura 2. 

xSxyzxSyzx
 1-

)1(
1
)(2)(2)1(
TTTT ,

ySxyzySyzx
 1-

)1(
1
)(2)(2)1(
TTTT , 

zSxyzzSyzx
 1-

)1(
1
)(2)(2)1(
TTTT          xSxyzxSyzx

 1-
)1(

1
)(2)(2)1(
TTTT ,

ySxyzySyzx
 1-

)1(
1
)(2)(2)1(
TTTT , 

zSxyzzSyzx
 1-

)1(
1
)(2)(2)1(
TTTT          

xSxyzxSyzx
 1-

)1(
1
)(2)(2)1(
TTTT ,

ySxyzySyzx
 1-

)1(
1
)(2)(2)1(
TTTT , 

zSxyzzSyzx
 1-

)1(
1
)(2)(2)1(
TTTT          

xSyzxSyzx  1
)(22(yz)

1
)(22(yz)

TTTT  

ySyzySyzy  1
)(22(yz)

1
)(22(yz)

TTTT  

zSyzzSyzz  1
)(22(yz)

1
)(22(yz)

TTTT  



Ştiinţe FIZICE

14 |Akademos 4/2019

Figura 2. Linia RES (c) a NTC, înregistrată prin metoda 
IVT (dH/dt < 0, dH > 0, dt < 0, a se vedea textul  

precedent).

 În figura 3 sunt comparate spectrele RES (a) și (c).

Figura 3. Liniile RES (a) și (c) ale NTC, înregistrate 
prin  metoda tradițională (a) –  (dH/dt > 0, dH > 0, dt > 
0) și prin metoda IVT (c) – (dH/dt < 0, dH > 0, dt < 0). 
Linia RES (a) este deplasată cu 1200 Oe spre valori mari  

ale câmpului magnetic.

După cum demonstrează figura 3, câmpurile mag-
netice de rezonanță ale liniilor (a) și (c) nu coincid. 
Acest fapt se datorează scanării neuniforme a câmpu-
lui magnetic în cazurile când dH/dt > 0, (dH > 0, dt > 
0) și dH/dt < 0, (dH < 0, dt > 0). Dacă spectrele (a) și 
(c) sunt deplasate unul față de altul de-a lungul axei H, 
până la coincidența câmpurilor magnetice respective 
de rezonanță, atunci formele liniilor (a) și (c) vor co-
incide (figura 4). 

Figura 4. Coincidența formelor liniilor RES ale NTC,  
înregistrate prin metoda tradițională și prin metoda IVT.

Coincidența formelor liniilor (a) și (c) demon-
strează existența simetriei inversării timpului. Dacă 
formele liniilor (a) și (c) nu ar coincide, aceasta ar de-
monstra violarea simetriei inversării timpului. 

Metoda inversării virtuale a timpului poate fi apli-
cată la testarea simetriei inversării timpului nu numai 
în cazul spectroscopiei RES, ci și în cazul altor spectre 
în orice domeniu spectral, dacă aparatura spectrală 
permite înregistrarea spectrelor prin două metode, 
descrise în prezenta lucrare. 

CONCLUZII

1. În baza teoriei grupurilor, s-a demonstrat 
existența a șase operatori de inversare parțială a tim-
pului. Spre deosebire de operatorul tradițional de in-
versare a timpului, sub acțiunea acestor operatori nu 
toți cei trei operatori ai proiecțiilor spinului, Sx, Sy și Sz, 
își schimbă semnul. 

2. În clusterii magnetici trihomonucleari cu dege-
nerare Kramers a nivelurilor energetice există distor-
siuni structurale, cauzate de simetria inversării timpu-
lui. 

3. Există șase tipuri de reducere a simetriei inver-
sării totale a timpului. Acestor șase tipuri de simetrie 
redusă le corespund șase operatori de inversare parți-
ală a timpului. 

4. Reducerea simetriei inversării totale a timpu-
lui cauzează violarea simultană a teoremei Kramers. 
Deși reducerea T-simetriei are loc în șase cazuri dife-
rite, s-a demonstrat că teorema Kramers este violată 
doar în cinci dintre aceste cazuri. Reducerea T-sime-
triei până la simetria inversării parțiale a timpului 
de tip T2(zx) nu provoacă violarea teoremei Kramers, 
deoarece această reducere este insuficientă pentru a 
ridica degenerarea nivelurilor energetice, cauzată de 
simetria T2(zx). 

5. Simetria inversării totale a timpului, redusă prin 
șase mijloace diferite, poate fi restabilită prin introdu-
cerea a șase tipuri de metaparticule. 

6. Fiecărei particule din Univers îi corespund șase 
tipuri diferite de metaparticule. Ca urmare, pe lângă 
Univers și Antiunivers, trebuie să mai existe șase me-
tauniversuri, așa cum rezultă din rezultatele obținute 
pe baza teoriei grupurilor. 

7. Metoda inversării virtuale a timpului, propusă 
în [6], cu aplicații în spectroscopia RES pentru testa-
rea T-simetriei în cazul liniilor spectrale simetrice și 
generalizată în [34] pentru linii spectrale asimetrice, 
poate fi aplicată în cazul diferitelor spectre în orice do-
meniu spectral.
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