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1. INTRODUCERE

Simetria în raport cu reversarea timpului este una 
din concepțiile fundamentale ale fizicii, pe când sin-
teza chimică (în cazul dat, sinteza compușilor coor-
dinativi binucleari) constituie un proces dinamic de 
creștere a poli- și monocristalelor în anumite condiții. 
Este cunoscut faptul că în unele cazuri, în special 
atunci când sistemul studiat conține un număr impar 
de particule cu spinul 1/2, această simetrie cauzează 
degenerarea suplementară a nivelelor energetice (de-
generare Kramers), fapt confirmat prin multe date 
experimentale. Însă presupunerea, conform căre-
ia simet ria în raport cu reversarea timpului ar putea 
influența într-un mod sau altul procesul de creștere a 
cristalelor, pare a fi departe de adevăr. Dacă, în plus, 
am afirma că sinteza compușilor coordinativi, care 
conțin dimeri magnetici, poate fi controlată prin vi-
olarea simetriei reversării timpului cu restabilirea ei 
ulterioară, această afirmație ar părea a fi și mai de-
parte de adevăr. Cu toate acestea, anume violarea si-
metriei reversării timpului, în combinație cu restabi-
lirea acesteia, prin schimbarea semnului constantei 

interacțiunii de schimb în dimeri magnetici, permite 
sinteza controlată a compușilor coordinativi ce conțin 
dimerii dați, cu prezicerea înainte de sinteză a tipului 
interacțiunii intradimerice de schimb (interacțiune de 
schimb de tip ferro- sau antiferromagnetic). 

Problema realizării experimentale a sintezei con-
trolate a compușilor coordinativi cu dimeri magnetici 
prin violarea simetriei reversării timpului se complică 
și din alt punct de vedere. Într-adevăr, reversarea tim-
pului se descrie cu ajutorul unui operator antiunitar 
(antiliniar și unitar), spre deosebire de toate celelalte 
transformări de simetrie care se descriu cu ajutorul 
operatorilor liniari. În paragraful 2 vor fi discutate 
proprietățile operatorilor antiliniari și va fi decsris 
operatorul reversării timpului, introdus în mecanica 
cuantică pentru prima dată de către E. Wigner [1,2]. 
Va fi formulată și demonstrată teorema lui Kramers. 
În paragraful 3 se demonstrează teoretic că în urma 
violării simetriei reversării timpului cu restabilirea ul-
terioară a acesteia are loc inversarea nivelurilor ener-
getice ce corespund valorilor spinului total S = 0 și  
S = 1 ale dimerului 3d1-3d1 (și, respectiv, 3d9-3d9) cu 
trecerea acestora în nivelurile de spin ale dimerului 
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3d1-3d9 (și, respectiv, 3d9-3d1) (S = 1 și S = 0). Astfel, 
se va demonstra că în cazul dimerilor menționați vi-
olarea simetriei reversării timpului este echivalentă 
cu substituția unui 3d-ion în dimer prin un 3d-ion 
„reversat în timp”. Această substituție are loc simul-
tan cu inversarea semnului constantei interacțiunii de 
schimb, ceea ce permite realizarea sintezei controlate 
a compușilor coordinativi care conțin dimeri magne-
tici. În paragraful 3 metoda propusă va fi generalizată 
pentru dimeri care conțin ioni cu spin S > 1/2. De ase-
menea se va face clasificarea dimerilor 3d-3d și 4f-4f 
după tipul interacțiunii de schimb. În paragraful 4, re-
dus ca volum, dar important după conținut, va fi pre-
zentată prima confirmare experimentală a posibilității 
de transformare a interacțiunii de schimb de tip an-
tiferromagnetic în interacțiunea de tip ferromagnetic 
și viceversa în procesul de sinteză a compușilor coor-
dinativi binucleari. Paragraful 5 cuprinde unele con-
cluzii.

2. SIMETRIA REVERSĂRII TIMPULUI

Sub acțiunea operatorului reversării timpului T 
superpoziția liniară a vectorilor de stare |y1⟩ și |y2⟩ se 
transformă, după cum urmează [2]:

       (1)

Relația (1) are loc pentru orice |y1⟩ și |y2⟩, precum 
și pentru orice numere complexe c1 și c2, fiind astfel 
definiția operatorului antiunitar. Operatorul T, pe lân-
gă faptul că este un operator antiliniar, satisface, de 
asemenea, relațiile:

        
(2)

unde U este un operator unitar (U+U=1), iar K este 
operatorul de conjugare complexă. Astfel, operatorul 
reversării timpului T poate fi prezentat sub formă de 
produs dintre operatorul unitar U, care urmează a fi 
determinat, și operatorul K:

 T = UK.    (3)
Produsul (3) a doi operatori, dintre care unul este uni-
tar, iar altul antiliniar, se numește operator antiunitar. 
Deci, T este un operator antiunitar.   

În continuare, vom analiza cazul unei particule cu 
spin. Fie |y1⟩ și |y2⟩ doi spinori arbitrari de rangul în-
tâi, asociați unei particule cu spinul S = 1/2:

        (4)

unde +1/2 și -1/2 sunt valorile proprii (în sistemul de 
unități, în care ħ = 1) ale operatorului Sz. Operatorul 

U din (3) pentru o particulă cu spinul 1/2 are forma 
[2]:

 U = iσy,      (5)
unde  σy este matricea Pauli imaginară. În acest caz au 
loc următoarele transformări ale spinorilor |y1⟩ și  |y2⟩ 
sub acțiunea operatorului T: 

      (6)

Luând în considerare formulele (6), pentru produ-
sul scalar  ⟨T|y1|y2⟩ se obține:

                                                                                     ,

adică      
      (7)
Formulele (6) și (7) pot fi ușor generalizate pentru sis-
teme cu spin S > 1/2. Fie acum |y1⟩ și |y2⟩ doi spinori 
de rangul 2S:

            
 
      (8)

Atunci, în loc de (7) vom obține

      
      (9)
Să admitem că asupra sistemului, Hamiltonianul 

căreia este H, nu acționează forțe exterioare. În acest 
caz vectorul stării  |y⟩ satisface ecuația lui Schrdinger

 
                 (10)

Datorită existenței simetriei de reversare a timpului, 
vectorul stării  |yʹ⟩ =T|y⟩  trebuie să satisfacă aceeași 
ecuație (10), în care diferențierea vectorului stării are 
loc în raport cu variabila tʹ= -t:

 
                 (11)

Pe de altă parte, acționând cu operatorul T asupra am-
bilor membri ai ecuației (10), obținem

                  (12)
 
sau
                (13)
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Formula (13) este compatibilă cu (11), dacă
  THT-1=H,                              (14)

adică dacă Hamiltonianul sistemului este invariant 
în raport cu operatorul reversării timpului T. Ținând 
cont de relația T = UK (3), condiția de invarianță a 
Hamiltonianului în raport cu reversarea timpului este

UH✴U+=H,  sau  U+ HU=H✴.                              (15)
În cazul  unei particule cu spinul S = 1/2 (când U = 
iσy) obținem

   
                                   (16)
Operatorul T aparține la clasa de operatori care, 

fiind aplicați a doua oară, restabilesc starea inițială. 
Asemenea operatori se numesc operatori involuționali 
[2]. Deoarece înmulțirea vectorului de stare  T|y⟩ cu 
un factor fazic arbitrar ε = exp (iϕ) (unde ϕ este un 
unghi arbitrar) nu schimbă starea fizică, operatorul 
involuțional  T satisface relația

      T2 = ε1,                 (17)
unde 1 este un operator de identitate. Vom demonstra 
că ε = ± 1. Într-adevăr,

      T2 = UKUK = UU✴.                                   (18)
Deoarece U este un operator unitar,

sau
                                                        (19)

De aceea, în baza formulelor (18), (19) și (17) 
obținem

                                               (20)
și, ca urmare,

                                             (21)
Ecuația transpusă în raport cu (21) este

                                          (22)
Substituind în (21)        prin εU din (22), obținem

      U= ε2U,                                            (23)
de unde rezultă ε = ± 1. Ținând cont de aceste valori 
ale lui ε și de formula (17), operatorul  T2 satisface 
relația

      T2 = ± 1.                                                          (24)
Astfel, în mecanica cuantică există două clase de 

mărimi fizice – clasa de mărimi fizice „pare” și clasa de 
mărimi fizice „impare”. Coordonatele, energia totală și 
energia cinetică aparțin primei clase. Aceste mărimi 
fie nu depind de timp, fie au variabila temporală cu 
putere pară. Viteza, impulsul și momentul unghiular 
(momentul cinetic orbital, spinul și momentul cinetic 
total) aparțin clasei a doua de mărimi fizice. 

Operatorii care corespund mărimilor fizice din 
prima clasă comutează cu operatorul T, în timp ce 
operatorii care corespund mărimilor fizice din clasa 
a doua anticomutează cu T [2]. Pentru sistemele ce 
conțin un număr par de particule cu spinul S = 1/2,  
T2 = + 1, iar pentru sistemele ce conțin un număr im-

par de particule cu spinul S = 1/2, T2 = - 1   
Revenind la formula (7) pentru cazul unei parti-

cule cu spinul 1/2 și la formula (9) pentru cazul unui 
sistem cu un număr impar de particule cu spinul 1/2, 
pentru care T2 = - 1, și substituind vectorul stării   |y2⟩
prin T|y1⟩ (|y2⟩ = T|y1⟩) obținem

                                                                            (25)
de unde rezultă

                                                                          (26)
Astfel, pentru orice sistem cuantic care conține un 

număr impar de particule cu spinul 1/2 vectorul arbi-
trar al stării |y⟩ este ortogonal în raport cu vectorul 
aceleiași stări reversate în timp T|y⟩, ceea  ce cauzează 
degenerarea suplimentară a nivelurilor energetice da-
torită existenței simetriei în raport cu reversarea tim-
pului (teorema lui Kramers [3]).

3. VIOLAREA ȘI RESTABILIREA SIMETRIEI 
REVERSĂRII TIMPULUI ÎN DIMERI  
MAGNETICI. INVERSAREA SEMNULUI 
CONSTANTEI INTERACȚIUNII DE SCHIMB 

Interacțiunea de schimb izotropică în dimeri care 
conțin ioni paramagnetici cu spinii S1 și S2 este descri-
să de spin-Hamiltonianul

 Hex = -JS1S2,                                         (27)
unde J este constanta interacțiunii de schimb.

În conformitate cu (14) și (15), spin-Hamiltonia-
nul (27) rămâne invariant sub acțiunea operatorului 
de reversare a timpului T = T1T2:

 T1T2HexT2
-1T1

-1 = Hex,               (28)
unde

 Tn = iσnyK,      n = 1, 2.               (29)
Simetria în raport cu reversarea timpului este 

violată dacă asupra spin-Hamiltonianului Hex nu se 
acționează cu operatorul T = T1T2, ci numai cu opera-
torul T1 sau numai cu operatorul T2:

 iσ1yK HexK
-1(iσ1y)

-1 = - Hex,              (30)
 iσ2yK HexK

-1(iσ2y)
-1 = - Hex.             (31)

Restabilirea simetriei reversării timpului va avea loc 
dacă asupra spin-Hamiltonianului Hex simultan cu 
operatorul T1 sau T2 va acționa operatorul IJ care in-
versează semnul constantei J, fiind definit, după cum 
urmează:

 IJJ = - J,    IJ
2 = 1.                             (32)

Astfel, operatorii reversării combinate a timpului 
T1IJ = iσ1yKIJ și T2IJ = iσ2yKIJ sunt operatori de si-
metrie, sub acțiunea cărora spin-Hamiltonianul Hex 
rămâne invariant. Aici este important de menționat că 
acțiunea operatorului T1 sau T2 asupra Hex are drept 
consecință inversarea proiecțiilor vectorului spinului 
respectiv (S1 sau S2), ceea ce este echivalent cu inver-



ȘTIINȚE FIZICE

48 |Akademos 2/2016

sarea semnului constantei J. Într-adevăr, calculele te-
oretice demonstrează că trecerea de la matricea spin-
Hamiltonianului Hex determinată în baza spinorică 
{|0,0⟩, |1,1⟩, |1,0⟩, |1,-1⟩}, la matricea operatorului Hex, 
determinată în baza spinorică {T1|0,0⟩, T1|1,1⟩, T1|1,0⟩, 
T1|1,-1⟩} sau {T2|0,0⟩, T2|1,1⟩, T2|1,0⟩, T2|1,-1⟩}, duce la 
transformarea operatorilor S1x, S1y, S1z în -S1x, -S1y, -S1z 
și respectiv a operatorilor S2x, S2y, S2z, în –S2x, -S2y, -S2z. 
În ambele cazuri, această transformare este echivalentă 
cu schimbarea semnului constantei J. De aceea violarea 
simetriei reversării timpului este însoțită de inversarea 
semnului constantei J, care restabilește această simetrie. 
Astfel, spin-Hamiltonianul Hex devine din nou invari-
ant, de data aceasta, în raport cu operatorii reversării 
combinate a timpului iσ1yKIJ și iσ2yKIJ.  Pe de altă parte, 
sub acțiunea operatorului T1 (sau T2) funcția de undă a 
primului ion din componența dimerului (sau a ionului 
al doilea) se transformă în funcția de undă a golului din 
primul ion (sau, respectiv, a golului din al doilea ion). 
Această transformare este echivalentă cu substituția 
izomorfă în dimer a ionului având configurația elec-
tronică 3d1 cu un ion având configurația electroni-
că 3d9. Deoarece substituția izomorfă este însoțită de 
schimbarea semnului constantei J, ceea ce asigură re-
stabilirea invarianței operatorului Hex în raport cu re-
versarea combinată a timpului, transformarea constan-
tei interacțiunii de schimb de la J < 0 la J > 0 în urma 
substituției izomorfe menționate este un proces fizic 
admisibil. 

În urma diagonalizării Hamiltonianului (27) în 
baza spinorică {|0,0⟩, |1,1⟩, |1,0⟩, |1,-1⟩} și în baza spi-
norică {T1T2|0,0⟩, T1T2|1,1⟩, T1T2|1,0⟩, T1T2|1,-1⟩} se 
obțin următoarele valori pentru energia nivelului sin-
glet de spin E(s) și a nivelului triplet de spin E(t):

E(s) (3d 1–3d 1) = E(s) (3d 9–3d 9) = 3/4 J,    
E(t) (3d 1–3d 1) = E(t) (3d 9–3d 9) = -1/4 J .                         (33)
Formulele (33) demonstrează că nivelurile energe-

tice ale dimerilor 3d1 – 3d1 și 3d9 – 3d9 coincid. În mod 
analogic, prin diagonalizarea operatorului Hex în baza 
spinorică {T1|0,0⟩, T1|1,1⟩, T1|1,0⟩, T1|1,-1⟩} și în baza 
spinorică {T2|0,0⟩, T2|1,1⟩, T2|1,0⟩, T2|1,-1⟩} se obține:

E(s) (3d9– 3d1) = E(s) (3d1 – 3d9) = -1/4 J,    
E(t) (3d9 – 3d1) = E(t) (3d1 – 3d9) = 3/4 J,          (34)

ceea ce demonstrează că în urma violării simetriei re-
versării timpului are loc inversarea nivelurilor de spin: 

E(s) (3d 1 – 3d 1) = E(s) (3d 9 – 3d 9) = E(t) (3d 1 – 3d 1) 
= E(t) (3d 1 – 3d 9),

E(t) (3d 1 – 3d 1) = E(t) (3d 9 – 3d 9) = E(s) (3d 1 – 3d 9) 
= E(s) (3d 9 – 3d 1).                                                  (35)

Datele experimentale demonstrează că în majo-
ritatea covârșitoare a dimerilor formați din 3d-ioni 
[4-27] sau 4f-ioni [28-43] predomină interacțiunea 
de schimb de tip antiferomagnetic, ceea ce conform 

(33) înseamnă că în cazul dimerilor 3d1–3d1 și 3d9–3d9 
starea fundamentală este singletă (S = 0), iar primul 
nivel excitat este triplet (S = 1) și J < 0. Deoarece vio-
larea simetriei reversării timpului sub acțiunea opera-
torului T1, sau a operatorului T2 asupra spin-Hamil-
tonianului Hex, este însoțită de schimbarea semnului 
constantei J, în dimerul 3d9–3d1 (și în dimerul 3d1– 
3d9, echivalent cu acesta) constanta J este pozitivă  
(J > 0). Deoarece violarea simetriei reversării timpu-
lui sub acțiunea operatorului T1, sau a operatorului 
T2 asupra spin-Hamiltonianului Hex, este însoțită de 
schimbarea semnului constantei J, în dimerul 3d9–3d1 
(și în dimerul 3d1–3d 9, echivalent cu acesta) constanta  
J este pozitivă (J > 0). Astfel, transformarea interacțiunii 
de schimb de tip antiferomagnetic în interacțiune de 
schimb de tip feromagnetic are loc atunci, când se 
efectuează substituția izomorfă a unuia dintre 3d-ioni 
ai dimerului cu un ion „reversat în timp”. Este evident 
că aceste rezultate se extind fără nicio modificare și 
asupra dimerilor 4f1–4f1, 4f13–4f13, 4f13–4f1, și 4f1–4f13.

Calculele teoretice demonstrează că atât în cazul 
dimerilor formați din 3d-ioni, cât și în cazul celor for-
mați din 4f-ioni, substituția izomorfă a unuia dintre 
ionii dimerului cu un ion „reversat în timp” duce nu 
numai la inversarea semnului constantei interacțiunii 
de schimb J, ci și la deplasarea nivelurilor E(s) (S = 0) și 
E(t) (S = 1) cu |J/2| spre valori mari ale energiei.

Generalizarea metodei propuse pentru cazul când 
S1 = S2 > 1/2 se efectuează luând în considerare rezul-
tatul acțiunii operatorului reversării timpului asupra 
vectorului stării |S,m⟩:

 T|S,m⟩ = (-1)S+m |S,-m⟩,                         (36)
dacă matricele operatorilor Sx, Sy și Sz sunt determi-
nate cu ajutorul spinorilor de bază |S,S⟩, |S,S–1⟩, ...,  
|S,1–S⟩ și |S,–S⟩. Calculele demonstrează că operato-
rii Sx,Sy și Sz, determinați în baza spinorică standard 
și în baza spinorică „reversată în timp” {(–1)2S|(S,-S⟩, 
(–1)2S-1 |S,1-S⟩, ..., -|S,S-1⟩, |S,S⟩}, au semne diferite ca 
și în cazul dimerilor formați din ioni cu spinul 1/2. 
Schimabarea semnelor operatorilor  Sx, Sy și Sz, la rân-
dul său, este echivalentă, conform (27), cu schimarea 
semnului constantei J, ca și în cazul S1 = S2 = 1/2. 

În baza celor expuse s-a stabilit că interacțiunea de 
schimb de tip antiferomagnetic se realizează în cluste-
rii binucleari

Ti3+–Ti3+, V4+–V4+, (VO)2+–(VO)2+, Ti3+– V4+, Ti3+ 
–(VO)2+, (VO)2+–V4+, V3+–V3+, Cr3+–Cr3+, V2+–V2+, 
Cr3+–V2+, Mn3+–Mn3+, Cr2+–Cr2+, Mn3+–Cr2+, Fe2+–
Fe2+, Co2+–Co2+, Ni2+–Ni2+, Cu2+–Cu2+, Ce3+–Ce3+, 
Pr3+–Pr3+, Nd3+–Nd3+, Pm3+–Pm3+, Sm3+–Sm3+, Eu3+–
Eu3+, Tb3+–Tb3+, Dy3+–Dy3+, Ho3+–Ho3+, Er3+–Er3+, 
Tu3+–Tu3+, Yb3+–Yb3+, iar interacțiunea de schimb de 
tip feromagnetic are loc în clusterii binucleari
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Ti3+– Cu2+,V4+– Cu2+, (VO)2+–Cu2+,V3+–Ni2+,Cr3+–
Co2+,V2+–Co2+,Mn3+–Fe2+, Cr2+–Fe2+, Ce3+–Yb3+, Pr3+–
Tu3+, Nd3+–Er3+, Pm3+–Ho3+, Sm3+–Dy3+ și Eu3+– Tb3+.

În cazul dimerilor Fe3+–Fe3+, Mn2+–Mn2+, și Fe3+–
Mn2+

, este imposibil a prezice tipul interacțiunii de 
schimb în acești dimeri formați din ioni cu învelișul 
electronic 3d completat pe jumătate cu electroni. 
Aceeași situație este caracteristică și pentru dimerul 
Gd3+–Gd3+

,  care conține ioni cu configurația electro-
nică 4f7. În ultimele patru cazuri probabilitatea reali-
zării interacțiunii de schimb de tip fero- sau antifero-
magnetic este egală cu 1/2. 

Trebuie menționat faptul că în câmp electric crista-
lin de simetrie joasă are loc despicarea nivelului triplet de 
spin al dimerilor formați din ioni cu spin 1/2 ce conțin 
doi 3d- sau 4f- electroni (câte unul în fiecare ion), două 
goluri (câte unul în învelișurile electronice ale fiecărui 
ion) sau un electron și un gol. Cu atât mai mult, efectul 
despicării nivelurilor energetice în câmp electric cris-
talin este important pentru dimerii formați din ioni cu 
spinul S > 1/2. În ambele cazuri, matricea spin-Hamilto-
nianului (27) se va diagonaliza cu ajutorul combinațiilor 
liniare ale spinorilor de bază care se transformă conform 
reprezentărilor ireductibile ale grupului punctiform de 
simetrie al clusterului binuclear. Matricea operatorului 
unitar U, care determină operatorul reversării timpului 
T = UK, este prezentată în [44] pentru toate cele 32 de 
grupuri punctiforme de simetrie.

4. CONFIRMAREA EXPERIMENTALĂ  
A METODEI DE SINTEZĂ CONTROLATĂ 
BAZATĂ PE VIOLAREA ȘI RESTABILIREA 
SIMETRIEI REVERSĂRII TIMPULUI

În baza formulelor (33), constatăm că starea fun-
damentală a dimerilor 3d 1–3d 1 și 3d 9–3d 9 este sin-
gletă, dacă constanta interacțiunii de schimb J este 
negativă (J < 0).  Anume  această situație se realizează 
în cazul  compusului coordinativ binuclear Cu2(fsa)
enCH3COOH care conține dimeri Cu2+–Cu2+ [24]. 

Valoarea constantei interacțiunii de schimb de-
terminată în [24] pe baza datelor experimentale este 
J = - 650 cm-1. Pe de altă parte, în [25, 26] au fost 
întreprinse studii experimentale ale proprietăților 
magnetice ale compusului coordinativ binuclear 
CuVO(fsa)2enCH3COOH, care diferă de compusul co-
ordinativ Cu2(fsa)2enCH3COOH numai prin aceea că 
unul din ionii  Cu2+ al dimerului Cu2+–Cu2+ este substi-
tuit cu ionul (VO)2+. Deoarece configurația electronică 
a ionului Cu2+ este 3d9, iar configurația electronică a 
ionului (VO)2+ este 3d1, se realizează situația analizată 
teoretic în paragraful 4, și anume: substituția izomorfă 
ai unuia din 3d-ioni ai dimerului cu 3d-ionul „reversat 
în timp”. În urma unei asemenea substituții izomorfe, 

funcția de undă a 3d- golului unuia dintre 3d-ioni tre-
ce, sub acțiunea operatorului T1 sau T2, în funcția de 
undă a 3d-electronului al aceluiași ion cu inversarea 
semnului constantei J. În asemenea mod are loc viola-
rea simetriei reversării timpului (schimbarea semnu-
lui Hamiltonianului Hex sub acțiunea operatorului T1 
sau T2) și restabilirea acesteia prin invarianța opera-
torului Hex în raport cu operatorii reversării combi-
nate a timpului T1IJ sau T2IJ. Constanta interacțiunii 
de schimb, determinată în [25, 26] pentru dimerul  
Cu2+ –(VO)2+ pe baza datelor experimentale este  
J = + 118 cm, ceea ce demonstrează că în urma 
substituției izomorfe a ionului  Cu2+ cu ionul (VO)2+ 
are loc nu numai inversarea nivelurilor de spin, ci și 
reducerea valorii absolute a constantei J. Acest rezultat 
nu este surprinzător, având în vedere faptul că ionii 
(VO)2+ și  Cu2+ nu sunt echivalenți: ionul (VO)2+ este 
polar, în timp ce Cu2+ este un ion nepolar.

Datele experimentale prezentate în acest paragraf 
au fost obținute cu mulți ani în urmă fără a fi interpre-
tate din punct de vedere al simetriei reversării timpu-
lui, cu excepția lucrărilor anterioare ale autorului [45, 
46], în care rezultatele de bază au fost obținute, având 
în vedere proprietățile de simetrie, fără calculul nive-
lurilor energetice, efectuat în prezenta lucrare.

Referința [26] este prima lucrare experimentală, în 
care s-a realizat transformarea interacțiunii de schimb 
de tip antiferomagnetic în interacțiune de schimb de 
tip feromagnetic prin intermediul substituției izomor-
fe a unui 3d-ion cu același 3d-ion „reversat în timp” 
în clusteri binucleari. Ea rămâne a fi o lucrare expe-
rimentală clasică ce confirmă posibilitatea efectuării 
sintezei controlate a compușilor coordinativi binucle-
ari prin substituții izomorfe ale unuia dintre ioni în 
diferiți dimeri cu ioni „reversați în timp”. Utilizarea 
metodei propuse în procesele de sinteză va permite 
obținerea de noi compuși coordinativi binucleari cu 
interacțiune de schimb de tip feromagnetic.

5. CONCLUZII 

1. Substituția izomorfă a unuia dintre ioni cu spi-
nul S ≥ 1/2 și aceeași configurație electronică într-un 
cluster binuclear de tip 3d-3d sau 4f-4f cu un ion „re-
versat în timp” este însoțită de inversarea semnului 
constantei interacțiunii de schimb J.

2. Ionul „reversat în timp” se obține sub acțiunea 
operatorului T1 sau T2 asupra vectorului de stare al 
electronilor sau golurilor din învelișul electronic al 
acestuia.

3. Substituția izomorfă a unuia dintre ionii clus-
terului binuclear de tip 3d-3d sau 4f-4f de aceeași 
configurație electronică cu un ion „reversat în timp” 
duce la violarea simetriei reversării timpului (inver-
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sarea semnului spin-Hamiltonianului interacțiunii 
de schimb Hex sub acțiunea operatorului T1 sau T2), 
care se restabilește datorită inversării semnului con-
stantei J. Astfel, din punct de vedere chimic substituția 
izomorfă menționată reprezintă o metodă de sinteză 
controlată a compușilor coordinativi binucleari cu in-
versarea semnului constantei J în procesul de sinteză.

4. A fost efectuată clasificarea compușilor coordi-
nativi care conțin clusteri binucleari de tip 3d-3d sau 
4f-4f după tipul interacțiunii de schimb dintre ionii 
paramagnetici ai clusterilor.

5. Aplicarea pe scară largă în practică a metodei 
propuse de sinteză controlată a compușilor coordina-
tivi binucleari va spori creșterea numărului de compuși 
coordinativi binucleari cu interacțiunea de schimb 
de tip feromagnetic, număr care în prezent este mult 
mai mic decât numărul compușilor cu interacțiune de 
schimb de tip antiferomagnetic.

6. Clasificarea clusterilor binucleari după tipul 
interacțiunii de schimb, prezentată în această lucrare, 
nu se referă la clustere mixte de tip 3d-4f.
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