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Filozofia moderna considera spatiul si timpul
forma de existentd a materiei in multiplele ei varietati
de substanta si campuri. La randul sau, cercetarile in
domeniul fizicii au evidentiat importanta deosebita
a proprietatilor de simetrie ale spatiului si timpului.
Aceste proprietati de simetrie cauzeazd existenta
unor legi fundamentale ale naturii ce se manifesta
pe intreaga scard dimensionala a Universului - de
la particule elementare, nuclee atomice, atomi,
molecule, nano- §i microstructuri pana la galaxii
si Metagalaxie. Este bine cunoscut, de exemplu,
ca proprietatea de omogenitate a timpului are
drept consecintd legea conservirii energiei, iar
proprietatea de omogenitate a spatiului conduce
la legea conservarii impulsului, pe cand izotropia
spatiului (independenta proprietatilor de alegere
a directiei in spatiu) cauzeaza existenta legii de
conservare a momentului cinetic.

Desi pentru efectuarea oricarei miscari in
spatiu este necesar un anumit interval de timp,
adicd drumul parcurs este functie de timp, in
fizica clasicd (newtoniana) spatiul si timpul sunt
considerate ca fiind forme absolute si independente
de existenta a materiei. Situatia este cu totul alta n
cazul mecanicii relativiste care descrie migcarea
mecanica a particulelor elementare si a corpurilor?
cu viteza aproape de viteza luminii in vid ¢=300.000
km/h. In acest caz spatiul nu poate fi separat de
timp, are loc formarea asa numitului “spatiu-
timp” patru dimensional sau spatiul Minkowsky
[4], trei coordonate ale caruia sunt coordonatele
spatiale x,y,z, iar a patra este coordonata temporara

imaginari ict (i =J/-1) .

1) Necesitatea miscarii corpurilor masive cu viteza
7/< c apare la rezolvarea practica a problemei zborurilor
cosmice interstelare si, in primul rand, a zborurilor
spre exoplanetele de la periferia Sistemului Solar, in
vecindtatea planetei Pluton (zona Oort, distanta 1 bilion
km), si a zborurilor cosmice spre exoplanetele celei mai
apropiate de Soare stea Prosima Centavra (distanta 40,5
bilioane km= 4,28 ani lumind) cu ajutorul rachetelor
fotonice [1] si/sau a navelor cosmice ce vor utiliza
pentru miscare cu viteza ¥ < c energia de anihilare a
cuplurilor particula-antiparticula, sau a rachetelor care
vor transforma o parte neinsemnata a energiei vidului in
energia unui fascicul puternic de lumina [2,3].
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Conform teoriei restranse a relativitatii, orice
eveniment din lumea Inconjurdtoare este prezentat
printr-un punct in spatiul Minkowsky, iar orice
proces — printr-o linie 1n acelasi spatiu.

In mecanica cuantica nerelativista la descrierea
miscarii microparticulelor cu viteza 7/ < ¢ spatiul
se considera independent de timp, ca si In mecanica
clasica. Insa, spre deosebire de fizica clasica, in
mecanica cuantica nerelativistd existd, totusi, o
corelatie implicitd intre spatiu si timp, corelatie
care rezultd din principiul incertitudinii al lui
Heisenberg:

<(AP )*><(Ax)*>>h*4, (1)
unde Ax si AP_sunt incertitudinile la determinarea
coordonatei x si a proiectiei P_a impulsului P pe axa
Ox, iar h este constanta Planck (h=h/2x). Deoarece
valoarea medie a impulsului particulei este produsul
dintre masa i viteza acesteia, iar viteza lamigcarea cu
acceleratie depinde de timp, relatia de incertitudine

m* <(AV(t))*><(Ax)*>>h*4 (1a)
contine informatie despre corelatia implicita intre
spatiu si timp la miscarea cu acceleratie. Mai
mult ca atat, indicatie asupra existentei corelatiei
implicite intre spatiu §i timp in mecanica cuantica
nerelativistd se contine §i in relatia de incertitudine
dintre alte doud marimi fizice canonic conjugate -
energia E si timpul t:

<(AE)*><(At)*>>h%4, 2)

Intr-adevir, E din formula (2) reprezinta energia
totala a sistemului cuantic, care este compusa
din energia cinetici E_ si energia potentiald E
(E=E_*E)). Deoarece energia potentiala este functie
de coordonate spatiale, E =E (x,y.2), energia totala
tot va fi dependenta de x,y si z si, ca urmare, relatia
de incertitudine (2) dintre energie si timp poate fi
scrisa in forma:

<(AE(x,y,2))><(At) > >h%/4, (2a)
una din consecintele careia este existenta corelatiei
implicite intre spatiu si timp.

De mentionat cd marimea fizica “intervalul de
timp” (care, evident, poate fi supusa procedurii de
masurare cu mare exactitate) In mecanica cuantica
se deosebeste In mod radical de oricare alta marime
fizica si ocupd o pozitie exceptionala printre toate
marimile fizice existente. Intr-adevar, conform unuia
din postulatele mecanicii cuantice, fiecarei marimi
fizice i se atribuie un operator liniar. Forma explicita
a operatorului depinde de reprezentarea utilizata
pentru efectuarea calculelor. De exemplu, pentru un
sistem unidimensional operatorul coordonatei X, in
reprezentarea coordonativa, coincide cu coordonata
clasica x, adica actiunea operatorului x se reduce
la “nmultirea cu x”. Insd e destul si se treaci la

nr.4 (8), decembrie 2007 - 39



Akademos

reprezentarea impulsului pentru ca operatorul
coordonatei X sa obtini forma:

X=ih 2 . (3)

oP,

Este bine cunoscut cd in mecanica cuanticd
diferite reprezentdri ale operatorilor liniari ce
corespund marimilor fizice se utilizeaza dupa caz,
urmarind scopul de a rezolva problemele concrete
pe calea cea mai scurtd. Timpul (sau, mai exact,
intervalul de timp) este unica marime fizicad in
mecanica cuantica, pentru care nu exista operatorul
f sau Af ce o reprezinti. Mai mult ca atat, ecuatia
de baza a mecanicii cuantice — ecuatia Scrodinger
— contine operatorul de diferentiere in raport cu
timpul, considerat ca o variabila continua

" o¥Y(r,o,t)

= HY , 4
5 (r,o,t) 4)

unde H este Hamiltonianul (operatorul energiei), iar
Y(r,o,t) functia de unda dependenta de coordonata
spatiala I, coordonata de spin o si timpul ¢. Ecuatia
Scrodinger (4) este scrisd pentru cel mai simplu caz
a unei particule cuantice.

Conform teoriei generalizate a relativitatii,
elaborate de catre A. Einstein, prezenta materiei
in forma de substanta in spatiu duce la schimbarea
metricii §i aparitia curburii spatiului, efect fizic cu
atdt mai important cu cat este mai mare masa si
densitatea corpurilor ce creeaza camp gravitational.
O alta consecinta a prezentei materiei in forma de
substanta in spatiu este multiplicitatea propretatilor
de simetrie in aranjarea spatiala a atomilor in
molecule, clusteri moleculari si cristale, care
cauzeaza existenta a 32 grupuri punctiforme de
simetrie $i 230 grupuri spatiale de simetrie.

Referitor la proprietatile de simetrie ale timpului,
e de mentionat cd, de rdnd cu omogenitatea axei
timpului, din care urmeazd legea conservarii
energiei, existd simetria Tn raport cu reversarea sau
inversarea timpului. Simetria 1n raport cu inversia
temporara se realizeazdi numai pentru procese
reversibile si nu poate avea loc in cazul proceselor
ireversibile, parcurgerea cdrora este insotitd de
cresterea entropiei. A intelege esenta problemei
permite analiza urmadtoarei experiente imaginate.
Fie ca@ moleculele unui gaz ocupa volumul V <V
a unui vas inchis de volum V, considerand camera
cu volumul V =V-V vidata si separatd de camera
cu volumul V printr-un perete, la inldturarea caruia
gazul se va dilata si va ocupa volumul total V. La
reversarea timpului va avea loc reversarea directiei
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miscarii fiecarei molecule a gazului §i peste un
interval de timp moleculele gazului vor ocupa
volumul initial V in lipsa peretelui dintre cele
doud camere cu volumul V si V , respectiv. Pe de
alta parte, procesul termodinamic de comprimare a
gazului ,,de la sine ”, fara actiunea fortei exterioare,
este interzis de legea a doua a termodinamicii.
Reversibilitatea dinamica a timpului, pe de o parte,
si ireversibilitatea statistica a timpului, pe de alta
parte, sunt cunoscute in istoria fizicii sub denumirea
de paradoxul Loschmidt.

In fizica clasica reversibilitatea dinamici a
timpului este echivalenta cu invarianta ecuatiei

N d2 ‘
zmi l; — Fext (5)
=1 dt

in raport cu transformarea t— -t. In formula (5)
m, si r, noteazd masa i, respectiv, vectorul de
pozitie a particulei i, N este numarul de particule a
sistemului mecanic, iar F* este rezultanta fortelor
exterioare (fortele interne de actiune si reactiune se
compenseaza reciproc). Deoarece ecuatia (5) contine
derivata de ordinul doi in raport cu timpul, aceasta
ecuatie, evident, nu-si schimba forma (rdmane
invariantd) la efectuarea transformarii t— -t.

Aceastd transformare nu are consecinte
importante 1n fizica clasica, in afard doar de simpla
confirmare a faptului, ca procesele mecanice ce au
loc la parcurgerea timpului 1n directia “de la trecut
prin prezent spre viitor” sunt Tntocmai echivalente
cu procesele mecanice posibile ce ar avea loc
la parcurgerea timpului in directia opusd a axei
timpului, ,,de la viitor prin prezent spre trecut”.
Folosim aici expresia “ar avea loc” deoarece,
pentru ca o anumita transformare sa fie considerata
transformare de simetrie, este suficient ca aceasta
transformare sa fie posibild in principiu. De
exemplu, pentru a ne convige ca un cristal poseda
printre alte elemente de simetrie inversia spatiala nu
este necesar de a schimba in realitate cu locul atomii
echivalenti. Este necesar doar ca aceasta posibilitate
sa existe in principiu.

Cu totul alta este situatia la reversarea timpului
in mecanica cuantici. In primul rand, ecuatia
Shrodinger (4), spre deosebire de ecuatia (5) ce
reprezintd legea a doua a lui Newton In mecanica
clasica, schimba semnul la efectuarea formala a
transformarii t— -t.

Insa invarianta ecuatiei Shrodinger, in raport
cu reversarea timpului, poate fi restabilitd prin
introducerea operatorului inversiei temporare K
care comuteaza cu Hamiltonianul sistemului
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[K, H] =0. (6)

Aceasta Inseamnd, cu alte cuvinte, ca sub
actiunea operatorului K Hamiltonianul sistemului
H ramane invariant

KHK'=H. (6a)

Spre deosebire de ceilalti operatori care sunt
definiti n spatii liniare si se utilizeaza pe larg in
mecanica cuantica, operatorul inversiei temporare
K este un operator antiliniar gi unitar, fiind numit
operator antiunitar. In cazul sistemului din N
particule cu spinul S = 1/2 operatorul K poate fi
prezentat in forma [5]

K=i"0,0,.0,K,, (7)

unde o yl(m=1 ,2,...,N)este matricea Pauli imagina-
1/2,-1/2) }

pentru particula m, iar K| este operatorul conjugarii
complexe. Operatorul K actioneaza asupra functiei

ra in baza spinorica {‘1/2,+ 1/2>,

de unda ¥ r) si Hamiltonianului H, dupa cum
urmeaza:
KW (r)=9", (8)
KHK '=H" 9)

si p(zsedé proprietatea K =K.

In cazurile des Intalnite 1n practica, cand sistemul
de particule cu spinul S=1/2, datorita interactiunilor
interne, poate fi considerat ca fiind format din
n subsisteme, fiecare cu spinul total Sp (p=1, 2,

.., n), operatorul inversiei temporare K poate
fi prezentat in forma de produs dintre n operatori
unitari Up p=1,...,n; Up*Up=1) in baza spinorica

{15,,5,0,]8,.8, =1, [S,,1=8,).S,.=5,) }
si operatorul K, [6]:

K=UU,..UK,. (10)

Toti operatorii U (p =1, ..., n) au aceeasi
structura. Insd dimensionalitatea matricelor care i
reprezintd depinde de tipul interactiunilor spin-spin
si in caz general este diferita. Matricea operatorului
U _are toate elementele de matrice egale cu zero,
in afard de acelea care sunt situate pe diagonala cu
numarul 28 +1 de elemente, inclinata oblic in raport
cu diagonala principald. Elementele de matrice de
pe aceastd diagonala sunt egale cu +1 sau -1, cu
specificul ca toate elementele matriciale megiese au
semne diferite:
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0 0 0 1]
0 0 -1 0
v, = a1
0 0
-1 0 .. 0 0]

Structura operatorilor U si, respectiv, a
matricelor HU pH (» =1, 2, .., n) este importanta
pentru a intelege comportarea sistemului cuantic
format din particule cu spin la reversarea timpului.
Dupa cum reiese din (11), operatorul U poseda
proprietatea

U2 = +el%), (12)
dacd numarul elementelor de matrice (U » )a , este
impar (spinul Sp este numadr intreg) si, respectiv,
proprietatea

U2 = —e®), (13)

P

dacanumarul elementelor dematrice (U B )aﬁ estepar

(spinul SP este numar semiintreg). In formulele (12)

si(13) e este operatorul unitate Tn baza spinorica

{ Sp,—Sp>}.

Cu luare 1n consideratie a formulelor (9)-(13),
functiile de undd ¥ (r, r,,..., ry) si K¢ (r,
r,,..., r) care corespund aceluiasi nivel energetic,
in cazul sistemelor cu spin total S semiintreg se
demonstreaza a fi liniar independente, ceea ce duce
la degenerare suplimentara a nivelelor energetice
cauzatd de existenta simetriei inversiei temporare.
Aceastd afirmare constituie continutul teoremei
Kramers, iar degenerarea suplimentard a nivelelor
energetice, care se datoreste simetriei inversiei
temporare, poarta denumirea de degenerare Kramers.
In continuare vor fi analizate numai sistemele cu
degenerare Kramers a nivelelor energetice, mai
concret grupurile de simetrie magnetica a acestor
sisteme.

Extinderea a 32 grupuri punctiforme de simetrie
spre 58 grupuri punctiforme cunosute de simetrie
magnetica in doud culori se efectueaza traditional cu
ajutorul grupului abelean de simetrie de ordinul doi
G,: {e, K}, unde e este element unitate al grupului
G, [7]. Grupurile punctiforme de simetrie magnetica
caracterizeaza orientarea momentelor magnetice
ale atomilor (ionilor) in clusteri magnetici, pe cand
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pozitia spatiala a atomilor este determinatd de
grupul punctiform clasic (unul din 32) de simetrie.
E de mentionat ca in literaturd metoda descrisa
de obtinere a grupurilor punctiforme de simetrie
magnetica s-a utilizat timp indelungat fara a tine
cont de specificul sistemelor fizice cu degenerare
Kramers a nivelelor energetice. Pentru prima data
necesitatea simodul de a schimba metoda de obtinere
a grupurilor de simetrie magneticd pentru sistemele
cu degenerare Kramers a nivelelor energetice a fost
discutata in [8]. Conform referintei [8], in acest caz
grupurile de simetrie magnetica trebuie obtinute nu
in baza grupului G,, dar in baza grupului abelean de
simetrie de ordinul patru G,: {K, K?, K*, K*=e }. Pe
aceastd cale s-a demonstrat ca in cazul sistemelor
cu degenerare Kramers a nivelelor energetice exista
nu 58 grupuri punctiforme de simetrie magnetica in
doua culori, ci numai patru grupuri si acestea sunt
grupurile punctiforme de simetrie magnetica in
(42) @)
4

patru culori 4(4Z ), 4 , /m®

(1)

AT CIT)

O extindere si mai generala a grupurilor clasice
punctiforme de simetrie spre grupurile punctiforme
de simetrie magneticd pentru sisteme cu degenerare
Kramers a nivelelor energetice se obtine pe baza
grupului neabelean de simetrie G,, care contine in
calitate de subgrup grupul G, (G,<G,), celelalte
patru elemente ale acestui grup fiind prezentate prin
)

si

si £ o!VK, . Dimensionalitatea
($)

z

. (S
operatorii + o
si structura matricelor operatorilor + O'is ) sito

depind de valoarea spinului S (daca S=1/2, atunci

12 . ~ 0. inss
ol"? o""? sunt matricele lui Pauli), insi

ordinea gmApului G, este aceeasi pentru orice valoare
a spinului. In acest caz general exista tot numai patru
grupuri punctiforme de simetrie magnetica in patru
culori si acestea sunt urmatoarele grupuri [8,9]:

4(42) 5 () , ().

a
LJ42) (mp) (myy) (45

4z

2(m)’c) m(mxy) ,
si

Desi cu cresterea valorii spinului S se mareste
- S
i o

z 5

dimensionalitatea matricelor ‘

structura grupurilor de simetrie magnetica in patru
culori, obtinute atat pe baza grupului abelean de
simetrie G,, cat si a grupului neabelean de simetrie
G,, ramane, respectiv, aceeasi.
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Toate opt grupuri noi de simetrie magnetica
a sistemelor cu degenerare Kramers a nivelelor
energetice se caracterizeaza prin lipsa mai multor
elemente de simetrie, in special, a rotatiilor
momentelor magnetice ale ionilor clusterilor
magnetici in jurul axelor de simetrie de ordinul
trei si sase. In particular, este interzisa orientarea
momentelor magnetice a ionilor paramagnetici sub
unghi de 120° in trimeri magnetici homonucleari.

Structura primelor patru grupuri punctiforme de
simetrie magneticd, obtinute pebaza grupului G, este
determinata de proprietatile operatorului reversarii
trimpului K, deoarece grupul G, este format din
elementele K, K?, K3 si K*. Structura celorlalte
grupuri punctiforme de simetrie magnetica, obtinute
pe baza grupului G,, este determinatd in mare
masura tot de proprietatile operatorului K, deoarece
G, este subgup al grupului G,, iar din restul patru
elemente ale grupului G, doud contin operatorul de
conjugare complexd K. De aici rezulta cd existenta
simetriei in raport cu reversarea timpului cauzeaza
interzicerea anumitor directii de orientare in spatiu
a momentelor magnetice ale ionilor paramagnetici
din clusteri magnetici cu degenerare Kramers
a nivelelor energetice. Pe de alta parte, aceasta
selectie a directiilor posibile de orientare in spatiu
a momentelor magnetice poate fi consideratd ca
rezultat al existentei unei corelatii dintre proprietatile
operatorului de reversare a timpului §i structura
grupurilor de simetrie magnetica in patru culori.
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