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Monografia Time-reversal Symmetry — Seven Ti-
me-Revrsal Operators in Spin Containing Systems, apa-
rutd in anul 2018 la Editura ,,Springer”, Sectia Sprin-
ger Tracts in Modern Physics, Vol. 281, si semnata de
Ion I. Geru, membru corespondent al Academiei de
Stiinte a Moldovei, doctor habilitat in stiinte fizico-ma-
tematice, profesor universitar, este dedicatd uneia
dintre cele mai importante simetrii in fizica. Autorul
prezinta rezultatele cercetarilor pe plan mondial in
domeniul simetriei inversarii timpului in fizica new-
toniana si relativista (Capitolul 1), in mecanica cuan-
ticd si teoria cAmpurilor cuantificate (Capitolul 2). De
asemenea, sunt puse in evidentd cazurile de violare a
acestei simetrii in fizica mezonilor, nucleelor atomice,
atomilor, moleculelor, supraconductorilor s.a. (Capi-
tolul 10. Violarea simetriei inversarii timpului).

In dinamica si electrodinamica clasici ecuatiile de
miscare nu-si schimba forma (rdman invariante) la in-
versarea timpului, se schimbéd numai directia miscarii,
fiind vorba de reversibilitatea dinamica a timpului. Pe
de alta parte, se atesta ireversibilitatea statisticd a tim-
pului, cauzatd de cresterea entropiei unui sistem ter-
modinamic in procesele ireversibile.

Cu totul alta este situatia in fizica cuantici. In ca-
zul acesteia, hamiltonianul sistemului cuantic este in-
variant in raport cu asa-numitul operator de inversare
atimpului T cu proprietati antiunitare si, ca urmare, se
poate produce o degenerare suplimentara a niveluri-
lor energetice cauzatd de simetria inversarii timpului.
E. Wigner, care in anul 1932 a introdus operatorul in-
versarii timpului in mecanica cuanticd, a stabilit cand
are sau nu are loc degenerarea suplimentara a nive-
lurilor energetice sub influenta simetriei inversarii
timpului in sisteme moleculare (criteriile lui Wigner
a, b si ¢). Peste cinci ani, aceste criterii au fost genera-
lizate de catre K. Herring pentru sisteme periodice cu
simetrie de translare in spatiu (criteriile a, b i c ale lui
Herring).

Monografia contine si un sir de rezultate noi
obtinute de citre autor privind rolul simetriei inver-
sarii timpului. In Capitolul 3, Grupuri punctiforme de
simetrie magneticd, au fost construite in premierd gru-
puri punctiforme noi de simetrie magnetica in patru
culori care se referd la sistemele cu degenerare Kra-
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mers a nivelurilor energetice. Datorita proprietatilor
de simetrie ale acestor grupuri, in clusteri magnetici
trihomonucleari trei ioni paramagnetici echivalenti
cu spin semiintreg nu pot ocupa varfurile unui tri-
unghi echilateral. Deoarece grupurile punctiforme
de simetrie magneticd in patru culori au fost obtinute
prin extinderea a 32 de grupuri clasice punctiforme
de simetrie cu implicarea operatorului de inversare a
timpului T, distorsiunile structurale respective sunt o
consecinta a simetriei inversdrii timpului. Monografia
ofera date experimentale care confirméd aceasta con-
cluzie (Capitolul 4. Clusteri trimerici cu degenerare
Kramers si simetria inversdrii timpului).

In Capitolul 5, Simetria inversdrii timpului in sis-
teme cu spectrul de cvasi-energie, pentru prima data
s-a demonstrat teoretic existenta unui tip nou de de-
generare a nivelurilor de cvasi-energie in cazurile in
care operatorul de inversare a timpului nu comuta
cu operatorul de translare in timp, insa fiecare din-
tre acesti doi operatori comuta separat cu operatorul
cvasi-energiei. Operatorul de inversare a timpului
nu comuta cu operatorul de translare in timp atunci
cand raportul dintre cvasi-energie si energia cuantei
de radiatie a campului monocromatic cu amplitudine
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inalti nu este un numdr intreg sau semiintreg. In aces-
te conditii nivelurile de cvasi-energie sunt degenerate
(dublete de cvasi-energie), chiar dacd teorema Kra-
mers nu are loc. In cazul dat, degenerarea nivelurilor
de cvasi-energie se datoreaza partial simetriei inversa-
rii timpului si partial simetriei translérii in timp.

in Capitolul 6, Transformarea interactiunii de
schimb de tip antiferomagnetic in interactiune de
schimb de tip feromagnetic in clusteri dimerici, s-a in-
trodus notiunea de inversare combinatd a timpului.
Pe baza acestei notiuni s-a demonstrat cum poate fi
schimbat semnul constantei interactiunii de schimb
in clusteri magnetici binucleari si, respectiv, cum pot
fi inversate nivelurile de spin ale acestora. Schimbarea
semnului constantei interactiunii de schimb in clus-
teri magnetici binucleari este echivalenta cu substi-
tuirea unuia dintre ionii clusterului cu ,ion inversat
in timp”, ceea ce inseamnd cd functiile de unda ale
acestui ion sunt inversate in timp in comparatie cu
functiile de unda ale ionului nesubstituit. Important
este cd hamiltonianul sistemului este invariant in ra-
port cu transformarea de inversare combinata a tim-
pului. Astfel, in particular, clusterul binuclear 3d°-3d’
cu interactiune de schimb de tip antiferomagnetic
poate fi transformat in cluster 3d°-3d' cu interactiu-
ne de schimb de tip feromagnetic si viceversa, ceea ce
este confirmat experimental. Ca urmare, s-a propus
o metoda de sintetizare a compusilor coordinativi bi-
nucleari, ale ciror proprietdti magnetice pot fi prezise
in prealabil.

In Capitolul 7, Existd oare analogie intre efectul
Jahn-Teller si instabilitatea populatiilor nivelurilor de
spin in clusteri cu degenerare Kramers si numdr impar
de atomi?, s-a demonstrat teoretic ci in cazul clusterilor
trihomonucleari formati din ioni cu spin semiintreg, o
asemenea analogie existd numai atunci, cand simetria
inversarii timpului este violata in mod specific, astfel
incat sub actiunea operatorului inversarii timpului sa-si
schimbe semnul numai operatorul proiectiei spinului
pe axa z a fiecaruia dintre ionii clusterului magnetic.

In Capitolul 8, Grupuri neabeliane si abeliane de
simetrie, care contin operatori de inversare a timpului,
autorul a construit grupuri neabeliane si abeliane de
simetrie (pentru sisteme cu si, respectiv, fara dege-
nerare Kramers a nivelurilor energetice) de ordinul 8
si 16 cu operatorul T in calitate de element al acestor
grupuri. S-a demonstrat cd existd inca sase operatori
de inversare a timpului. Sub actiunea fiecaruia dintre

acestia nu toti trei operatori ai proiectiilor spinului isi
schimba semnul, ci numai doi sau numai unul (in to-
tal sase variante). Acesti operatori noi au fost numiti
operatori de inversare partiald a timpului, operatorul
T in contextul dat fiind operator de inversare totald a
timpului.

In Capitolul 9, Factorizarea operatorului Wigner
de inversare a timpului si reducerea simetriei inversa-
rii timpului, s-a demonstrat ca operatorul T poate fi
prezentat in forma de produs a doi sau trei operatori
de inversare partiala a timpului (in total existd cinci
forme echivalente de factorizare a operatorului T). In
literatura de specialitate se considera ca daca hamilto-
nianul sistemului cuantic nu este invariant in raport
cu operatorul 7, atunci are loc violarea T-simetriei cu
disparitia acestei simetrii. Insa, dupa cum s-a demon-
strat in capitolul 9, existd sase posibilititi de reducere
a T-simetriei pand la una din sase simetrii de inversa-
re partiald a timpului. S-a demonstrat, de asemenea,
cd in fiecare din sase cazuri de reducere a T-simetriei
aceastd simetrie poate fi restabilita daca se postuleaza
ca fiecdrei particule cu spin ii corespunde o metapar-
ticuld cu metaspin, dupd analogie cu restabilirea legii
conservarii paritatii prin introducerea antiparticulelor
(1957). Conceptia de metaparticule si metamaterie a
fost lansata de citre E. Wigner in anul 1970 ca o va-
riantd de restabilire in principiu a T-simetriei violate.
Insa atunci nu erau cunoscuti operatorii de inversare
partiala a timpului si nu era clar cum de introdus aces-
te metaparticule.

Deoarece fiecarei particule cu spin din Univers ii
corespund sase tipuri de metaparticule cu metaspin,
din punct de vedere teoretic aceasta inseamna ca, pe
langa Univers si Antiunivers, existd sase metauni-
versuri. Aceasta concluzie importantd cu continut
cosmologic urmeaza sd fie confirmatd prin date ex-
perimentale si, in primul rdnd, prin descoperirea me-
taparticulelor.

Un alt rezultat valoros, prezentat in Sectia 10.7 a
monografiei, este metoda de inversare virtuala a tim-
pului propusa de autor pentru testarea spectroscopica
a simetriei inversarii timpului in orice domeniu spec-
tral si confirmatd experimental prin datele spectrosco-
piei RES in Laboratorul de Chimie Cuantica, Cataliza
si Metode Fizice al Institutului de Chimie.

Lucrarea este accesibila on-line, pe https://link.sprin-
ger.com/book/10.1007/978-3-030-01210-6 (linkul Edi-
turii ,,Springer”).
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