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Abstract — In aceastd lucrare este descris un model teoretic al interactiunii radiatiei electromagnetice din
diapazonul milimetric si terahertz cu un mediu biologic. In calitate de mediu a fost considerat un sistem de celule
(molecule). Scopul principal al prezentului articol este cercetarea mecanismului de formare a fononilor optici si
interactiunea acestora cu caAmpul generat de sistemul de celule. Utilizdndu-se sistemul de ecuatii ce descrie dinamica
neliniara la interactiunea undelor milimetrice §i terahertz cu fononii generati de sistemul de molecule, se cerceteaza
evolutia in timp a numarului mediu de fononi din condensat, portretele de faza precum si spectrul de emisie pentru
diverse valori ale abaterei de la rezonantd, a frecventei fononilor precum si a parametrilor feedback-ului optic. Sunt

parametri. Pentru anumite valori ale parametrului de bifurcatie in sistemul de molecule pot aparea bifurcatii Hopf cu

dublare de perioada.

Cuvintele cheie — unde milimetrice si terahertz, mediu biologic, haos, portret de faza.

I. INTRODUCERE

Influenta campurilor electromagnetice asupra materiei
vii reprezintd una dintre cele mai actuale probleme ale
biomedicinii moderne. in ultimii ani s-a constatat ca
aplicarea practica a undelor electromagnetice din
diapazonul MM si THZ reprezinta un interes deosebit [1-
4]. Dupa cum s-a demonstrat experimental in spectrul
undelor MM exista cateva frecvente bine determinate (42.7
GHz, 53.5 GHz si 60.7 GHz), care la o valoare mica a
intensitatii acestora intrd 1n rezonantd cu campurile
electromagnetice generate de diverse organisme vii. In
urma acestor interactiuni pot avea loc schimbari majore in
starea functionald a sistemelor de celule sau chiar la nivelul
intregului organism. Radiatiile respective sunt considerate
atermice [5], avand intensitate joasd (fluxul de putere <10
mW/cm?). Cu toate ca au fost realizat un numdr enorm de
experimente ce confirmd efectul terapeutic benefic al
undelor MM asupra organismelor vii [6-9], explicatia
teoreticd completd si mecanismul unic de interactiune ale
acestora lipseste. Existd mai multe teorii care explicad
influenta undelor electromagnetice de frecventd inalta
asupra biomacromoleculelor, prima fiind a lui Frohlich
[10], conform céreia celulele vii sunt capabile sa genereze
unde MM. Alte studii au ardtat ca in general, producerea
undelor coerente de catre celulele vii, reprezintd un proces
sistemic cu implicarea membranelor celulare, a canalelor
proteice, precum si a pompelor celulare de transport activ.
Radiatia electromagnetica de intensitate joasa contribuie la
accelerarea transportului activ al ionilor de sodiu, ceea ce
conduce la modificarea permeabilitatii membranelor
eritrocitare pentru ionii de potasiu [11]. De asemenea a fost
observata o accelerare a mecanismului de oxidare a acizilor
din componenta lipozomilor, care participd la cresterea
conductivitatii ionice In membrana celulara [12, 13]. O

teorie aparte o constituie mecanismul disipdrii energiei
undelor MM in mediul biologic neomogen [14]. Aceasta
disipare conduce la aparitia fononilor, care joaca un rol
important in activitatea celulelor, iar iradierea cu unde MM
sau THZ-la modificarea activitatii metabolice ale acestora.
Efectele actiunii undelor MM si THZ in procesul de
absorbtie si generare ale acestora de catre biomolecule au
ca efect stimularea cresterii acestora, proces similar cu
fotosinteza sau cu dirijarea procesului 1n urma
fotoreactiilor chimice. Drept urmare, un interes major il
prezinta cercetarea acestor procese ce au loc in sistemele
biologice cu implicarea radiatiilor MM si THZ.

Il. MODELUL TEORETIC

Sistemele biologice sunt caracterizate de un spectru
energetic polarizat cu frecventa cuprinsi in diapazonul 10™
... 10" Hz (vezi Fig. 1). in procesele metabolice, celulele
se pot afla in stari excitate si ca urmare a fluctuatiilor locale
ce decurg in mediul biologic, acestea pot primi energie.
Datorita interactiunilor de tip coulomb dintre dipolii
colectivi ai celulei, energia asimilatd de fiecare dipol este
transmisa dipolilor vecini.

300GHz - 10THz

THz ;
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Fig. 1. Reprezentarea schematica a spectrului electromagnetic
din domeniul undelor MM si THZ

Interactiunile si conexiunile nelineare care decurg datorita
fluctuatiilor polarizabile pot conduce sistemul de molecule
catre 0 stare metastabila cu energic mare. Asa tip de
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transformare este numit pompaj biologic. in urma expunerii
sistemului biologic la o sursd de energie externd de
fluctuatii  electromagnetice din  domeniul  undelor
milimetrice (sau terahertz), starea metastabila se transforma
si devine starea de bazd, proportionald cu puterea de
excitare a unui singur tip de fluctuatii dipolare. Drept
urmare se creaza un dipol colectiv gigant corespunzator
starii coerente a sistemului biologic ce se caracterizeazd
prin aceeasi directie a vectorului de unda.

Se presupune ca astfel de fluctuatii acopera anumite
regiuni ale membranelor biologice sau portiuni
semnificative ale bio-macromoleculelor. Aceasta poate fi
echivalent cu formarea condensatului Bose-Einstein in
sistemele condensate. Conform ipotezei lui Frohlich
excitarea coerentd in celulele vii poate conduce la randul
sau la consecinte biologice semnificative cum ar fi:
modificari conformationale, atractia selectiva a moleculelor
si dezviluirea portiunilor complexe de ADN. Drept urmare,
actiunea  asupra  sistemului  biologic cu  unde
electromagnetice de aceeasi frecventa poate conduce la
amplificarea activitatii biologice a moleculelor.

Modelul cercetat in acest articol este reprezentat in
Figura 2 si constd dintr-un generator de unde milimetrice
cu ajutorul caruia are loc iradierea mediului biologic.
Iradierea sistemului de celule este caracterizata de asa
numitul parametru de pompaj P. Campul electromagnetic
emis de catre sistemul de celule este utilizat pentru
amplificarea si iradierea ulterioara a sistemului cu ajutorul
unui feedback optic, t fiind timpul de propagare a fotonilor
emisi prin amplificator.

photons, phenoens A
biological medium
Millimet: v
wave gcncramr
0 1
T
N amplifier ——/

Fig.2. Schema de iradiere a mediului biologic cu unde MM
sau THZ

Dinamica sistemului de molecule (celule) la iradierea
acestora cu unde electromagnetice MM si THZ poate fi
descrisd de urmatorul sistem de ecuatii diferentiale [15]:
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unde Y +Y; =1 reprezintd intensitatea fotonilor Frohlich

emisi, iar Y/ +Y/ =n concentratia fononilor generati de

sistemul biologic.
In sistemul de ecuatii (1)-(4) au fost utilizate
urmatoarele marimi adimensionale:
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unde @ este frecventa undelor electromagnetice, iar (2
energia fononilor. A = @ — Q reprezintd abaterca de la
rezonanta, y- coeficientul de atenuare a fononilor, y, este

coeficientul de atenuare a campului electromagnetic
exterior, d - momentul dipolul electric, k- vectorul de unda,
c- viteza luminii in vid, iar V, este volumul celulelor. T si ¢
sunt amplitudinea si, respectiv, faza feedback-ului optic.

in sistemul de ecuatii diferentiale neliniare (1) — (4) s-a
tinut cont de termenii y,E+E,, care au fost introdusi

fenomenologic si caracterizeazd atenuarea campului
milimetric generat in sistemul de celule precum si campul
electromagnetic exterior. Asadar sistemul de ecuatii (1) —
(4) descrie pe deplin evolutia concentratiei fononilor
condensati de tip Bose si a campului electromagnetic
milimetric generat de sistemul de molecule (celule)
reprezentat in Figura 2. Aceste ecuatii stau la baza
explicarii posibilitatii aparitiei diferitor structuri temporale
in sistemul fononilor dipol-activi din condensatul Bose si a
fotonilor interni Frohlich ca urmare a excitarii sistemului
de molecule cu ajutorul unei surse exterioare de pompaj
coerent. Sistemul de molecule considerat admite pierderi
ale fotonilor emisi, care pot fi utilizati la reexcitarea
ulterioard a mediului.

I1l. REZULTATE NUMERICE

In continuare vom cerceta evolutia in timp a sistemului
de ecuatii (1) — (4) pentru diferite valori ale parametrilor
sistemului. Calculele numerice au fost realizate cu ajutorul
unui program scris in Matlab unde au fost fixati urmatorii
parametri adimensionali: @,=0.1, 0=10, v=1, y = 1.1,
t=0.1

Figura 3 descrie evolutia in timp a puterii fotonilor
emisi, portretul de faza si spectrul de putere in absenta
feedback-lui optic, I' = 0. Observam ca dependenta de timp
a puterii fotonilor emisi este periodicd, iar traiectoria de
faza tinde catre un ciclu limita stabil. Dupa cum se poate
observa, maximul spectrului de putere corespunde
frecventei 180 GHz.

Influenta feedback-lui optic asupra evolutiei dinamicii
nelineare a fotonilor emisi precum i portretele de faza sunt
reprezentate in Figura 4. Pentru I' = 5 si ¢ = n/4 traiectoriile
de fazd tind catre un ciclu limitd stabil cu dublare de
perioada si frecventd de emisie (vezi Fig. 4a). Astfel, se
poate observa o amplificare a spectrului de emisie ce
decurge la frecventele de 120 GHz si de 225 GHz. Figura
4b) descrie influenta parametrului & (abaterii de la
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rezonantd) si a fazei feedback-lui optic asupra evolutiei
sistemului de fononi si fotoni. Pentru & = 33 si ¢ = 31/2 pot
fi observate bifurcatii in dinamica numarului mediu de

fotoni.
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Pentru valori mari ale feedback-Iui optic (I' = 30) in sistem
pot aparea oscilatii haotice, iar traiectoriile de faza descriu
un comportament destul de complex (vezi Fig. 4c).
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Fig.3. Dependenta de timp a puterii fotonilor emisi (stanga), portretul de faza (centru) si spectrul de putere (dreapta) pentru
urmatoarele valori: P =85, a=25,6=-5, 0 =0.1,I'=0, ¢ =0.
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Fig.4. Dependenta de timp a puterii fotonilor emisi (stdnga), portretul de faza (centru) si spectrul de putere (dreapta) pentru
urmatoarele valori ale parametrilor: @) P =85, 0 =20,6=-5, 6 =0.1,I'=5, ¢=n/4,b) P =95, 0 =20.3,5 =33, 6 = 1.1,
=5 ¢=3m/2,¢c)P=750=153,86=38, 06 =0.1,' =30, ¢ = n/4.
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In Figura 5 este redatd diagrama bifurcatiilor pentru
cazul cand intensitatea feedback-lui optic este parametru ce
variazd. Diagrama descrie dependenta puterii numarului
mediu maxim si minim de fotoni emisi in functie de T.
Pentru valori mici ale feedback-lui optic (I'=4+12) se poate
observa un regim de oscilatii continue, dar cu cresterea
acestuia in sistem apar bifurcatii Hopf cu dublare de
perioadd. Pentru valori mari ale parametrului de bifurcatie
I' > 22, dinamica sistemului de molecule are un
comportament haotic.
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Fig.5. Diagrama bifurcatiilor puterii fotonilor emisi in
functie de parametrul de bifurcatic I' pentru urmatoarele
valori ale parametrilor: P =85, a = 25,8 =5, 6 =0.1,
¢ = n/d.

IV. CONCLUZII
in aceasta lucrare este descris un model teoretic in
care se studiazd  dinamica  generarii  undelor

electromagnetice in sistemele vii, care este echivalenta cu
formarea condensatului  Bose-Einstein in  materia
condensatd. Dinamica neliniard a interactiunii undelor
milimetrice si terahertz cu fononii generati de sistemul de
molecule a fost cercetatd pentru diferite valori ale
amplitudinii si fazei feedback-ului optic, ale abaterilor de la
rezonantd, ale numarului mediu de fononi, ale pompajului
exterior, ale parametrului de atenuare a fononilor emisi.

Dupda cum a fost observat, in absenta feedback-lui
optic, evolutia In timp a puterii fotonilor emisi este
periodica, iar traiectoriile de faza tind cétre un ciclu limita
stabil. La introducerea feedback-lui optic in sistem apar
bifurcatii cu dublarea perioadei de oscilatie, iar pentru
valori mari ale acestuia apar regimuri haotice.

A fost obtinua diagrama bifurcatiilor puterii fotonilor
emisi in functie de parametrul de bifurcatie I'. Astfel, in
sistemul de molecule pot aparea oscilatii periodice, haotice
la fel si bifurcatii de tip Hopf cu dublare de perioada.
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