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Rezumat. /n aceastd lucrare discutim o posibilitate de control a dinamicii fotonilor Frohlich emise
de catre un mediu biologic care este radiat cu o sursa externa de unde milimetrice. Pentru anumiti
parametri ai sistemului considerat, dinamica fotonilor si fononilor emisi pot avea un comportament
de unde continue periodice, aperiodice precum si haotice. Un rol aparte il constituie influenta
pompajului modulat asupra evolutiei sistemului.

Cuvinte cheie: unde milimetrice, fotoni Fréhlich, fononi, pompaj modulat, controlul dinamicii.

Introducere

In ultimele decenii, studierea influentei campurilor electromagnetice asupra materiei vii
reprezinta un obiectiv destul de atractiv pentru biomedicina moderna [1, 2]. Organismul uman este
expus zilnic iradierii diverselor tipuri de unde electromagne prin intermediul tehnologiilor moderne,
care sunt extrem de raspandite in viata de zi cu zi. Totalitatea efectelor produse de aceste surse pot
distruge sistemele de aparare si functionare al organismului [3].

Un interes sporit in medicina moderna il prezintd intervalul undelor milimetrice (MM) si
teraherti (THZ) [4-6]. Astfel, o multitudine de companii din intreaga lume care produc dispozitive
medicale incearca sa inlocuiasca metodele clasice (lezarea tisulara in timpul interventiei chirurgicale)
cu cele neinvazive bazate pe terapia undelor MM [7-9]. In timp ce rezultatele practice sunt destul de
vizibile si impresionante, mecanismul fizic complet care poate explica procesul de interactiune a
undelor MM sau THZ cu tesutul viu, incad nu existd. Experimental a fost demonstrat ca la intensitati
mici frecventele undelor de 42,7 GHz, 53,5 GHz si 60,7 GHz intra in rezonantd cu undele
electromagnetice generate de tesuturile vii. In rezultat, aceste interactiuni pot juca un rol important in
starea functionala la nivel de celuld, tesut, sau chiar intreg organismul. Din alt punct de vedere, tot
experimental este demonstrat ca undele MM au efect terapeutic benefic asupra organismelor vii [10,11].

Conform teoriei Frohlich [12], celulele vii sunt capabile sa genereze unde MM. Alte studii
au aratat ca undele coerente emise de catre celulele vii reprezintd un proces sistematic care implica
membranele celulare, canalul proteic, precum si pompele de transport celular [13, 14]. O alta teorie
explica ca in urma acestei interactiuni are loc un mecanism de disipare neomogena a energiei undelor
MM [15]. Aceasta disipare contribuie la aparitia fononilor Bose care este importanta pentru mediile
biologice, din punct de vedere al mecanismului de control privind interactiunea undelor MM cu
organismele vii [16].

In aceasta lucrare, este raportati 0 metoda de control a dinamicii sistemului de fotoni Fréhlich
si fononi cu ajutorul pompajului modulat al sursei de unde milimetrice. Pentru anumite valori ai
parametrilor sistemului precum si a indicelui de modulare, dinamica fononilor dipol-activi Bose
condensati si a fotonilor interni Frohlich pot prezenta regimuri de oscilatii continuee, dublari de
perioada precum si regimuri continue.

Chisinau, Republic of Moldova, April 5-7, 2023, Vol. |
-19-


mailto:natalia.gubceac@scee.utm.md

Conferinta Tehnico-Stiintifica a Studentilor, Masteranzilor si Doctoranzilor, Universitatea Tehnica a Moldovei

Modelul teoretic

Modelul teoretic ce descrie evolutia fotonilor si fononilor generati de catre mediul biologic a
fost discutat in lucririle anterioare [15,16]. In Figura 1 este reprezentati schema de iradiere a mediului
biologic cu ajutorul unei surse de unde MM cu pompaj modulat de energie: P = Py(1 +
m(cos2nwt)), unde m — reprezintd parametrul de modulare. In urma acestei iradieri mediul biologic
genereaza fotoni Frohlich si fononi, care ulterior sunt folositi pentru iradierea aceluiasi mediu biologic.
Procesul de iradiere are loc in baza unui feedback optic exterior cu faza ¢ si amplitudinea I

Sursa de unde MM
[ =1 Mediubiologic
P = Py(1 + m(cosZnwt)) /] e _
¢ T
N < -

Figura 1. Schema de generare a fotonilor si fononilor mediului biologic

Pentru descrierea modelului dat vom considera acelasi sistem de ecuatii diferentiale [16]:

A= —0E, — (8§ — @)E, + 2a7A; + a{27[6 — (A2 + AD] — 1}4, + P +
+I'[cos(@) E;(t — 1) + sin(p) E,(t — 17)], (1)
dE, .
d_TZ = (8 — @o)Ey — 0F, + 2a7A, + —a{27[5 — (A} + AD)] — 134, +
+I [cos(@) Ez(t — 7) — sin(p) E1(t — 1)), (2)
L2 = —aE, — Ay — [ —v(AZ + AD)]4,, (3)
S2 = —aE; + [0 — v(4} + AD)]A; — 4,. (4)
Ww2-c2K2

w?-c?k?

in acest sistem &, 68 , a, 0y, @y, ¥, g, si T sunt parametrii adimensionalid =

2wy

Rezultate

In continuare vom discuta evolutia dinamicii sistemului descris de ecuatiile (1)-(4) pentru
diferite valori ale parametrilor sistemului. Puterea fotonilor emisi precum si concentratia fononilor
generati de mediul biologic pot fi definiti astfel: P = EZ + EZ, n = A? + AZ2. In calculele numerice
au fost fixati urmatorii parametri adimensionali: @, = 0.1,v=1,7=1.1,§ = 0.1,7 = 0.15, § =
3,0 =2,P, =120, f = 2.

Figura 2 descrie evolutia in timp a puterii fotonilor emisi si portretele de faza pentru anumite
valori ale parametrilor sistemului. Influenta pompajului modulat asupra dinamicii este studiata cu
ajutorul parametrului de modulare m. Pentru valori nule ale indicelui de modulare (m = 0), evolutia
sistemului tinde catre 0 stare stationarad, iar traiectoOriile de faza descriu un ciclu limita. Pentru m =
0.1, dependenta in timp a puterii fotonilor emisi descrie un comportament de oscilatii continue, iar
traiectoriile de faza bifurcatii de tip Hopes. Cu cresterea parametrului de modulare, pentru m=0.4
in sistem pot aparea pulsatii periodice, iar pentru m=0.9 se poate observa si aparitia regimului
haotic. Asadar pentru anumite valori fixe ale sistemului considerat, putem controla cu dinamica
sistemului prin intermediul parametrului de modulare al pompajului.

In Fig. 3 este studiati dinamica sistemului pentru @ = 8.5. Dupa cum se observa, pentru m=0,
evolutia In timp a fotonilor emisi descrie un regim de oscilatii continue, iar traiectoriile de faza
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bifurcatii de tip Hopes. Cu cresterea indicelui de modulare in sistem pot apdrea bifurcatii cu dublare
de perioada (m = 0.4) precum si multiplicare de perioada (m = 0.9). Astfel, cu ajutorul parametru

a este posibil de trecut doar de la regim continuu la regim cu dublare de perioada.
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Figura 3. Evolutia in timp a intensit:tii fotonilor
emisi (stinga) si portretele de faza (dreapta)

Figura 2. Evolutia in timp a intensitatii
pentru pentru a = 8.5, ' = 10, ¢ = w/3.

fotonilor emisi (stinga) si portretele de faza
(dreapta) pentrua =5, I' = 10, ¢ = m/3.

In Fig. 4 este studiata dinamica sistemului la schimbarea fazei fedback-lui optic (¢ = 31/2).
Pentru m =0, pot fi observate oscilatii periodice In dinamica sistemului, iar cu cresterea acustuia pot
aparea si oscilatii haotice. Pentru m = 0.1, traiectoriile de faza descriu un atractor straniu.

Influenta amplitudinii fedback-lui optic este reprezentatd in Figura 5. Dupa cum se observa,
indicele de modulare nu influenteaza drastic dinamica sistemului.
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Figura 4. Evolutia in timp a intensititii Figura 5. Evolutia in timp a intensitatii
fotonilor emisi (stinga) si portretele de faza fotonilor (stanga) si portretele de fazi
(dreapta) pentru pentru @ = 5, I' = 10, (dreapta) pentru pentru e = 5, I' = 14,
@ =3m/2. @ =m/3.
Concluzii

In aceasta lucre este studiati o posibilitate de control a dinamicii sistemului de fotoni si fononi
cu ajutorului pompajului modulat. Dupa cum a fost demonstrat pentru anumite valori fixe ale
sistemului, cu ajutorul parametrului de modulare se poate de trecut de la un regim de unde continue
la regimuri cu dublare de perioada, multiplicare precum si la regim haotic. Parametrii fedback-lui
optic influenteaza drastic dinamica sistemului, la care sa observat si aparitia atractorilor stranii.
Consideram ca cu ajutorul acestor structuri putem prezice evolutia n timp a proceselor fiziologice la
nivel de celule care decurg in sistemele biologice.

Multumiri. Aceastd lucrare a fost realizatd cu suportul ANCD in cadrul proiectului
20.80009.5007.08 ,,Studiul structurilor optoelectronice si a dispozitivelor termoelectrice cu eficienta
inalta”.
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