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Rezumat. În această lucrare discutăm o posibilitate de control a dinamicii fotonilor  Fröhlich emise 

de către un mediu biologic care este radiat cu o sursă externă de unde milimetrice. Pentru anumiți 

parametri ai sistemului considerat, dinamica fotonilor și fononilor emiși pot avea un comportament 

de unde continue periodice, aperiodice precum și haotice. Un rol aparte îl constituie influența 

pompajului modulat asupra evoluției sistemului. 
 

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

 Introducere 

În ultimele decenii, studierea influenței câmpurilor electromagnetice asupra materiei vii 

reprezintă un obiectiv destul de atractiv pentru biomedicina modernă [1, 2]. Organismul uman este 

expus zilnic iradierii diverselor tipuri de unde electromagne prin intermediul tehnologiilor moderne, 

care sunt extrem de răspândite în viața de zi cu zi. Totalitatea efectelor produse de aceste surse pot 

distruge sistemele de apărare și funcționare al organismului [3]. 

Un interes sporit în medicina modernă îl prezintă  intervalul undelor milimetrice (MM) și 

teraherți (THZ) [4-6]. Astfel, o multitudine de companii din întreaga lume care produc dispozitive 

medicale încearcă să înlocuiască metodele clasice (lezarea tisulară în timpul intervenției chirurgicale) 

cu cele neinvazive bazate pe terapia undelor MM [7-9]. În timp ce rezultatele practice sunt destul de 

vizibile și impresionante, mecanismul fizic complet care poate explica procesul de interacțiune a 

undelor MM sau THZ cu țesutul viu, încă nu există. Experimental a fost demonstrat că la intensități 

mici frecvențele undelor de 42,7 GHz, 53,5 GHz și 60,7 GHz intră în rezonanță cu undele 

electromagnetice generate de țesuturile vii. În rezultat, aceste interacțiuni pot juca un rol important în 

starea funcțională la nivel de celulă, țesut, sau chiar întreg organismul. Din alt punct de vedere, tot 

experimental este demonstrat că undele MM au efect terapeutic benefic asupra organismelor vii [10,11]. 

Conform teoriei  Fröhlich [12], celulele vii sunt capabile să genereze unde MM. Alte studii 

au arătat că undele coerente emise de către celulele vii reprezintă un proces sistematic care implică 

membranele celulare, canalul proteic, precum și pompele de transport celular [13, 14]. O altă teorie 

explică că în urma acestei interacțiuni are loc un mecanism de disipare neomogenă a energiei undelor 

MM [15]. Această disipare contribuie la apariția fononilor Bose care este importantă pentru mediile 

biologice, din punct de vedere al mecanismului de control privind interacțiunea undelor MM cu 

organismele vii [16].  

În această lucrare, este raportată o metodă de control a dinamicii sistemului de fotoni  Fröhlich 

și fononi cu ajutorul pompajului modulat al sursei de unde milimetrice. Pentru anumite valori ai 

parametrilor sistemului precum și a indicelui de modulare, dinamica fononilor dipol-activi Bose 

condensați și a fotonilor interni Fröhlich pot prezenta regimuri de oscilații continuee, dublări de 

perioadă precum și regimuri continue.  
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Modelul teoretic 

Modelul teoretic ce descrie evoluția fotonilor și fononilor generați de către mediul biologic a 

fost discutat în lucrările anterioare [15,16]. În Figura 1 este reprezentată schema de iradiere a mediului 

biologic cu ajutorul unei surse de unde MM cu pompaj modulat de energie: 𝑃 = 𝑃0(1 +
𝑚(𝑐𝑜𝑠2𝜋𝜔𝑡)), unde 𝑚 − reprezintă parametrul de modulare. În urma acestei iradieri mediul biologic 

generează fotoni Frohlich și fononi, care ulterior sunt folosiți pentru iradierea aceluiași mediu biologic. 

Procesul de iradiere are loc în baza unui feedback optic exterior cu faza 𝜑 și amplitudinea 𝛤.  

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

 

Pentru descrierea modelului dat vom considera același sistem de ecuații diferențiale [16]: 
 

𝑑𝐸1

𝑑𝑇
= −𝜎𝐸1 − (𝛿 − 𝜔̃0)𝐸2 + 2𝛼𝛾̃𝐴1 + 𝛼{2𝛾̃[𝛿 − (𝐴1

2 + 𝐴2
2)] − 1}𝐴2 + 𝑃 +                  

                                      +𝛤[𝑐𝑜𝑠(𝜑)𝐸1(𝑡 − 𝜏) + 𝑠𝑖𝑛(𝜑)𝐸2(𝑡 − 𝜏)],                                       (1) 
 

𝑑𝐸2

𝑑𝑇
= (𝛿 − 𝜔̃0)𝐸1 − 𝜎𝐸2 + 2𝛼𝛾̃𝐴2 + −𝛼{2𝛾̃[𝛿 − (𝐴1

2 + 𝐴2
2)] − 1}𝐴1 + 

                                  +𝛤[𝑐𝑜𝑠(𝜑)𝐸2(𝑡 − 𝜏) − 𝑠𝑖𝑛(𝜑)𝐸1(𝑡 − 𝜏)],                                        (2) 
 

                             
𝑑𝐴1

𝑑𝑇
= −𝛼𝐸2 − 𝐴1 − [𝛿 − 𝜈(𝐴1

2 + 𝐴2
2)]𝐴2,                                          (3) 

 

                            
𝑑𝐴2

𝑑𝑇
= −𝛼𝐸1 + [𝛿 − 𝜈(𝐴1

2 + 𝐴2
2)]𝐴1 − 𝐴2.                                         (4) 

În acest sistem 𝛿, 𝛿δ̃ =
ω2-c2k2

2ωγ
, 𝛼, 𝛺0, 𝜔̃0, 𝛾̃, 𝜎, și 𝑇 sunt parametrii adimensionaliδ̃ =

ω2-c2k2

2ωγ
. 

 

Rezultate 

În continuare vom discuta evoluția dinamicii sistemului descris de ecuațiile (1)-(4) pentru 

diferite valori ale parametrilor sistemului. Puterea fotonilor emiși precum și concentrația fononilor 

generați de mediul biologic pot fi definiți astfel: 𝑃 = 𝐸1
2 + 𝐸2

2, 𝑛 = 𝐴1
2 + 𝐴2

2. În calculele numerice 

au fost fixaţi următorii parametri adimensionali: 𝜔̃0 = 0.1, 𝜈 = 1, 𝛾̃ = 1.1, 𝛿 = 0.1, 𝜏 = 0.15,  𝛿 =
3, 𝜎 = 2, 𝑃0 = 120, 𝑓 = 2. 

Figura 2 descrie evoluţia în timp a puterii fotonilor emişi și portretele de fază pentru anumite 

valori ale parametrilor sistemului. Influența pompajului modulat asupra dinamicii este studiată cu 

ajutorul parametrului de modulare 𝑚. Pentru valori nule ale indicelui de modulare (𝑚 = 0), evoluția 

sistemului tinde către o stare staționară, iar traiectoriile de fază descriu un ciclu limită. Pentru 𝑚 =
0.1, dependenţa în timp a puterii fotonilor emişi descrie un comportament de oscilații continue, iar 

traiectoriile de fază bifurcații de tip Hopes. Cu creșterea parametrului de modulare, pentru m=0.4 

în sistem pot apărea pulsații periodice, iar pentru m=0.9 se poate observa și apariția regimului 

haotic. Așadar pentru anumite valori fixe ale sistemului considerat, putem controla cu dinamica 

sistemului prin intermediul parametrului de modulare al pompajului.  

În Fig. 3 este studiată dinamica sistemului pentru 𝛼 = 8.5. După cum se observă, pentru m=0, 

evoluția în timp a fotonilor emiși descrie un regim de oscilații continue, iar traiectoriile de fază 
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bifurcații de tip Hopes. Cu creșterea indicelui de modulare în sistem pot apărea bifurcații cu dublare 

de perioadă (𝑚 = 0.4) precum și multiplicare de perioadă (𝑚 = 0.9). Astfel, cu ajutorul parametru 

𝛼 este posibil de trecut doar de la regim continuu la regim cu dublare de perioadă.  

 

 
 
Figura 2. Evoluția în timp a intensității 

fotonilor emiși (stânga) și portretele de fază 

(dreapta) pentru 𝜶 = 𝟓, 𝜞 = 𝟏𝟎, 𝝋 = 𝝅/𝟑. 

 
 

Figura 3. Evoluția în timp a intensității fotonilor 

emiși (stânga) și portretele de fază (dreapta) 

pentru pentru 𝜶 = 𝟖. 𝟓, 𝜞 = 𝟏𝟎, 𝝋 = 𝝅/𝟑. 

 

În Fig. 4 este studiată dinamica sistemului la schimbarea fazei fedback-lui optic (𝜑 = 3𝜋/2). 

Pentru 𝑚 =0, pot fi observate oscilații periodice în dinamica sistemului, iar cu creșterea acustuia pot 

apărea și oscilații haotice. Pentru 𝑚 = 0.1, traiectoriile de fază descriu un atractor straniu. 

Influența amplitudinii fedback-lui optic este reprezentată în Figura 5. După cum se observă, 

indicele de modulare nu influențează drastic dinamica sistemului. 
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Concluzii 
În această lucre este studiată o posibilitate de control a dinamicii sistemului de fotoni și fononi 

cu ajutorului pompajului modulat. După 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 perioadă, multiplicare precum și la regim haotic. Parametrii fedback-lui 

optic influențează drastic dinamica sistemului, la care sa observat și apariția atractorilor stranii. 

Considerăm ca cu ajutorul acestor structuri putem prezice evoluția în timp a proceselor fiziologice la 

nivel de celule care decurg în sistemele biologice.    

 

Mulţumiri. Această lucrare a fost realizată cu suportul ANCD în cadrul proiectului 

20.80009.5007.08 „Studiul structurilor optoelectronice și a dispozitivelor termoelectrice cu eficiență 
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