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Rezumat. In aceastd lucrare aducem o contributie asupra dezvoltdrii metodelor de diagnostica si
tratament bazate pe mecanismul de gemerare a undelor electromagnetice de frecventa inalta
(milimetrice si terahertz) in mediile biologice. Este discutat un model de interactiune a undelor
milimetrice cu fononii si fotonii generati de celulele materiei vii. Astfel se analizeaza evolutia
dinamicii sistemului considerat pentru diferiti parametri.

Cuvinte cheie: unde milimetrice si terahertz, mediu biologic, fotoni si fononi Frohlich, stari stabile
si haotice.

Introducere

Cercetarile teoretice si experimentale recente declanseaza un interes inalt pentru tehnologiile
bazate pe radiatiile din regiunea frecventelor inalte (0,1 — 20) Terahertz (THz), precum si undele de
frecventa milimetrica, situate In domeniul 30-300 GHz corespunzator intervalului de lungime de unda
1-10 mm. La moment, aceastd regiune a spectrului electromagnetic reprezintd zona de frontierd a
multor cercetari multi — disciplinare [1]. Fotonii THz datorita naturii lor ne-ionizante, pot fi utilizati
in diverse aplicatii nedistructive ale biomedicinii moderne, metrologie si controlul calitatii,
investigatii spectroscopice, comunicatiile si securitate, detectare si imagisticd [2—10] etc.

Tehnologia THz este un domeniu de cercetare promitator cu diverse aplicatii stiintifice si
tehnice. Spre exemplu, imagistica THz este un domeniu nou ce utilizeaza teorii, modele matematice
si tehnici de descriere si evaluare a imaginilor THz, care incd nu s-au maturizat complet. Exista multe
intrebari deschise cu privire la modul de lucrul, la frecventele THz utilizate, cat si la interactiunea
acestor unde cu sistemele celulare si bio-molecule. Intrucét tehnologiile THz reprezintd un domeniu
relativ nou, teoriile si modelele matematice pentru evaluarea sistemelor de interactiune dintre undele
THz si tesutul biologic nu sunt incd complet explicate. Toate aceste incertitudini au condus la
formularea mai multor ipoteze din punct de vedere teoretic referitor la mecanismul de interactiune.

A fost demonstrat ca celulele biologice vii, produc unde MM si THz, datorita proprietatilor, a
proteinelor din componenta membranei cat si a pompepelor Na-K. Unele studii presupun ca
permiabilitatea membranei celulare pentru ionii de potasiu este cauzatd de radiatia electromagnetica
de intensitate joasa [11]. Permiabilitatea membranelor eritrocitelor contribuie la accelerarea
procesului de oxidare a acizilor care fac parte din structura lipozomilor, iar acestia participa la

Pentru prima data a fost inaintata o ipoteza de catre H. Frohlich, in 1968, precum ca tesuturile
biologice vii genereaza unde milimetrice [14-16]. Conform acestei teorii sistemele biologice vii
genereaza oscilatii ale macromoleculelor in domeniul de frecventd caracteristic undelor milimetrice.
Energia proceselor vitale in celulele vii se transmite oscilatiilor de dipol local excitate. Datorita
fenomenelor neliniare, la interactiunea oscilatiilor dipol si legaturii acestora cu undele elastice se
produce tranzitia sistemului intr-o stare metastabila cu un singur tip de oscilatii, trecdnd in starea
fundamentald. Are loc formarea unui dipol colectiv gigant, care reprezintd o stare coerentd a
obiectului biologic. Aceasta stare cooperativa conditioneaza crearea in sistemele biologice a fononilor
bose-condensati in regiunea frecventelor de ordinul 10'! Hz. Multe mode vibrationale in
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biomoleculele complexe se incadreaza in domeniul 1 GHz pana la 100 GHz [17]. In cest domeniu de
frecvente, de asemenea, sunt situate un numdr important de mode vibrationale ale apei, vibratiile
atomilor in moleculele organice si legiturile de hidrogen [18]. In acord cu idea lui Frohlich, daci
energia este furnizata peste o rata critica lantului dipolar sau ramurilor modurilor electrice, apare
condensarea Bose-FEinstein, o stare cu energia cea mai scazutd. Odatd cu aparitia condensului, se
stabileste o puternica oscilatie electromagnetica coerenta in sistem, iar energia lantului in modul cu
cea mai mica energie poate stimula diferite procese de viata, cum ar fi diviziunea celulara si sinteza
proteinelor.

Evolutia dinamicei nelineare a sistemului de celule ori macromolecule la iradierea
acestora cu unde milimetrice

Modelul studiat si cercetat este reprezentat in Figura 1 si constd dintr-o sursd de unde MM.
Radiatia primitd de la aceasta sursa este folositd pentru iradierea mediul biologic studiat. Iradierea
mediului biologic are loc sub forma de pompaj (P ) din partea sursei. Dupa iradierea mediului
biologic cu undele milimetrice, acest mediu genereaza unde, campul electromagnetic emis de acest
mediu este amplificat cu un amplificator ca mai apoi sa fie iar iradiat acest mediu. Iradierea ulterioara
a mediului biologic are loc in baza unui feedback optic.
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Figura 1. Modelul de iradiere a tesutului biologic cu unde electromagnetice MM sau THz

Astfel, evolutia mediului biologic in urma iradierii cu unde milimetrice sau terahertz poate fi
descrisa de un sistemul de patru ecuatii diferentiale reprezentat mai jos:
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unde E; si E, sunt fotoni Frohlich emisi, iar Y, si ¥, fononii generati de moleculele sau celule

sistemului biologic. In sistemul de ecuatii prezentat au fost utilizate urmatoarele marimi
adimensionale:
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In sistemul de ecuatii diferentiale folosit (1-4) termenul rp= kA EO, reprezinta atenuarea
campului electromagnetic generat in mediul biologic. In sistemul de ecuatii (1-4) prezentat mai sus
este descris pe deplin evolutia concentratiei fononilor condensati de tip Bose-Einstein cét si a undelor
generate de mediul biologic conform schemei din Figura 1.

In continuare vom efectua o descriere asupra dinamicii sistemului descris de ecuatiile de mai
sus pentru diferite valori ale parametrilor sistemului. In calculele numerice au fost fixati urmatorii

parametri adimensionali: @, =0.1, v=1, 7y =1.1, 5=O.1, r=0.15, (p=3%.

Figura 2 descrie evolutia in timp a puterii fotonilor emisi pentru diverse valori ale parametrilor
sistemului. Dupa cum se observa pentru ¢ = 2.1, dependenta 1n timp a puterii fotonilor emisi descrie
un comportament de oscilatii continue (vezi Fig. 2a), iar pentru valori mici o = 0.1 (Fig. 2b) pot fi
observate aparitia pulsatiilor periodice.

Pentru unele valori moderate ale sistemului evolutia sistemul tinde cétre o stare haotica ce
poate fi observata in Fig. 2c).
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Figura 2. Dependenta in timp a puterii fotonilor emisi pentru urmitoarele valori:
a)a=10,6=-5,I'=5,0=2.1b) a=10,6=-5,'=5,0=0.1c) a=20,6=25,=15,0=10

Concluzii

Dinamica neliniara a interactiunii undelor milimetrice §i terahertz cu fononii generati de
sistemul de molecule a fost cercetata pentru diferite valori ale sistemului: amplitudinea feedback-ului
optic, abaterea de la rezonantd, numarului mediu de fononi, pompajul exterior, parametrul de atenuare
a fononilor emisi. Dupd cum a fost observat, pentru anumiti parametri, evolutia in timp a puterii
fotonilor emisi este periodica, iar pentru valori moderate ale feedback-lui optic in sistem apar
bifurcatii cu dublarea perioadei de oscilatie, iar pentru valori mari ale acestuia apar regimuri haotice.

Multumiri. Aceastd lucrare a fost sustinuta financiar de Agentia Nationald pentru Cercetare
si Dezvoltarea Moldovei in cadrul proiectului 20.80009.5007.08 ,,Studiul structurilor optoelectronice
si a dispozitivelor termoelectrice cu eficienta inalta”.
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