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REPERELE CONCEPTUALE ALE CERCETARII

Pandemia de COVID-19 a influentat profund societatea la nivel global, afectand
sanatatea publica si transformand modul de viata al oamenilor. Pentru a preveni
raspandirea virusului SARS-CoV-2, au fost adoptate masuri precum distantarea fizica,
purtarea mastilor si vaccinarea. Radiatia UV, o forma de radiatie ultravioleta, s-a
dovedit eficientd in dezinfectarea aerului si a suprafetelor, avand capacitatea de a
neutraliza bacterii si virusuri, inclusiv SARS-CoV-2. Cu toate acestea, utilizarea sa
necesita precautie, deoarece expunerea directd poate afecta grav pielea si ochii.

Conform teoriei dezvoltate de autorii [1], iradierea cu radiatii ultraviolete, in special
UV-C careia 11 corespunde lungimi de unda cuprinse intre A =(200-280) nm ,
reprezintd una dintre cele mai eficiente metode antivirale, captand in mod constant
interesul cercetatorilor. Acestia sustin ca radiatia UV-C are capacitatea de a neutraliza
o varietate extinsd de agenti patogeni, inclusiv microbi, virusi, bacterii, ciuperci si
drojdii.

Absorbtia radiatillor UV-C de catre ADN-ul biomoleculelor este cauzata in
principal de tranzitiile electronice ale bazelor nucleotidice: Timina (T), Adenina (A),
Citozina (C) si Guanina (G). Fiecare dintre aceste elemente absoarbe radiatia UV-C
la lungimi de unda distincte, generand spectre de absorbtie specifice, unde punctele
maxime de absorbtie pentru aceste baze ADN se regasesc in jurul valorii de ~265 nm
[2].

Utilizarea radiatiei UV-C pulsate reprezintd o metoda inovatoare, bazati pe
impulsuri scurte si intense, care sporesc eficienta inactivarii microorganismelor
comparativ cu sursele continue de UV-C. Pe langa deteriorarea ADN-ului microbian,
aceasta tehnica poate genera efecte fotochimice suplimentare, amplificand procesul
de neutralizare. Astfel, tehnologia este eficientd in dezinfectarea aerului si a
suprafetelor, distrugidnd structura ADN/ARN a microorganismelor, inclusiv bacterii,
virusuri 1 fungi, si prevenind capacitatea acestora de a se reproduce sau de a provoca
infectii.

Recent, dezvoltarea tehnologiilor de dezinfectare pentru gestionarea riscurilor
pandemice a atras atentia cercetatorilor. O abordare inovatoare implica utilizarea
tehnicilor avansate de manipulare optica pentru inactivarea agentilor patogeni.
Aceasta include analiza rezistentei microorganismelor si optimizarea procesului de
decontaminare in functie de frecventa si durata impulsurilor luminoase. Unele metode
folosesc efecte precum ,,penseta opticd” in zone cu radiatie intensd, in special cu
pulsuri UV-C, sau aplicd efecte centrifuge asupra particulelor in rotatie, cum ar fi
aerosolii sau patogenii. Aceste procese se bazeazd pe diferentele dintre indicii de
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refractie a1 microorganismelor si mediul lor, permitand atragerea acestora in zone cu
radiatie mai intensd, datoritd efectului ,,penseta optica”.

Pentru a creste eficienta dispozitivelor de inactivare a patogenilor, au fost studiate
interactiuni cooperative neliniare intre microorganisme, in procesele de absorbtie si
emisie a fotonilor. Un model teoretic, inspirat din efectul Raman din optica cuantica,
aratd ca procesul de dimerizare Tn ADN/ARN este influentat semnificativ de
intensitatea radiatiei UV-C, sugerand un fenomen microscopic cuantic 1in
interactiunea cu ADN-ul. Aproximatia Born-Oppenheimer este un principiu cheie in
mecanica cuanticd moleculara [3], care separa miscarea nucleelor de cea a electronilor
intr-un sistem molecular. Este cruciald pentru studiul interactiunii radiatiei UV-C cu
ADN-ul, in special in dimerizarea bazelor pirimidinice (timina si citozina).
Intensitatea campului UV-C modifica pozitia nucleelor in timpul imprastierii,
facilitand tunelarea electronilor intre puturi de potential, ceea ce stimuleaza vibratii
nucleare coerente si modificdi ADN-ul. Pentru a explica inactivarea patogenilor prin
radiatie UV-C Tmprastiatd, care elimind coerent subsistemul electronic, se utilizeaza
aproximatia Born-Markov. Aceasta descrie modul in care radiatia UV-C neutralizeaza
eficient microorganismele prin eliminarea coerenta a subsistemului electronic.

Scopul principal al lucrarii rezidda din denumirea tezei si constd in cresterea
eficientei echipamentelor de inactivare a agentilor patogeni ca urmare a actiunii
cooperativ cuantice a impulsurilor scurte de radiatie UV-C cu biomolecule la
propagarea lor printre elementele metamaterialului.

Obiectivele cercetarii:

1. Cercetarea specificului interactiunii radiatiet UV-C pulsate/continue conform
literaturii. Evidentierea unor dezavantaje legate de penetrarea acesteia in interiorul
fluidului translucid.

2. Investigarea posibilitdtilor de penetrare a radiatiei UV-C in interiorul fluidului
translucid (netransparent) utilizand fibre sau bile din cuart care permit propagarea
undei in interiorul acestuia.

3. Estimarea cresterii zonei de contact a unui metamaterial format din subsisteme
de tip fibrd sau bila la impachetarea acestora, impactul acestei estimari asupra
eficientei de inactivare a patogenilor.

4. Descrierea mecanismului de influenta a duratei pulsului UV-C reiesind din
interactiunea neliniard a biomoleculelor cu radiatia.

5. Cercetarea formarii de dimeri moleculari in biomolecule (ADN, ARN) cu
ajutorul modelului Born-Oppenheimer ajustat la campul electromagnetic extern.
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Influenta sistemului rapid electronic asupra deplasarii nucleelor sub actiunea radiatiei
coerente.

patogenilor printre aceste metamateriale la elaborarea de echipamente noi cu o
eficienta sporitd in decontaminare.

Ipoteza de cercetare:

Utilizarea radiatiet UV-C pulsate, in corelatie cu principiile modelului Born—
Oppenheimer, permite optimizarea procesului de dimerizare a ADN-ului patogen, iar
integrarea metamaterialelor in dispozitivele de decontaminare imbunatateste eficienta
inactivarii microorganismelor prin control precis al propagarii radiatiei. Aceasta
1poteza presupune urmatoarele:

-Eficienta radiatie1 UV-C pulsate in inducerea dimerizarii ADN-ului patogenilor
pentru inactivare.

-Aplicarea modelului Born—Oppenheimer in analiza interactiunii radiatiei UV-C cu
biomoleculele, separand miscarea electronica de cea nucleara pentru a intelege mai
bine mecanismele fizico-chimice implicate.

-Rolul metamaterialelor in imbunatatirea manipularii si directionarii radiatiei UV-
C in dispozitivele moderne de decontaminare, sporind eficacitatea acestora.

Sinteza metodologiei de cercetare si justificarea metodelor de cercetare alese:

Aceasta cercetare este de tip teoretic cat si experimental, combinand modele
teoretice bazate pe modelul Born—Oppenheimer si efectul tweezer, cat si metode
experimentale pentru testarea inactivdrii patogenilor aflati printre elementele
metamaterialelor patrunse de radiatia UV-C pulsatd. Aceste metode teoretice si
experimentale presupun:

-modelarea interactiunii radiatiei UV-C pulsate cu ADN-ul biomoleculelor
utilizand modelul Born—Oppenheimer.

-transferul energetic al radiatiei UV-C asupra ADN-ului;

-stabilitatea s1 mecanismul de formare a dimerilor de timina;

-analiza modului in care campurile electromagnetice concentrate pot influenta
structura microorganismelor si propagarea radiatiei UV-C.

Justificarea metodelor alese:
-Modelul teoretic Born—Oppenheimer, ofera o bazd fundamentald pentru
intelegerea mecanismelor la nivel molecular.



-Metamaterialele si efectul tweezer sunt investigate pentru a imbunatati precizia si
eficienta aparatelor de decontaminare, aducand inovatie tehnologica.

-metodele experimentale permit validarea practica a eficientei UV-C pulsate in
inactivarea patogenilor si a modificarilor ADN-ului;

Metodele sus mentionate fiind prezente in cercetarile fizicii moderne efectuate in
ultima perioada de timp, permit solutionarea multor probleme legate de inactivarea
eficienta a patogenilor din diferite medii la interactiunea lor cu radiatia UV-C.

Problema stiintifica solutionata:

A fost evidentiat un mecanism de inactivare eficienta a microorganismelor in baza
cercetarilor teoretice si experimentale luand in consideratie corelatia lor, precum si
dezvoltarea unui procedeu de decontaminare a agentilor patogeni accelerati in
miscarea de rotatie printre elementele metamaterialului sub influenta radiatie1 UV-C
pulsate

Rezultatele stiintifice principale inaintate spre sustinere:

1. Eficienta superioara a radiatiei UV-C pulsate, performanta surselor UV-C
pulsate fata de cele continue: Tehnologia radiatiei UV-C pulsate, bazata pe expuneri
scurte s1 intense, demonstreazd o eficientd crescutd in inactivarea patogenilor
reducand semnificativ durata procesului de sterilizare comparativ cu sursele UV-C
continue, care necesita timpi de expunere prelungiti.

2. Aproximatia Born-Oppenheimer, aplicatd in contextul dimerizarii ADN
induse de radiatia UV-C, permite modelarea dinamicii moleculare prin separarea
miscarii nucleelor atomice de cea a electronilor, facilitind descrierea procesului de
dimerizare printr-un model neliniar de interactiune intre subsistemele moleculare ale
ADN-ului si pulsurile laser.

3. Utilizarea metamaterialelor din cuart: Integrarea metamaterialelor
translucide din cuart in sistemele UV-C pulsate imbunatateste penetrarea luminii, ceea
ce conduce la o crestere substantiald a ratei de inactivare a patogenilor si la reducerea
timpului de expunere necesar pentru decontaminare.

4. Echipament modern de decontaminare avansata prin pulsatii scurte UV-C
si metamateriale translucide pentru eficientd optimizatd in inactivarea
patogenilor: Tehnologia bazata pe pulsatii scurte de radiatie UV-C, integratd cu
metamateriale translucide din cuart, optimizeaza penetrarea luminii si controlul dozei
de iradiere, asigurand inactivarea rapida si eficientd a patogenilor.



Aprobarea rezultatelor obtinute

Rezultatele de baza ale lucrarii au fost prezentate si discutate la 2 conferinte
internationale: IEEE International Conference on e-Health and Bioengineering EHB
2022 - 10-th Edition, 17-19 November 2022, Hybrid Conference, lasi — Romania,
IEEE Conference Advanced Topics on Measurement and Simulation (ATOMS),
Constanta. Romania, si 4 conferinte nationale: Conferinta tehnico-stiinfifica a
studentilor, masteranzilor si doctoranzilor, 5-7 aprilie 2023, Chisinau, Conferinta
stiintifico-practica internationald ,,Instruire prin cercetare pentru o societate prospera”,
Editia a XI-a, 16-17 martie, 2024, Conferinta Nationala cu Participare Internationala:
STIINTELE ale NATURII IN DIALOGUL GENERATILOR, editia VII, 12-13
septembrie 2024, Chisindau, Volumul I, Chisindu, Conferinta stiintifico-practica
,TEHNOLOGII = FIZICE AVANSATE CU APLICAREA UVS IN
MONITORIZAREA ST MODELAREA FACTORILOR DE MEDIU”, Editiaa V —a,
8 Noiembrie 2024, si 10 targuri de inventii internationale / nationale:
INVENTICA 2022, Iasi, Roméania, PRO INVENT 2022, perioada 26 - 28 octombrie
2022, Romania, EUROINVENT 15th European Exhibition of Creativity and
Innovation, lasi, Romania, 11-13 May 2023, “INVENTICA 2023 Iasi, PROINVENT,
editia a XXI-a, 25-27 octombrie 2023, CLUJ-NAPOCA, Salonului International de
Inventii si Inovatii ,, Traian Vuia” 2023, Timisoara, International Exhibition
INVENTCOR - 5th edition, 04-06 April 2024, Deva, Salonul International de Inventii
si Inovatii ,,Traian VUIA”, 13-15 iunie 2024, Timisoara, Expozitia Europeand a
Creativitatii st Inovarit EUROINVENT, 6-8 tunie 2024, Iasi, Expozitia Internationala
Specializata INFOINVENT 2023 Editia a XVIII-a, 22-24 noiembrie.

Publicatii la tema tezei

In total rezultatele pe subiectul tezei sunt publicate in 15 lucrari stiintifice, dintre
care 4 articole in reviste internationale cotate Web of Science si SCOPUS (The
European Physical Journal - Plus (EPJ Plus), MDPI Materials, European Biophysics
Journal Springer, IEEE Xplore ), 1 articol in reviste nationale (Studia Universitatis
Moldaviae, Revista stiintificd a Universitatii de Stat din Moldova, 2024, nr. 1(171),
109-115.CZU: 535.37:616.314-089. (Categoria B)), 5 lucrari stiintifice in reviste din
alte baze de date acceptate de catre ANACEC , 5 rapoarte/teze ale comunicarilor la
congrese, conferinte, simpozioane, in culegeri, 3 brevete de inventie. Dintre acestea,
1 brevet de inventie, 2 articole si 2 rezumate, sunt publicate fara coautori.

Cuvinte-cheie:
Radiatii UV-C, impulsuri scurte, metamateriale, dimerizare, decontaminare.
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CONTINUTUL TEZEI

Introducerea evidentiaza actualitatea temei si relevanta problemei cercetate,
definind scopul general si obiectivele specifice ale studiului. Alegerea metodologiei a
fost fundamentata in raport cu scopul propus, fiind motivate metodele utilizate.

Capitolul unu ,, Dezvoltarea tehnologiilor de decontaminare la utilizarea
pulsurilor scurte de lumina si a metamaterialelor” oferd o analiza a stadiului actual
in cercetarea tehnologiilor inovatoare pentru decontaminarea agentilor patogeni.
Decontaminarea avansatd reprezintd un domeniu strategic cu aplicatii in sdnatate,
industria alimentara, securitate si ecologie. Printre metodele emergente se remarca
utilizarea pulsurilor scurte de lumind si a metamaterialelor, care promit eficientd
sporitd in neutralizarea microorganismelor din diverse medii.

Radiatia UV-C (200-280 nm) este eficienta in inactivarea microorganismelor prin
deteriorarea ADN-ului si ARN-ului, impiedicand replicarea acestora [1,2]. Studiile
recente confirmd eficacitatea sa impotriva SARS-CoV-2, cu doze de 3,7 mlJ/cm?
pentru o inactivare de peste 3-log si 16,9 mJ/cm? pentru inactivare completa [3].
Eficienta depinde de factori precum intensitatea radiatiei, durata expunerii s1 mediul
inconjurator. Eficienta decontaminarii este cuantificata prin reducerea logaritmica a
patogenilor, calculatd conform formulei:

n:(l—%jxloo, (D)

1

unde 7 este procentul de inactivare, N, N, sunt numarul initial si final de patogeni.

Doza de radiatie UV-C necesard variaza in functie de microorganism, cu valori de la
1,2 mJ /em> pentru coronavirusuri pana la 337 mJ/cm?> pentru adenovirusuri [4,5].
Pentru a cunoaste numarul patogenilor ramasi in urma decontaminarii se va folosi
urmatoarea ecuatie:

1 atogen
LOG] O[nacn’v.Pathogen =- loglo (1 - ﬁ) ° (2)

Formula (2) calculeaza numarul de patogeni ldsati in urma odata ce a avut loc
decontaminarea. De exemplu, daca in urma decontamindrii unei suprafete (sa
presupunem o masa) dintr-o colonie de 1 milion de virusi de pe masa respectiva, o
ratd de inactivare de 1-log sau 90% va lasa in urma 100.000 de virusi. Tabelul (1)
prezinta diferitele conotatii:

Tabelul 1. Masurarea exacta a ratei de reducere a patogenilor

LOG/Rata 1-log 2-log | 3-log | 4-log 5-log 6-log
Rata de inactivare (%) 90% 99% | 99,9% | 99,99% | 99,999% | 99,9999%
Virusi ramasi din 1 milion | 100.000 | 10.000 | 1.000 100 10 1




Conform teorii din lucrarea [6], cantitatea de inactivare virala atinsa pentru un
anumit flux radiant UV (iradiere) este usor descrisd cu ajutorul urmatoarei ecuatii de
dezintegrare de ordinul intai

N, =N,xe 2 E1, (3)
unde: N, st N, sunt numarul de particule virale viabile (virioni) la momentul zero si,

respectiv, ¢ secunde; Z este constanta de susceptibilitate (sensibilitate) UV pentru
virus (»*/J); E este fluxul radiant (iradiere) (w /m?); 1ar t este timpul in secunde.
Doza de iradiere UV ce poate fi primitad de virus poate fi exprimata prin relatia:
D = E xt, (4)
unde: D este doza de iradiere UV, exprimata in (J/m?). Prin combinarea relatiilor
(3) cu (4), se poate obtine valoarea pentru constanta de susceptibilitate Z
1 N 1
Z=—Bxln(7‘j=—5xln(f), (5)

0

unde s este fractia de supravietuire. Faptul ca relatia dintre doza UV si logaritmul

natural al fractiei de supravietuire, este liniara pentru majoritatea patogenilor (5),
reiese ca starea oricarui patogen expus sub radiatia UV poate fi descrisa cu ajutorul
lui Z, fara sa conteze doza UV suficient aplicata. Odatd ce valoarea lui Z este
determinata, atunci cu o precizie inalta poate fi presupus comportamentul patogenului
expus la o anumita doza de radiatie UV indiferent de situatie. Patogenii cu valori mari
a lui Z sunt mai susceptibili la daune cauzate de radiatia UV, pe cand cei cu valori
mici ale lui Z sunt mai greu de inactivat [6].

Sursele UV-C, cum ar fi lampile si laserele, difera prin natura emisiilor — continue
sau pulsate. Radiatia UV-C, in special in regim pulsat, joaca un rol esential in
decontaminarea eficientd a microorganismelor, datoritd intensitatii mari de varf si
capacitatii de reglare precise a parametrilor impulsului. Dezactivarea microbiana este
dependentd de doza D, timpul de expunere ¢ si iradierea aplicatd. LED-urile UV-C
pot opera in regim continuu (CL), pulsat in timp (TPL) sau pulsat de putere (PPL),
asa cum este 1lustrat in Fig. 1. Doza de radiatie aplicata se determind prin relatia:

D, (t)= ]L]CL xtdt . (6)
0

Fig. 1, descrie configuratia a diferitor tehnici de lumina LED UV-C utilizate pentru
decontaminarea microorganismelor. Pentru a evidentia in cele 3 cazuri existenta uneia
si aceeasi iradiere I, a fost Impartita partea hasurata in 4 sectoare.
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Fig. 1. Dependenta iradierii de timp pentru LED-urile UV-C. a) Lumina
continua (CL). b) Lumina pulsata in timp (TPL). ¢) Lumina pulsata de putere
(PPL).

Dupa cum se observa, in (Fig. 1a) este prezentatd distributia spectrald pentru o
perioada de timp pentru modul continu de emisie de energie (fotoni), iar pentru
lumina pulsata sunt prezentate 2 tipuri de moduri, Modul 1 (Fig. 1.1b) si Modul 2 (Fig.
1.1¢), care difera prin doza stabilita la diferite frecvente sau cu alte cuvinte numarul
de cicluri pe secunda.

Lumina pulsatd prezinta un avantaj semnificativ fata de lumina continua, printre
care se numard nu doar posibilitatea ajustarii intensitatii prin modificarea frecventei,
ci si flexibilitatea in setarea duratei impulsurilor si a ciclului de functionare. Aceasta
abordare permite controlul precis al parametrilor optici, inclusiv timpul de expunere,
intensitatea impulsurilor asigurand astfel o aplicare eficientda si precisa a energiei
asupra suprafetelor expuse. Forma pulsului poate fi descrisd printr-o functie
Gaussiana:

(o}

1(t)=1, exp(—(t;—’uf)z} (7)

unde ;(r) este intensitatea impulsului la momentul ¢, /, este intensitatea maxima, 4,

centrul impulsului in timp (momentul in care puterea este maximad), si o latimea
acestuia. Experimentele arata ca impulsurile scurte (5 ns) reduc timpul de inactivare
la cateva secunde, comparativ cu minutele necesare pentru sursele continue [7].
Fenomenul undei de galerie, observat initial de Rayleigh, constituie baza modelelor
de rezonatoare neliniare, unde undele electromagnetice se propagda de-a lungul
suprafetei rezonatorului cu o pierdere de intensitate redusa comparativ cu spatiul liber.
Figura 2 prezinta doud modele de rezonatoare neliniare descris in [8, 9]: (a) un
rezonator inel cu o singurad unda ghidata si (b) un rezonator inel cu doud unde ghidate.
Cuplarea unidirectionala in modelul (a) implica un rezonator inel de raza , care
interactioneaza cu un ghid de unda in regiunea de cuplare 4,, generand campurile
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transmise £, si E,. Modelul (b) extinde aceasta configuratie prin includerea unei

cuplari bidirectionale cu doud ghiduri de unda, caracterizate prin regiunile de cuplare
4,4, 4,4, facilitand interactiuni complexe ale campurilor.

t } VA

Eu > :- ------ . »Eq Regiunea de A A )
Regiunea de cuplare 1, A3, Aa
cuplare

"
/\.:

\
Regiunea de
cuplare

A A2 s
a) b)
Fig. 2. a) Model de rezonator inelar cu un singur ghid de unda. b) Model de
rezonator inelar cu doua ghiduri de unda.

Integrarea fibrelor capilare si a sferelor dielectrice sporeste eficienta captarii optice
a biomoleculelor prin exploatarea acestor moduri de unde de galerie, un principiu larg
aplicat in rezonatoarele inelare integrate pentru aplicatii avansate de biosensori.

Daca, cuplarea este limitatda la undele ce cdlatoresc intr-o directie (reflectie nu
exista), 1ar puterea totala ce intrd este egala cu cea de iesire, atunci cuplarea poate fi
descrisd prin intermediul a doud constante k si ¢, respectiv o matrice de imprastiere

R ! (8)

unde, £,, E,, sunt puterile la intrari in acest cuplaj ale undelor de calatorie, respectiv

unitara;

E,, E, puterile laiesiri. Matricea de cuplare este unitara atunci satisface relatia:
]+ =1. 9)
Forma specifica a lui k nu este atat de necesara, deoarece depinde de mecanismul
special de cuplare utilizat. Relatia (8) si relatia pentru matricea de cuplare este unitara
sunt completate de conditia de circulatie in inel. Asadar, transmisia in jurul inelului
este data de urmatoarea relatie:
E,=ac’E,, (10)
unde a este factorul de circulatie interioara, fiind o marime reala, iar pentru
pierderi interne egale cu valoarea zero a = 1. Din relatiile 8, 9, s1 10 obtinem:
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_ +t —i0 _ *
g =2 g -k (11)

=°TF aK
—at +e’ —at +e™

Semnalul care trece prin rezonator din ghidul de unda de intrare este egal cu:

b o’ +|t2|—2a|t| cos(f+¢,)

= 12
2 1+a2|t2|—2a|t|cos(9+(ot) ’ (12)
unde, ¢=|fexp(ig,), in timp ce puterea totala de circulatie este:
a’(1+|6)
£ = d (13)

1—205|t|cos(6?+(0t)+052 |t2| .
Cele mai multe dintre caracteristicile interesante ale acestui rezonator apar aproape
de rezonantd unde (0+¢,)=m2x, iar m este un numar intreg. In astfel de situatie la
rezonanta ecuatiile (12, 13) pot fi scrise in felul urmator:
(= +l) »_ o (1)
s B[ = (14)
(1-al) (1-al)
Prima parte a ecuatiei (14) prezintd un interes deosebit, unde se arata cd atunci cand
puterea transmisa dispare (este zero) |E,[ =0 la o valoare de cuplare a =|t

2
|Et1| =

, numita si
,,cuplare critica” care se datoreaza pierderilor interne (reprezentate prin « ) fiind egale
cu pierderile de cuplare reprezentate de (|¢|). Conditia de cuplare critica reprezinta o

proprietate esentiald a ghidurilor de unda cuplate la rezonatoare. Aceasta se refera la
situatia in care pierderile interne ale rezonatorului si pierderile de cuplare ale ghidului
de undi sunt egale intr-un sistem rezonator-ghid de unda corespunzitor [10]. In acest
punct, transmisia rezultata la iesirea ghidului de undd devine zero la frecventa de
rezonanta.

Tehnologiile bazate pe pulsuri scurte de lumina si metamateriale revolutioneaza
metodele de decontaminare prin solutii rapide, eficiente si ecologice. In viitor,
integrarea acestor tehnologii ar putea elimina necesitatea utilizarii substantelor
chimice periculoase, oferind un mediu mai sigur in domenti critice precum medicina,
industria alimentara si protectia mediului.

Capitolul doi ,, Metodica experimentului. Actiunea coerenta a radiatiilor UV
pulsate cu biomoleculele” exploreaza interactiunea radiatiei UV-C cu materia,
evidentiind vulnerabilitatea patogenilor (bacterii, virusuri, fungi) la doze specifice de
radiatie, care afecteazd componente celulare esentiale. Este analizat efectul letal al
radiatiitlor UV asupra microorganismelor, cu accent pe dimerizarea bazelor
pirimidinice (timina si citozina) din ADN si ARN, ca rezultat direct al absorbtiei
fotonilor UV.
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Stare DNA
Excitata

. . 1000
= Stare excitata

— Radiatie sool

— uvC
AE G

H > : Stare DNA
Stare —500¢ Stare DNA Dimer
fundamentala Normali
a) b)

Fig. 3. a) Absorbtia radiatiei UV-C de catre molecula cu tranzitia ei pe nivele
energetice. b) Formarea dimerilor de timina cauzata de absorbtia radiatiilor
UV-C.

Interactiunea radiatiei electromagnetice cu materia, se bazeaza pe absorbtia sau
emisia radiatiilor caracteristice (Fig. 3). Tranzitiile moleculare de la starea

fundamentald la starea excitata sunt descrise matematic prin relatia energiei fotonului

absorbit: AE=£, - E, =%, unde, lungimea de unda z:%, frecventa , z%, E, si E,

sunt energia starii fundamentale si celei excitate, #— constanta lui Planck, ¢ —viteza
luminii in vid si v — frecventa radiatiei emise.

Descrierea cuanticd a tranzitiei nu este altceva decat absorbtia radiatie1 UV-C este
descrisd de interactiunea campului electromagnetic al fotonului cu dipolul electric al

moleculei. Probabilitatea tranzitier este datd de regula de aur a lui Fermi:
2
W

i—>f :7

|<l,,f Vil |1//i>|2 p(E,),unde vy, sunt functiile de unda ale stérilor initiale si

finale, A, este hamiltonianul de interactiune, p(E ) este densitatea de stari la energia

int
finald, si »=_" Pentru un camp electromagnetic hamiltonianul de interactiune este

27

produsul vectorial dintre momentul de dipol electric al moleculei z si campul electric
al radiatiei £ , sau H, =-i-E . Elementul de matrice al dipolului este:
<1// o ﬁl.//l,> - _[W;- pw.dv , lar totodatd aceasta integrald determina probabilitatea
tranzitiei. Ca de exemplu dacd (y, | zly,) =0, tranzitia este interzisa (reguli de selectie).

Tehnica iradierit UV-C pulsate cu ajutorul laserului, inactiveazd virusii prin
distrugerea ADN-ului, cu formarea de legaturt dimer T=T. O altd abordare in acest
sens este aceea ca, dupa iradiere, virusul incepe sa oscileze, intr-un fel sau altul tinde
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sa se comporte ca fononii din reteaua solidd, iar din punct de vedere al mecanicii
cuantice Hamiltonianul liber al sistemului molecular poate fi reprezentat conform

aproximatiei Born—Oppenheimer (B-O) A,H,, unde H, este energia electronilor de

no

legatura in interactiune cu cAmpul laser la excitare, iar H, este energia subsistemului

de nuclee a biomoleculei, care poate fi reprezenta printr-un set de oscilatori neliniari
cu coordinata generalizatd X, = {X,,X,...., X,}. Vom simplifica prolema cercetand

doar comportamentul unui nucleu sau set de nuclee din regiunea  a moleculei.
2
H=% ddt)2(+QzX2—2;(X4/M}- (15)

Aici, consideram un singur mod de vibratie al virusului, unde M este masa efectiva

a moleculei virale (segment de proteina ADN), Q este frecventa de vibratie a
nucleelor moleculare ale patogenului, y caracterizeaza parametrul anarmonic al
modului de vibratie. Primul termen din Hamiltonianul (15) reprezinta starile posibile
de energie cineticd ale particulei, in timp ce al doilea si al treilea termen reprezinta
starile posibile de energie potentiald corespunzatoare. Pentru a intelege mai bine acest
mod de vibratie consideram situatia coardei in care se introduce notiune de densitate
de masa p=) M, /v, unde M, este masa unei subdiviziuni a moleculei in vibratie (de

ex. Carbon, Oxigen, azot etc...), iar v este volumul acestei subdiviziuni moleculare.
Deci prin M in expresia (15) se are in vedere pxv ca si in cazul corzii.

Deoarece subsistemul electronic este rapid in comparatie cu subsistemul de nuclee
al biomoleculelor, 7,/7,~m/M <1, este necesar sa solutionam problema cuantica de

excitare a subsistemului electronic, considerand ca subsistemul atomic de nuclee este
lent s1 poate fi considerat fixat. Energia acestei interactiuni cu subsistemul electronic
poate fi reprezentata ca suma dipolilor electronici in interactiune cu campul laser
H,=-P'(r,X)E(r) , unde P'(r,X) si E(r) este polarizarea si cAmpul in regiunea
biomoleculei patogenului. Deoarece procesul este de tip Raman putem elimina
nivelele virtuale ale subsistemului electronic asa cum este expus in [13]. Totusi
fenomenologic am putea sa descompunem polarizarea dupa camp asa cum este
prezentat in [ 14]:
P(r, X)) =P +a,(X)E (r)++a,,(X)E (NE (r)+..+. (16)
In rezonanta de tip Raman doar al doilea termen da aport in excitarile vibrationale
neliniare ale nucleelor moleculei. Trecand la timpuri mai mari polarizarea electronica
poate fi descompusa in serie dupa coordonatele X a subsistemului de nuclee al
biomoleculei. Modul de vibratie al unei biomolecule patogenice (virus, bacterie, fung,
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etc..) excitat de laserul UV poate fi scris explicit reprezentand in seria Taylor descris
de expresia de mai jos

a;(X)=a,(0)+X0a,(0)/0X, (17)

unde setul de coordonate X reprezinta gradele de libertate ale nucleelor in vibratie

neliniard [15]. Considerand ca in acord cu legea a doua a lui Newton produsul dintre

masa si acceleratie trebuie sa fie egala cu forta, a¥ = _aiX{ H,+H,)-yX,astfel se obtine

urmatoarea ecuatie:

2
Zz—t)z( + 7%—)5 QP —4x X)X =F,, /M =[0c,(0)/ X 1E(E®)/ M » (18)

unde y este parametrul de amortizare, yxv forta de amortizare a vibratiilor si
Q=+k/M reprezinta constanta anarmonica a oscilatorului. Partea dreapta a expresiei
(18) corespunde fortei motrice impulsive produsd de laserul de excitatie asupra
subsistemului nuclear lent al biomoleculei si1 poate fi calculatd ca derivata dupa
coordonatele generalizate ale subsistemului nuclear F(r)=-dH,/2X . Derivand dupa X
expresia pentru «; obtinem pentru fortd expresia de mai jos
F,, =[0a,(0)/0X1E; (HE(), (19)
unde expresia, E; (1)E(r) reprezintd produsul vectorului electric la frecventa de

pompaj si Stokes astfel ca acest produs poate fi reprezentat prin diferenta de frecvente
la exponenta E;(1)E(r)~exp[(w,—w,)]+H.c. Aici trebuie de considerat cd diferenta

dintre frecventa de pompaj si frecventa Stokes trebuie sa fie aproximativ egala cu
frecventa proprie a oscilatorului molecular format din nuclee, Q~o, -0, .
Polarizabilitatea are o parte statica care induce o imprastiere Rayleigh elastica si este
modulati de deplasarea oscilanta X. Pentru o amortizare mica, deplasarea este X(t) =
Xoe~tsint. Amplitudinea deplasirii X, fatd de pozitia de echilibru a virusului este
data de:

X _Nz e a,Ee” Y (20)

"2 ke

Aici E, si T sunt intensitatea de varf si, respectiv, latimea impulsului laserului,

E,(t) = Ejexp {—Gﬂ . (21)

a, este derivata de polarizabilitate proportionald cu amplitudinea imprastierii Raman,

date de relatia :

n este indicele de refractie, ¢ viteza luminii si & permitivitatea mediului dielectric.
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: a'E’(0)E, (0
Sa introducem valoarea fortei externe F,, / a = 2EOEO)

ext

expli(w, —w,)¢] unde
Q=0,-o, , idar A=Q-Q; >0 se numeste abaterca de la rezonanta
F, | M =a'E (0)E, (0)exp[iQy],a’ =[0a,;(0)/ 0X] . In acord cu acest concept ecuatia (18)

devine urmatoare:

X X a'E,(0)E,(0)
S [Q7 — 47 X)X =~ = expliQy]. (22)

Cu ajutorul softului Wolfram Mathematica am construit graficul functiei
[{x"[t]J’(W“‘*k*x[t]A2)*x[f] ==0,x[0]=1,x'[0] = },x,{t,0,30}} , pentru a intelege daca

existd si care ar fi valoarea punctului critic unde biomolecula nu mai oscileaza.

x(t)
1.0

1.0
0.8f
0.5/
/ 0.6f
: ‘ : : L) )
Xj 10 |\ 15 20\ 25 0 0.4¢
-0.5+ 0.2-
-1.0f : ‘ ‘ ‘ : 30 1

5 10 15 20 25
a) b)
Fig. 4. Dependenta vibratiei biomoleculei de timp. a) Pana la punctul critic
x =0,25 exista vibratia moleculei b) y > 0.25 molecula e rupta, nu mai oscileaza

In primul ordin al teoriei perturbatiilor neglijam neliniaritatea fata de componenta
liniara Q° >>4y(X?),

X X a'E(0)E, (0
- +7/—+[Q2]X:Mexp[iﬂot]. (23)
Ot Ot
Solutia acestei ecuatii este solutia ecuatiei omogene a;)f + 7%{+Qz x=o0 plus o

solutie a ecuatiel neomogene x =exp[4]. Gasim solutii ale ecuatier omogene sub

forma: A*+74+Q° =0, unde

2 2
d=-Lai- Ly =L fi-L_
2 4 2 40

X = C{exp[{—%+ Q4]+ exp[{—%— QY] = 2C exp[{—%t} (SXpLiY] +2‘°’Xp[_’Q’ L _oc exp[{—%t} cos(Q) ;

exp[iQt] = cos(Q2) +isin(Q21);

exp[—iQt] = cos(Q2r) —isin(Q2¢);

Solutia ecuatiei omogene atenueaza si nu are sens sa o calculezi: X(f) =X, exp[i€Q ],
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2
88712\’ + )/aa—)t( +[Q?]X = A(0) exp[iQ,t] -

Daca lumina este continua atunci:

'E(0)E, (0 'E (0)E,(0
@£, ©) )exp[iQOt]:A(O)exp[iQot], rezulta ca A(O):—a p(OL( ).
'E (HE, (¢
Dar daca lumina e pulsata atunci %exp[iﬂot] = A(t)exp[iQ,t] ; Derivata lui A(t)

este cu mult mai mica decat Q,|4(7)

, si in astfel de situatie [AA(r)/ At| << Q,|4(r)|. Din
ecuatia diferentiala rezulta urmatoarea expresie pentru amplitudinea pulsului laser la
lesire.
(iQ, ) X, exp[iQ,t]+ yiQ, X, exp[iQ,t]+Q° X, exp[iQ,t] = A(0) exp[iQ,t] - (24)
4(0)
QO -Q+i,
Aceasta solutie trebuie de introdus in ecuatia neliniard pentru oscilator (18) la

X AQP - +iy Q) = 4(0) > X, = (25)

renormarea frecventei: Q° -4y X’ se substituie cu O’ -4yX;, astfel ci frecventa noului

2
oscilator devine nenormata Q =Q*-4yX;. Procedura de calcul se incepe din nou in

ecuatia (24). Desigur cd v-om primi un X care se exprima prin frecvent a oscilatorului
nenormata, similard cu solutia (25). Dupa ce am gasit noua solutie ne intoarcem din
nou la oscilator si in loc de X, introducem X;. Ceea ce observam ca amplitudinea v-

_2
a incepe sa creasca atunci cand exista o abatere de la rezonata A* =Q - Q] este pozitiv,

atunci renormarea duce la atingerea valorii parametrului A>=0%-Q) -4y X tinde la

zero s1 excitarea moleculelor are loc in avalansa. Acest lucru duce la o dimerizare
efectiva. Sa cercetam cazul 2 cand durata pulsului este mult mai mica decat frecventa.

X, exp[iQyt]C,  |AA(1)/ At|>>Q, |A(1), 6@;{ +7aa_)tf+ng — @) unde,

10y LEmE

exp[—(—1,)°’ /27,], 7,- durata pulsului sau latimea lui in timp
T, << Q.

Este cunoscut din literatura cda la emisia LASER lumina nu este total
monocromatica. Datorita faptului cd moleculele excitate se misca termic, o parte din
ele intra n rezonanta cu linia de generare, iar alta parte parasesc aceasta frecventa de
generare. Deoarece rezonatorul plan are frecvente multiple 27C/ A rezonatorului in

linia de rezonantd a moleculelor la emisia UV-C nimeresc o multime de aceste
frecvente asa cum este aratat in fig. 5.b.
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x(t) x(t)

1.0/ 1.0 AT\
0.8 0.8 /
06 0.6 n
0.4~ 0.4-
0.2- 0.2-
_‘2 2 4 6 8 t(s) _; 2‘ “‘ . 1 t(s)
a) b)

Fig. 5. a) Reprezentare grafica a frecventei de oscilatie a moleculelor b)
infisuritoarea sau forma pulsului in raport cu frecventa de oscilatie a
moleculelor dati de expresia exp[—(t—t,)’ /7’ ]sin(wt) cu valori 7=1.6;t,=3;0=20

Distanta dintre aceste frecvente proprii ale rezonatorului este egala cu 2zC/ 4, deci
aceastd frecventa poate fi de ordinul terahertzilor, frecventa des intalnitd in vibratiile
bimoleculare. La Tnmultirea intensitatii campului electric al aceluiasi puls ExE la
sigur vor fi combinatii de astfel de frecvente la diferente. Aceste diferente la
exponenta pot provoca vibratii de ordinul terahertzilor. Anume in partea dreapta a
ecuatiei oscilatorului se intalnesc astfel de frecvente si nicidecum frecventa laser in

UV-C. Aici se cere o rezonantd intre diferenta de frecvente pentru E si E', si

frecventa vibratiilor moleculare descrise mai sus. Acest lucru l-am studiat in primul
caz s1 am demonstrat efectul de trecere la rezonanta la excitarea neliniarda a
biomoleculelor. Totusi in anumite circumstante acest efect greu de rezonanta poate fi
omis. De exemplu atunci cand durata pulsului este mai scurtd decat perioada de
vibratie, in joc intri intensitatea pulsului si nicidecum frecventa lui. In acest caz putem
solutiona problema cu ajutorul functiilor lui Green si de asemenea putem scoate
dependenta de frecvente in fata integralei in solutia:

Z(t)=C,exp[(iQ-y/2)t]+ J‘: dt'A(t")0(t —t") exp[(iQ—y / 2)(t—1")].

Capitolul trei ,Influenta intensitatii radiatiilor UV-C asupra ratei de
decontaminare a agentilor patogeni’’ analizeaza aplicarea aproximatiei Born-
Oppenheimer (B-O) in contextul dimerizarit ADN induse de radiatia UV-C, un proces
cheie in modificarea structurii moleculare a ADN-ului. Aproximatia B-O se bazeaza
pe separarea miscdrii nucleelor atomice de cea a electronilor, datorita diferentei

semnificative de masa si viteza dintre acestia, electronii fiind mult mai rapizi si mai
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usori. Aceastd separare permite modelarea dinamicii moleculare intr-un mod
simplificat, tratand nucleele ca fiind cvasi-statice in timpul miscarii electronilor.

Ideea acestei aproximatii consta in presupunerea cd functiile de unda ale nucleelor
atomice si ale electronilor dintr-o molecula pot fi tratate separat, pe baza faptului ca
nucleele sunt mult mai grele decat electronii. Odata ce masa relativa a unui nucleu
este mai mare in raport cu masa unui electron, aproximatia B-O presupune ca nucleele
pot fi fixate la intervalele de timp pentru care subsistemul electronic trece intr-o stare
cuanticd determinata de interactiunile dintre electroni [16]. Pentru a descrie procesul
de dimerizare, este propus un model neliniar de interactiune intre subsistemele
moleculare ale ADN-ului si pulsurile laser. Se presupune ca, pe masurd ce aceste
subsisteme sunt excitate, frecventa vibrationald scade proportional cu amplitudinea de
excitare. In acest context, se propune un algoritm de dimerizare bazat pe
renormalizarea frecventer de vibratie dupa fiecare puls, permitand o descriere
dinamica a procesului.

Pornind de la aproximatia B-O mai jos consideram energia moleculard H, ca o

suma de termeni ce contin urmatoarele interactiuni:

. N, }‘)2 N, pz 26
H= “ +V(r,R)}+ Yy -
;{ZMQ ( a)} kzzl: 2]’}’1 5 ( )
unde, P, R _, M, si P> T s M sunt impulsurile, pozitiile maselor a N,

nuclee si N, electroni de valenta, respectiv; v~ r) este energia columbiand a

interactiunii dintre electroni si nuclee descrise de expresie care poate fi reprezentata
ca suma a 3 terment : V(ir,R) =V, (R)+V,(0)+Vy ,(r—=R) unde

2
n®= ¥ { X U(R.-R ;]
af=1j<k 1% kP
2 : : A : :
intre nuclee; v, (= ¥ |e—| este interactiunea columbiana intre electroni. Ultimul
Jj<kl¥ Jj T

) contine interactiunea electromagnetica si de schimb

termen confine interactiunea intre subsistemul rapid electronic si subsistemul de

2 € e . . " .
nuclee v, ,¢--p)= ¥ » —Z2 . Aici . si ¢ sunt sarcinile electrice a

a,f=1j<kIR;; T gl /

nucleului j si a electronului respectiv, iar g si » sunt vectori de pozitie a
j

k

electronului £ s1 a nucleului ;. Sa studiem mai intai vibratia neliniard a retelei. In

aproximarea adiabatica putem introduce deplasarea fja =R.

—RQ ) in acest caz
jo ja
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din seria Taylor relativ la
|

. . . k
putem considera energia potentiala UR)=% k‘—
R.-R
J

starea sa de echilibru pana in ordinul 4 dupa parametrul mic gja / R?a

2 3 2
o*U o*U
VR =U(R )+5 Z_UZJGRZ aR é5‘1'065106+OEBIZJ(9R OR ﬂf aC1pt

4
1 otU
IR 8Rj8R oR S 1omem

4!Z,j,m,n /

Potrivit [16] intr-o vibratie a lacticelor neliniare intr-o singura dimensiune, acest
Hamiltonian este redus la cea mai simpld forma

) 2
LN P NG ) N
A=y Ligy L T v -¢; ),
v ]_le ; 2 j=1 4 Tl

unde K si 4 sunt coeficientul armonic si anarmonic in directie & |
J

Drept metoda de analiza a sistemelor moleculare in mecanica cuanticd aproximarea
B-O este o variatie a aproximadrii adiabatice a ecuatiei lui Schrodinger, care consta in
identificarea si descrierea separatd a nucleelor atomice si a electronilor din sistem,
pentru care timpii caracteristici de schimbare a starii sunt foarte diferiti. In limbajul
mecanicii cuantice, aproximarea B-O este echivalenta cu ipoteza ca functia de unda
totala w M unei molecule poate fi exprimata ca produs al unei functii de unda

electronice ¥ . st al unei functii de unda nucleare ¥ ) (vibrationale, de rotatie):
Y (R =Y (rnR)x¥ (R, (27)

unde »— sunt coordonatele electronilor, iar R—sunt coordonatele nucleelor.
Ecuatia Schrodinger nestationara pentru o molecula cu # nuclee si # electroni si o
functie de unda de aproximare capatd forma:

~ ea o) ~ ea o)
N [Pa+-Z AR OF 5 [p;=—% A(r,0)

¢ + ¢ ! +V(r,R)+U(r,R) |x
o oM R R+ 0
- a - e
., 0
KW ROXY (RO =in— W (r ROXY | (R1), (28)

unde, AR 1) si A, este potentialul vectorial al campului electromagnetic

aplicat sistemului molecular, respectiv pentru nuclee si electroni. v (-, r) descrie

interactiunea sistemului molecular cu componenta scalara a campului electromagnetic
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aplicat sistemului de electroni si nuclee. Din etalonarea campului electromagnetic se
poate de ales cazul cand partea scalard devine neglijabild in comparatie cu partea
vectoriala a campului pentru undele electromagnetice transversale. Interactiunea
sarcinilor cu undele electromagnetice poate fi calculata folosind teoria perturbatiei

dependente de timp. In etalonarea radiatiei cand V-4=0, putem descompune in serie
patratul impulsurilor deplasate din ecuatia Schrodinger (26). De exemplu pentru

nuclee obtinem urmatorul adaos la P% /oM

n e . . 62 2 e e - - 2 2
v =~ AR P+ “2A (R,0)s V™ == A(r,0) p+——A7(r1).
pn Mc 2Me ph mc 2mc

Observam ca potentialul de interactiune cu campul electromagnetic poate fi luat in
aproximatia nerelativista neglijand ultimii termeni din ambele expresii de mai sus

proportionale cu A’ . De asemenea, mai observam ca primul termen la partea
electronicd poate fi mai mare decat potentialul de interactiune al nucleelor cu campul
electromagnetic. Acest lucru are loc din motivul ca masa electronului m este cu mult
mai micd decat masa nucleelor M. De asemenea considerdm ca in directia radiala a
tranzitiilor electronice fatd de nuclee are loc legea conservarii impulsurilor
electronilor si nucleelor in interactiune P proportional cu p . Aceasta presupunere ne
permite sa neglijam integral interactiunea nucleelor cu campul electromagnetic luand
in consideratie doar potentialul pentru electroni in aproximatia nerelativista

Ve =——A(r,)-p. Pentru majoritatea dezintegrarilor atomice, termenul A poate fi
mc

neglijat, deoarece este mult mai mic decat produsul 4- 5. Este posibil si se calculeze
atat dezintegrarea stdrilor atomice excitate cu emisia de radiatie, cat si excitatia
atomilor cu absorbtia radiatiei. Un camp electromagnetic arbitrar poate fi analizat cu
ajutorul descompunerii Fourier pentru a da o sumd de componente cu frecventd

definita. Daca luam in considerare potentialul vectorial pentru o astfel de componenta,
2

21(7,052210 cos(k -7 —awt) . Energia din camp este £ = V4, |2. Daca campul este

27rc2

cuantificat cu fotoni de energie E = o, putem scrie intensitatea campului in terment

de N fotoni.
1

)y T
W—CN}Z écos(k -7 —at). (29)

A7, 1) _[ ~

Directia campului este data de vectorul de polarizare unitar ¢. Termenul cosinus a
fost impartit in exponentiale pozitive si negative. In teoria perturbatiei dependente de

22



timp, exponentialul pozitiv corespunde absorbtiei unui foton si excitatiei atomului, iar
exponentialul negativ corespunde emisiei unui foton si dezintegrarii atomului la o
stare de energie mai mica.

Capitolul patru ,, Aplicarea canalelor de rotatie pentru decontaminarea agentilor
patogeni in metamateriale penetrate de radiatii UV-C’’ exploreazd utilizarea
metamaterialelor penetrate de radiatii UV-C pentru decontaminarea agentilor
patogeni, cu accent pe manipularea biomoleculelor prin intermediul canalelor de
rotatie si a campurilor optice evanescente. Interactiunea agentilor patogeni cu
metamaterialele sub influenta radiatiilor UV-C a fost analizatd, evidentiind
mecanismele de captare si manipulare a biomoleculelor in cdampuri optice evanescente.
S-a demonstrat cd metamaterialele compozite, configurate in geometrii sferice si
cilindrice, cresc semnificativ rata de decontaminare a solutiilor infectate datorita
amplificarii interactiunilor fotonice [17,18]. Pentru a imbunatati suprafata de contact
dintre agenti patogeni si radiatiille UVC, am folosit o combinatie de elemente
metamateriale, cum ar fi sfere si fibre, in aranjamentele de ambalare [19]. In asa fel
elementele mari permit radiatiei UVC sa traverseze o distantd mare in interiorul
lichidelor contaminate, in timp ce cele mici care ocupa spatiul liber dintre ele sunt
capabile sa asigure dispersia optima a radiatiilor in volume mari (Fig.6).

Fig.6 a) impachetare bile mici/mari (a), respectiv fibre(b), canalele surub.

Spatiul liber dintre sferele mari de cuart poate fi descris printr-un factor de umplere,
care este o functie a structurii de ambalare a metamaterialelor, ¥, =V (1-p), unde V,

este volumul liber dintre sfere, V" este volumul total si p densitatea celulei, care

depinde de structura de impachetare a metamaterialului. In cazul bilelor din cuart
aranjate hexagonal Fig. 6.b densitatea este p=r/(3J3)=0,6086, care este superioara

impachetarii retelei tetraedrice Fig. 4.2a, pentru care p=(73)/16=0,3401. Aceasta

inseamna ca volumul liber in cazul ambalajului tetragonal este mai mare decéat in acel
hexagonal.
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Este in general acceptat ca adancimea de penetrare, t 1n interiorul spatiului liber
dintre sfere este direct proportionald cu lungimea de undd a radiatiei si invers
proportionald cu diferenta dintre indicii de refractie ai metamaterialului, n, si fluidul

contaminat n,. In asa caz k=4/ [27[ (ni—ni)} Rezulta ca volumul efectiv este

V,=kS§ unde § reprezintd suprafata de contact a metamaterialului cu fluidul
contaminat. Acest volum se mentine inferior volumului liber dintre sfere, V;. Relatia
dintre diametrul sferei D, iar suprafata total a sferelor poate fi scrisa astfel: S = pD°N,
unde N reprezintd numarul total de sfere. Daca se considerd L, unde i=(x,y,z) 0
directie in spatiu, volumul V=L L L  este completat cu, N, =L/D care este numarul
de sfere in fiecare directie, cumuland un total de sfere din celula lui unde numarul
N=N_N N_. Acest numdr este proportional cu volumul: » ~y/p*. Volumul efectiv de

decontaminare din jurul sferelor impachetate este proportional cu adancimea de
penetrare, x ~4 si invers proportional cu diametrul sferei, V, ~VA/D. in cazul sferelor

cu diametru mai mic ¥, =V(1-p)"™", in cazul sferelor cu diametru mai mic D, .

Un model de impachetare a bilelor combinat cu tije/fibre din cuart, prezentat in
figura 7, unde suprafata totald a acestor metamateriale in contact cu fluidele
contaminate este in acest caz semnificativ crescutd, cu efecte benefice asupra
decontaminarii datorita faptului cd radiatia este dispersata prin unde evanescente intr-
un volum extins de fluide circulante. Acest tip de impachetare a tijelor in combinatie
cu fibrele face posibil ca dispersia radiatiei s persiste atat pe plan longitudinal cat si
pe cel transversal, iar astfel zonele libere dintre bile/fibre sa fie la fel patrunse de
radiatie.

. Unde de galerie !

/-~ Camp evanescent

~~~~~ 1 dp-Adancimea de penetrare

Fibra optica
. E(

~_
b)

Fig. 7. a) Mod de aranjare bile combinat cu tije din cuart; b) Unde de galerie
ce apar la contactul dintre fibra-bila

Ni>no
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Datorita faptului ca in jurul fibrelor, pe toatd suprafata, apare zona de evanescenta
[20], care, la contactul cu bila, patrunde in interiorul ei, astfel creandu-se asa-numitele
unde de galerie (Fig. 7b), care sunt destul de importante in procesul de decontaminare
a patogenilor. Mai mult decat atat, zona de evanescenta acoperda o parte bund din
suprafata sferei, 1ar daca am compara aceasta bila cu patogeni ale caror diametre sunt
mai mari de 10 ori decat adancimea de penetrare a undei evanescente, undele de
galerie ce apar pot provoca unele efecte negative, astfel incat celula sd nu mai fie apta
de a se reproduce.

La interactiunea luminii cu o sferd din cuart imersata intr-o solutie de drojdie, la o
lungime de unda de 254nm, se formeaza o zond evanescentd la interfata dintre cele
doud medii. Adancimea acestei zone depinde de unghiul de incidenta al luminii s1 de
indicii de refractie a materialelor implicate.

Ap(nm)

180

160 -

140

120 -
100 -

80 -

60~ 1.2

1.3

e : ' rad
1.4 15

Fig. 8. Dependenta adancimii de penetrare a radiatiei electromagnetice in
mediul 7, (solutie de drojdie) din mediul ~, (bila de cuart) de unghiul de

incidenta. Simulare efectuata in Wolfram Mathematica

Pentru calculul adancimii zonei de evanescenta pentru o sferd din cuart in solutie
de drojdie, cu lungimea de undi de 256,m si un unghi de incidentd de 0=65,89", (ales
aleatoriu din graficul din Fig.8) astfel incat conditia pentru reflexie totald internd sa
fie indeplinitd, se va utiliza formula standard pentru adancimea de penetrare 4, a

" . 1 . . -
campului evanescent: 4 _ A . Grosimea zonei de evanescentd este

27 \|n}sin® @ —n?

0=4,~11583nm.  Aici, am propus ca scop de calculat volumul ramas intr-un cub de

laturd 1cm, in care se afla N =1000 de bile din cuart, fiecare avand 1mm diametru,
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inclusiv stratul evanescent. Vom exclude apoi volumul total ocupat de aceste bile
impreuna cu zonele lor evanescente pentru a vedea volumul ramas care nu este altceva

decat volumul solutiei de drojdie: = 47R% =3.14mm* . Aplicim

Sevanescent(R)
formula volumului pentru un strat sferic subtire care nu este altceva decat diferenta

dintre doud sfere: V:%;z[(R+Ap)3— R'] . Pentru 4 <R , putem aproxima cu

V ~ 47Z_R2 . A ~ S . A . . . A A e e o
evanescent v~ Sevanescent(R) “v> CaT€ este o aproximatie de ordinul intai, potrivita
pentru zone foarte subtiri primeste valoarea: V,,,,.., ~0.0003638mm’ ; Volumul unei

bile de raza R v-a fi egal cu: v - %ﬂ@ =5.24x10""m*; Volum total ocupat de bile, plus

volumul zonelor evanescente este: . _1000.(7, +¥ y=5.24x10"" m3. Volumul
total B evanescent

ramas din cub nu este altceva decat volumul ocupat de drojdie, deci:
Vdrojdie: V;ub_ Vtola/: 0476mm3 :
Volumul zonei de evanescenta si volumul ramas liber intr-un cub cu latura de 10
mm, in care sunt plasate bile de diametru 1 mm, iar in spatiile libere dintre acestea

sunt introduse bile mai mici cu diametru ¢ =~/2 — 1 mm, iar numdrul de cuburi

unitare interioare (fird marginile exterioare) este (10-1)’ =729 goluri in care pot fi

. . . . . 1s d ~2-1
introduse bile. Aria suprafetei unei bile de raza r = 5= \/72

S =47r*=0.5372mm’.
evanescent(r)

~0.207mm este:

Volumul zonei de evanescenta pentru 729 de bile de raza , v-a fi egal cu:

x 4,~0.0000622mm"> .

Vevanescent(r) =N Sevanescent(r)
Volumul total al zonei de evanescenta creat in jurul bilelor de raza R+r este:

V ~0.3638+0.0453=0.4091mm’ .
evanescenta(R +r)
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CONCLUZII GENERALE SI RECOMANDARI

Doud directii majore de cercetare sunt tratate in aceasta teza: prima directie vizeaza
interactiunea pulsurilor scurte cu biomoleculele, iar a doua investigheaza utilizarea zonei

evanescente generate prin introducerea metamaterialelor transparente in fluide translucide.

ADN-ul microorganismelor este afectat de fotoni din spectrul UV-C (200—280 nm), care
produc dimeri de timind si alte modificari structurale ce duc la inactivarea lor. Modelul
Born—Oppenheimer (B-O) aplicat la interactiunea biomoleculelor cu radiatia UV-C permite
modelarea modificarilor structurale la nivel molecular cauzate de absorbtia fotonica si
formarea dimerilor de timind in ADN-ul patogenilor. Aproximatia (B-O) poate fi utilizata
pentru a prezice probabilitatea de inactivare a microorganismelor in functie de lungimea de
unda, intensitatea si durata expunerii la radiatia UV-C pulsata. Deoarece interactiunile dintre
radiatia ultravioletd si ADN implica atat tranzitii electronice (excitatia electronilor in
moleculele de ADN), cat si procese nucleare lente (deformari structurale ale
macromoleculei), aproximarea B-O permite tratarea acestor procese separat. Toate aceste
teorii au fost dezvoltate la aplicarea modelului (B-O) la dimerizarea ADN-lui sub actiunea
radiatie1 UV-C. Pentru cresterea ratei de inactivare a patogenilor aflati in solutiile infectate
a fost propus utilizarea metamaterialelelor translucide din cuart care imbundtitesc
penetrarea luminii, ceea ce duce la o crestere a cAmpului evanescent in jurul fiecarui element
al metamaterialului, fapt ce reduce substantial a timpul de expunere. Recomandari:
Radiatia UV-C este utilizata in sterilizare si decontaminare datorita proprietatilor germicide,
dar prezintd si riscuri semnificative pentru sanatatea umana si mediu. Din acest motiv,
utilizarea sa trebuie sa fie reglementata prin norme internationale si nationale pentru a evita

impactul negativ asupra sanatatii populatiei si desigur asupra mediului.

Expunerea umana trebuie evitata deoarece radiatia UV-C poate provoca leziuni oculare,
arsuri cutanate si afectarea ADN-ului celular, crescand riscul de cancer de piele.

Sistemele UV-C trebuie utilizate in medii controlate iar decontaminarea trebuie realizata
in absenta personalului sau prin utilizarea ecranelor de protectie si a senzorilor de siguranta
care opresc emisia la detectarea miscarii umane. Echipamentele UV-C trebuie sa respecte
standardele internationale privind lungimea de unda, doza de radiatie si siguranta

utilizatorilor.
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ADNOTARE

la teza ,,Actiunea cooperativ cuantica a impulsurilor scurte de radiatie cu biomoleculele la propagarea lor
prin metamateriale cu aplicarea ei in diagnostica, tratament si inactivarea patogenilor ”, prezentata de Munteanu
Ion pentru conferirea gradului de doctor in stiinte fizice la specialitatea 131.01 ,, Fizicd matematica”.

Structura tezei: Teza a fost perfectatd la Institutul de Fizica Aplicata, Universitatea de Stat din Moldova,
Chisinau, 2025, scrisda in limba roméana ce constd din introducere, patru capitole, concluzii generale si
recomandari, 135 titluri bibliografice, 122 pagini de text de baza, 46 figuri. Rezultatele prezentate in teza au fost
publicate in 15 lucrari stiintifice. In baza teoriilor dezvoltate am obtinut doua brevete de inventie, iar altul este
in proces de obtinere.

Cuvinte-cheie: radiatii UV-C pulsate, metamateriale, decontaminare, dimerizare ADN, inactivare patogeni.

Domeniul de cercetare: biofizica, optica neliniara si optica cuantica.

Scopul lucrarii: Scopul tezei este de a prezenta rezultatele cercetarii referitor actiunii cooperativ cuantice a
impulsurilor scurte de radiatie UV-C la propagarea lor prin metamateriale pentru inactivarea agentilor patogeni.

Obiectivele cercetarii: analiza interactiunii dintre radiatiile UV-C cu materia; inactivarea agentilor patogeni
datorita radiatiei coerente UV-C pulsate aplicate; se propune descrierea neliniard a dependentei ratei de
dimerizare ADN/ARN in functie de radiatia ultravioletd C sub forma de pulsuri scurte aplicata; aplicarea
modelului Born-Oppenheimer la dimerizarea ADN-lui sub actiunea radiatiei; manipularea biomoleculelor cu
ajutorul canalelor de rotatie prin metamaterialele patrunse de radiatii UVC; posibilitatea aplicarii acestor
conceptii se propune echipamente de decontaminare cu dispersie a radiatiei in volum prin fibra/meta material
a intensitatii radiatiillor UVC aplicate in echipamentul de decontaminare propus pe volumul bazelor
metamaterialelor.

Noutatea stiintifica si originalitatea rezultatelor obtinute. Pentru prima datd s-a propus canalizarea
radiatiei UV-C prin diferite sisteme optice speciale (metamateriale) utilizand diverse tipuri de combinari fibre-
bile din cuart. In investigatiile realizate experimental a fost determinati adancimea de penetrare a radiatiei UV-
C prin astfel de Tmpachetari ale metamaterialelor la diferite intensitati, cat si dependenta dozei de radiatie n
raport cu rata de inactivare a solutiei de drojdie. A fost dezvoltat si brevetat un dispozitiv pentru decontaminarea
lichidelor si sterilizator UV-C.

Problema stiintificd importanta solutionata consta in evidentierea unui mecanism de inactivare eficienta
in baza cercetarilor teoretice si experimentale luand in consideratie corelatia lor.

Semnificatia teoretica constd in dezvoltarea teoriei in modelul (aproximarea) Born-Oppenheimer si
aplicarea lui la dimerizarea ADN-ului sub actiunea radiatiei ultraviolete de tip C inclusiv dezvoltarea
tehnologiilor de decontaminare a agentilor patogeni la utilizarea pulsurilor scurte de radiatie propagate prin
metamateriale pentru cresterea ratei de decontaminare a solutiilor infectate. Deoarece subsistemul electronic
este mai rapid in comparatie cu subsistemul de nuclee al biomoleculelor este cercetatd solutionarea problemei
cuantice de excitare a subsistemului electronic, considerand ca subsistemul atomic de nuclee este lent si poate
fi considerat fixat.

Valoarea aplicativa a tezei. Aceasta presupune posibilitatea aplicarii rezultatelor cercetarii descrise in teza
pentru dezvoltarea si elaborarea unor dispozitive de decontaminare cu o ratd Tnaltd de inactivare a agentilor
patogeni, prezenti in medii diferite precum: apa, aer si suprafete.

Implementarea rezultatelor stiintifice. Rezultatele obtinute au fost utilizate in cadrul proiectului
institutional din cadrul Programului de Stat (2020-2023) Proiectul ANCD 20.80009.5007.01: Cooperativitate
cuantica intre emitatori (nuclee, atomi, puncte cuantice, molecule, biomolecule, meta materiale) si aplicarea
acesteia 1n informatica, biofotonica avansata optogeneticd, cat si din cadrul subprogramului 011206: Fenomene
cooperativ-cuantice dintre atomi, biomolecule, cavitati optice sub actiunea radiatiei electromagnetice si
aplicarea acestora in biofotonica pentru elaborarea echipamentelor moderne de decontaminare si diagnostica.
Pe baza rezultatelor acestor studii, au fost propuse spre brevetare doud dispozitive de decontaminare: unul se
referd la dezinfectia lichidelor infectate, celalalt la sterilizarea instrumentarului chirurgical si de laborator.
Ambele idei au obtinut aviz pozitiv fiind introduse in registrul AGEPI cu numerele de depozit "s 2023 0031"
respectiv "s 2024 0049".
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SUMMARY

of the doctoral thesis "Cooperative quantum action of short radiation pulses with biomolecules during their
propagation through metamaterials with its application in diagnostics, treatment and inactivation of pathogens",
presented by Munteanu lon for conferring the PhD degree in Physics at the specialty 131.01 "Mathematical
Physics".

Structure of the thesis: The thesis was elaborated at the Institute of Applied Physics, State University of
Moldova, Chisinau, 2025, is written in Romanian and consists of introduction, four chapters, general
conclusions and recommendations, 135 bibliographic titles, 122 pages of basic text, 46 figures. The results
presented in the thesis are published in 15 scientific papers. Based on the developed theories, two patents were
obtained, and another is in the process of being obtained.

Key words: pulsed UV-C radiation, quantum effects, metamaterials, decontamination, DNA dimerization,
pathogen inactivation.

Research area: biophysics, nonlinear optics and quantum optics.

The aim of the thesis: The purpose of the thesis is to present the results of research on the cooperative
quantum action of short pulses of UV-C radiation during their propagation through metamaterials for the
inactivation of pathogens.

Objectives of the thesis: analysis of the interaction between UV-C radiation and matter; inactivation of
pathogens due to the applied pulsed coherent UV-C radiation; the nonlinear description of the dependence of
the DNA/RNA dimerization rate on the applied ultraviolet C radiation in the form of short pulses is proposed;
application of the Born-Oppenheimer model to DNA dimerization under the action of radiation; manipulation
of biomolecules using rotation channels through metamaterials penetrated by UVC radiation; the possibility of
applying these concepts is proposed; decontamination equipment with dispersion of radiation in volume through
spherical fiber/metamaterial in the disinfection of fluids (air, water, blood serum, etc.); the possibilities of
applying and optimizing the intensity of UVC radiation applied in the proposed decontamination equipment on
the volume of metamaterial bases are studied.

Scientific novelty and originality: For the first time, it was proposed to channel UV-C radiation through
various special optical systems (metamaterials) using different types of fibres/balls quartz combinations. In the
experimental investigations, the penetration depth of UV-C radiation through such metamaterial packagings at
different intensities was determined, as well as the dependence of the radiation dose on the inactivation rate of
the yeast solution. Two patent applications were proposed for patenting: a liquid decontamination device and a
UV-C sterilizer.

The solved scientific problem: consists in highlighting an efficient inactivation mechanism based on
theoretical and experimental research, taking into account their correlation.

Theoretical Significance: of the thesis consists in the development of the theory in the Born-Opingheimer
model (approximation) and its application to DNA dimerization under the action of ultraviolet C radiation,
including the development of technologies for the decontamination of pathogens using short radiation pulses
propagated through metamaterials to increase the decontamination rate of infected solutions. Since the electronic
subsystem is faster compared to the nuclear subsystem of biomolecules, the solution of the quantum excitation
problem of the electronic subsystem is investigated, considering that the atomic subsystem of nuclei is slow and
can be considered fixed.

Application value: This implies the possibility of applying the research results described in the thesis for
the development and elaboration of decontamination devices with a high rate of inactivation of pathogens,
present in different environments such as: water, air and surfaces.

Implementation of scientific results: The results obtained were used within the institutional project within
the State Program (2020-2023) ANCD Project 20.80009.5007.01: Quantum cooperativity between emitters
(nuclei, atoms, quantum dots, molecules, biomolecules, metamaterials) and its application in informatics,
advanced biophotonics optogenetics, as well as within the subprogram 011206: Cooperative-quantum
phenomena between atoms, biomolecules, optical cavities under the action of electromagnetic radiation and
their application in biophotonics for the development of modern decontamination and diagnostic equipment.
Based on the results of these studies, two decontamination devices were proposed for patenting: one refers to
the disinfection of infected liquids, the other to the sterilization of surgical and laboratory instruments. Both
ideas obtained a positive opinion and were entered in the AGEPI register with the deposit numbers "s 2023
0031" and "s 2024 0049" respectively.
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AHHOTAIUA

K nokropckoit aucceprauun «KoomepaTuBHOe KBAaHTOBOe B3aUMOJEHCTBHE KOPOTKHMX HMIIYJIbCOB
H3JIy4eHUs ¢ OMOMOJIEKYJIAaMH NPH MX PAacCHpPOCTPAHEHWH 4Yepe3 MeTamMaTepHajbl ¢ NPUMEHEHHEM ero B
THATHOCTHKE, JIeYeHHH W NHAKTHBAIMH NATOreHOB», NpeacTaBieHHol Munteanu lon, 1 mosydeHus: ydeHoil
CTETeH! JOKTOpa (pU3NIeCKUX Hayk mo crenuansbHocth 131.01 «Marematnueckas pusuka», Kumunes 2025.

CrpykTypa nucceprauuu: ucceprauus 6puia BeimonHena B Uucturyre lpuknagnoit ®usnku, Kummnnés,2025,
HamyucaHa Ha PYMBIHCKOM SI3bIKE M COCTOMT W3 BBEACHHUS, 4 TJaB, OOLIMX BBIBOJOB M peKoMeHaauuid, 135
OoubanorpadIecKuX Ha3BaHUM, 122 CTpaHMII OCHOBHOIO TEKCTa, 46 PUCYHKOB. Pe3ynbTaThl, PEACTaBICHHBIC B
JIACCePTAIHH, OIyOTMKOBAHEI B 15 HAYUHBIX CTAThsIX.

Karouesble ciioBa: ummnyinscHoe Y -C-nznydeHue, MeTaMaTepyabl, KBaHTOBBIE 3G dexTsl, numepu3sanus JHK,
WHAKTUBAIMS TaTOTE€HOB.

C¢epa HayuyHbIX HHTepecoB: Ono(H3HKa, HEJIMHEIHAS ONITHKA U KBAHTOBAs ONTHKA.

OcHoBHast meab auccepranmu: Llenpro auccepranuy SBISETCS NMPEACTABICHHE PE3YIbTaTOB HMCCIEIOBaHUN
KOOIIEpaTHBHOTO KBAHTOBOT'O JACHCTBUS KOPOTKHX MMITYJIbCOB Y D-C-u3IydeHus Ipy UX PaclpOCTpaHEHUH 4Yepes3
MeTamaTepHabl I HHAKTUBAIMH [TaTOTEHOB.

Henau quccepranmum: anann3 B3auMoaecTpus Y @-C-u3mydeHus ¢ BeIECTBOM; HHAKTUBAIIUS ITATOTCHOB 33 CUET
NPUMEHSIEMOT0 KOI'€pPEHTHOTO UMITYyJIbCHOTO Y P-C-n3inydeHusi; IpeaaokeHo HENMHEHHOEe ONICcaHNe 3aBUCUMOCTH
ckopoctu numepusanuu JHK/PHK oT npuiokeHHOro KOpOTKOMMITYJILCHOTO YIbTPahuoaeToBOro uanyueHus C;
npuMmenenue mMozaenu bopraa-Onmnenreiimepa k numepusanuu JJHK mon nefictBuem pannainuu; MaHUIYJTUPOBaHHE
OMOMOJIEKYJIaMH C HCIIOB30BAHMEM BpAIIATEJIbHBIX KaHAJIOB Yepe3 MeTaMaTepuaibl, npoHuuaemsle ais Y P-C-
M3JTy4EHUs]; NPEAIoKEeHAa BO3MOXHOCTD NMPUMEHEHMS! NaHHBIX KOHLEMIMHA Uil 000pyNOBaHUS AE3aKTHUBALMH C
paccenBaHHeM H3JIy4eHUs B o0beMe dyepe3 chepruuecKkoe BOJOKHO/MeTaMaTeprail NpHU JAe3HH(EKINH KUAKOCTEH
(BO31yxa, BOABI, CHIBOPOTKH KPOBU U T.I1.); MI3yyeHbl BO3MOKHOCTH IPUMEHEHHS U ONTHUMHU3ALH HHTEHCUBHOCTH
YOC-nu3nydyenusi, NIPpUMEHSIEMOTO B IpeAjaraeMoM [€3aKTUBAllMOHHOM OOOpYJOBaHMM HAa OCHOBE OOBEMHBIX
MeTamaTepHaloB.

HayuyHnass HOBH3HA M OPUTHHAJBHOCTH: BriepBbie ObUIO MpeAsioxkeHO HampaBisiTh Y O-C-uznmyueHue depes
pasinuHble CIIELHUAaJbHbIE ONTHYECKHE CHUCTEMBbI (METaMaTepHalibl) C HCIIOJIB30BAaHUEM pAa3JIMYHBIX THIIOB
KOMOWHAIMH BOJOKOH M KBaplEBHIX INIAPUKOB. B Xone 3KclepHMEHTANbHBIX HCCIIEOBaHMH ObLIa ompeesieHa
riryOuHa mnpoHukHOBeHUS Y®-C-u3nydeHusi depe3 Takyl MeTaMaTepHANbHYIO YIAKOBKY IPH Pa3INYHON
MHTEHCUBHOCTH, @ TaKX€ 3aBUCHUMOCTb [JO3bI OOJYyYEHHS OT CKOPOCTH WHAKTHBALMHM IPOXKKEBOI'O PacTBOpa.
Pa3zpaboTranbl 1 3aaTEHTOBAHBI YCTPONCTBO ISl 00€33apakUuBaHus )KUIKOCTH U cteprmzarop Y D-C.

Pemennasi Hayunasi mpodjema: 3akitoyaercss B BblIeNeHUH d()(EKTUBHOTO MEXaHM3Ma WHAKTUBAIMHM Ha
OCHOBE TEOPETUUECKUX U IKCIEPUMEHTAIBHBIX UCCIEJOBAHUM C YI€TOM HX B3aUMOCBS3H.

Teopernyeckoe 3HaYeHHe AUCCEPTALMM: 3aKII0YAETCA B Pa3BUTHM Teopuu B Moaeiau bopra-Onunrreiimepa
(npubmmwkenne) u ee npuMeHeHnu k auMepusanun JHK mox neiictBreM ynbTpaduoneroBoro nznydenus: C, B TOM
qHciIe IpHU pa3paboTKe TEXHOJIOTHI Ae3aKTUBALMH ITATOTCHOB C UCIOIB30BaHIEM KOPOTKUX UMITYJILCOB U3TTYUYeHUS,
pacrpoCcTpaHsIEMBbIX Yepe3 MeTaMaTepralbl, 1715 IOBBILIICHUS CKOPOCTH J1€3aKTUBALUY MH(DUIIMPOBAHHBIX PACTBOPOB.
ITockombKy 3JEKTpOHHAs TOACHCTEMa SBIAETCS Ooliee OBICTPON IO CpPaBHEHHIO C SAAEPHOM MOJICHUCTEMO
OMOMOJIEKYJI, UCCTIeTyeTCsl pellieHHe 3aJa49i KBAHTOBOT'O BO30YKICHHUS DJIEKTPOHHON MOJICUCTEMBI, YYHTBIBAsI, YTO
aTOMHas siZiepHast HOJACUCTEMA SIBIISICTCS MEAJICHHON M €€ MOYKHO CUHUTATh HETIOABH)KHOM.

IlpuknagHoe 3Ha4yeHMe: OTO MPEANOJAraeT BO3MOKHOCTh IPHUMEHEHHsS pPe3yJIbTaTOB HCCIENOBaHUI,
ONMCAaHHBIX B JHMCCEPTAIMH, U1 pa3paOOTKH M CO3JaHUs J1€3aKTUBAIIMOHHBIX YCTPOMCTB C BBICOKOW CTENEHBIO
WMHAKTUBALMH NTaTOT€HOB, IPHUCYTCTBYIOMIMX B PA3JIMYHBIX CpeAax, TAKMX KakK: BOJa, BO3AYyX U IOBEPXHOCTH.

BHeapeHune Hay4HbIX pe3yJabTaToB: [lonydeHHbIe pe3ysIbTaThl HCIIONB30BaHbl B MHCTUTYLIHOHAJILHOM IIPOEKTE
B pamkax [ocymapctBenHoir mnporpammbel (2020-2023) AHKO IIpoekr 20.80009.5007.01: KsanrtoBas
KOOIEPAaTHBHOCTh MEXY U3Ty4aTeIIMU (SIIpaMu, aTOMaMH, KBAHTOBBIMH TOUKaMH, MOJIEKYJIaMH, OOMOJIEKYJIaMH,
MeTamaTepralaMy) U ee MPUMEHEHNEe B HH(pOpMATHKe, IEPCIICKTUBHON OHMO(POTOHNKE, ONITOTCHETHKE, a TAKXKe B
pamkax mnommporpamMmbl 011206: KoormepaTHBHO-KBAaHTOBBIC SIBJICHHS MEXKIy aTOMaMH, OWOMOJICKYJIaMU,
ONTUYECKUMH PE30HATOPAMH MOJ IEHCTBUEM 3JIEKTPOMArHUTHOTO M3JIyYeHHs U MX MpUMeHeHHe B OnodoTtoHmke
Ul pa3paboTKH COBPEMEHHOIO JEe3aKTHBALMOHHOIO M JUarHocTuueckoro obopyznoBanus. Ilo pesynbratam sTHX
HCCIIEZIOBAHUH MPETI0KEHO K TATEHTOBAHUIO J[BA I€3aKTHBAIIMOHHBIX YCTPONUCTBA: OJJHO OTHOCUTCS K IE3HMH(PEKIINT
MHQHUIUPOBAHHBIX KUAKOCTEH, APYroe - K CTEPUIN3ALUN XUPYPTUUECKUX M JT1a00paTOPHBIX MHCTPYMEHTOB. O0e
U/ien MONYYHIIN TIOJI0KUTENbHOE 3aKitoueHue 1 Obutn BHeceHsl B peecTp AGEPI ¢ Homepamu aenosutos «s 2023
0031» u «s 2024 0049» cOOTBETCTBEHHO.
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