Rezumatul activității și a rezultatelor obținute în subprogram în anul 2025
Fenomene cooperativ-cuantice dintre atomi, biomolecule, cavități optice sub acțiunea radiației electromagnetice și aplicarea acestora în biofotonică pentru elaborarea echipamentelor moderne de decontaminare și diagnostică

Codul subprogramului 011206
	     Manipularea efectelor cooperative cuantice în tautomerizarea ADN-ului și dimerizarea bazelor nucleotidice, prin intermediul excitațiilor bicuantice multiple, a stat la baza cercetărilor efectuate în cadrul subprogramului în perioada 2025. În acest context, este evidențiat rolul mecanismului cooperativ de transfer dublu de protoni (TDP) activat în ADN în timpul tautomerizării și dimerizării bazelor nucleotidice, sub influența impulsurilor scurte de lumină generate de excitația rezonantă cu doi fotoni. O lacună importantă identificată în acest studiu se referă la descrierea statisticii fotonilor generati la propagarea  impulsului de excitație asupra mecanismului TDP, aspect care rămâne o direcție deschisă pentru investigații ulterioare.
      A fost dezvoltată posibilitatea manipulării legaturilor chimice în ansamblul bazelor corelate A–T, G-C, în timpul rezonanței Raman a conversiei fotonice pentru un ansamblu de baze nucleotidice. Această abordare permite controlul cooperativ al noilor stări tautomerice ale bazelor ADN. În multe studii, procesul de tautomerizare nu îndeplinește criteriile de timp necesare pentru replicarea ADN-ului, motiv pentru care propunem un mecanism de inhibare a modificărilor tautomerice A*-T*, G*-C* sub acțiunea impulsurilor de fotoni corelați. În cadrul proiectului, a fost prezentată o metodă cooperativă de excitație de tip Raman cu două sau mai multe molecule, care generează stări tautomerice prin transfer simultan de protoni după absorbția luminii. Un model cu trei nivele demonstrează că absorbția cuantică a modificărilor punților de legătură covalent/hidrogenice, N–H...O și N...H-O, depinde de statistica fotonilor. Această metodă cooperativă de control aplicată nucleotidelor ar putea fi extinsă la eliminarea modificărilor mutagene în cazul cancerului genetic. Investigațiile proiectului au fost axate pe modele teoretice de dimerizare și sinteză a suprastructurilor biomoleculare terțiare, formate din subsisteme dipolare, în interacțiunea cu pulsuri laser scurte (nanosecunde) care au stat la baza unui model neliniar bazat pe procese cooperative pentru generarea de suprastructuri proteice întalnite în natură.
    O atenție deosebită a fost acordată tranzițiilor de fază care conduc la formarea structurilor supramoleculare, unde excitația Raman permite stabilizarea stărilor multimere, precum dimeri, trimeri, tetrameri, pentameri, etc. Ecuația generalizată propusă pentru acest model descrie sinteza și echilibrul static al acestor structuri sub acțiunea excitației de tip Raman. Deasemenea modelul poate fi aplicabil și pentru inactivarea suprastructurilor în subbunități biomoleculare prin procese inverse de dimerizare la conversia Raman în spectrul inferior (roșu). Evidențierea mecanismelor de excitație din starea fundamentală a subsistemelor moleculare oferă o bază teoretică solidă pentru proiectarea unor stimulatori de creștere a biomasei moleculare sau pentru inactivarea controlată a microorganismelor patogenice, în funcție de intensitatea, frecvența și durata pulsului.





Rezumatul activității și a rezultatelor obținute în subprogram în anul 2025
Cooperative-quantum phenomena of atoms, biomolecules, optical cavities under the action of electromagnetic radiation for their application in biophotonics for the development of modern decontamination and diagnostic equipment
Codul subprogramului 011206
	The manipulation of quantum cooperative effects in DNA tautomerization and nucleotide base dimerization, by means of multiple biquantum excitations, was the basis of the research carried out within the subprogramme during the period 2025. In this context, the role of the cooperative double proton transfer (TDP) mechanism activated in DNA during tautomerization and dimerization of nucleotide bases, under the influence of short light pulses generated by resonant two-photon excitation, is highlighted. An important gap identified in this study refers to the description of the statistics of the photons generated during the propagation of the excitation pulse on the TDP mechanism, an aspect that remains an open direction for further investigations.
     The possibility of control of chemical bonds in the ensemble of correlated A–T, G-C bases, during the Raman resonance of the photonic conversion for an ensemble of nucleotide bases was developed. This approach allows for the cooperative control of new tautomeric states of DNA bases. In many studies, the tautomerization process does not meet the time criteria required for DNA replication, which is why we propose a mechanism for inhibiting the A*-T*, G*-C* tautomeric changes under the action of correlated photon pulses. A cooperative Raman excitation method with two or more molecules was presented, which generates tautomeric states by simultaneous proton transfer after light absorption. A three-level model demonstrates that the quantum absorption of covalent/hydrogen bond modifications, N–H...O and N...H-O, depends on photon statistics. This cooperative control method applied to nucleotides could be extended to the elimination of mutagenic modifications in genetic cancer. The project investigations were focused on theoretical models of dimerization and synthesis of tertiary biomolecular superstructures, formed by dipolar subsystems, in the interaction with short laser pulses (nanoseconds) which formed the basis of a nonlinear model based on cooperative processes for the generation of protein superstructures found in nature.
    Particular attention was paid to the phase transitions leading to the formation of supramolecular structures, where Raman excitation allows the stabilization of multimeric states, such as dimers, trimers, tetramers, pentamers etc. The generalized equation proposed for this model describes the synthesis and static equilibrium of these structures under the action of Raman excitation. The model can also be applicable for the inactivation of superstructures in biomolecular sub-objects by inverse dimerization processes upon Raman conversion in the lower (red) spectrum. Highlighting the excitation mechanisms from the ground state of molecular subsystems provides a solid theoretical basis for the design of molecular biomass growth stimulators or for the controlled inactivation of pathogenic microorganisms, depending on the intensity, frequency and duration of the pulse.





