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FONDATOR
AL UNEI SCOLI STIINTIFICE VALOROASE
IN DOMENIUL FIZICII TEORETICE

Academician Sveatoslav MOSCALENCO

Doctor in stiinte fizico-matematice Igor PODLESNII

Institutul de Fizica Aplicatd ,,Dumitru Ghitu”

Profesorul universitar, doctorul habilitat in stiinte
fizico-matematice Piotr Hadji, colaboratorul stiintific
principal timp de multi ani al Laboratorului de Teorie
a Semiconductorilor si Electronicd Cuanticd, in ulti-
mii ani consultant al Laboratorului de Fizica Teoretica
»Vsevolod Moscalenco” al Institutului de Fizica Apli-
cata, va ramane in istoria stiintei moldovenesti drept
fondator al unei scoli stiintifice vaste in domeniul fizi-
cii teoretice. In cadrul acesteia au fost sustinute 19 teze
de doctor si publicate peste 1 500 de lucriri stiintifice,
inclusiv 6 monografii. Lista discipolilor si monografi-
ilor este aldturata.

Profesorul Piotr Hadji s-a ndscut in satul Caira-
clia, raionul Taraclia, Republica Moldova la 3 aprilie
1939 si a decedat subit la 3 august 2018 in cel de-al
optzecelea an de viatd. A fost fecior de taran, lucrul la
tard si in camp fiind acel mediu in care si-a trait copi-
ldria si din care si-a mostenit deprinderea de a munci
din greu.

P. Hadji a absolvit Universitatea de Stat din Chisi-
ndu si a continuat studiile postuniversitare la Institutul
de Fizica Aplicata al Academiei de Stiinte a Moldovei.
A devenit doctor in stiinte in anul 1968 si a sustinut
teza de doctor habilitat in anul 1983 la Institutul de
Fizica Teoretica ,,N. N. Bogoliubov” din Kiev la con-
siliul stiintific condus de academicianul A. S. Davidov.
Datoritd cunostintelor sale exceptionale in domeniul
functiilor speciale, a performantelor multiple in fizica
excitonilor si biexcitonilor de inaltd densitate in semi-
conductori, devenise lider si conducator stiintific al
unui colectiv de cercetitori, absolventi ai Universitatilor
de Stat din Chisinau si din Tiraspol - centru de atractie
pentru generatii de studenti, masteranzi si doctoranzi.
Aria de interese ale profesorului P. Hadji cuprinde pro-
pagarea coerentad, nelineard a luminii in semiconduc-
tori, a undelor electromagnetice in capleri si in ghiduri
optice, inclusiv a undelor materiei in sistemele atomice
si moleculare in stare de condensare Bose-Einstein la
temperaturi ultra-joase ca in cazul chimiei ultra-reci.

Pe profesorul P. Hadji il caracterizau o capacitate
de munca enorma si un interes nesecat fata de stiinta.
El se impunea in echipa noastra, dupa cum am men-
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tionat anterior, prin cunostinte profunde in domeniul
functiilor speciale, introducand doua functii noi ale
erorilor. Pe baza acestor cunostinte a reusit sa calcule-
ze un sir de integrale noi care contineau functii speci-
ale si a publicat o culegere de integrale pe larg folosita
si cunoscutd de specialisti.

Capacitatile sale uimitoare i-au permis sa aborde-
ze cu usurin{d numeroase procese descrise prin ecuatii
diferentiale si sd contribuie la rezolvarea lor. Implica-
rea in descrierea matematicd a oscilatiilor mecanice
s-a soldat cu elaborarea unui manual didactic pentru
studenti. Unele rezultate concrete ale cercetérilor sale
vor fi enumerate in continuare pe baza articolului [1]
publicat cu ocazia jubileului sau de 70 de ani, com-
pletat cu rezultatele noi obtinute in ultimul deceniu al
vietii sale atat de prodigioase si impunatoare.

1. Ecuatia diferentiald nelineara, care descrie
solitonul polaritonic in aproximatia undei de pro-
pagare cu anvelopa lentd a fost solutionata exact
ludnd in considerare modularea fazei. S-a stabilit ca
are loc un proces aperiodic neliniar. In prima jumai-
tate a evolutiei lui, lumina care patrunde in cristal se
transformad in excitoni. In a doua jumitate a procesu-
lui energia acumulata in cristal este reintoarsa luminii,
care continua in asa mod propagarea. Solutia exacta
descrie profilul pachetului undular al solitonului, vi-
teza lui de grup si legea de dispersie, potrivit careia
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exista o legatura intre frecventa si vectorul de unda
al undei de propagare. S-a dovedit ca aceasta lege de
dispersie descrie si a treia ramura polaritonicé cu dis-
persie inversata.

2. Contributia lui P. Hadji si a colaboratorilor
sdi la teoria nutatiei exciton fotonice constd in gene-
ralizarea teoriei lineare dezvoltate anterior de Davidov
si Sericov luand in considerare efectele nelineare le-
gate de densitétile inalte ale fotonilor. A fost demon-
strat ca frecventd de nutatie creste monoton odaté cu
cresterea densitatii fotonilor atunci cand abaterea de
la rezonantd dintre frecventele excitonilor si fotonilor
este egald cu zero.

3. Fenomenul ecoului fotonic a fost descris pen-
tru prima data de P. Hadji si coautorii sai evitand
aproximatia campului electromagnetic fix. Ecoul
optic este raspunsul unui sistem la actiunea a doua
semnale optice scurte consecutive, primul cu supra-

V3
fata —, iar al doilea cu suprafata 7. De obicei, fe-

nomenul este descris neglijand influenta inversa a
sistemului asupra cAmpului electromagnetic. Luand in
considerare aceasta influenta, P. Hadji a obtinut solu-
tia exactd a problemei. S-a dovedit ca fenomenul nu
depinde numai de suprafetele impulsurilor de lumina,
ci si de densitatile lor initiale.

4. Un alt aspect al propagarii impulsurilor ul-
trascurte ale laserului in cristale este perioada inter-
mediard de la patrunderea luminii in cristal pani la
formarea pachetelor undulare stationare. Se numeste
stagiu de tranzitie si este descris de catre teorema su-

prafetelor dedusa de McCall si Hahn in cazul cand
atomii in starea initiald nu sunt excitati. Teorema a fost
generalizata de P. Hadji evitind aceasta constrangere
intr-un sistem cu multe componente.

5. Propagarea luminii de-a lungul a doua ghiduri
optice numite capleri este o problema a fizicii tehnice
si se referd la elaborarea dispozitivelor opticii integrate.
P. Hadji impreuna cu colaboratorii sai a studiat din
punct de vedere teoretic propagarea luminii in con-
ditii stationare de-a lungul a doi capleri cu neline-
aritate saturabild, care interactioneaza intre dansii.
Procesul este exprimat prin doua ecuatii diferentiale
nelineare care descriu intensitatea torentului de lumi-
na de-a lungul axei caplerilor, atunci cand initial fas-
cicolul de lumina intra in primul capler cu intensita-
tea y,. Problema a fost rezolvata exact in cuadratura.
A fost demonstrat ca distribuirea intensitatii luminii
in lungul axei ghidurilor optice poate fi determinata
studiind proprietatile energiei potentiale a unui osci-
lator efectiv neliniar. Energia potentiald depinde de
doi parametri principali, unul dintre care este parame-
trul nelinearitatii a si al doilea este y, . Valorile critice
ale lui a, numite a,_, corespund valorilor energiei po-
tentiale egale cu zero. Valorile a, ( yl) sunt diferite la
deferite valori ale Iui y, si determind intensitatea care
introduce in circuit dispozitivul. Dependenta a, ( J’1)
se numeste curba de bifurcatie. Dacd valoarea intensi-
tatii la intrare y, este mai micd decat valoarea critica
si energia potentiald este negativa, atunci intensitatea
luminii in primul ghid optic variaza periodic de-a lun-

Echipa de prieteni si colegi, anii 1980. Randul 1, de la stinga la dreapta: E. Sineavski, S. Belkin,
G. Sibarsina, P. Hadji, . Belousov, I. Ceaikovski, A. Bobraseva, S. Rusu, V. Buzov;
randul 2: A. Belousov, A. Rotaru, B. Filip, V. Sineak.
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gul axei lui. Atunci cand valoarea ), este putin mai
mare sau mai mica decét valoarea criticd si variaza
lent in jurul acesteia, au loc schimbari drastice in re-
partizarea intensitatii luminii in ambele ghiduri. Acest
fenomen poate fi folosit in toate comutatoarele optice,
in amplificatoarele de semnale slabe, in tranzistoarele
optice si in alte dispozitive [2, 3].

6. Un domeniu de activitate mai recenta a profe-
sorului P. Hadji si a colaboratorilor séi este oscilatorul
parametric optic format din polaritoni excitonici in
gropile cuantice singulare si din dipolaritonii exci-
tonici in gropile cuantice duble de semiconductori.
In primul caz, electronii si golurile care formeazi ex-
citonii sunt excitati in aceeasi groapa cuantica si sunt
excitoni directi. In al doilea caz, electronii si golurile se
excita in ambele gropi cuantice cuplate. Cand excito-
nul este format dintr-un electron si un gol din aceeasi
groapd cuantica, el se numeste direct, iar cel format
din incdrcaturi electrice excitate in diferite gropi cuan-
tice se numeste indirect. Daca groapa cuantica singu-
lara este introdusd in microcavitate, este excitatd si are
loc conversia multipld coerenta exciton-foton, atunci
se formeaza o excitatie elementard, combinata din doi
parteneri, numita polariton, care are doud ramuri de
dispersie. In cazul gropii cuantice duble fotonul din
cavitate poate excita atat excitonul direct, cat si cel
indirect. In superpozitia coerentd iau parte trei parte-
neri: un exciton direct, un exciton indirect si un foton.
Aceasta excitatie elementara se numeste dipolariton
si are trei ramuri de dispersie. Oscilatorul parametric
optic de tip polaritonic se formeazd atunci cand im-
pulsul ultrascurt de pompare laser excitd polarjtoni
coerenti la valoarea magica a vectorului de undd X, pe
ramura de jos a polaritonilor. Datoritd interactiunii lor
au loc procese de imprdstiere a polaritonilor pompati,
care se transforma in polaritoni coerenti de semnal pe
ramura de jos cu vectorul de unda K =0 si in pola-
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ritoni coerenti auxiliari pe ramura de sus cu vectorul
de undd 2K . Procesele nestationare oscilatorii cu
participarea a trei tipuri de polaritoni coerenti conduc
la formarea oscilatorului parametric optic. Ecuatiile
diferentiale, care descriu evolutia in timp a acestor
unde coerente macroscopice, au fost solutionate ludnd
in considerare coditule in momentul initial de timp
t =0. Solutiile exacte ale problemei ne arata ca sunt
oscilatii in timp ale unui oscilator neliniar cu energie
cinetica si potentiala si cu amplitudinea y (t) . Atunci
cand abaterea de la rezonanta dintre frecventele mo-
delor excitonului si a fotonului cavitatii este egala cu
zero, exista numai un regim aperiodic de evolutie in
timp cu caracter de crestere sau descrestere care de-

i

pinde de derivata in timp a amplitudinii L); (tt)

=0

momentul initial.

In cazul cand derivata este pozitiva, toti polarito-
nii modei de semnal si a modei auxiliare revin si se
transforma in perechi de polaritoni de pompare. Os-
cilatia se opreste. Procesul invers de descompunere a
polaritonilor de pompare in cei de semnal si cei auxi-
liari nu are loc.

Daca in momentul initial derivata este negati-
vi (1) <> atunci procesul aperiodic se incheie

t
v =0 . .1
odati cu  formarea modelor de semnal si auxiliare.

In cazul abaterii de la rezonanta diferiti de zero apar
procese periodice neliniare. In lucririle [4-6] intr-un
mod similar a fost studiatd dinamica dipolaritonilor.
Ca si in cazul precedent, impulsurile sunt ultrascurte
cu durata de femtosecunde, iar evolutia oscilatorului
parametric optic se studiaza in intervale de timp mai
scurte decat timpul de relaxare al excitatiilor elemen-
tare. Deosebirea constd in faptul ca pomparea se face
pe ramura dipolaritonicd medie, pe cind undele coe-
rente de semnal si cea auxiliard se pot forma in doud
variante diferite. O posibilitate este formarea undei de
semnal pe ramura de jos si a undei auxiliare pe ramura
de sus [7]. In a doua variantid ambele unde riman pe
ramura medie, aici avind loc pomparea. Ambele vari-
ante satisfac legile conservarii energiei, sunt descrise
prin solutii exacte si se reduc la oscilatii neliniare pe-
riodice si aperiodice. A fost discutat si cazul cand in
momentul inifial sunt dipolaritoni in trei mode con-
comitent: in cele de pompare, de semnal si auxiliare.
In asa conditii apar doua procese aperiodice similare
cu cele descrise mai sus.

7. O alta problema abordata si studiata de P. Ha-
dji si colaboratorii sai este efectul Autler-Townes cu
participarea excitonilor si biexcitonilor coerenti in
semiconductori. Au fost studiate proprietatile optice
ale cristalelor in regiunea excitonicd a spectrului in
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Discutii in cadrul seminarului.
De la stanga la dreapta: P. Hadji, S. Moscalenco, I. Belousov, anul 1996.

conditiile de pompare-sondare stationara cu doud im-
pulsuri de lumina laser. Unul puternic, de pompare,
care schimbd starile cuantice ale semiconductorului,
si altul mai slab, de sondare, care sondeaza si scoate la
iveald schimbirile efectuate de primul impuls. In ref.
[7], Hadji si Tkacenko au stabilit ca in aceste conditii
susceptibilitatea semiconductorului in regiunea exci-
tonicd a spectrului are o dependenta bistabila fatd de
frecventa si intensitatea laserului de pompare. Acest
rezultat se datoreazd faptului cd laserul de pompa-
re creeaza excitoni si biexcitoni de inaltd densitate si
interactiunea elasticd a excitonilor constituie meca-
nismul principal de neliniaritate. Energia de legatura
a biexcitonului fiind mica, laserul de pompare avea
posibilitatea de a crea excitoni si de a transforma ex-
citonii prezenti in biexcitoni. Cu totul alta situatie are
loc in cristalul CuCl, unde energia de legituri a bi-
excitonului este considerabila si frecventa laserului de
pompare se gdseste in rezonan{d cu tranzifia cuanticd
de conversie biexciton-exciton. In acest caz, studiat
de Hadji si Nadkin [8], laserul de pompare nu poate
excita excitoni direct din starea de baza a cristalului.
In schimb frecventa laserului de sondare se alege in
regiunea excitonica a spectrului si cerceteaza schim-
barile apdrute in urma actiunii laserului de pompare.
Actiunea sa principald consta in crearea replicii nive-
lului energetic al biexcitonului. Or, replica unui nivel
inseamna apariia altui nivel cu frecventa mai mica si
aceasta diferenta este egala cu frecventa laserului de
pompare. Aparitia replicii nivelului energetic al biex-
citonului in regiunea excitonica a spectrului constituie
esenta efectului Autler-Townes. Spectrul energetic de-
pinde de constantele interactiunilor exciton-fotonice,

de conversia radiativd biexciton-excitonicd si de crea-
rea bifotonica a biexcitonului direct din starea de baza
a cristalului. Si in acest caz in lucrare [8] a fost studiata
susceptibilitatea semiconductorului in regiunea exci-
tonica a spectrului.

8. Hadji si colaboratorii sdi [9] au propus un me-
canism nou de generare si amplificare a undelor
terahertziene bazat pe tranzitiile cuantice dintre
starea a doi excitoni liberi si cea a biexcitonului.
Energia fotonilor terahertzieni este egala cu energia
de legaturd a biexcitonului. A fost studiat cazul, cand
laserul cu frecventa @), excitd excitoni de inalta den-
sitate din starea de baza a cristalului. Se presupune ci
nivelul excitonic este ocupat macroscopic, formand o
stare coerentd macroscopicd cu aceeasi frecventd @,
Armonica secunda a laserului poate duce la crearea
unei stari coerente macroscopice formate din perechi
de excitoni cu frecventd dubld 2@, a perechii. Fiecare
pereche de excitoni poate forma un biexciton cu frec-
venta ) , care este mai micd decét frecventa a doi
excitoni liberi 2@,. Aceastd diferenta (2a,—€2, )
este determinatd in special de energia de legatura a
biexcitonului. Se studiaza situatia cind un impuls slab
electromagnetic cu frecventa @, = 2@, — €2, pétrun-
de in cristalul supus actiunii stationare a impulsului de
pompare w,, care a produs o stare de inversie dintre
ocuparea nivelelor energetice 2@, si 2, . In acest caz
va avea loc amplificarea impulsului slab. A fost deter-
minat coeficientul de amplificare si susceptibilitatea
mediului in regiunea frecventei @, , care are o depen-
denta bistabila de frecventa si intensitatea laserului de
pompare. Acelasi tip de histereza apare la determina-
rea densitatii excitonilor coerenti.
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9. Transmisia impulsurilor de lumina ultrascur-
te printr-o pelicula subtire de semiconductor in re-
giunea excitonica a spectrului.

Un alt aspect al activitdtii multilaterale a profeso-
rului P. Hadji este legat de propagarea undelor elec-
tromagnetice prin pelicule subtiri de semiconductor
in regiunea excitonica a spectrului. Aceasta problema
a fost studiata de Hadji, Belousov, Marcov, Corovai si
Vasiliev [10] pornind de la interactiunea exciton-fo-
ton si interactiunea elastica exciton-exciton. Autorii
au prezis aparifia modulatiei in timp a fazei luminii
si deplasarea dinamica spre rosu sau albastru a frec-
ventei impulsului transmis sau reflectat in functie de
semnul constantei de interactiune a excitonilor. Cer-
cetarile proprietétilor optice unice ale peliculelor sub-
tiri de semiconductor (PSS) trezesc un interes sporit
datoritd posibilitatilor multiple de aplicari practice.
Dependenta neliniara dintre campul electromagnetic
al undei de propagare si polarizarea mediului duce la
aparitia anumitor fenomene fizice in cazul excitérii
stationare sau nestationare. Este foarte important ca
PSS are proprietatea de bistabilitate optica in cazul
undei transmise prin pelicula sau reflectate de ea fara
a folosi un dispozitiv suplimentar. Particularitatile
interactiunii nestaionare a impulsurilor ultrascurte
(TUS) ale radiatiei laser cu PSS au fost studiate in baza
fenomenului de saturatie a interactiunii exciton-foto-
nice, conversiei optice biexciton-excitonice si posibi-
litatilor de excitare bifotonica a biexcitonului direct
din starea de bazi a cristalului cu un singur impuls
laser sau cu doud impulsuri. Au fost prezise noi po-
sibilitati de control ultrarapid al transmisiei sau al re-
flexiei PSS, care promit diverse utilizari in procesarea
informatiei optice.

Aceste cercetari prezinta interes sub aspectul
aplicarilor posibile. Principalele rezultate tin de im-
pulsul ultrascurt al radiatiei laser in rezonanta cu
energia excitonilor, incident perpendicular pe su-
prafata peliculei de semiconductor, grosimea careia
este mai micd decét lungimea de unda a luminii, insa
mult mai mare decét raza excitonului. Sub actiunea
impulsului in peliculd se creeaza excitoni de inaltd
densitate, interactiunea elastica a cdrora este prin-
cipalul mecanism de nelinearitate. Se presupune cé
exista o singurd modéd a campului electromagnetic si
o singurd moda a excitonilor coerenti in interactiune
intre ele descrise de ecuatii diferentiale de tipul ecu-
atiilor lui Maxwell pentru cimpul electromagnetic si
de tipul ecuatiei neliniare a lui Schrodinger pentru
excitonii coerenti. Solutiile exacte ale acestor ecuatii
au ardtat ca deplasarea nivelului energetic in functie
de densitatea excitonilor este principala cauza pentru
aparitia fenomenului de histerezd, bistabilitate optica
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si schimbare a frecventei luminii transmise si reflec-
tate de pelicula ultrasubtire.

Ultimul compartiment al acestei scurte relatari
este legat de fenomenul de Condensare Bose-Einstein
(BEC) a atomilor si moleculelor la temperaturi ultra-
joase in cadrul chimiei ultra-reci.

10. Conversia atomico-moleculara stimulata
optic prin formarea moleculelor heteronucleare.

Hadji si Zingan au studiat in lucrarea lor eminenta
[11] dinamica procesului de conversie atomico-mo-
leculara stimulat optic in conditiile de condensare
Bose-Einstein (CBE) la temperaturi ultrajoase. Este
vorba despre asocierea in molecule a unor atomi di-
feriti, insa de tip Bose, care se descriu ca un tot intreg
prin operatori Bose si pot fi condensati Bose-Einstein
in stari coerente macroscopice, care au o amplitudine
macroscopica si o faza anumita ca si functia de unda in
mecanica cuantica. Astfel de stari la fotoni, cunoscute
in optica coerenta, pot apdrea si la particulele materiei
in stare de CBE. Tocmai in aceste conditii se descriu
procesele mai jos. Atomii initiali, moleculele formate
si doud fascicole de lumina laser, care stimuleaza con-
versia, se gdsesc in stari coerente macroscopice si sunt
caracterizate prin amplitudini si prin faze. Rolul faze-
lor s-a dovedit a fi foarte important si determind de-
osebirea chimiei traditionale, in care conteazd numai
densitatea reagentilor, de chimia coerenta, unde fazele
si amplitudinea acestora sunt decisive.

Procesul de conversie atomico-moleculara stimu-
lat optic consta in transformarea a doi atomi cu frec-
ventele nivelelor energetice @,, si @,, in moleculd
cu frecventa Q. Deoarece @, + @, este mai mare
decat €2 silegea conservirii energiei nu este respec-
tatd, acest proces de sine statitor nu are loc. Pentru a
inlesni conversia a doi atomi in molecula se foloseste
imprastierea Raman. La doi atomi se adduga un foton
incident cu frecventa @, care este absorbit in sistem
si odatd cu formarea moleculei se emite un alt foton
cu frecventa mai mare @, , care tocmai satisface le-
gea conservdrii energiei cu participarea a 5 parteneri
si anume

Wy + @y, +0,=Q, +w, (1)

Ceea ce era imposibil in componenta a trei par-
teneri, a devenit-posibil in componenta a cinci parte-
neri. Acest proces poate avea loc spontan atunci cand
cinci reagenti sunt reprezentati fiecare printr-o parti-
culd, insa el devine stimulat optic cand avem doud im-
pulsuri laser cu frecventele @, si @, . Mai mult ca atat:
el devine stimulat de reagentii materiali care sunt re-
prezentati prin trei condensate Bose-Einstein formate
din atomii de doua tipuri si de molecule.

Atunci cand molecula se giseste intr-o stare ex-
citatd in prezenta campului magnetic exterior, rela-



IN MEMORIAM

tia exprimatd prin ecuatia (1) se numeste rezonantd
Feschbach.

Hadji si Zingan [11] pentru prima data au studiat
evolutia in timp a procesului de conversie a doi atomi
heterogeni intr-o molecula heteronucleard stimulata
optic de doud impulsuri de lumina laser si stimulata
statistic prin formarea condensatelor Bose-Einstein
din atomi si din molecule.

Procesul de conversie si imprastiere Raman a fost
atestat ca un proces indivizibil unic cu participarea
a cinci parteneri descrisi prin stiri coerente macro-
scopice. Ecuatiile de miscare pentru operatorii de tip
Bose corespunzitori acestor stdri au fost analizate ga-
sind integralele de miscare care se exprima prin densi-
tatile partenerilor implica{i in proces. Solufia ecuatiei
de miscare pentru densitatea moleculelor a fost ex-
primatd in forméa de integral hipereliptic generalizat.
Deoarece el nu poate fi exprimat prin functii ordinare,
cercetarile ulterioare au fost efectuate numeric.

A fost demonstrat cd evolutia in timp a procesu-
lui de conversie se desfisoard periodic si aperiodic si
depinde esential de fazele si amplitudinile initiale ale
participantilor la proces. A fost studiat cazul cand con-
ditia de rezonantd (1) este satisficuta exact. Procesele
stationare pot avea loc si la o abatere de la rezonanta.
Insa in ambele cazuri evolutia in timp depinde esential
de diferenta dintre fazele sumare a trei participanti ina-
inte de conversie si a doi participanti dupd conversie.
Aceastd dependentd de faza are loc in toate procesele
coerente macroscopice. Conversia stimulata atomi-
co-moleculara descrisa mai sus este un exemplu de
chimie coerentd ultra-rece evidentiatd de profesorul
Piotr Hadji si colaboratorii sdi. Profesorul Piotr Hadji
a pus bazele teoretice ale descrierii reactiilor chimice
coerente in cadrul suprachimiei coerente ultra-reci.
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