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Profesorul universitar, doctorul habilitat în știinţe 
fi zico-matematice Piotr Hadji, colaboratorul știinţifi c 
principal timp de mulţi ani al Laboratorului de Teorie 
a Semiconductorilor și Electronică Cuantică, în ulti-
mii ani consultant al Laboratorului de Fizică Teoretică 
„Vsevolod Moscalenco” al Institutului de Fizică Apli-
cată, va rămâne în istoria științei moldovenești drept 
fondator al unei școli științifi ce vaste în domeniul fi zi-
cii teoretice. În cadrul acesteia au fost susţinute 19 teze 
de doctor și publicate peste 1 500 de lucrări știinţifi ce, 
inclusiv 6 monografi i. Lista discipolilor și monografi -
ilor este alăturată. 

Profesorul Piotr Hadji s-a născut în satul Caira-
clia, raionul Taraclia, Republica Moldova la 3 aprilie 
1939 și a decedat subit la 3 august 2018 în cel de-al 
optzecelea an de viaţă. A fost fecior de ţăran, lucrul la 
ţară și în câmp fi ind acel mediu în care și-a trăit copi-
lăria și din care și-a moștenit deprinderea de a munci 
din greu. 

P. Hadji a absolvit Universitatea de Stat din Chiși-
nău și a continuat studiile postuniversitare la Institutul 
de Fizica Aplicată al Academiei de Științe a Moldovei. 
A devenit doctor în științe în anul 1968 și a susţinut 
teza de doctor habilitat în anul 1983 la Institutul de 
Fizică Teoretică „N. N. Bogoliubov” din Kiev la con-
siliul științifi c condus de academicianul A. S. Davîdov. 
Datorită cunoștințelor sale excepționale în domeniul 
funcțiilor speciale, a performanțelor multiple în fi zica 
excitonilor și biexcitonilor de înaltă densitate în semi-
conductori, devenise lider și conducător științifi c al 
unui colectiv de cercetători, absolvenți ai Universităților 
de Stat din Chișinău și din Tiraspol – centru de atracție 
pentru generaţii de studenţi, masteranzi și doctoranzi. 
Aria de interese ale profesorului P. Hadji cuprinde pro-
pagarea coerentă, nelineară a luminii în semiconduc-
tori, a undelor electromagnetice în capleri și în ghiduri 
optice, inclusiv a undelor materiei în sistemele atomice 
și moleculare în stare de condensare Bose-Einstein la 
temperaturi ultra-joase ca în cazul chimiei ultra-reci.

Pe profesorul P. Hadji îl caracterizau o capacitate 
de muncă enormă și un interes nesecat faţă de știinţă. 
El se impunea în echipa noastră, după cum am men-

ţionat anterior, prin cunoștinţe profunde în domeniul 
funcțiilor speciale, introducând două funcţii noi ale 
erorilor. Pe baza acestor cunoștinţe a reușit să calcule-
ze un șir de integrale noi care conțineau funcţii speci-
ale și a publicat o culegere de integrale pe larg folosită 
și cunoscută de specialiști.

Capacităţile sale uimitoare i-au permis sa aborde-
ze cu ușurinţă numeroase procese descrise prin ecuaţii 
diferenţiale și să contribuie la rezolvarea lor. Implica-
rea în descrierea matematică a oscilațiilor mecanice 
s-a soldat cu elaborarea unui manual didactic pentru 
studenţi. Unele rezultate concrete ale cercetărilor sale 
vor fi  enumerate în continuare pe baza articolului [1] 
publicat cu ocazia jubileului său de 70 de ani, com-
pletat cu rezultatele noi obţinute în ultimul deceniu al 
vieţii sale atât de prodigioase și impunătoare.

1. Ecuația diferențială nelineară, care descrie 
solitonul polaritonic în aproximaţia undei de pro-
pagare cu anvelopă lentă a fost soluţionată exact 
luând în considerare modularea fazei. S-a stabilit că 
are loc un proces aperiodic neliniar. În prima jumă-
tate a evoluției lui, lumina care pătrunde în cristal se 
transformă în excitoni. În a doua jumătate a procesu-
lui energia acumulată în cristal este reîntoarsă luminii, 
care continuă în așa mod propagarea. Soluția exactă 
descrie profi lul pachetului undular al solitonului, vi-
teza lui de grup și legea de dispersie, potrivit căreia 
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există o legătură între frecvenţa și vectorul de undă 
al undei de propagare. S-a dovedit că această lege de 
dispersie descrie și a treia ramura polaritonică cu dis-
persie inversată.

2. Contribuţia lui P. Hadji și a colaboratorilor 
săi la teoria nutaţiei exciton fotonice constă in gene-
ralizarea teoriei lineare dezvoltate anterior de Davîdov 
și Sericov luând în considerare efectele nelineare le-
gate de densităţile înalte ale fotonilor. A fost demon-
strat că frecvenţă de nutaţie crește monoton odată cu 
creșterea densităţii fotonilor atunci când abaterea de 
la rezonanţă dintre frecvenţele excitonilor și fotonilor 
este egală cu zero.

3. Fenomenul ecoului fotonic a fost descris pen-
tru prima dată de P. Hadji și coautorii săi evitând 
aproximaţia câmpului electromagnetic fi x. Ecoul 
optic este răspunsul unui sistem la acţiunea a două 
semnale optice scurte consecutive, primul cu supra-

faţa 
2

, iar al doilea cu suprafaţa . De obicei, fe-

nomenul este descris neglijând infl uenţa inversă a 
sistemului asupra câmpului electromagnetic. Luând în 
considerare această infl uenţă, P. Hadji a obţinut solu-
ţia exactă a problemei. S-a dovedit că fenomenul nu 
depinde numai de suprafeţele impulsurilor de lumină, 
ci și de densităţile lor iniţiale.

4. Un alt aspect al propagării impulsurilor ul-
trascurte ale laserului în cristale este perioada inter-
mediară de la pătrunderea luminii în cristal până la 
formarea pachetelor undulare staţionare. Se numește 
stagiu de tranziţie și este descris de către teorema su-

prafeţelor dedusă de McCall și Hahn în cazul când 
atomii în starea iniţială nu sunt excitaţi. Teorema a fost 
generalizată de P. Hadji evitând această constrângere 
într-un sistem cu multe componente.

5. Propagarea luminii de-a lungul a două ghiduri 
optice numite capleri este o problemă a fi zicii tehnice 
și se referă la elaborarea dispozitivelor opticii integrate. 
P. Hadji împreună cu colaboratorii săi a studiat din 
punct de vedere teoretic propagarea luminii în con-
diţii staţionare de-a lungul a doi capleri cu neline-
aritate saturabilă, care interacţionează între dânșii. 
Procesul este exprimat prin două ecuaţii diferenţiale 
nelineare care descriu intensitatea torentului de lumi-
na de-a lungul axei caplerilor, atunci când iniţial fas-
cicolul de lumina intră în primul capler cu intensita-
tea 1y . Problema a fost rezolvată exact în cuadratură. 
A fost demonstrat că distribuirea intensităţii luminii 
în lungul axei ghidurilor optice poate fi  determinată 
studiind proprietăţile energiei potenţiale a unui osci-
lator efectiv neliniar. Energia potenţială depinde de 
doi parametri principali, unul dintre care este parame-
trul nelinearităţii a și al doilea este 1y . Valorile critice 
ale lui a, numite ca , corespund valorilor energiei po-
tenţiale egale cu zero. Valorile 1ca y  sunt diferite la 
deferite valori ale lui 1y  și determină intensitatea care 
introduce în circuit dispozitivul. Dependenţa 1ca y  
se numește curbă de bifurcaţie. Dacă valoarea intensi-
tății la intrare 1y  este mai mică decât valoarea critică 
și energia potenţială este negativă, atunci intensitatea 
luminii în primul ghid optic variază periodic de-a lun-

Echipa de prieteni și colegi, anii 1980. Rândul 1, de la stânga la dreapta:  E. Sineavski, S. Belkin, 
G. Șibarșina, P. Hadji, I. Belousov, I. Ceaikovski, A. Bobrâșeva, S. Rusu, V. Buzov; 

rândul 2: A. Belousov, A. Rotaru, B. Filip, V. Sineak. 
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gul axei lui. Atunci când valoarea 1y  este puţin mai 
mare sau mai mică decât valoarea critică și variază 
lent în jurul acesteia, au loc schimbări drastice în re-
partizarea intensităţii luminii în ambele ghiduri. Acest 
fenomen poate fi  folosit în toate comutatoarele optice, 
în amplifi catoarele de semnale slabe, în tranzistoarele 
optice și în alte dispozitive [2, 3].

6. Un domeniu de activitate mai recentă a profe-
sorului P. Hadji și a colaboratorilor săi este oscilatorul 
parametric optic format din polaritoni excitonici în 
gropile cuantice singulare și din dipolaritonii exci-
tonici în gropile cuantice duble de semiconductori. 
În primul caz, electronii și golurile care formează ex-
citonii sunt excitați în aceeași groapă cuantică și sunt 
excitoni direcți. În al doilea caz, electronii și golurile se 
excită în ambele gropi cuantice cuplate. Când excito-
nul este format dintr-un electron și un gol din aceeași 
groapă cuantică, el se numește direct, iar cel format 
din încărcături electrice excitate în diferite gropi cuan-
tice se numește indirect. Dacă groapa cuantica singu-
lară este introdusă în microcavitate, este excitată și are 
loc conversia multiplă coerentă exciton-foton, atunci 
se formează o excitaţie elementară, combinată din doi 
parteneri, numită polariton, care are două ramuri de 
dispersie. În cazul gropii cuantice duble fotonul din 
cavitate poate excita atât excitonul direct, cât și cel 
indirect. În superpoziţia coerentă iau parte trei parte-
neri: un exciton direct, un exciton indirect și un foton. 
Această excitație elementară se numește dipolariton 
și are trei ramuri de dispersie. Oscilatorul parametric 
optic de tip polaritonic se formează atunci când im-
pulsul ultrascurt de pompare laser excită polaritoni 
coerenți la valoarea magică a vectorului de undă

pK
r

pe 
ramura de jos a polaritonilor. Datorită interacţiunii lor 
au loc procese de împrăștiere a polaritonilor pompaţi, 
care se transformă în polaritoni coerenți de semnal pe 
ramura de jos cu vectorul de undă 0K  și în pola-

ritoni coerenți auxiliari pe ramura de sus cu vectorul 
de undă 2 pK

r
. Procesele nestaţionare oscilatorii cu 

participarea a trei tipuri de polaritoni coerenţi conduc 
la formarea oscilatorului parametric optic. Ecuaţiile 
diferențiale, care descriu evoluţia în timp a acestor 
unde coerente macroscopice, au fost soluționate luând 
în considerare coditule în momentul iniţial de timp 

0t . Soluţiile exacte ale problemei ne arată că sunt 
oscilaţii în timp ale unui oscilator neliniar cu energie 
cinetică și potenţială și cu amplitudinea y t . Atunci 
când abaterea de la rezonanţă dintre frecvențele mo-
delor excitonului și a fotonului cavităţii este egală cu 
zero, există numai un regim aperiodic de evoluţie în 

timp cu caracter de creștere sau descreștere care de-

pinde de derivata în timp a amplitudinii 
0t

dy t

dt
 în 

momentul iniţial. 
În cazul când derivata este pozitivă, toţi polarito-

nii modei de semnal și a modei auxiliare revin și se 
transformă în perechi de polaritoni de pompare. Os-
cilaţia se oprește. Procesul invers de descompunere a 
polaritonilor de pompare în cei de semnal și cei auxi-
liari nu are loc.

Dacă în momentul iniţial derivata este negati-
vă 

0

0
t

dy t

dt

, atunci procesul aperiodic se încheie 

odată cu   formarea modelor de semnal și auxiliare. 

În cazul abaterii de la rezonanţa diferită de zero apar 
procese periodice neliniare. În lucrările [4-6] într-un 
mod similar a fost studiată dinamica dipolaritonilor. 
Ca și în cazul precedent, impulsurile sunt ultrascurte 
cu durata de femtosecunde, iar evoluţia oscilatorului 
parametric optic se studiază în intervale de timp mai 
scurte decât timpul de relaxare al excitațiilor elemen-
tare. Deosebirea constă în faptul că pomparea se face 
pe ramura dipolaritonică medie, pe când undele coe-
rente de semnal și cea auxiliară se pot forma în două 
variante diferite. O posibilitate este formarea undei de 
semnal pe ramura de jos și a undei auxiliare pe ramura 
de sus [7]. În a doua variantă ambele unde rămân pe 
ramura medie, aici având loc pomparea. Ambele vari-
ante satisfac legile conservării energiei, sunt descrise 
prin soluții exacte și se reduc la oscilații neliniare pe-
riodice și aperiodice. A fost discutat și cazul când în 
momentul iniţial sunt dipolaritoni în trei mode con-
comitent: în cele de pompare, de semnal și auxiliare. 
În așa condiţii apar două procese aperiodice similare 
cu cele descrise mai sus.

7. O altă problema abordată și studiată de P. Ha-
dji și colaboratorii săi este efectul Autler-Townes cu 
participarea excitonilor și biexcitonilor coerenţi în 
semiconductori. Au fost studiate proprietăţile optice 
ale cristalelor în regiunea excitonică a spectrului în 

Profesorii Piotr Hadji și Igor Belousov, anul 2000.
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condiţiile de pompare-sondare staţionară cu două im-
pulsuri de lumină laser. Unul puternic, de pompare, 
care schimbă stările cuantice ale semiconductorului, 
și altul mai slab, de sondare, care sondează și scoate la 
iveală schimbările efectuate de primul impuls. În ref. 
[7], Hadji și Tkacenko au stabilit că în aceste condiţii 
susceptibilitatea semiconductorului în regiunea exci-
tonică a spectrului are o dependenţă bistabilă față de 
frecvenţa și intensitatea laserului de pompare. Acest 
rezultat se datorează faptului că laserul de pompa-
re creează excitoni și biexcitoni de înaltă densitate și 
interacţiunea elastică a excitonilor constituie meca-
nismul principal de neliniaritate. Energia de legătură 
a biexcitonului fi ind mică, laserul de pompare avea 
posibilitatea de a crea excitoni și de a transforma ex-
citonii prezenţi în biexcitoni. Cu totul altă situaţie are 
loc în cristalul CuCl , unde energia de legătură a bi-
excitonului este considerabilă și frecvenţa laserului de 
pompare se găsește în rezonanţă cu tranziţia cuantică 
de conversie biexciton-exciton. În acest caz, studiat 
de Hadji și Nadkin [8], laserul de pompare nu poate 
excita excitoni direct din starea de baza a cristalului. 
În schimb frecvenţa laserului de sondare se alege în 
regiunea excitonică a spectrului și cercetează schim-
bările apărute în urma acţiunii laserului de pompare. 
Acţiunea sa principală constă în crearea replicii nive-
lului energetic al biexcitonului. Or, replica unui nivel 
înseamnă apariţia altui nivel cu frecvență mai mică și 
această diferenţă este egală cu frecvenţa laserului de 
pompare. Apariția replicii nivelului energetic al biex-
citonului în regiunea excitonică a spectrului constituie 
esenţa efectului Autler-Townes. Spectrul energetic de-
pinde de constantele interacțiunilor exciton-fotonice, 

de conversia radiativă biexciton-excitonică și de crea-
rea bifotonică a biexcitonului direct din starea de bază 
a cristalului. Și în acest caz în lucrare [8] a fost studiată 
susceptibilitatea semiconductorului în regiunea exci-
tonică a spectrului.

8. Hadji și colaboratorii săi [9] au propus un me-
canism nou de generare și amplifi care a undelor 
terahertziene bazat pe tranzițiile cuantice dintre 
starea a doi excitoni liberi și cea a biexcitonului. 
Energia fotonilor terahertzieni este egală cu energia 
de legătură a biexcitonului. A fost studiat cazul, când 
laserul cu frecventa 0  excită excitoni de înaltă den-
sitate din starea de bază a cristalului. Se presupune că 
nivelul excitonic este ocupat macroscopic, formând o 
stare coerentă macroscopică cu aceeași frecvență 0 .
Armonica secundă a laserului poate duce la crearea 
unei stări coerente macroscopice formate din perechi 
de excitoni cu frecvenţă dublă 02  a perechii. Fiecare 
pereche de excitoni poate forma un biexciton cu frec-
venţa m , care este mai mică decât frecvenţa a doi 
excitoni liberi 02 . Această diferenţă ( 02 m ) 
este determinată în special de energia de legătură a 
biexcitonului. Se studiază situaţia când un impuls slab 
electromagnetic cu frecvenţa 1 02 m  pătrun-
de în cristalul supus acțiunii staţionare a impulsului de 
pompare ω

0
, care a produs o stare de inversie dintre 

ocuparea nivelelor energetice 02  și m . În acest caz 
va avea loc amplifi carea impulsului slab. A fost deter-
minat coefi cientul de amplifi care și susceptibilitatea 
mediului în regiunea frecvenţei 1 , care are o depen-
denţă bistabilă de frecvenţa și intensitatea laserului de 
pompare. Același tip de histereză apare la determina-
rea densităţii excitonilor coerenţi.

Discuții în cadrul seminarului.
De la stânga la dreapta: P. Hadji, S. Moscalenco, I. Belousov, anul 1996.
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9. Transmisia impulsurilor de lumină ultrascur-
te printr-o peliculă subţire de semiconductor în re-
giunea excitonică a spectrului.

Un alt aspect al activităţii multilaterale a profeso-
rului P. Hadji este legat de propagarea undelor elec-
tromagnetice prin pelicule subţiri de semiconductor 
în regiunea excitonică a spectrului. Această problemă 
a fost studiată de Hadji, Belousov, Marcov, Corovai și 
Vasiliev [10] pornind de la interacţiunea exciton-fo-
ton și interacţiunea elastică exciton-exciton. Autorii 
au prezis apariţia modulaţiei în timp a fazei luminii 
și deplasarea dinamică spre roșu sau albastru a frec-
venţei impulsului transmis sau refl ectat în funcție de 
semnul constanţei de interacţiune a excitonilor. Cer-
cetările proprietăţilor optice unice ale peliculelor sub-
ţiri de semiconductor (PSS) trezesc un interes sporit 
datorită posibilităţilor multiple de aplicări practice. 
Dependenţa neliniară dintre câmpul electromagnetic 
al undei de propagare și polarizarea mediului duce la 
apariţia anumitor fenomene fi zice în cazul excitării 
staţionare sau nestaţionare. Este foarte important că 
PSS are proprietatea de bistabilitate optică în cazul 
undei transmise prin peliculă sau refl ectate de ea fără 
a folosi un dispozitiv suplimentar. Particularităţile 
interacțiunii nestaţionare a impulsurilor ultrascurte 
(IUS) ale radiaţiei laser cu PSS au fost studiate în baza 
fenomenului de saturație a interacțiunii exciton-foto-
nice, conversiei optice biexciton-excitonice și posibi-
lităților de excitare bifotonică a biexcitonului direct 
din starea de bază a cristalului cu un singur impuls 
laser sau cu două impulsuri. Au fost prezise noi po-
sibilităţi de control ultrarapid al transmisiei sau al re-
fl exiei  PSS, care promit diverse utilizări în procesarea 
informaţiei optice.

Aceste cercetări prezintă interes sub aspectul 
aplicărilor posibile. Principalele rezultate țin de im-
pulsul ultrascurt al radiaţiei laser în rezonanță cu 
energia excitonilor, incident perpendicular pe su-
prafaţa peliculei de semiconductor, grosimea căreia 
este mai mică decât lungimea de undă a luminii, însă 
mult mai mare decât raza excitonului. Sub acţiunea 
impulsului în peliculă se creează excitoni de înaltă 
densitate, interacţiunea elastică a cărora este prin-
cipalul mecanism de nelinearitate. Se presupune că 
există o singură modă a câmpului electromagnetic și 
o singură modă a excitonilor coerenţi în interacţiune 
între ele descrise de ecuaţii diferențiale de tipul ecu-
aţiilor lui Maxwell pentru câmpul electromagnetic și 
de tipul ecuaţiei neliniare a lui Schrodinger pentru 
excitonii coerenţi. Soluţiile exacte ale acestor ecuaţii 
au arătat că deplasarea nivelului energetic în funcție 
de densitatea excitonilor este principala cauză pentru 
apariţia fenomenului de histereză, bistabilitate optică 

și schimbare a frecvenţei luminii transmise și refl ec-
tate de pelicula ultrasubţire.

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

10. Conversia atomico-moleculară stimulată 
optic prin formarea moleculelor heteronucleare.

Hadji și Zingan au studiat în lucrarea lor eminentă 
[11] dinamica procesului de conversie atomico-mo-
leculară stimulat optic în condițiile de condensare 
Bose-Einstein (CBE) la temperaturi ultrajoase. Este 
vorba despre asocierea în molecule a unor atomi di-
feriţi, însă de tip Bose, care se descriu ca un tot întreg 
prin operatori Bose și pot fi  condensaţi Bose-Einstein 
în stări coerente macroscopice, care au o amplitudine 
macroscopică și o fază anumită ca și funcţia de undă în 
mecanica cuantică. Astfel de stări la fotoni, cunoscute 
în optica coerentă, pot apărea și la particulele materiei 
în stare de CBE. Tocmai în aceste condiţii se descriu 
procesele mai jos. Atomii inițiali, moleculele formate 
și două fascicole de lumină laser, care stimulează con-
versia, se găsesc în stări coerente macroscopice și sunt 
caracterizate prin amplitudini și prin faze. Rolul faze-
lor s-a dovedit a fi  foarte important și determină de-
osebirea chimiei tradiționale, în care contează numai 
densitatea reagenţilor, de chimia coerentă, unde fazele 
și amplitudinea acestora sunt decisive.

Procesul de conversie atomico-moleculară stimu-
lat optic constă în transformarea a doi atomi cu frec-
venţele nivelelor energetice 01  și 02  în moleculă 
cu frecvenţa m . Deoarece 01 + 02 este mai mare 
decât m  și legea conservării energiei nu este respec-
tată, acest proces de sine stătător nu are loc. Pentru a 
înlesni conversia a doi atomi în moleculă se folosește 
împrăștierea Raman. La doi atomi se adăuga un foton 
incident cu frecvenţa 1  care este absorbit în sistem 
și odată cu formarea moleculei se emite un alt foton 
cu frecvenţa mai mare 2 , care tocmai satisface le-
gea conservării energiei cu participarea a 5 parteneri 
și anume

01 02 1 2m                                   (1)
Ceea ce era imposibil în componenţa a trei par-

teneri, a devenit-posibil în componenţa a cinci parte-
neri. Acest proces poate avea loc spontan atunci când 
cinci reagenţi sunt reprezentaţi fi ecare printr-o parti-
culă, însă el devine stimulat optic când avem două im-
pulsuri laser cu frecvențele 1 și 2 . Mai mult ca atât: 
el devine stimulat de reagenţii materiali care sunt re-
prezentaţi prin trei condensate Bose-Einstein formate 
din atomii de două tipuri și de molecule.

Atunci când molecula se găsește într-o stare ex-
citată în prezența câmpului magnetic exterior, rela-
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ţia exprimată prin ecuaţia (1) se numește rezonanţă 
Feschbach.

Hadji și Zingan [11] pentru prima dată au studiat 
evoluţia în timp a procesului de conversie a doi atomi 
heterogeni intr-o molecula heteronucleară stimulată 
optic de două impulsuri de lumină laser și stimulată 
statistic prin formarea condensatelor Bose-Einstein 
din atomi și din molecule.

Procesul de conversie și împrăștiere Raman a fost 
atestat ca un proces indivizibil unic cu participarea 
a cinci parteneri descriși prin stări coerente macro-
scopice. Ecuaţiile de mișcare pentru operatorii de tip 
Bose corespunzători acestor stări au fost analizate gă-
sind integralele de mișcare care se exprimă prin densi-
tăţile partenerilor implicaţi în proces. Soluţia ecuației 
de mișcare pentru densitatea moleculelor a fost ex-
primată în formă de integral hipereliptic generalizat. 
Deoarece el nu poate fi  exprimat prin funcţii ordinare, 
cercetările ulterioare au fost efectuate numeric.

A fost demonstrat că evoluţia în timp a procesu-
lui de conversie se desfășoară periodic și aperiodic și 
depinde esențial de fazele și amplitudinile iniţiale ale 
participanţilor la proces. A fost studiat cazul când con-
diţia de rezonanţă (1) este satisfăcută exact. Procesele 
staţionare pot avea loc și la o abatere de la rezonanţă. 
Însă în ambele cazuri evoluţia în timp depinde esențial 
de diferenţa dintre fazele sumare a trei participanţi îna-
inte de conversie și a doi participanţi după conversie. 
Această dependenţă de fază are loc în toate procesele 
coerente macroscopice. Conversia stimulată atomi-
co-moleculară descrisă mai sus este un exemplu de 
chimie coerentă ultra-rece evidențiată de profesorul 
Piotr Hadji și colaboratorii săi. Profesorul Piotr Hadji 
a pus bazele teoretice ale descrierii reacţiilor chimice 
coerente în cadrul suprachimiei coerente ultra-reci.
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