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STUDII TEORETICE
PRIVIND PROPAGAREA CAMPULUI ELECTROMAGNETIC
DE UNDE MILIMETRICE IN MEDIILE BIOLOGICE VII

Dragos Bogdan RUSU
Institutul de Inginerie Electronica si Tehnologii Industriale al ASM

In this article the theoretical issues of high frequency electromagnetic field propagation in complex living organism
medium are studied in order to obtain a proper evaluation and scientific approach for non-thermal biological effects
manifested at millimeter wave ,,in vivo” irradiation (30-300 GHz). Our main hypothesis starts from the following fact:
living biological tissues are heterogeneous dielectrically structures and can be assimilated with a Fabry — Pérot resonator.
Consequently, are studied the incident, respectively, reflected and transmitted electromagnetic field intensity of internal
and reflected wave. Taking into account the Maxwell equations, we obtain the relationships between electromagnetic field
energy densities. After applying a specific theoretical algorithm in which we consider that every of biological tissue layer
is characterized by its own refraction and absorption coefficient, respectively by its own phase, we obtain the expression
which characterizes the transmitted energy density after electromagnetic field propagation through 7 layers. By this
mathematical expression we can quantify the electromagnetic energy after propagation through a biological medium.

Studiul propagarii campului electromagnetic de foarte Tnalta frecventa (30-300 GHz) in mediile biologice
vii reprezintd un aspect deosebit de important in evaluarea si interpretarea stiintifica a influentei undelor mili-
metrice de joasd intensitate asupra organismelor biologice complexe [1-40]. In abordarea de fata, modelarea
fizico-matematica porneste de la ipoteza ca tesuturile biologice vii reprezinta structuri dielectrice eterogene,
de tip rezonator Fabry — Pérot.

Fie E,, E,, E;, E, si E, intensitatea cAmpului electromagnetic incident, respectiv reflectat, de transmisie,
al undei interne ce se propaga de sus in jos si a undei reflectate ce se propaga de jos in sus (a se vedea Figura).

E,l TER

Vom presupune cd unda electromagnetica milimetricd cade perpendicular pe tesutul biologic tinta, astfel
incat unghiurile de incidenta, reflexie si refractie vor fi nule.
Conditiile de frontiera ale unui rezonator Fabry — Pérot au forma [41-42]:

E, (0)=NTE, +RE,(0)
E,(L)= \/EE/’ (Z)

(1)
2 :‘/TE/‘(L)

unde:
L — grosimea tesutului biologic;
T — coeficientul de transparenta;
R — coeficientul de refractie.

In continuare, vom exprima unda directa E P (0) si unda inversd £, (O) in punctul x =0 sub forma unui
produs: ’ A
E, (0)=¢,(0)-¢""
S f
2)
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unde &, (0) sig, (0) sunt amplitudinile undei directe, respectiv, ale undei inverse, iar ‘¥ fo Y h si W — fazele
undelor. .
Substituind ecuatiile (2) in ecuatiile (1), obtinem:

JTE, =¢,(0)-¢"" —Re, (0)-"™" 3)
Conjugata ecuatiei (3) are urmatoarea forma:
JTE; =&,(0)-¢ "7 —JRe; (0)-e' )

Inmultind parte cu parte expresiile (3) si (4), ob;inem

=, (Of + ReJe, (0) ~VRz, (0)2; (0)-¢ " ")~ R, (0)z; (0) ¢ 0] )

I}

Tinand cont ca 7 + R =1, expresia (5) poate fi scrisa sub forma:

(|1bj1|§) =& (O) +&-[e, ()] ~VRe, (0)e; [cos(¥, ~¥,, ~p)+isin(¥, ~¥, ~p)]-

(6)
_\/Egb(o)a‘_;(O)[cos(‘{’ﬁ)—‘I’bu—(p) zsm(‘P -¥, - q))]
Deoarece amplitudinile &, (0) si g, (O) sunt marimi reale, din expresia (6) obtinem:
1-R
(E—) ‘gf ‘ +R-|5h( | ~2JR- £,(0)e, (0 )cos(¢)+\P -y ) (7)
1

Vom nota prin ¥, = gfz. (0), W, = & (0)siW, = E} densitatile de energie ale cdmpului electric. Din expresia (1)
vor rezulta relatiile dintre densitatile de energie ale cAmpului electric:
W,(L)=RW,(L) st W, =TW,(L)

Deoarece tesutul biologic poate fi considerat un mediu dielectric, campul electromagnetic in caz general se
descrie prin ecuatiile lui Maxwell [43]:

votF = L.OH ®)
c Ot
- 4z 18E
tH==""7j +-"— 9
T c I pot c Ot ©
divE=47zp (10)
divH =0 (11)

unde j  este densitatea curentului de polarizare, iar p este densitatea sarcinii in mediul dielectric considerat.

Aplicand operatorul ,, 7ot > expresiei (8), vom obtine:

rot(rotE)—rot _L O_H :—l-g-rotljl (12)
c ot c ot
Tinand cont de egalitatea
rot(rotE) = gmd(divE)—VzE (13)

si de ecuatia (9) a lui Maxwell, cAmpul electromagnetic in mediul biologic va avea urmatoarea forma:
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- (& 9 0z 10 |4r- _10E
grad(dsz)—(axz+ay2+azz]E=———{—] +__} (14)

. . 0P .
sau, tinand cont de faptul ca grad (divE ) =0si j,, =—,unde P este vectorul de polarizare al dielectri-
cului, din expresia (14) obtinem: ot

“ 2T A (CIES

[az o 62]~_47z8213 1 &’

_[az+a2 52)5 470 - 1 JE

" Tk 15

Deoarece in cazul considerat, undele electromagnetice se propagd numai intr-o singura directie, vom pre-
supune ca ele se propaga pe directia x . Prin urmare, ecuatia (15) va avea forma:

o) &

O’E O’E o°P
=4 — (16)
ox" ot ot
Vom reprezenta intensitatea campului electric £ si polarizarea P in forma:
E — é‘" . e—ia)t+ikx
(17)

P _ ﬁ . e—ia)t+ikx
=P
unde & si p, sunt functii lent variabile, iar @ si k sunt frecventa si, respectiv, vectorul de unda al campului
electromagnetic in tesutul biologic.
Substituind expresiile (17) in ecuatia (16), vom obtine:

2~ ~ 2 ~
¢’ —f+2ika—8—k25 ek _ 6—8—21'608—8—6025 e
ox ox 0

o°p 8p~ 18)
zp ~ _ : (
=47. I o S i d a)2 p.|-e wt+ikx

atz ot d

Tinand cont de faptul ca functiile € si p, sunt lent variabile, derivatele de ordinul II din ecuatia (18) se
pot neglija. Acest lucru este posibil daca se respectd urmétoarele inegalitati:

o0¢ ~ o0¢ ~
% < co|g , % < k|g
ot ox
Pl - AP (19)
—\<w|p,l, —41<k
| o | =P ox | <17
Prin urmare, tindnd cont de aproximatiile de mai sus, din ecuatia (18) obtinem:
2ike? -a—g—czk2§+2ia)'a—g+a)2§ = —872'1'0)'%—472'0)2ﬁd (20)
Ox ot ot

In continuare, se va analiza propagarea stationard a campului electromagnetic in tesutul biologic si, prin
urmare, functiile lent variabile & si p, sunt independente de timp. In acest caz, din ecuatia (20) obtinem:

2ikc2%+(a)2—czk2)-§=—47m)2~[9d 1)
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In cazul general, functiile & si p , sunt functii complexe si pot fi scrise in urmatoarea forma:
E=¢-e®,  p,=(u+iv)-e” (22)

Substituind formulele (22) in ecuatia (21), vom obtine:

de 27w’

& ke 2
2 2712 2

d_goza) c’k +47m) » (24)

dx 2kc? 2kc?

Pentru majoritatea tesuturilor biologice, valoarea polarizarii este direct proportionald cu intensitatea
campului electric:
vV=s-& (25)
unde s este susceptibilitatea electrica a tesutului biologic.
Prin urmare, pentru intensitatea campului electric in mediul biologic vom obtine urmatoarea ecuatie
diferentiala:
E =—-q¢ (26)
dx
unde a este coeficientul liniar de absorbtie.
Din ecuatia (26) rezulta ca dependenta undei directe &€, de coordonata x este descrisa de ecuatia de mai jos:

de,
E = —agf (27)

Analog, se poate demonstra cd dependenta de coordonata x a undei reflectate (inverse) &, satisface urma-
toarele ecuatii:

@ =

i b (28)
e, _ & dey dg
de, & Ef & (29)

Astfel, dupa integrarea ecuatiei (29) se obtin urmatoarele expresii:
he +heg=hC
£,6,=C
Din relatiile (1) rezulta ca:
W, =RW,(L), W,=TW,(L) (30)

Prin integrarea ecuatiilor diferentiale (27) si (28) se obtine dependenta intensitatii campului electric de
coordonata x :

1)

de unde rezulta ca:
(L) (32)
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sau

JR
=Wy Wy === (33)

Utilizand expresiile (30) — (33), obtinem urmatoarele relatii:

a W a

W0 =W e :—; e’ (34)
a R a

Wiey =Wy € = Wy e (35)

Tinand cont de expresiile (34) si (35), relatia (7) va capata urmatoarea forma:

2
(I_R).W'[ :%.eZaL_i_R?.WT.eZ(ZL

Interes pentru noi prezinta raportul dintre densitatea energiei transmise si densitatea energiei incidente,
dupi parcurgerea grosimii L a stratului biologic:

W, 1

37
W, 1+74R sin’ 2 37

(1-R) 2

Din ecuatia (37) se poate obsera ca in cazul R # 0 si ¢ # 0 raportul mai sus exprimat este <1 si depinde
de coeficientul de reflexie al mediului biologic si de faza undei.

In cazul general putem considera ca mediul biologic este compus dintr-o suma de straturi dielectrice se-
parate intre ele si, prin urmare, unda de transmisie dupa parcurgerea stratului dielectric respectiv poate fi
considerata drept unda incidentd pentru urmatorul strat. Vom presupune cé fiecare ,,strat” este caracterizat prin
proprii coeficienti de refractie R, si absorbtie, respectiv de fazele ¢, . In acest caz, densitatea energiei trans-
mise dupa propagarea cAmpului electromagnetic prin 7 straturi se determind generaliznd expresia (37) dupa
cum urmeaza:

—2?R-WT cosa (36)

W,
W, = (38)

n

4R, . 2O,
l+—— _.gin?*t
1;[ (I_Ri)z S 2

Expresia de mai sus permite determinarea energiei electromagnetice dupa trecerea campului electromagne-
tic prin mediul biologic considerat.
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