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PRIVIND PROPAGAREA CÂMPULUI ELECTROMAGNETIC

DE UNDE MILIMETRICE ÎN MEDIILE BIOLOGICE VII
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In this article the theoretical issues of high frequency electromagnetic fi eld propagation in complex living organism 
medium are studied in order to obtain a proper evaluation and scientifi c 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, refl ected and transmitted electromagnetic fi eld intensity of internal 
and refl ected wave. Taking into account the Maxwell equations, we obtain the relationships between electromagnetic fi eld 
energy densities. After applying a specifi c theoretical algorithm in which we consider that every of biological tissue layer 
is characterized by its own refraction and absorption coeffi cient, respectively by its own phase, we obtain the expression 
which characterizes the transmitted energy density after electromagnetic fi eld propagation through n  layers. By this 
mathematical expression we can quantify the electromagnetic energy after propagation through a biological medium.

 
Studiul propagării câmpului electromagnetic de foarte înaltă frecvenţă (30–300 GHz) în mediile biologice 

vii reprezintă un aspect deosebit de important în evaluarea şi interpretarea ştiinţifi că a infl uenţei undelor mili-
metrice de joasă intensitate asupra organismelor biologice complexe [1-40]. În abordarea de faţă, modelarea 
fi zico-matematică porneşte de la ipoteza că ţesuturile biologice vii reprezintă structuri dielectrice eterogene, 
de tip rezonator Fabry – Pérot.

Fie IE , RE , TE , fE  şi bE  intensitatea câmpului electromagnetic incident, respectiv refl ectat, de transmisie, 
al undei interne ce se propagă de sus în jos şi a undei refl ectate ce se propagă de jos în sus (a se vedea Figura). 

Vom presupune că unda electromagnetică milimetrică cade perpendicular pe ţesutul biologic ţintă, astfel 
încât unghiurile de incidenţă, refl exie şi refracţie vor fi  nule.

Condiţiile de frontieră ale unui rezonator Fabry – Pérot au forma [41-42]:
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unde:
L  – grosimea ţesutului biologic;
T  – coefi cientul de transparenţă;
R  – coefi cientul de refracţie.

În continuare, vom exprima unda directă  0fE  şi unda inversă  0bE în punctul 0x   sub forma unui 
produs:
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unde  0f  şi  0b  sunt amplitudinile undei directe, respectiv, ale undei inverse, iar 
0f

 , 
0b  şi  – fazele 

undelor.
Substituind ecuaţiile (2) în ecuaţiile (1), obţinem: 

      0 00 0f bi i i
I f bT E e R e            (3)

Conjugata ecuaţiei (3) are următoarea formă:

      0 00 0f bi i i
I f bT E e R e            (4)

Înmulţind parte cu parte expresiile (3) şi (4), obţinem:
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(5)

Ţinând cont că 1T R  , expresia (5) poate fi  scrisă sub forma:
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(6)

Deoarece amplitudinile  0f  şi  0b  sunt mărimi reale, din expresia (6) obţinem:
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Vom nota prin  
0

2 0f fW  ,  
0

2 0b bW   şi 2
I IW E  densităţile de energie ale câmpului electric. Din expresia (1) 

vor rezulta relaţiile dintre densităţile de energie ale câmpului electric: 

        b fW L RW L  şi  T fW TW L

Deoarece ţesutul biologic poate fi  considerat un mediu dielectric, câmpul electromagnetic în caz general se 
descrie prin ecuaţiile lui Maxwell [43]:
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unde 
polj
  este densitatea curentului de polarizare, iar  este densitatea sarcinii în mediul dielectric considerat. 

Aplicând operatorul „ rot ” expresiei (8), vom obţine:
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c t c t
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   (12)

Ţinând cont de egalitatea

        2rot rotE grad divE E 
  

    (13)

şi de ecuaţia (9) a lui Maxwell, câmpul electromagnetic în mediul biologic va avea următoarea formă:



251

Seria “Stiinte ale naturii”

Fizica           ISSN 1857-1735

¸ ¸

˘

  



































t
E

c
j

ctc
E

zyx
Edivgrad pol


 141)( 2

2

2

2

2

2 

  
(14)

sau, ţinând cont de faptul că   0grad divE 


 şi pol
Pj
t


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

, unde P


 este vectorul de polarizare al dielectri-
cului, din expresia (14) obţinem:
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Deoarece în cazul considerat, undele electromagnetice se propagă numai într-o singură direcţie, vom pre-
supune că ele se propagă pe direcţia x . Prin urmare, ecuaţia (15) va avea forma:
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    (16)

Vom reprezenta intensitatea câmpului electric E  şi polarizarea P  în forma:
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unde   şi dp  sunt funcţii lent variabile, iar   şi k  sunt frecvenţa şi, respectiv, vectorul de undă al câmpului 
electromagnetic în ţesutul biologic.

Substituind expresiile (17) în ecuaţia (16), vom obţine:
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(18)

Ţinând cont de faptul că funcţiile   şi dp  sunt lent variabile, derivatele de ordinul II din ecuaţia (18) se 
pot neglija. Acest lucru este posibil dacă se respectă următoarele inegalităţi:
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(19)

Prin urmare, ţinând cont de aproximaţiile de mai sus, din ecuaţia (18) obţinem:

  2 2 2 2 22 2 8 4d
d

pikc c k i i p
x t t
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În continuare, se va analiza propagarea staţionară a câmpului electromagnetic în ţesutul biologic şi, prin 
urmare, funcţiile lent variabile   şi dp  sunt independente de timp. În acest caz, din ecuaţia (20) obţinem:

    2 2 2 2 22 4 d
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În cazul general, funcţiile   şi dp  sunt funcţii complexe şi pot fi  scrise în următoarea formă:

    ,i i
de p u iv e              (22)

Substituind formulele (22) în ecuaţia (21), vom obţine:

     
2

2

2d v
dx kc
 
        (23)

     

2 2 2 2

2 2

4
2 2

d c k u
dx kc kc
  
       (24)

Pentru majoritatea ţesuturilor biologice, valoarea polarizării este direct proporţională cu intensitatea 
câmpului electric:
      v s        (25)
unde s  este susceptibilitatea electrică a ţesutului biologic.

Prin urmare, pentru intensitatea câmpului electric în mediul biologic vom obţine următoarea ecuaţie 
diferenţială:

      

d
dx
  

     
(26)

unde   este coefi cientul liniar de absorbţie.
Din ecuaţia (26) rezultă că dependenţa undei directe f  de coordonata x  este descrisă de ecuaţia de mai jos:
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Analog, se poate demonstra că dependenţa de coordonata x  a undei refl ectate (inverse) b  satisface urmă-
toarele ecuaţii:
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Astfel, după integrarea ecuaţiei (29) se obţin următoarele expresii:
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Din relaţiile (1) rezultă că:

       ,bL f T fW RW L W TW L      (30)

Prin integrarea ecuaţiilor diferenţiale (27) şi (28) se obţine dependenţa intensităţii câmpului electric de 
coordonata x :
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de unde rezultă că:

            0 0f b f b f L b Lc          
   (32)
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sau
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(33)

Utilizând expresiile (30) – (33), obţinem următoarele relaţii:
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Ţinând cont de expresiile (34) şi (35), relaţia (7) va căpăta următoarea formă:

    
2

2 2 21 cosL LT
I T T

W R RR W e W e W
T T T

             (36)

Interes pentru noi prezintă raportul dintre densitatea energiei transmise şi densitatea energiei incidente, 
după parcurgerea grosimii L  a stratului biologic:
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1
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(37)

Din ecuaţia (37) se poate obsera că în cazul 0R   şi 0   raportul mai sus exprimat este 1  şi depinde 
de coefi cientul de refl exie al mediului biologic şi de faza undei.

În cazul general putem considera că mediul biologic este compus dintr-o sumă de straturi dielectrice se-
parate între ele şi, prin urmare, unda de transmisie după parcurgerea stratului dielectric respectiv poate fi  
considerată drept undă incidentă pentru următorul strat. Vom presupune că fi ecare „strat” este caracterizat prin 
proprii coefi cienţi de refracţie iR  şi absorbţie, respectiv de fazele i . În acest caz, densitatea energiei trans-
mise după propagarea câmpului electromagnetic prin n  straturi se determină generalizând expresia (37) după 
cum urmează:
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41 sin
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(38)

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