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Resumen
Se aplica el método de la teoria de las perturbaciones que permite obtener una solucion aproximada para cualquier interac-
cién de campos electromagnéticos, definiendo una matriz operador de scattering de interaccion y se calculan sus elemen-
tos. Esta solucion es utilizada para describir los procesos electromagnéticos en el interior de los tejidos bioldgicos y se en-
cuentran las variables fisicamente mesurables como la permitividad dieléctrica y la conductividad eléctrica. Basado en los
parametros de scattering S/ y S2; medidos experimentalmente, se hace una estimacion de la permitividad dieléctrica de una
muestra dentro de una guia de ondas, utilizando el analisis modal y relaciones integrales.

Palabras claves: Analisis modal, biofisica, caracterizacion de materiales, conductividad eléctrica, microondas, permiti-
vidad dieléctrica, relaciones integrales.

Abstract
The perturbations method is applied for to obtain an approximated solution for any interaction of electromagnetic fields,
defining a scattering operator matrix of interaction and the elements are calculated. This solution is used for to describe the
electromagnetic processes inner of biological tissues and the variables physically measured are found as the dielectric per-
mittivity and the electrical conductivity. Based on the parameters of scattering S:; and S27 measured experimentally, an es-
timate of the permitividad dieléctrica of a sample is made inside a rectangular waveguide, using the modal analysis and
integral relationships.

Key Words: Modal analysis, biophysics, materials characterization, electrical conductivity, microwaves, dielectric per-
mittivity, integral relationships
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1. Introduccién

Cuando se estudian las propiedades electromagnéticas de
los materiales, es necesario conocer los valores de sus ara-
metros representativos como son la permitividad eléctrica e,
la conductividad eléctrica ¢ y la permeabilidad magnética p.
Se describe un método para caracterizacion electromagnéti-
ca de materiales bioldgicos mediante la utilizacion de las
medidas realizadas de los parametros de scattering S.

2. Analisis modal y ecuaciones integrales

La Fig. 1. corresponde a la seccion transversal de una guia
de ondas rectangular a la que se le ha introducido en su
centro una muestra de material biolégico. En la region I el
campo eléctrico es el resultado de la superposicion del mo-

do incidente TE10 y los modos reflejados TEmo. Ey, Eyi 'y
Eyimr son las intensidades del campo eléctrico en las regiones
L IyHI[1]:

Evi=o@iexp(-yiz) + Zao Rinm.exp(ymz) (1)
m=1
Ey]] :200 An q/n.exp(—rn Z) +200 Bn \|!n.exp(Fn Z) (2)
m=1 m=1
Eylll :200 Tm(pm.exp(-ym.z) (3)
m=1

Yi=j( ko2-(m/a)2) 12 ; ym=((mw/a)z2 - ko2)12, m=2,3,...;
On= (2/a)12sen(mnx/a), =1,2,...ko=0( Lo€0) 1/2=2T/ o (4)
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Fig.1 Dimensiones de la gufa de onda y de la muestra rectangular
en su interior.
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ko, €0, Loy Aoson el nimero de onda, la permitividad dieléc-
trica, la permeabilidad magnética y la longitud de onda en el
espacio libre, respectivamente.

o es la frecuencia angular y & la permitividad dieléctrica
del material. @ es el ancho de la base de la guia, d es la dis-
tancia desde los bordes laterales de la muestra rectangular
centrada hasta las paredes laterales de la guia, y b es el
spesor del material. ¢m es la funcion trigonométrica norma-
lizada. Rm'y Tmson la amplitud de la onda reflejada y trans-
mitida del modo TEwmo, respectivamente.

vym es la constante de propagacion del modo m, y» son las
funciones modales transversales y I'» se encuentra resol-
viendo la ecuacion caracteristica:

(ko2 &+ Unz){ 1-tanz[(ko2+ Un2)12d] }+2 [ (ko2 &+ U'nz) (ko2+
Un2)] 1otan(ko2+ T'nz)12d]/tanf (ko2 &+ T'nz) 12b] =ko2(€ -1) (5)

Los coeficientes de reflexion Rny de transmision 7 se
obtienen con las siguientes expresiones:

N

g

¥

Fig.2 Placas planas paralelas mostrando la geometria y las coordena-
das utilizadas.
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Rn=2 Anf1-( TuAyn) exp(ynL,)]Ponexp(TnL)

m=1
+200 Bn[1+(Fn/'Ym)exp("{mL)]Pmnexp(- I L)+ (]/2)81m (]-
m=1
Yilym).exp[( Yi+ym)L]; m=> n (6)

Tm :Zoo An[] +(Fn/’Ym) exp(’YmL)]Pmn exp(— I's L)

m=1

+22Buf I-( TuAym)exp(ynL)] Pan exp( T L) )
m=1

donde &:mes la funcion delta de Kronecker, 2L es la longi-

tud total de la muestra y Pm» se encuentra

con [2]:

Pmn:J. @ m(x) Wa(x) dx (8)
0

Combinando estas ecuaciones se llega a:

[Mun].[Cn] = 20 mexp(yiL) 9)

Donde Ch=An+Bn. [Mmn] es una matriz de m por n elemen-
tos dados por:
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Fig.5 Vista superior.

Fig.6 Vista frontal.
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Fig.7 Discretizacion de una
seccion de la célula.

an:Pmn[(l+ Fn/’Ym) exp(FnL)-i-(I— Fn/'Ym) exp(— FnL)] (10)

Los valores de As, By Cr obtenidos corresponden a un
valor de la permitividad dieléctrica relativa compleja del
material, =€/ €0= (€’- j&')/€o= & - ] &= & ~jOm/ €0,
donde &’y & ’=0m/ €0® son sus componentes real e imagi-
naria, respectivamente, siendo 6= la conductividad eléctrica
del material biolégico introducido dentro de la guia de onda.
Las soluciones complejas de (5), I'», conjuntamente con los
vectores An, Bn'y con (8), permiten calcular los coeficientes
de reflexién Rmy de transmision 7w con (6) y (7) respecti-
vamente y, haciendo m=1, a Ri=Si1y a Ti=S21 del modo Elo,
para un valor de &~ Las Fig. 3 y 4 muestran los resultados
para una frecuencia de 9,375 GHz en una guiaonda WR90,
con 2L=0,2a y b=0,8a, que se aproximan apreciablemente a
los obtenidos en [3] y [4].
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Fig.8 Ondas estacionarias en la membrana y en el citoplasma

dela célula.

3. Célula esférica en el centro de una guia de ondas de
placas planas paralelas

La guiaonda de placas planas paralelas, Fig. 2, es una linea
de transmision que puede guiar la energia en un modo rans-
versal electromagnético (TEM)[5]. La célula es radiada por
una onda electromagnética plana que se propaga en la di-
reccion del eje x y las componentes de los campos eléctrico
E y magnético H paralelos a los ejes z y y, respectivamente.
Se asume también que la célula esta en el centro y entre las
placas planas paralelas, como se muestra en las Fig. 5y 6
[6]. Riy R:son los radios del citoplasma y de la region exte-
rior de la membrana.

Aplicando el método de la teoria de las perturbaciones se
obtuvo una solucidon aproximada para la interaccion de
campos electromagnéticos en el interior de los tejidos de la
célula definiendo la matriz de scattering. Se utilizd el méto-
do grafico de Feynman para hacer el analisis de la estructura
de los términos del desarrollo de la matriz y se encontraron
la permitividad dieléctrica y la conductividad eléctrica, a
partir de los parametros de scattering Si7 y S2:. Suponiendo
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un campo eléctrico de /Vm-1, y una onda plana incidente
normalmente sobre la esfera de diametro 2Ri= 8 um, €
r=48.70, 6 = 1.42(Sm-1) (en el citoplasma) and &= /1.3,
6= 0 (Sm-1) (en la membrana, R>-R/= 8nm), el resultado se
observa en la Fig. 8. Se realizo la simulacion de una célula
esférica sometida a una onda plana a frecuencias de micro-
ondas.

Se puede apreciar que la onda plana se debilita en un 20%
aproximadamente cuando pasa del medio exterior a la
membrana y que disminuye de manera exponencial en el
citoplasma, siendo absorbida su energia cuando la onda se
propaga en su interior, lo que puede servir para estudiar los
efectos bioldgicos de la radiacion electromagnética. A partir
del conocimiento de la absorcidon y de la difusion de la onda
en el tejido, se pueden observar algunos parametros como el
volumen y la oxigenacion de la sangre. Otras aplicaciones
de estos resultados son la deteccion y clasificacion de teji-
dos tumorosos en el pecho y el estudio de la activacion
funcional del cerebro.
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