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In decursul ultimelor decenii, aparatura generatoare de camp electromagnetic a cunoscut o
dezvoltare fara precendent, atat cea din domeniul militar cat si cea din domeniul medical, industrial sau al
utilizatorilor obisnuiti de echipamente electronice si electrocasnice. Un numar tot mai mare de studii sunt
focalizate pe efectele interactiunii intre campurile electromagnetice si materia vie, pe termen scurt, mediu
si lung. Sunt studiate atat efectele benefice ale interactiunii cdmp-—materie vie, cum este cazul
hipertermiei, in care energia de microunde este folositd pentru Incalzirea locala a celulelor tumorale,
ducand astfel la distrugerea lor dar si posibile efecte adverse—efecte biologice sau la nivelul starii de
sanatate. Cantitatea de energie absorbitd de materialele biologice este cuantificatd cu ajutorul ratei
specifice de absorbtie (engl. SAR). Aceasta indicd insa doar cantitatea de energie electromagnetica
transformata in caldura, adica asa numitele efecte termice. Adesea este dificil sau imposibil de masurat
cresterea de temperaturd in tesuturi si, in consecinta, au fost dezvoltate programe de analiza numerica a
propagarii campului electromagnetic in materie. Acestea implementeaza ecuatiile lui Maxwell in forma
diferentiald sau integrala, calculand solutiile ecuatiilor prin diverse metode (metoda elementului finit,
metoda diferentelor finite etc).

Scopul prezentei teze este analiza dozimetrica numericd si experimentald intr-un sistem de
expunere de tip celula TEM, pentru diverse probe dielectrice si biologice. Metoda numerica abordata,
studiata si implementata este metoda diferentelor finite in domeniul timp (FDTD), in vederea utilizarii ei
in analize dozimetrice (de absorbtie a campului in probe dielectrice/biologice). Rezultatele obtinute prin
simulare au fost validate de catre masurarile experimentale.

Capitolul 1 este o scurtd introducere in domeniul abordat, privind standardele actuale de expunere
a populatiei la campuri electromagnetice de radiofrecvente si microunde, precum si metodele folosite in
dozimetria experimentald si numerica.

Capitolul 2 prezinta notiunile de interes pentru tema aleasa. Astfel, sunt prezentate ecuatiile lui
Maxwell in forma integrala si diferentiala si relatiile constitutive asociate lor.

Proprietétile dielectrice ale mediilor biologice, dar nu numai, sunt specificate cu ajutorul

de polarizare indusa, iar partea 1mag1nara caracterizeaza pierderile de putere activa, prin transformarea
energiei campului electric in energie termica.
Conversia energiei dintr-o forma in alta este exprimata de teorema lui Poyting:
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unde: S este o suprafata Inchisa, ce marglneste volumul V. Primul termen din partea dreaptd a ecuatiei
reprezinta puterea disipatd sub forma de céldurd, al doilea termen reprezintd rata de variatie a energiei
stocate Tn camp magnetic, iar al treilea termen reprezintd rata de variatie a energiei stocate In campul
electric. Prin urmare, primul termen al ecuatiei reprezintd puterea care patrunde in volumul V, prin
suprafata S.

Vectorul lui Poynting este definit astfel:

S = ExH
si reprezintd densitatea de putere cedatd/absorbitd prin suprafata inchisa S.

Trebuie avut in vedere faptul ca teorema lui Poynting se aplica doar in cazul suprafetelor inchise;
in caz contrar se obtin interpretari eronate ale energiei absorbite.

Dozimetria de radiofrecventda urmareste cuantificarea energiei absorbite de un corp biologic cand
este expus la un camp EM de radiofrecventa.

In forma cea mai simpla, dozimetria presupune:

1. determinarea campurilor incidente, prin masurare sau prin calcul — cunoscandu-se sursele lor.

2. determinarea cAmpurilor in interiorul obiectului iradiat (numite campuri interne), de asemenea,
prin masurare, cand este posibil, sau prin calcul.



Acest tip de dozimetrie poate fi folosit atunci cand obiectul expus este situat in zona de camp departat a
anteneli, astfel incat prezenta sa sé nu perturbe sursa de cAmp. Acest lucru este in general valabil pentru
sistemele de expunere (de exemplu, celula TEM). Practic, dozimetria stabileste legatura intre campurile
interne (cele care produc efecte biologice in cazul materiei vii) si campurile incidente, care pot fi
masurate cu usurinta.

Rata specificd de absorbtie (engl. SAR: Specific Absorption Rate) este unul dintre parametrii
principali folositi in special in domeniul de radiofrecventd pentru a cuantifica energia absorbitd de un
material biologic de la un camp electromagnetic. Ea reprezinta asadar un mod de a cuantifica efectele
termice ale interactiunii camp-materie biologicad. SAR se poate defini local/punctual sau global. Rata
specifica de absorbtie, intr-un punct al obiectului iradiat, este definitd ca viteza de variatie in timp a
energiei transferate purtatorilor de sarcina dintr-un volum infinitezimal definit in jurul acelui punct,
raportata la masa acelui volum inifinitezimal.
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unde: W — reprezinta energia purtétorilor de sarcina din volumul infinitezimal considerat; p, — reprezinta

densitatea masica (masa volumului infinitezimal).
Pentru regim sinusoidal, puterea medie absorbita in unitatea de volum este data de:

Pm = 0|Eint|2 = w50€”|Eint|2
unde o si €' caracterizeazd proprietitile electrice ale volumului considerat, iar Ejy reprezintd campul
electric in interiorul acelui volum.

Rata specifica de absorbtie depinde de mai multi factori, intre care: proprietatile dielectrice ale
tesutului, geometria si dimensiunile tesutului, polarizarea si frecventa campului incindent, configuratia
campului (camp apropiat, camp departat), mediul de expunere, timpul si intensitatea expunerii etc.

Dozimetria experimentald presupune fie determinarea cdmpului electric in interiorul probei
expuse (lucru adesea imposibil, mai cu seama in tesuturile vii) fie masurarea cresterii de temperatura intr-
un interval de timp.

Exista mai multe metode de masurare a temperaturii:

1. Metode calorimetrice, folosite in special pentru masurari in-vitro, in care se urmaresc variatiile
de incalzire/racire pentru a estima energia absorbita intr-o anumitd proba. Se folosesc pentru determinarea
ratei specifice de absorbtie medii (engl. whole-body SAR).

2. Masurarea diferentei de putere intr-un sistem inchis. Aceastd metoda presupune folosirea unor
cuploare directionale §i wattmetre la fiecare dintre porturile dispozitivului de expunere. Pentru incintele
inchise, cum ar fi celula TEM, se determina in prima faza puterea absorbita in incinta, In absenta probei,
astfel:

Pe =Pr-Fo-Fr
unde: Pg —reprezinta puterea absorbitd in dispozitivul de expunere; P, — reprezintd puterea de intrare; Po
— reprezinta puterea de iesire; P, — reprezinta puterea reflectata.

Apoi se introduce proba si se masoara in acelasi mod puterea absorbitd in incinta si in proba, Ps.
Puterea disipatad doar in interiorul probei este datd de diferenta intre Ps i Pe. Pentru determinarea SAR, se
imparte puterea disipata in proba la masa probei.

3. Metode termometrice, cu sonde speciale, neperturbative.

4. Tehnici termografice. Acestea folosesc camere termografice pentru a determina distributia
SAR 1n animale intr-un timp foarte scurt. Dezavantajul metodei il constituie pretul ridicat.

5. Folosirea unor sonde de camp electric implantabile. Are avantajul masurarii cAmpului electric
cu acuratete foarte buna si dezavantajul rigiditatii sondei si banda de frecvente limitata.

Rata specifica de absorbtie se poate determina din variatia de temperatura, astfel:
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unde C: caldura specificd a materialului iradiat, AT —variatia de temperatura care se produce in intervalul
de timp 4t .

Unul dintre sistemele de expunere utilizate in dozimetria de radiofrecventa este celula transversal
electromagnetica (prescurtat: celula TEM). Aceasta este o incintd formatd dintr-o sectiune
dreptunghiulara de linie de transmisie, terminatd cu trunchiuri de piramida care permit conectarea cablului
coaxial la intrarea si iesirea celulei si asigurd, totodatd, adaptarea de impedantd. Datoritd existentei
conductorului central (numit septum) celula asigura propagarea modului transversal electromagnetic
(TEM) pana la frecventa la care sunt excitate si moduri de propagare de ordin superior. In figura de mai
jos se prezintd un model de celula TEM proiectat si construit de catre autoare (realizarea practica si
modelul numeric aferent)
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Capitolul 3 trateazd una dintre metodele numerice cele mai uzitate in analiza interactiunii dintre
campul electromagnetic i materie si anume metoda diferentelor finite Tn domeniul timp (FDTD). Este
descris algoritmul initial, dezvoltat de K. Yee, si efectul diferitilor parametri de modelare numerica asupra
rezultatelor. Fiind o metodd numericad de analiza, atat spatiul (domeniul analizat) cat si timpul trebuiesc
discretizate. Ca atare, valoarea campului electric/magnetic se determina doar in puncte discrete din spatiu
si la momente discrete de timp. De aici rezultd una dintre erorile inerente oricdrui algoritm numeric:
eroarea de discretizare. Cu cit esantionarea spatiald si temporald este mai find, cu atit eroarea de
discretizare este mai micd. In schimb, esantionarea mai fini presupune cresterea timpului de calcul si a
necesarului de memorie. In plus, esantionarea spatiald si cea temporald trebuiesc corelate pentru
asigurarea stabilitatii numerice a algoritmului. Propagarea in aer liber este simulatd prin utilizarea asa
numitelor ABCs (Absorbing Boundary Conditions). In acest capitol am analizat, prin implementari in
Matlab, propagarea campului electromagnetic in medii uni- §i bi-dimensionale, pentru diverse forme de
unda, parametri de material si conditii de frontiera. In acest capitol am urmarit aprofundarea unei metode
numerice, intelegerea avantajelor si limitarilor ei. Pentru analiza propagarii campului in medii tri-
dimensionale, cu geometrii §i proprietiti complexe, complexitatea si timpul de elaborare al unui cod
adecvat ar fi crescut foarte mult. Pe de altd parte, existd in prezent soft-uri comerciale optimizate si
performante pentru analiza propagarii cAmpului electromagnetic si interactiunea sa cu materia. Un astfel
de software este si CST Microwave Studio, care se bazeaza pe metoda integrarii finite (FIT). Diferenta
intre FIT si FDTD este ca prima discretizeaza ecuatiile lui Maxwell in forma integrala, in timp ce FDTD
foloseste forma diferentiala a ecuatiilor.

Capitolul 4 prezinta principalele determinari dozimetrice efectuate experimental si numeric de
catre autoare. Capitolul are doud parti: in prima se prezintd o celuld TEM pe care am construit-o in
laborator si se determind performantele acesteia; In a doua parte se prezintd un model comercial de celula
TEM, utilizata pentru iradierea cu puteri mari a unor probe vegetale (seminte de porumb), avand ca scop
urmarirea unor posibile corelari Intre parametrii de expunere si efectele biologice observate.

Celula TEM proiectata a fost modelatd numeric in CST Microwave Studio, iar modelul numeric a
fost validat de catre experiment prin urmarirea catorva parametri de interes. Astfel, s-au determinat pe
cale analitica, simulare si experiment, frecventele de rezonanta ale celulei construite, obtindndu-se valori



foarte apropiate intre cele trei. S-au determinat parametrii de imprastiere ai celulei, cu ajutorul unui
analizor de retea si, respectiv, in CST Microwave Studio. Un alt demers important a fost determinarea
distributei de camp electric in interiorul celulei, cunoscut fiind ca, pentru studii dozimetrice, proba trebuie
sd fie expusd in camp uniform. Unul dintre avantajele simuldrii este si faptul cd se poate determina
valoarea campului in orice punct din spatiu (valoarea sa intre punctele de discretizare este obtinutd prin
interpolare) si se poate vizualiza distributia sa in plan sau chiar distributia volumica a vectorilor de camp.
Masurarea intensitatii campului electric, cu rezolutie spatiala adecvatd, este insd dificild si perturbativa,
dacd se folosesc sonde de camp. Pentru determinarea distributiei de camp am adoptat o metoda recent
introdusa in literatura de specialitate, in care se foloseste un fir metalic perturbator, introdus in celula
TEM 1in punctele in care se doreste evaluarea campului. Se masoara, pe rand (pentru fiecare punct),
parametrii de reflexie cu si fard elementul perturbator introdus. Diferenta celor doud valori este direct
proportionala cu intensitatea campului electric in punctele considerate. Incertitudinile de determinare
asociate metodei folosite sunt evaluate si explicate. Ultimul parametru de interes a fost comportamentul
celulei TEM operand cu ,,sarcind”, adica cu proba biologica inserata. S-au utilizat patru lichide dielectrice
standard (apa distilata, etanol, etilen glicol si ser fiziologic), expuse intr-un vas de tip Petri. Pentru acestea
s-a determinat coeficientul de aborbtie, prin masurarea parametrilor de imprastiere cu si fard proba
inseratd. Puterea totala absorbita este determinata in functie de parametrii de Imprastiere astfel:

Py = Pin(1-1S1" - |S24°)

unde S;; reprezintd coeficientul de reflexie la portul de intrare al celulei, iar Sp; reprezinta
coeficientul de transmisie al celulei. Am determinat puterea absorbitd in celula goala (fara proba) si
puterea absorbitd cu proba inserata. Diferenta celor doua reprezintd puterea absorbitd doar in proba. Am
numit coeficient de absorbtie raportul intre puterea absorbita si puterea incidentd. Am constatat o buna
concordanta intre valorile obtinute din simulare si cele obtinute din experiment, in gama de frecvente 100
- 800 MHz. Am verificat apoi dependenta coeficientului de absorbtie de volumul probei expuse, de
frecventa si de plasarea geometrica. Distributia SAR, vizualizatd in CST Microwave Studio, a confirmat
concluziile trase cu privire la coeficientul de absorbtie. Am evaluat apoi incertitudinea de determinare a
parametrilor de imprastiere si a coeficientului de absorbtie. Am obtinut o valoarea de 34%, care, pentru
experimentul considerat, este acceptabild. In plus, pentru valorile obtinute in simulare, am observat ci
acestea depind in foarte mare masura de grila de discretizare folositd. Alegerea grilei de discretizare este,
in general, rezultatul unui compromis intre gradul de acuratete dorit si timpul de simulare. Pentru celula
TEM construitd am utilizat puteri de expunere de aproximativ 10 mW. Pentru iradieri cu puteri mai mari,
pentru care era necesar un amplificator, am utilizat o celulda TEM comerciald, de la firma americana IFI
(Instruments For Industry). Aceasta celula asigura un camp electromagnetic de uniformitate mai ridicata,
intrucat are plasate in interior placute de feritd si piramide radioabsorbante. Am modelat si analizat in
CST Microwave Studio si aceastd noud celula TEM, iar performantele modelului numeric au fost
comparate cu cele ale modelului real, obtinand o buna concordanta intre ele. S-au iradiat apoi 18 loturi de
seminte de porumb, fiecare lot continand 15 seminte. Parametrii de expunere sunt redati in tabelul
urmator:

Proba nr. | Masa (g) | Frecventa (GHz) | Timp (min.) | Putere (W)
1 3.3 1 60 10
2 3.2269 1 30 10
3 3.2388 1 180 10
4 3.1143 1 30 17
5 3.1845 1 60 17
6 3.1501 1 180 17
7 3.0724 2.5 60 10
8 3.2064 2.5 30 10
9 3.2951 2.5 180 10
10 3.2022 0.6 180 10
11 3.2507 0.6 60 10




12 3.2174 0.6 30 10
13 3.1739 0.6 180 2
14 3.2977 0.6 60 2
15 3.291 0.6 30 2
16 3.3277 2.5 180 2
17 3.1838 2.5 60 2
18 3.3535 2.5 30 2

Cele 18 loturi expuse si lotul martor au fost analizate de citre un biolog pentru evaluarea indicelui
de aberatii cromozomiale si a indicelui mitotic (rata de diviziune celulard). Pentru cele 18 loturi s-a
determinat numeric valoarea SAR. Coroborand parametrii de expunere cu valorile SAR obtinute si cu
efectele biologice observate, am constatat urmatoarele:

e la valori diferite ale SAR, pe masura cresterii duratei de expunere, indicele mitotic scade. Rata
diviziunii celulare este deci incetinitd de expunerile mai lungi, indiferent de doza. S-a constatat si ca
valorile mai mari ale SAR determina adesea scaderea mai puternicé a indicelui mitotic la o aceeasi durata
de expunere. Totusi infuenta SAR asupra IM este cu mult mai slaba fatd de influenta duratei de expunere.

e la 0 aceeasi putere incidenta in celula TEM, cea mai mare frecventa utilizata, cea de 2.5 GHz,
conduce la scaderea cea mai puternica a IM cu durata expunerii, fata de celelalte doud frecvente. Mitoza
este, deci, cel mai puternic incetinita de frecventa cea mai mare. Raportul intre lungimea de unda aferenta
acestei frecvente si dimensiunea semintei (absorbtia de energie per samantd/conditie de rezonanta
geometricd) ar putea fi explicatia acestei observatii.

¢ indicele de aberatii cromozomiale nu se poate corela nici cu durata expunerii si nici cu SAR.
Procentul de aberatii cromozomiale nu depinde de energia specifica absorbitd in probe insa, fatd de proba
martor, care are cel mai mic indice |A, toate cele 18 probe expuse prezintd aberatii cromozomiale in
numdr mai mare. Dintre ele, exista cateva pentru care IA depéseste cu cca. 50% valorile indicelui la proba
neiradiatd. Aceste observatii indica clar efectul citogenetic al iradierii neionizante, insa acesta nu se poate
corela nici cu durata expunerii, nici cu rata dozei si nici cu energia totald absorbita.

e SAR mai mare nu este responsabil de un indice de aberatii mai mare, insa efectul net de
citogenicitate este legat mai degraba de valoarea frecventei. El nu se coreleaza deloc cu durata expunerii.

Teza se incheie cu prezentarea sinteticd a concluziilor §i contributiilor personale. Sunt, de
asemenea, anexate doud dintre programele Matlab pe care le-am scris : primul implementeza propagarea
campului electromagnetic in medii bidimensionale cu intindere finita, respectiv infinita, folosind metoda
diferentelor finite in timp, iar al doilea redd o parte din codul scris pentru determinarea uniformitatii
campului electric intr-un volum dat, pe baza parametrilor de imprastiere masurati de catre analizorul de
retea.



