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Se presenta un modelo electraginico constituido por un bioplasma quiral, el cual permite representar la estructura interna de la cabe:
humana y analizar su comportamiento cuando es radiada por campos elec&ticoagie microondas en el espectro de la teiefoplular.
Como €cnica nurérica se utilib el de las diferencias finitas en el dominio del tiempo (FDTD) la cual permite simular, primeramente,
los campos electromagticos deducidos de las ecuaciones de Maxwell y en seguida simular la tasa debabsspeifica (SAR). Los
resultados obtenidos muestran el comportamiento del coeficiente SAR ebrfalecia potencia de entrada, de la impedancia de la antena 'y
del factor de quiralidad. La conclési mas importante de nuestro trabajo es que, al haber considerado el factor quiral del medio propagar
en el modelo propuesto, la absdncipor parte de la cabeza humana, de los campos electrét@gnemitidos por los tefonos celulares,
determinada mediante el @anetro SAR, es hasta un 68 Yaselevada que en el model@sico, para valores éstdar del factor quiral.

Descriptores: Ecuaciones de Maxwell; Quiralidad; FDTD; SAR.

An electrodynamics model formed by chiral bioplasma, which represents the human head inner structure and makes possible to an
its behavior when it is radiated by a microwave electromagnetic field from cellular phones is presented. The finite difference time dom:
FDTD, numeric technique is used, which allows simulation of the electromagnetic fields, deduced with Maxwell equations and to simul
the specific absorption rate, SAR. The results show the SAR behavior in function of input power, antenna impedance and the chirality fa
More important conclusion of our work is that, in considering the chiral factor of propagating media in the proposed model, the human h
absorption of the electromagnetic fields from cellular phones is stronger, so the SAR coefficient may be 68 % higher than classical mc
for the standard values of chiral factor.

Keywords: Maxwell equations; chirality; FDTD; SAR.
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1. Introduccion general [2,3] acerca de la importancia de evaluar correcta-
mente los mecanismos de interastentre los campos elec-

En los (ltimos dios el crecimiento de la comunicanivia ~ romagréticos y los sistemas biagicos.

microonda (MW) y radio frecuencia (RF) ha sido explosivo, \éarlas Ecnicas Ide @IICU_IO har} S_'do us;';\dasbpor Ic:]s Inves-
particularmente en el uso de telefarelular como un enlace t192dores para evaluar la interagcientre la cabeza humana

de gran envergadura. Este crecimiento ha renovado ebinterY 12 antenas dra'lozéfctj)nclns celulares. Dos dledlaa_sjm:j— I
de la comunidad cieffica y los investigadores del sector res- Portantes son el gtodo de los momentos en el dominio de la

pecto de los efectos que produce las MW cuando intesact frecuencig (_MoM).[4] y los algoritmos de d}ifergncias finitas
con el tejido biobgico al usar equipamiento eleatiico que & el dominio del tiempo (FDTD) [5-8]. Estasnicas permi-
hace uso de las MW y RF. Los gobiernos, la industria y |oden abarcar desde modelos simples de la cabeza humana, tale
investigadores universitarios astinteresados en determinar €OMO esféras homegeas, hasta modelos exactos (amat

cualquier riesgo a la salud que pueda derivarse de esta n¢Mente heter@geos) basados en resonancia retiga de

va revolucon en las telecomunicaciones y de imponer, de Segnagenes. L orob ) I -
necesario, nuevas regulaciones y normas al respecto. ~ Paracentrar el problema, y con base en a los trabajos pre-
vios desarrollados por los autores [9-14], se presenta un mo-

El sistema rovil global de comunicaciones (GSM), em- ggiq que permite determinar la abseértide las ondas RF
pleado en telefaa celular, ha sido identificado como una po- gitidas por los téfonos celulares, siguiendo el siguiente
sible fuente daina para la salud humana. Se sabe que Ioﬁrocedimiento:

campos electromagticos de 900 MHz penetran los tejidos

expuestos y absorben la radiatiy, aunque los téfonos 1) determinar la distribuéin de los campos electro-
celulares transmiten a baja potencia, el cuerpo de los usua- ~ Magréticos al interior del objetivo bidbico,

rios absorbe potencia de la antena. La cabeza de los usua-2) modelar la cabeza humana, y

rios esh sometida a una expogici altamente localizada de  3) simular el coeficiente de absabai espeffica SAR

RF [1]. Aungue existe gran cantidad de trabajos eareé, (Specific Absorption Rate).

alin no hay un conocimiento suficientemente completo sokos resultados obtenidos muestran que el uso de un modelo
bre este tema en particular. Sin embargo hay un consenste celdas, en combinaei con un modelo real de la cabeza
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humana derivado de la resonancia niggra de inagenes, es ella ofrece. A partir de unamina MRI se generan los datos
adecuado para calcular los campos quirales cercanos induciecesarios para llevar a cabo el modelado en detalle de cada
dos en la cabeza. tejido al interior de la cabeza.

La primera parte de este trabajo presenta consideraciones El estudio de los efectoéimicos y no&rmicos que cau-
generales de las caradtgicas de los modelos propuestos. A sa la radiadn celular sobre la cabeza humana requiere ana-
continuacbn se evadlan los campos electromagitos me- lizar en detalle la absor@mn fundamental, de manera que se
diante la écnica FDTD. Finalmente se presenta la sim@laci obtenga una indicagh basica del coeficiente de absdnei
del paimetro SAR y la discuéh de los resultados obtenidos. espetfica, SAR. En este drulo presentamos un modelo tri-

dimensional, para un cortgtco con profundidad de 5mm,
2. Consideraciones preliminares de la estructura bioplas'itica quiral del cerebro y evaluamos

el SAR correspondiente.
Los estudios, desde el punto de vista electrorgtigo, se
tornan complejos por el hecho de que logfehos ndviles 3
son digitales, pulsados y modulados a baja frecuencia, cuyas
formas de onda dan como resultado que, corriedt@sas y
campos mageticos producidos en la zona irradiada del ce-
rebro, interadian con la microonda del celular y el tejido
cerebral, de manera no conocida exactamente. Por lo tan
es esencial saber que carafdticas 0 conjunto de pame-
tros de la radiaéin son la causa fundamental de los efecto
mencionados.

Nuestra propuesta @sbasada en la estructura neuronal

I teji rebral. El cit let neuroréaf . L .
deltejido cerebra cltoesqueleto de cada neu o o5t Como ferdmeno electromaggtico, la quiralidad puede
mado, entre otros, por micidiulos, los cuales son cilindros

. ) er considerada como actividagtica y corresponde a la ro-
huecos proteicos. En su estructura se hallan dos subumdaqS d Y P

de proténas denominadas tubulinasreeros) y 4, ensam- &2ion dgl plano qg polarizain, en un medio Iin.eal tgropo

bladas helicoidalmente, las cuales pueden tene’r dos configd?nde dicha rotaon puede predecirse po_r,medlo d,e Ia_s ecua-

raciones geogtricas diférentes (mayores detalles ereAgi- tfones d_e Maxwell, agregando a la polarizack un ermino
proporcional & x E. Las ecuaciones de Born-Fedorov per-

ce de la Ref. 9). Nuestra hipesis plantea que estas configu- . . . . . L
(acCiones correg onden a Iareuirarl)idad ha?:ia la iz uierdag h miten caracterizar el medio quiralpor medio de las siguientes

. P . q d Y N&eyaciones constitutivas
cia la derecha, respectivamente, ya que las dos conformacio-

Evaluacibn de los campos electromaggti-
cos

Los medios quirales son degdtricos que se caracterizan por

la asimetta de sus méculas. Resultan particularmente inte-
fsantes en el intervalo de las microondas, debido a los avan-
ces en la ciencia de los poieros, lo que ha permitido crear
Snateriales artificiales con esta propiedad. Estos nuevos mate-
riales pueden ser biomigticos o bien cadenas de pokros
extremadamente largas con estructura helicoidal.

nes corresponden a los estados de polabrade los dme- D=c¢(E+ Y x E) @
ros ekctricos. @lculos preliminares demuestran que los va- ’
lores propios de la frecuencia de estas prate esin entre 1 B=u(H+pBV x H) (2)

y 10 GHz (radiaddn de microondas), lo que corresponde a

oscilacbn coherente dentro del mictdiulo. Macrosopica- ~ dondee, py 5 son la permitividad, la permeabilidad y el
mente, como el tejido cerebral @astompuesto porignulos ~ Pseudoescalar quiral, respectivamente. El seudo estedar

de macromdculas de proieaS, asociamos al te”do un fac- presenta la medida de la quiralidad Yy tiene unidades de lon-
tor electromagatico 3 [ver Eg. (1)], que toma en cuenta el
hecho de que la onda electroméagoa incidente en el tejido
induce una componente quiral debido a la estructura helicoi-
dal de la macromélcula.

Por otra parte, el conocimiento en detalle de la estructura
interna de la cabeza ha permitido normalizar los tejidos que la
componen y determinar sus propiedadésteicas (conduc-
tividad y permitividad relativas) y densidad de masa. Impor-
tante ha sido el uso de la resonancia néiga para modelar
y conocer los detalles internos de la cabeza y presentar su
caracteisticas MRI (Magnetic Resonance Image) mediante
imagenes individuales. La cabeza humanaiisdg resolu-
cibn deseada, puede ser modelada por un conjunto de hast
108 imagenes. Ver Ref. 20 y 21 para detalles dagenes
MRIy de los paametrosi’'l, T2y p y Ref. 15 respecto de las
Figs. 1 y 2. Dado que los tejidos bagicos son estructuras
heterog@neas complejas, es conveniente realizar su modeladdcura 1. Lamina de MRI. Los distintos tejidos an sedin co-
y simulacbn mediante laécnica FDTD por las ventajas que lor.
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FIGURA 2. Cortes transversales denhinas de MRI.

gitud. Se observa que el rotor del plano de la polartrasie

211

agz:% <a£x8£y>+ﬂw(kaykyHt), (11)
8@% _ éaaHyz + BwkyE. — o B, (12)
% - %a;[: — BwkyE. — oE,, (13)
3;%:; (a;iy_a;;w) 4w (ke Ey—kyEy) —0E,, (14)

dondew =27 f, ky = 2w/ \; Yy ky = 27/ \y.

En el sistema de ecuaciones diferenciales presentado se
observa que las componentes vectoriales del fllgateto
estn relacionadas con las respectivas componentes del cam-
po ekctrico y aderas son proporcionales a las derivadas par-

puede predecir a partir de las ecuaciones de Maxwell, consgiales de sus componentes perpendiculares. La dificultad evi-

derando que el vectd? (M) tiene un érmino adicional pro-
porcional av xE (V xH ) [16,11]. En materiales quirales li-
neales es posible relaciorary B. Si se asume que el medio

dente de un tratamiento aftado de estas ecuaciones radica
en que poseen derivadas parciales espacio-temporales, dondk
interviene el seudo escalar quiral, lo que hace que las Ecs. (7)

es idtropo, impermeable y no dispersivo, las componenteg (8) no puedan ser reducidas a una ecradiiferencial tra-

cartesianas del campo son

0E. OE,

Dw = EOE’I‘EZE + 5057‘5 i ay - 9z | ) (3)
[0E, OF.,]
Dy = EOETEZ/ + €03 D2 - oz |’ (4)
"OE Ez-
Dz = EOE’I”EZ + 5057”5 & - 0 ) (5)
| Ox oy |
[0H, OH,]
Ba: = NOHw + ,U/Oﬁ - K ) (6)
| Oy 0z |
[0H, OH,]
By = ,LLOHy + ,U()ﬁ I B - R ] ) (7)
[0H O0H,
Bz = ,LLOHZ + ,LL()ﬂ Y — ; (8)
L 0z Oy |

Usando el sistema de unidades MKS, las ecuaciones es-

calares que se presentan a continfiasion equivalentes a las

dicional cuya soludn sea conocida.

4. Discretizacbn por el método FDTD

El método FDTD, propuesto inicialmente por Yee, es usado
cominmente en la resolum de las ecuaciones de Maxwell.
Posee la ventaja de que no se requiere de la daude on-

da del sistema para resolver los vectores de campo. Aslem

al operar en el dominio del tiempo, permite analizabfae-

nos transientes. A tré&g del nétodo FDTD es posible dis-
cretizar las ecuaciones anteriores. Previamente, es importan-
te tener en cuenta las aproximaciones de las derivadas par-
ciales hechas por Mur, para el caso de una interfase quiral-

aquiral (3)-(9):
n 1 3U n+1 n—1
R

02U
oxot

w
ox

i

ecuaciones de Maxwell en el sistema de coordenadas rectan- 1 U\?jfp — U|?_+11/2
gulares ¢, y, 2): T 2At Az
OH, 10FE
r _ = z o n—1 _ n—1
ot Iy 8y +ﬁka ED) (9) _ <U|i+1/2 U|11/2>] (15)
Az
OH, 10F,
8ty = - 9 — Bwk.H, (10)
poor Usando el algoritmo dsico de Yee, las ecuaciones de
| Maxwell se transforman en:
+1 o n+1/2 n+1/2
H7J|?71/27j+1 - Hw‘?71/2,j+1 - Cay (Ez|¢—1/2,j+3/2 - EZ|7;—1/2,j+1/2) + qu Hz|?71/2,j+1’ (16)
n-+1 o n n+1/2 n+1/2 n
H?/‘i,j+1/2 - H?I‘i,j+1/2 + Caz <Ez‘i+1/2,j+1/2 - Ez|i—1/2,j+1/2> - qu Hz|z‘,j+1/2 ) (17)
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n+l n n+1/2 n+1/2 n+1/2 n+1/2
H, ij+1 — H2|i,j+1 + Cay (Ew|i,j+3/2 - E$|i,j+1/2) — Caz (Ey‘i+1/2,j+1 - Ey|i—1/2,j+1>
n+1/2 n+1/2
+ Cqm Hy|¢,j+{ - qu HT|1J+{ ) (18)
n+1/2 n—1/2 n n n—1/2
E$|i,j+1/2 - Da'i,jﬂ/? Ew‘m‘+1/2 = Dy i,j+1/2 (Hz|z‘,j+1 - Hz|z',j) + Doy Ez‘i,j+1/2’ (19)
n41/2 B n—1/2 " "
Ey‘i71/2,j+1 - Da|¢—1/2,j+1 Ey i—1/2,j+1 - Dbx|i—1/2,j+1 (H2|i,j+1 - H2|i—1,j+1)
n—1/2
+ qu‘i—1/27j+1 Ezli—1/2,j+1’ (20)
nt+1/2 B nt1/2 n
E2|i—1/2,j+1/2 - Da|i—1/2,j+1/2 E, i—1/2,441/2 + Dbx|i_1/2,j+1/2 (Hy‘i,j—i-l/Q - Hy|?—1,j+1/2)
n n n—1/2 n—1/2
- Day|1'_1/27j+1/2 (Hil"i+1/2,j+1 - Hl‘|iLJrl/2,j) + qu Eyli—l/Q,j+1/2 - qu EI|i—1/2,j+1/27 (21)
donde
Ipuntual (SAR) se calcula por medio de:
At At
Cay = T A C T = T A 2
poAy poAx 0i,j ET’; ;
SAR; ; = ———" (22)
Cqy = BwkyAt, Coo = BwkyAt, 204,
D | o 281‘7]‘ — O'i7jAt. donde
#14.g 25i,j + O'iyjAt 1 n
I 2™ 2| 2|
Do 2At/Ay _ 2At)Ax Erliy = |5 22 Bali, + B2l + E21E.
by|i,j - 251’,]’ +O-i,j’ brc|i7j - 2€i7j +Ui,j’ 1
A En estas ecuaciones los campda@x#ico (mag#tico) de-
Dy = (ﬁwkyAt)/<1 + W) penden no&lo de E (resp.H) sino tgmbian de Ia§ compo-
2¢i, nentes transversales. En efecto, existe acoplamiento entre las

Dy = (gwkmAt)/@ + ‘;JN)

€i,j

Asumimos que los puntos de la grilla espaciahasiefi-
nidos como¢{, j, k) con coordenadasAx, jAy, kAz), donde
Ax = Ay = Az = A es la magnitud de la celddiloica y At
es el incremento temporal.

El uso de las ecuaciones anteriores en la simoitadie

la propagadn de pulsos gaussianos en una interfase aquirar-
quiral se detallan en la Ref. 9. Un problema importante a con-

siderar en la resolugh de ecuaciones electromagicas en

el dominio temporal usando FDTD son las condiciones d

e

Ecs. (19) y (20) a treés de losérminosE, ! 'y E, [ . De
esta manera aparece una nueva dificultad: la imposibilidad de
conocer ambas variables al mismo tiempo. Esto se resuelve
retardando uno de los campos, cuando incide en la interfase
aquiral-quiral, entonces se almacenan los campos correspon-
dientes a los pasosy n -1 para la evaluabn respectiva del
campo enq + 1), [Ecs. (12) y (15)].

A fin de analizar el efecto de las ondas electron&gign
as de los té&fonos celulares sobre la estructura interna de
a cabeza, se realizaron simulaciones vdtnnas conside-
randoAz = 0.5¢m. Los resultados se presentan como en
estructura planar (x-y), pero soalidos hasta una profundi-
dad deAz = 0.5¢m, por lo que concuerdan con la norma

borde absorbentes. En nuestro modelo se utiliza la aproxim%:NSI/IEEE C95.1-1992. Los pametros considerados fue-
cion de Mur de segundo orden para problemas de raxfiaci ' ' P

de campos cercanos. En el estudio de la absomdée ondas

de MW por parte de la cabeza, ldmltes absorbentes exter-  a) la densidad de la potencia incidente y

nos, que rodean el modelo utilizado, se ubican a una distancia p) |a tasa a la cual se absorbe la ef@rgjectromagatica
de 4-7A, siendoA expresado en mm. (SAR).

La fuente de radiabn del teéfono celular fue modelada
por una antena dipolo equivalenk,, que vara entre 40 y

5. Simulacion del coeficiente de absoroin es- 200 ohms. Como potencia transmitida asumimos los valores

pedfico (SAR)

Despies de haber obtenido el campeéetico quiral induci-
do, a traes del nétodo FDTD, la tasa de absadrniespetfica

maximos permitidos por el sistema GSM, a saber 0.25, 2 y
3.56 W. Como la potencia éstlada porP = V?/2R,, €l
voltaje a traes de la resistencia de antena se determina como
una funcon deR,.
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Para la simulaéin del SAR usamos la Ec. (9). El modelo 6. Analisis de resultados
de cabeza humana fue construido con 64.000 celdzisas,
cada una de 0.5 cm. Elumero total de capas que puedenPara determinar y analizar la absartide microondas por
ser usadas en este modelo es de 50. La capa elegida es la@hte del tejido cerebral bajo radiani de tekfono celular,
(Fig. 3), por tener mayor cantidad de tejido cerebral y dondéas simulaciones realizadas consideran como referencia los
el paémetro quiral es relevante. El modelo de cabeza es creaesultados obtenidos para un medio normal, es decir, con un
do descannergfiguras) de MRI, que son transformadas enfactor quiral nulo. En las Figs. 4 se observa, en detalle, la
malla de diferencias finitas en el dominio del tiempo (FDTDvariacbn del paametro SAR cor8=0, para efectos de com-
grid). El modelo computacional incluye 4 tejidos, para losparacon con los resultados que se obtuvieron Go#0.

cuales las propiedadestetricas son prescritas a 900 MHz. A medida que la onda se desplaza al interior de la cabeza
Para cada celda en el espacio discretizado FDTD se asignafraviesa las diferentes partes constituyentes de la misma y
los valores de, u, oy 3. Para obtener la imagen discretizadae| valor del SAR se atéra rapidamente, en réan del cambio

se tomaron iragenes tipg para hueso y piel, iagenes tipo  de medio y del aumento de la distancia de la fuente emisora
T para cerebro ¥ para sangre [22]. Las iagenegif son  (antena). Estéiltimo pa@metro, distancia desde la antena a
convertidas a postscript para obtener los datos de los pixelég cabeza y su efecto sobre el coeficiente SAR, se muestra en
en formato ASCII. Estos datos son convertidos a enteros. Lag Fig. 5, donde, para una potencia de opémdonstante,

256 niveles en cada pixel son interpretados como uno de losde gbserva que a medida que la fuente emisora se a|eja de |8
diferentes materiales incluyendo al aire. Se considera que cgabeza disminuye la absadaiy por lo tanto tamigin lo hace

da tipo de material que tenga un exclusivo intervalo para ung| SAR. A4, para una potencia de operaci de 0.25 W
rapida convergin a colores. La cuantizani de cada celda

de material permite el paso de lasagenes MRI originales a
imagenes discretizadas (Fig. 3), cuyo programa éfpese

inserta en el programa FDTD déehiculo del SAR. Tanto la .
conductividad como la constante dietrica fueron obtenidas ~ :..
de la literatura [17-20]. Las principales consideraciones to- "«
madas en cuenta para desarrollar el programa de sirbolaci  ¢'s
fueron:

04

025

c)°

= La frecuencia usada, que corresponde a 900 MHz.

03

= Laantena del téfono celular produce unafsd isbtro- 0 4
pa, asumiendo una onda plana que se propaga desde g \
centro de la antena. g o

= Cuatro tipos de tejidos fueron usados paragtwlo: ) /

4

piel, hueso, sangre y cerebro. - —

0 5 10

SAR (WiKg)
P
A

5 20 2% 2 B 4 1 1 F3 3 [
Namero de celdas Y Namero de celdas X

FIGURA 4. Distribucion del SAR en la capa 35, contada desde la

45 == s parte inferior de la cabeza, para un fagiei0. a) distribuadbn en el
= HH plano XY; b) distribucbn en el plano XY rotado en 99c) perfil
40 - para apreciar el valor aximo del SAR; d) perfil para ver en que
Lo celda se ubica el &aximo de absoréin.
¥ I T T I
1 1
30 H 05
R ' 1 om
2h T u M T 05 4
20 [ Tt -ED,4- 2 em
£
15 | E 0,3
ms I I =N o
10 & 0.2
HH HH '
fal 0.1 4
10 20 30 40 50 0 d ' '
0,25 z s

m aire ppiel ohueso m@msangre guiral mcerebro guiral

. . P [w]
FIGURA 3. Modelo discretizado de la cabeza humana con estructu-

ra dibica de 50 capas. Se muestra la capa 35 contada desde la pafi@GURA 5. Coeficiente SAR en funén de la potencia de entrada
inferior de la cabeza. para 1y 2 cm de distancia entre antena y cabeza.
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se observa una dismindci del 40 % del SAR al aumentar la que se toma en cuenta a teavdel factor quirab en las ecua-
distancia de 1 a 2 cm. Para el caso de 2 y 3.65 W la disminwziones de Maxwell, [Ecs. (2) y (3)].
cibn es aproximadamente del 58 %. La Fig. 7 muestra la distribugnh del SAR en fundin de
La Fig. 6 muestra el efecto de la resistencia de la antenka distancia para un factor quiral unitario. Se puede observar,
celular sobre el coeficiente SAR. Los valores usados fueroan este caso, una distribGoidiferente del SAR siendoani-
40, 120 y 180 ohms y resulta un aumento del SAR a medideo a nivel de la celda N5, es decir, a nivel del hueso y su
que la resistencia de antena aumenta, debido a que, para urador es de 0.42 W/Kg. Esta mayor absércide enera se
potencia de operan constante, al aumentar Ra lo hace tam-debe a la quiralidad del medio.
bién el voltaje y por ende el SAR. El valoraximo del SAR Se realizaron simulaciones, en forma sisiéoa, a fin de
obtenido en condiciones aquirales fue de 0.27 W/Kg y se prodeterminar el efecto que la variaai del coeficiente quiral
duce a nivel de la piel (celda®N\L). Tambén es importante teria sobre la absorgn de las ondas (SAR) y los resultados
destacar que el SAR a nivel del hueso tiene una amplitud dse observan en las Figs. 8-11.
aproximadamente el 90 % de la correspondiente a la parte ex- En la Fig. 8 se muestra el perfil del SAR en el interior
terna (piel). de la cabeza, a partir de su valoaximo y para variaciones
Los resultados logrados, c@ix0, son similares (aunque del factor quiral entre +1 y -1. Una respuesta similar se tiene
menor en magnitud) a los obtenidos por otros autores [17-19jara valores altos d& entre+4, sedin se ve en la Fig. 9. En
cuyos modelos no consideran la quiralidad del medio. Estasmbas curvas se observa la atentiacjue sufren los campos
curvas se obtuvieron realizando varias simulaciones y hacierlectromagaticos a medida que ingresan hacia la cabeza.
do luego una media estatica del paaimetro SAR. Siguien-

do el mismo procedimiento anterior se e\iaél modelo elec- 0.45 5 5 5 5
trodinamico propuesto en este trabajo, es decir, cuando el ce ’ ’ ’ ’
rebro es considerado un bioplasma quiral céndjglas, lo
0.35
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FIGURA 6. Coeficiente SAR en funéh de la potencia de entrada FIGURA 8. Variacion del SAR, en fundin de la distancia transver-
para diferentes valores de la resistencia de antena. sal, para valores pecjies dej.
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FIGURA 7. Distribucion del SAR en la capa 35, contada desde la FIGURA 9. Variacion del SAR, en funcin de la distancia transver-
parte inferior de la cabeza para un fagtierl. sal, para grandes valores de
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Las Figs. 8 y 9 fueron simuladas para una potencia de ' ! ! ! : 1 ;

operacbn de 3.65 W y una impedancia de antena de 180
ohms, resultados similares se obtienen para potencias de
y 0.6 W y para antenas de 120 y 40 ohms,(sege mues-
tra en las Figs. 10 y 11, donde se observa la vatadel
SAR para valores peqiles (1) y altos &-4) deg, respecti-
vamente. En estéltimo caso se puede observar que para un
coeficiented = +1 el SAR aumenta un 68 % respecto del
caso aquiral, y pard = +2 el SAR aumenta casi tres veces.
Este aumento corresponde a la mayor potencia absorbida pc 4
la cabeza debido al efecto quiral.

0a

0.6

SAR max [ WiKg]

La Fig. 11, por otra parte, representa la vabaalel SAR : , : , : ,
maximo en funddn del coeficiente quiral; se observa que la ; : , , , ‘ ;
curva es siratrica para valores dg hasta+3. Para valo- -4 3 2 -1 g 1 2
res superiores se observa una mayor dispersntre valores
iguales positivos y negativos de

FIGURA 11.SAR en funcbn de entre+4 para potencias de 0.6;
2y 3.65W.

La Fig. 12 muestra una simuléci en condiciones simi-
lares a las de la Fig. 7, pero con una mayor resélude la
grilla por longitud de onda de 70 a 300, lo que significa un _
muestreo ras fino y representa un efecto acumulativo de la ...
absorobn de las microondas. Se puede observar que el nivel
del SAR es mayor en todas las capas consideradas, desde
piel hasta el cerebro (comparar Figs. 7'y 12). Es decir, estag o5

simulacbn es el resultado que puede esperarse de una per%Dm I

0.20

manencia prolongada del aparato celular en contacto con I&? _
cabeza. 05"
Los resultados logrados con el modelo bioplasoo qui- e

ral, en la determinabn de la magnitud y distribugn del co-
eficiente SAR (Figs 8-11), son similares a los obtenidos por
otros autores [18,19], usando modelos distintos al presentad:
en este trabajo.

Mdmero de celdas ¥ Nimero de celdas X

FIGURA 12. Distribucion del SAR en la capa 35 con resolutide
grilla aumentada de 70 a 300.

05 T T .
: : 7. Conclusiones
L RGOt Raeu et S EEEES EEERLERELEERERRR SRR o ,
; ; Se ha presentado un modelo bioplasico quiral de la cabe-
I 1 P S U A ya za humana que permite determinar y evaluar la aboior
AN ; P=3 B50mW, S ducida por la radiaéin de teéfonos celulares. Primeramente

se determinaron los campos electron&tgos radiados me-

diante la écnica FDTD y luego el coeficiente de absorci

espetfica SAR. Se ha demostrado que, el uso dagenes

de resonancia magtica (MRI) en conjunto con el modelo

de celdas (FDTD) y teniendo en considetacia quiralidad

de las neuronas cerebrales, permite determinar de una maner:

mas precisa los campos cercanos inducidos en la cabeza pol

la radiacon de microondas durante el uso detehos celu-

lares. Primeramente se verdia traes del modelo ésico

(aquiral) que la potencia absorbida por la cabeza disminuye

cuando aumenta la distancia entre la fuente emisora (celular)
& y la cabezay que el SAR se incrementa si aumenta la resisten-

cia de la antena. Usando el modelo propuesto, biogléso:
FIGURA 10.SAR en funcbn deg entre+1 para potencias de 0.6; quiral, se determit por simuladdn la distribucbn del SAR
2y 3.65W. cuando se considera la quiralidad del medio. Los resultados

SAR mWKg
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muestran que la potencia, absorbida por la cabeza, aumerg®mnal con un mayorimero de celdas, considerando adem

con el factor quiral. Par& = +£1 es 68 % mayor que en el otros cortes transversales, diferentes de la capa 35. €&ambi

caso aquiral. De igual manera, pata +3 el aumento es de en trabajos futuros, se llevaen cuenta el efecto de la po-

casi 3 veces y parh= +4 es de 5 veces. larizacbn de las ondas sobre la magnitud y distribacdel
Estos resultados preliminares son significativos porque laoeficiente SAR.

consideradn de que la estructura cerebral es quiral equivale

a un aumento de la absabaoi, por parte de la cabeza huma-

na, de la radiaéin emitida durante el uso de loséfdnos Agradecimientos

celulares. Sérnecesario ahora corroborar la importancia de

estos primeros resultados mediante modelas avanzados. Este trabajo ha sido financiado, parcialmente, por los proyec-

Por ello la continuaéin de nuestras investigaciones se orien10s Fondecyt-Chile Rs 1010300 y 1040744 y por los pro-

tara hacia el uso de un modelo bioplaaino-quiral tridimen- ~ yectos UTA-Chile N 8721-03 y 8722-03.
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