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GLOSARIO DE VARIABLES

Campo eléctrico (V/m)

= Densidad de flujo magnético (T = WHm

Densidad de flujo magnético inductor transmifido la antena (T)

=
B
B Densidad de flujo magnético estatico del imansggbma de IRM (T)
B.=
H = Intensidad de campo magnético (A/m)

D

= Densidad de flujo eléctrico (Cfin

J = Densidad de corriente eléctrica (AJm

0= Densidad de carga eléctrica volumétrica /m

g = Densidad de carga eléctrica superficial (Acm

t = Tiempo (s)

& = Permitividad eléctrica (F/m)

&, = Permitividad eléctrica en el vacio (F/m)

&. = Permitividad eléctrica compleja relativa

g* = Permitividad eléctrica compleja (F/m)

& = Constante dieléctrica

&' = Factor de pérdida del medio

£..= Permitividad eléctrica a frecuencias domgie>> 1 (F/m)

&.= Permitividad eléctrica a frecuencias domae<< 1 (F/m)

&, = Permitividad eléctrica en tejidos con alto coiderde agua (F/m)
&, = Permitividad eléctrica en tejidos con bajo coiterde agua (F/m)

U = Permeabilidad magnética (H/m)
U= Permeabilidad magnética en el vacio (H/m)

o = Conductividad eléctrica (S/m)
o, = Conductividad eléctrica para tejidos con altotenitio de agua (S/m)

o, = Conductividad eléctrica para tejidos con bajoteoitio de agua (S/m)



A(r) = Fasor o funcién de potencial magnético

V(r)= Funcion de potencial eléctrico (V/m)

w= Frecuencia angular (rad/s)

k,= Numero de onda circular complejo en el vacid)(m
k,= NUmero de onda circular complejo en el dieléot(it™®)
k = Ndmero de onda circular complejotn

k.= Parte real del nimero de onda circular\m

k., = Parte imaginaria del namero de onda circulat)(m
7, = Impedancia intrinseca del vacfo)(

a = Dispersion debida a procesos de difusion idnica.

y= Dispersion debida a la polarizacion de las maéscde agua.

[3= Dispersion debida a la polarizacién de las memis&elulares.
A7 = Ancho de banda en la linea de transmision (Hz)
A = Longitud de onda (cm)

0= Grueso de una muestra de tejido (cm)

W= Resistividad del medid¥/m)

I = Distancia a partir del origen (cm)

I, = Radio de la antena (cm)

I'. = Radio de un cilindro (cm)

F(r) = Funcién que satisface la ecuacion modificadBetsel
Feo = Funcion modificada de Bessel del primer tipaoten cero
Fen = Funcion de expansiéon de Bessel

| = Intensidad de corriente eléctrica (A)

[ = Direccién de la intensidad de corriente eléctenain punto
n

R = Resistencia de la anter@)(

Re =Resistencia efectiva de la antefg (

Q = Factor de calidad

C = Capacitancia (F)

Cs = Capacitor de sintonia de la antena (F)



Cd = Capacitancia en la antena (F)

L = Inductancia de la antena (H)

Ls = Factor de pérdida en la antena

W = Potencia disipada (W)

Wa¢ = Potencia radiada promediada en el tiempo (W)

W= Densidad de potencia absorbida promediada éenebo (W/ni)
a = Radio de una esfera (cm)

h = Mitad de la altura de un solenoide conductor (cm)

N = Ndmero de espiras de un solenoide

d = Profundidad de penetracion de la RF en la pia) (c

V = Voltaje de la sefial de RM (V)
T = Constante temporal (s)

&= Parametro de distribucion en la ampliacion ddisaersion de Debye
Am, Bm, Cm, Dmy Em = Coeficientes de expansion de las funciones dedBes
Jmy Ym = Funciones de Bessel de m-ésimo orden del primesgundo tipos
| = Trayectoria de los alambres conductores (cm)

G = Funcién de Green

G = Funcion de Green en forma discreta

N = Numero total de segmentos en una particion

& = Longitud de una celda en un modelo segmentadoilens (cm)
C = Velocidad de la luz (m/s)

W = Longitud de una estructura planar (cm)

hp = Segmento de una estructura planar (cm)

hx = Distancia entre filas horizontales en la malleage MEF (cm)

hy = Distancia entre filas verticales en la malla pa®IEF (cm)

M = Matriz con condiciones a la frontera en diferentiidtas

T = Matriz de transformacion

@ = Eigenvalores de una matriz de transformacion

@ = Nodo interno en la malla usada en el Método terhEnto Finito



U = Angulo director (rad)

6= Angulo director (rad)

A = Volumen de un voxel (ch

On = Densidad de masa (Kgfjin

W, = Peso de la muestra (Kg)

b = Distancia del centro de una esfera a la antenj (c
Jikr), Yim = Funciones esféricas de Bessel del primer tipo.

)Z. = Vector de armonicos esféricos
|: = Operador de momento angular (Kg'si

an, = Coeficiente multipolar transversal magnético
bim = Coeficiente multipolar transversal eléctrico

|, = Momento angular del espin (Kdf/s)

Mp = Magnetizacion (H)

B, = Componente del campo magnético en la direccian(d
By = Componente del campo magnético en la direcciofi(de
Taps= Temperatura absoluta (K)

Af = Ancho de banda (rad/s)

K = Constante de Boltzmann (8.31 J/K.mol)

vy = Velocidad relativa de una particula cargada)m/s

g = Carga eléctrica (C)

F = Sobre una carga eléctrica en movimiento dergrordcampo magnético (N)
Po = Vector de polarizacion eléctrica (Gjm

P(x, y) =Funcion de peso
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RESUMEN

La Imagenologia por Resonancia Magnética (IRMures simbiosis entre la Fisica Mecanico
Cuéntica y la Tecnologia de alto nivel (supercotidigad, electronica, procesamiento de sefales y
procesamiento de imagenes, entre otras mas). Sirargo) en la clinica los objetivos de la IRM

fundamentalmente son dos: obtener las mejores me&gepreservar la seguridad del paciente.

Estos objetivos se encuentran intimamente reladms con las antenas de transmision y
recepcion, que son un elemento basico de los sistelm IRM. Las antenas son de diversas formas,
tamafos, configuraciones y aplicaciones. Su fatiboapuede no ser muy dificil, pero su ajuste y
sintonizacién es una labor en extremo complicadaoyse tiene la seguridad de que el producto
terminado sea util y que presente en buen desempaioello, no es de extraflar que sus precios
comerciales ronden los $25, 000.00 6 $30, 000.€0 dI

En la presente tesis proponemos una metodologiangs permita probar si una antena tiene
probabilidades de éxito y hacerle modificacionesa paejorar su desempefio, aln antes de que sea
construida. El parametro que nos permite conoceorlportamiento de la antena en términos de su
rendimiento, es el Cociente Sefial a Ruido (CSRE Barametro, depende tanto de la distribucion del
campo Eléctrico, como del Magnético. La determidac@nalitica de dichos campos es muy dificil de
obtener aun en antenas superficiales geométricemsancillas. Para antenas volumétricas la

complejidad matemética requiere para su resoldaiimplementacion de una metodologia numérica.

En este trabajo, obtenemos las ecuaciones basita$os campos eléctrico y magnético a partir
de las ecuaciones de Maxwell, escribiéndolas eninés de una eigenfuncion del potencial magnético.
La solucion de estas ecuaciones se adapta a letestr de la antena y del 6érgano a estudiar utitiaa
un paguete computacional comercial que discredgaecuaciones usando el Método del Elemento
Finito (MEF). Las soluciones se presentan en fognddica y se pueden expresar como un conjunto de
valores numeéricos en un arreglo matricial. Se de@amun programa en la plataforma de MATLAB que
utiliza las matrices numéricas de los campos ébéclyr magnético para calcular punto por punto las
matrices numéricas del CSR. Estas nuevas matseepueden convertir en una imagen usando otro

programa escrito por nosotros en MATLAB.
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Por otro lado, si bien es cierto que la IRM es témaica no invasiba, la radio frecuencia (RF)
que utilizamos para producir la resonancia de Emnes nucleares y posteriormente las sefiales que
provienen de los drganos, puede provocar dafiossetejidos por calentamiento a traveés de diferentes
mecanismos, o inclusive, pueden producir corrieaesgsirias que pueden generar calor por efecto.Joule
El parametro que determina la cantidad de enengéaaipsorbe o genera el organismo debido a la
interaccion con la RF, es la Razon de energia Himedbsorbida (REA). Este parametro depende
fundamentalmente del campo eléctrico produciddgantena o por la muestra. Por ello, utilizamas lo
mismos resultados del campo eléctrico obtenidda danulacion por el MEF, para determinar la REA
mediante un programa que desarrollamos en MATLAmBlcggamente a como lo hicieramos para
determinar el CSR, de hecho, juntamos ambos pr@ggara calcular el CSR y la REA en el mismo
proceso.

La solucion con FEM nos permite determinar tamlééncorrientes eléctricas inducidas dentro
del 6rgano estudiado. Con estos resultados, heratessnidnado qué tan considerables son dichas
corrientes eléctricas, en el sentido de que taafm ¢pueden producir en los tejidos organicos yesual

son las zonas de mayor peligro en dado caso. Eestokados se presentan en forma gréfica.

La mayoria de los modelos utilizados por otrosestigadores para realizar este tipo de
simulaciones, utilizan en dos y tres dimensiongaréis geométricas sencillas, tales como cilindros y
esferas. Los modelos mas realistas de oOrganospremafy propiedades, son bidimensionales en
consideracion a que requieren gran cantidad de memomputacional para resolverse. En el presente
trabajo, desarrollamos modelos pixelados obtenalgsartir de imagenes reales de RM que fueron
procesadas mediante un paquete comercial que pdamiéconstruccion de modelos tridimensionales a
partir de un conjunto de imagenes en cortes o eslzanen los tres planos. A estos modelos pixelados,
les adjudicamos las propiedades electromagnétitdigneion al 6rgano reconstruido y a la frecuencia
de resonancia correspondiente. Con estos modelimsizguos, se realizan las simulaciones observando
como la presencia de la materia, modifica la digtrion de los campos electromagnéticos, asi coino de

CSR y de la RAE. También, mostramos como deterntésacorrientes inducidas en el modelo.
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INTRODUCCION

La Imagenologia por Resonancia Magnética (IRM) dnghés Magnetic Resonance Imaging
(MRI), es una técnica no invasiva de gran impoiitapara la comunidad médica. En la préactica clinica
puede asistir al médico tanto en el diagnosticoaccemla planeacion prequirdrgica. En la investi@aci
de laboratorio, puede auxiliar a los neurdlogosaotras cientificos a descubrir estructuras anatasnic

bésicas y principios fisiologicos.

La IRM tiene sus origenes, mecanico cuanticosaeadonancia magnética nuclear (RMN). Los
efectos macroscoépicos en liquidos y solidos, fuelescubiertos en 1946 por Bloch en Stanford [1] y

Purcell en Harvard [2]. Por este descubrimientopanteron el Premio Nobel de Fisica en 1952.

A principios de los 1970’s Damadian [3], desculdii@rencias en los tiempos de relajacién entre
los tejidos sanos y los cancerosos. Este fenOmesmogziona un criterio de diferenciacion entre los
tejidos. En 1973 Lauterbur [4] en los Estados Usiigdansfield [5] en el Reino Unido proponen el uso
de gradientes de campo magnético para mapearfiakesemitidas por los diversos tejidos. En el 2003

compartieron el Premio Nobel de Medicina o Fisiédog

En 1976 Mansfield y Maudsley [6] producen la prismgnagen de un tejido humano (un dedo),
utilizando la RMN. En 1980 Damadian sacé al meraami@istema comercial de IRM para escanear el
cuerpo humano. En 1978 Young [7], produjo imageteeserebro. En 1980 Hoult [8], realiz6 estudios
para determinar la factibilidad de usar esta técaitbebés natos y no natos, para la deteccionaaemp
de hidrocefalia, malformaciones cisticas, sangradercraneal, abscesos, etc., sin el riesgo de usar

técnicas que requieren de radiaciones ionizantes.

Un equipo de IRM, estéa constituido por un conjwtgcsistemas de muy diversas caracteristicas:
magnético, electromagnético, electrénico, compatei etc. (Fig. I.1). Las antenas de radiofrecizenc
(RF) son las responsables tanto de enviar los ipedrde RF hacia la muestra, asi como de capturar la
sefal proveniente de la muestra. De ella deperadealidad de la imagen, los tiempos de adquisigion

la interaccion de la energia con el organismo.
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Las antenas receptoras superficiales son muy peasuldebido a su elevado Cociente Sefal a
Ruido (CSR) (en inglés, Signal-to-Noise Ratio: SNB3te pardmetro, determina la calidad de las
imagenes en los estudios de IRM [9]. Las antenpsrBaiales se utilizan en muy diversas aplicacione
y en diferentes formas geomeétricas, circularesangulares, cuadradas, elipticas, etc. Sin embaigo,
area que cubren con un buen CSR es pequefia, pareelltilizan arreglos de antenas para mejorar el
CSR sobre una region mas amplia [10].

Gradiente Y

B Gradiente Z

Coronal
ED sagital

Iman

H
B

1]

Transmisor RF / Amplificador Gradiente / Computadora Consola de mande

Fig. I.1. Componentes basicos de un sistema decintdggia por resonancia magnética.

Otro fenbmeno de suma importancia, tiene que ver@aantidad de energia que absorben los
tejidos cuando interaccionan con campos electroétagis. El parametro que cuantifica dicha energia,
se conoce como la Razon de energia Especifica BidaofREA) (en inglés, Specific energy Absortion
Rate: SAR). Este pardmetro esta regulado por Uiegiites Internacionales en el area de la salud. La

finalidad, es preservar la seguridad y el confomtd de pacientes como de los profesionales ddud.s

En esta tesis proponemos una metodologia paralaal@nto el campo eléctrico como el

magnético en la transmision y recepcion de RF,saides de IRM. Con ellos determinamos el CSR y

2
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el REA para arreglos de antenas superficiales ymétricas [11]. Al mismo tiempo, hemos
desarrollado modelos pixelados de fantomas de aabezrata y de cabeza humana en los que

incorporamos las propiedades electromagnéticasafoadtales de dichos érganos [12].

Hemos dividido esta tesis para su estudio en s&i#ulos, con los siguientes objetivos:

En el capitulo I, hacemos una breve recopilacionlode estudios realizados referente a la
interaccion de la radiacion con la materia.

En el capitulo Il, presentamos los fundamentosidesrde la REA. La relevancia de este
parametro en términos de la interaccion entre caihay materia. Desarrollamos la formulacion
matematica de este pardmetro de manera genetdlcgumio y desarrollando el calculo numérico para

su determinacion.

En el capitulo I, explicamos el significado y lenportancia del CSR. Estudiamos la
dependencia del CSR de los efectos de la interaceaidiacion y materia. Realizamos el desarrollo de

los modelos matematicos correspondientes para feadeterminacion numérica del CSR.

En el capitulo IV, hablamos de las principales miekngias matematicas para discretizar las
ecuaciones de Maxwell, en particular del MEF quiadécnica que utilizamos. La finalidad es obtener

soluciones numéricas de los campos eléctrico y gtagnproducidos por las antenas.

En el capitulo V, aplicamos nuestra metodologia edeterminacion teérica de REA y el CSR
para diversos fantomas pixelados. En caso pantipaea los modelos pixelados de cabeza de rata y

cabeza humana por nosotros desarrollados.

En el capitulo VI, mostramos nuestros resultadgmsementales al obtener imagenes de un
cerebro de rata utilizando un escaner Varian de S&T detalla la metodologia implementada en el
software del escaner para la determinacion del @Spartir de la imagen obtenida. Realizamos

comparaciones entre los resultados experimentdtestgoricos.
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En el capitulo VII, se realiza una discusion sdbsaresultados obtenidos y se establecen las

conclusiones finales.
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CAPITULO |
INTERACCION RADIACION Y MATERIA

1.1 Introduccion.

La imagenologia por resonancia magnética (IRM) feaycido una revolucion en la medicina.
Ha sido un largo proceso que involucra el trabaofidicos, matematicos, quimicos, ingenieros y
médicos. Son decenas de conceptos sin una relapigémente que se conjuntaron para articular una
técnica con resultados impresionantes y Utilesa@izacion se extiende no solo al estudio de tsjido
humanos o animales, sino inclusive de frutas ytedge (Fig. 1.1).

(b)

Fig. 1.1. Imagenologia por Resonancia magnéti¢aCdheza de rata (corte coronal). (b) Cebollatécaxial).
Ambas imagenes fueron obtenidas en un sistemarVafiaCentro de Imagenologia Médica. UAMI

La imagen de un organo se puede definir como upegesentacion grafica de la distribucion
esférica de una o0 mas de sus propiedades electnétices. La formacién de la imagen requiere de la
interaccion entre la materia y el campo de radraciEsto ocurre, cuando la longitud de onda de la
Radiofrecuencia (RF) es del mismo orden de magrjtugl los mas pequefios érganos que se desean

distinguir. Esto define la resolucion de la imagenerada [4].

Por la misma razon, el efecto “piel” producido piRF no es despreciable. La variacion en la
amplitud o la fase del campo con respecto al cetloobjeto afectara la viabilidad médica de la
imagen. Por un lado, puede degradar la calidaa dedgen al alterar la sefial de RF provenientade |
region de interés. Por otro, la pérdida de poteasiaciada con las corrientes inducidas (espurias),

pueden calentar al espécimen.
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Las ondas electromagnéticas desde las bajas R, laasdel espectro Optico, puede generar
diversos efectos y respuestas en los especimeakgibos. En un ser humano altas intensidades de
radiacion pueden producir quemaduras, cataratagyioa quimicos, etc.

1.2 Determinacion Analitica de los Campos Eléctricg Magnético.
El modelo matematico que determina las distribuesote campo eléctrico y campo magnético,
se obtiene a partir de la interpretacibn matematijce hiciera James Clerk Maxwell de los

descubrimientos de Faraday y que quedaran expgesadas bien conocidas ecuaciones que llevan su
nombre [13]:

OxE+ ?f =0, (Ley de Faraday) (1.1)
oD .
OxH Ty =7, (Ley de Maxwell-Ampére) 1.2)
O =p, (Ley de Gauss) (1.3)
OmB=0, (Ley magnética de Gauss) (1.4)

Calculando la divergencia de la ec. (1.2) y considie quel] (U x H = 0, obtenemos:

O = —%’f (Ecuacién de continuidad) (1.5)

Todas las cantidades vectoriales arriba expresadaseclacionan entre si, a través de las

relaciones constitutivas, las cuales, para methesles isotrépicos, estan dadas por:

D=¢E (1.6)
B = 1A (1.7)
J=0E (1.8)

Sabemos que cuando los campos oscilan a una sclgeficia, se pueden expresar como el
producto de dos funciones complejas, una de lzidosy otra del tiempo:
A(r,t) =RdA(N g | (1.9)
A(r) es una cantidad compleja conocida como el fasgreéSando las ecs. (1.1), (1.2) y (1.5) en la
forma de la ec. (1.9), obtenemos las siguienteplgioaciones en las ecs. de Maxwell:

OxE = joB (1.10)
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OxH=-jaD+J (1.11)
O = jap (1.12)
Considerando que la corriente eléctrica en unanarde RF, se representa mediante la densidad

de corrientey , y sustituyendo las relaciones constitutivas sretis (1.10) y (1.11), llegamos a que los

campos eléctricos y magnéticos generados por knarge obtienen resolviendo las ecuaciones de

Maxwell escritas de la siguiente manera:
OxE=-jwu,H (1.13)
OxH =(jae+0)E+ X (1.14)
EliminandoH de las ecs. (1.13) y (1.14), obtenemos la sigeientiacion diferencial de segundo orden
[14]:
OxOXE-kie E==jkoZo R (1.15)
dondekozwm denota el numero de onda circular en el va%o_,m denota la impedancia

intrinseca del vacio ¥ =(sw—jo)/ wg, denota la permitividad compleja relativa.
Aplicando las propiedades del calculo vectoraheimos que:
OxOxE=0(0E)-0%E (1.16)
Considerando la ley de Gauss ec. (1.3) y la is@rdel medio expresada en la ec. (1.16), la

divergencia del campo eléctrico es constante, aaotsu gradiente es cero, asi, que la ec. (1€l5) s
puede rescribir como sigue:

O°E+kgecE=]koZo X (1.17)
Finalmente, una vez determinado el campo elécirieotravés de la combinacion de las ecs.
(2.17) y (1.13), podemos obtener la densidad de fhagnético:
leDxE (1.18)
(49
De esta manera, observamos que la ec. difere(icibl), nos permite determinar el campo
eléctrico independientemente del campo magnétieoed. (1.18), determina el campo magnético a
partir del valor del campo eléctrico.

1.3 Interaccién entre la Radiacion Electromagnéticg los Tejidos Bioldgicos.
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Los campos electromagnéticos entre 1 MHz y 100 @&elzen una consideracion especial ya que
pueden ser transmitidos a través de, absorbidog pdtejados en los tejidos bioldgicos. El gradola
interaccion, depende del tamafio del cuerpo, pragdesidel tejido y la frecuencia de la sefial deLRF.
interaccion puede resultar en un beneficio médicenoun dafio biologico, dependiendo de las
circunstancias. Los efectos se pueden clasificaoco

a) Efectos Térmicod:a potencia de la RF que incide en los tejidosogiocos, se transforma en un
incremento en la energia cinética de las molécagas la absorben, produciendo un
calentamiento general de la region afectada. Entaiento resulta, tanto de la conduccion
ionica como de la vibracion de los dipolos en ladéculas de agua y proteinas. El incremento

en la temperatura del tejido, depende de sus ngnaride enfriamiento.

Los patrones de los campos que producen el calertaon son funciones complejas de la

frecuencia, configuracion de la fuente, geometeidejido y de sus propiedades dieléctricas. Los
patrones de temperatura se ven modificados poprizsiedades térmicas de los tejidos y los
mecanismos neurocirculatorios. Cuando se excedapacidad del sistema o partes del mismo,
los tejidos se dafian y mueren. La muerte se propoicéa difusion del calor desde la porcion

radiada al resto del cuerpo a través del sistersaulexr. Cuando la absorcion de energia se
incrementa, los mecanismos para el control delrcsdoven quebrantados, produciéndose un

incremento descontrolado de la temperatura corporal

La absorcion o patrones de calentamiento indugidoda radiacion de los sistemas bioldgicos,
no son uniformes y dependen de las propiedadeéctliebs de los tejidos. Tanto la absorcion
como la profundidad de penetracion es alta enoejin gran contenido de agua, tales como los
musculos, cerebro, drganos internos y piel. La r@i®o es un orden de magnitud inferior en

tejidos de bajo contenido de agua, tales comoipbad y los huesos [15].

b) Efectos no-Térmicosson los efectos no asociados con un incrementa emperatura. Uno de
los cuales, se debe a las fuerzas actuando sabmgatticulas, a este se le denomina “efecto
cadena de perlas”. Este efecto se observa cuandiwufes suspendidas como de leche,
eritrocitos o leucocitos se colocan dentro de unpzapulsado o continuo de RF en un intervalo

de 1-100 MHz. Las particulas forman una cadendeara las lineas de fuerza [16].
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Otro efecto no térmico es la saturacion dieléctacarrida en soluciones de proteinas y otras
macromoléculas biolégicas debido a intensos candgosicroondas. Se sugiere que dichos
campos pueden polarizar cadenas de macromoléculées direccion del campo eléctrico. Es
posible entonces que se rompan los enlaces degkitldy se altere la hidratacion de la zona.

1.4 Propiedades Dieléctricas de los Tejidos Bioldagis.
Es necesario conocer los datos exactos de lasepianpgs dieléctricas de los tejidos bioldgicos
para desarrollar adecuadamente los instrumentaoisadi para terapia e imagenologia. Es importante su

comprension para describir los mecanismos fisiec@sigvolucran las interacciones electromagnéticas
con sistemas vivos.

A nivel macroscopico, las propiedades dieléctriterminan la deposicion de los patrones de
energia sobre piel bajo el efecto de un camporeleeignético. A nivel microscopico, ponen en
evidencia los mecanismos mediante los cuales jideseabsorben la energia electromagnética.

La accién de los campos electromagnéticos sobrtejio®s, producen dos tipos de efectos que
controlan el comportamiento eléctrico. Uno es lalasion de las cargas libres o iones y el otrdaes
rotacion de las moléculas dipolares a la frecuedeida energia electromagnética aplicada. El pomer
da lugar a las corrientes de conduccion con urdigeéde energia asociada a la resistencia eléckeica
medio. El otro afecta los desplazamientos de atgia través del medio con una pérdida dieléctrica
debida a la viscosidad.

Estos efectos, controlan el comportamiento de hatemte dieléctrica compleja:

iz( o gn) : (1.19)

La conductividad efectivas (debida tanto a las corrientes de conduccion ca@mias peérdidas

dieléctricas) del medio se relaciona cgn ya que:

(o)
o= , (1.20)
WEQ
el cociente de la parte real y la parte imagindei@onstante dieléctrica compleja, nos da la taegisn
la pérdida:
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e_ o (1.21)

g wE'Eo

La cantidang sera dispersiva debido a los diversos procesasld@cion asociados con el fenémeno
de polarizacion. El decremento en la constate cligt@ ¢, y el incremento en la conductividag,

para tejidos con alto contenido de agua, al incnéanse la frecuencia, se deben a la polarizacion
interfacial a través de las membranas celulares iembranas celulares, con una capacidad
aproximada de iF/cn?, actian como capas aislantes a bajas frecue@assta manera las corrientes

eléctricas solo fluyen en el medio extracelulatoEEsntribuye a la baja conductividad de los tejido

A frecuencias suficientemente bajas, el tiempoatga y descarga es tan pequefio que permite el
ciclo completo. Esto implica una alta capacitancj@r ende una constante dieléctrica grande. Cuando
se incrementa la frecuencia, la reactancia capadi la célula decrece. Por lo cual, se incremdat
corrientes en el medio intracelular, incrementaadasconductividad total del tejido. El incremeeto
la frecuencia, también estimula que las pareddssdecldas queden completamente cargadas durante un

ciclo completo disminuyendo el valor de & .

A frecuencias superiores a los 100 MHz, la reatdéacapacitiva de la membrana celular resulta
tan pequefia que se puede suponer que las célulscgentran en corto circuito. En intervalos de
frecuencia entre 100 MHz y 1 GHz, el contenidodordel medio electrolitico no afecta la dispersién

la constante dieléctrica por lo que los valoresgdey o, seran relativamente independientes de la

frecuencia [15]. Este resultado nos sera muy atihguando realicemos nuestras propias simulagiones

como se vera mas adelante.

La ligera dispersion dg, se debe a la variacion de la constante dielécefeativa de las
proteinas en funcion de la frecuencia. El decremdatla ¢ vy el incremento de Igr, a frecuencias

arriba de 1 GHz se puede atribuir a las propiedpdkses de las moléculas de agua cuya frecuercia d

relajacion es cercana a los 22 GHz.

El comportamiento dieléctrico de los tejidos cajobcontenido de agua, es cualitativamente

similar al de los tejidos con altos contenidos giéaa Sin embargo, los valores de la constanteatiizla

10



Cnidversidad - %xﬁo}mmw %f%o/z’fﬂfﬂz - Coidad, jz‘t;”/f”f{yf”

£, Y de la conductividady, para tejidos con bajo contenido de agua, son denode magnitud

inferior. Son muy variados los tejidos con bajoteaido de agua. El agua tiene altos valores de la

constante dieléctrica y de la conductividad en @magion con los de la grasa. Entonces la constante

dieléctrica y la conductividad neta de los tejidmmnbiara significativamente con pequefias variasion

en el contenido de agua.

Las propiedades dieléctricas de los tejidos juegmapapel importante en la determinacion de las

potencias reflejadas y transmitida entre diferentedios tisulares. Esto también determinara cudato

la potencia total enviada al espécimen biologi@a sabsorbida al colocarlo dentro de un campo

electromagnético.

En resumen, los principales factores que afedtaspectro dieléctrico de un tejido bioldgico son

los siguientes [17]:

a)

b)

c)
d)

f)

La permitividad relativa de un tejido puede alcanzlores arriba de £05 10 a frecuencias
inferiores a los 100 Hz.

Esta decrece a altas frecuencias en tres pasoaniemtales, conocidos como las dispersianes
LY y, aunque se pueden presentar otras dispersiones.

La dispersiory;, en la region de los GHz, se debe a la polaripag#las moléculas de agua.

La dispersiong, en la region de los cientos de KHz, se debe ipahmente a la polarizacion de
las membranas celulares, que actian como barrefagoade iones entre los medios intra y
extra celular. Otras contribuciones para la digper8 vienen de la polarizacion de las proteinas
y otras macromoléculas orgénicas.

La dispersion a bajas frecuencigsse asocia con procesos de difusion ionica em&sbranas
celulares.

Los tejidos tienen conductividades ionicas fini@sordes con la naturaleza y extension de sus

contenidos iénicos y de la movilidad idnica.

1.5 Modelos Tedricos y Métodos Experimentales enEstudio de Tejidos Bioldgicos.

Durante los afios 1960’s, se realizaron diversagigs para determinar y cuantificar el efecto de

las radiaciones no ionizantes sobre los sistentd8dicos y en particular sobre el ser humano [L8%

mediciones realizadas en estas investigacionespsetaron en tablas con los parametros biofigices

controlan la propagacion de las microondas endjdos. De esta manera se conoce la profundidad de

11
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la penetracion y cuando generan calor. Adicionatmerse pueden establecer estandares para
exposiciones seguras a esta radiacion. Sin embsegoonsidera que el posible dafio en los tejidps, s

debe al calentamiento debido a la absorcion dedegéa radiante.

1.5.1 Modelos con Geometrias Sencillas.

Con respecto a las posibles reacciones no térntiedsa poca informacion. En 1972 Schwan
[18] realiz6 investigaciones sobre la profundidadalpenetracion de las microondas en corneas, humo
vitreo y en tejidos corporales con alto contenidadua. Para sustituir los 6rganos vivos, constunyé
fantoma esférico con caracteristicas similares aéalos tejidos mas abundantes del cuerpo hurgano.
utiliza para determinar la absorcion relativa, gaedefine como la razon de la potencia absorbida co

respecto a la potencia incidente.

En 1978 Foster, et al [19], determinaron la pekrgiid y la conductividad en materia gris y
blanca del tejido cerebral canino entre 0.01 y Hrz.(GEn este intervalo la permitividad decrece y la
conductividad crece como una ley de potencia dieetaiencia. La rebanada de la muestra debe ser muy
delgada, por ejemplo de 1 mm para tejido cerebrb) &Hz. Se sabe que la precision final de las
mediciones esta determinada por el grosor de lsstraueEn particular, la impedancia de la muestra
cuando el grueso de la muestiaes proporcional a un cuarto de la longitud deaodd la radiacion

()|1/4) a la frecuencia de medicion. De esta maneraraifividad y la conductividad se determinan:

gm[ /15:/4]2 (1.22)
om AZ/l V4 (1.23)
o)

dondedZ es el ancho de banda en la linea de transmision.

La informacién obtenida, se analiza usando una owuoldn de la teoria de Maxwell para las
propiedades dieléctricas a las microondas de ja$e con los valores esperados de una suspension
homogénea de baja permitividad, de material nowctod en un fantoma de agua normal. Por otro lado,
considerando que la materia blanca y la gris tiehfsmentes propiedades dieléctricas, se prometiaro

los valores de la permitividad y la conductividad.

12
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En 1978, Bottomley y Andrew [20], realizaron unoldse primeros intentos por cuantificar la
penetracion de los campos de RF, por corrimientéase y por absorcion de energia, en muestras de
tejido biolégico durante un experimento de IRM.cadculé el comportamiento del campo magnético
para los modelos mostrados en la Fig. 1.2. El pompeesenta los tejidos bioldgicos como planos semi
infinitos. El segundo asume que el tejido biologégsohomogéneo y en forma de cilindro infinitamente

largo. Este modelo, permite despreciar los efemtdes extremos del espécimen.

Es interesante estudiar también el modelaje maieorgie realizan, las suposiciones que hacen,
en cuanto a simplificaciones e idealizaciones. pgtaer intento de caracter matematico, sirve como

antecedente para los siguientes modelos, asi caraagalizar mejoras de los mismos.

Cilindro de tejido
mfinitamente largo

Fig. 1.2. Sistemas de coordenadas: (a) cartesjafig<ilindricas, utilizadas en los modelos dalteprganico.

a) Modelo Planar Semi infinito.

El campo magnético de inducci@en un medio isotrépico, homogéneo y lineal, detlisfacer
la ec. (1.14), haciendo =2/, donde ¢ es la resistividad del medio. La solucion de la (@cl4)
describe el comportamiento de un campo de induguidgnética sinusoidal, dependiente del tiempo en
un plano semi infinito de material conductor. Sirglterial conductor ocupa la regive 0, estara sujeto

al campo de induccion magnética:
|§( ><20)=Boej“2 , (1.24)
entonces dentro del medio:

B(x20)=pod o llekez (1.25)

13
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donde:
e L1 %_1 %, (1.26)
i %
Kre= Lol 1 %—1 R 2

El reciproco de la parte imaginaria del numeroodda |, es la distancia sobre la cual se

atenda la amplitud del campo por un fadttg que corresponde a la profundidad de piel del mddi

parte real corresponde al nUmero de onda circddrcional: kRe: 2mrlA.

b) Modelo Cilindrico.

Considerando un cilindro infinitamente largo deioag de material conductor coaxial con el

ejez inmerso en el campo magnético descrito en lale24), utilizamos las coordenadas polare8y
z Debido a la simetria, el campo dentro del cilinglera una funciéon sélo de la coordenada de paosicio

radial. Asumiendo una solucion de la ec. (1.14pderma:

EZBOF( r)ejmi ) (1.28)
la funcionF(r) debe satisfacer la ecuacion modificada de Bessel:
F 10F
a*ﬁ*f-k?l: -0 (1.29)
orc ror

es de orden cero y de variable independiente dkregenuevamente el nUmero de onda complejo. La

solucion de esta ecuacion que permanece finitatpdoa < r ¢ es:

F(r)= Feo(k) | (1.30)

FBo(ko)
donde Feo es una funcion modificada de Bessel del primeo @ orden cero. La constante de

integracién[l o(ko)T’ se elige tal qu&(r) = 1 enr = r. Este resultado es analogo al descrito para

ondas electromagnéticas en cilindros uniformesl@®nectoresE y B paralelos a los ejes [21].

14
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En 1979, Hoult y Lauterbur [22], estudian la digiipn de la potencia en un modelo de esfera

conductora expuesta al campo magnético oscilgﬂeLa intencion es cuantificar las variaciones del
1

dieléctrico y las pérdidas magnéticas dentro aeuastra (cuerpo humano).

En cualquier inductor su capacitancia esta asaciat las espiras y es dificil de calcular. Se
sabe que su valor es aproximadamente proporcidrthdmetro de la antena, decreciendo lentamente
con el incremento de su longitud y es esencialmemtependiente del nimero de vueltas. Hay dos

mecanismos basicos para la pérdida de energia tieEgrigs perdidas dieléctricas y las inductivas.

c) Pérdidas dieléctricas.
Las lineas de fuerza eléctrica asociadas con kctapcia en el inductdZy, pasan a traves de la
muestra. Se sabe que el circuito eléctrico equit@jees un circuito de resistencias en serie. lAsi,

distribucion de la pérdida dieléctrica esta dada po

Re:wa3 L°Cq (1.31)

Para minimizar las pérdidas dieléctricas, la raadtne la resistencia efectiva y la resistencieadsntena
Re/R también se debe minimizar. La resistencia de tenanes:

_Lw, (1.32)
Q

El factor de calidad) es esencialmente independiente de la inductéandi&la antena, siendo mas una

R

funcion de sus dimensiones que del nimero de wiétta tanto:

Re Ca , (1.33)
UL Q=
R Cs
dondeC:s es el capacitor de sintonia colocado en la antemac. (1.33) indica que la mayor parte de la

energia dieléctrica se almacena en el circuitdr@éade sintonizacion.

d) Pérdidas inductivas.

El mecanismo mas importante de pérdida de enesgidebe a la conductividad de la muestra.
Esta pérdida no se puede evitar y es esencialgesmer un estimado tanto de su dependencia con
respecto a las dimensiones fisicas de la muesttang de la frecuencia. Asociado con estas pérdidas

esta la profundidad de la penetracion del car@:l)cdentro de la muestra conductora. Algunos autores

toman como modelo para el calculo de la potenagalila en la muestra, una esfera conductora (Fig.

15
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1.3). La esfera tiene un rad#gpen su interior se coloca un conductor cilindrimmaxial, orientado en la

direccion deé , de radiac y dr es el grueso variable del cilindro coaxial.
1

Fig. 1.3. Modelo para el calculo de pérdidas enl@stra debido a la induccién.

La conductividad eléctricaesta dada por:

1/2
2(a®=r2) dr . 1.34
e (a2-r2) (1.34)
2mpr .
El potencial eléctric®/ inducido alrededor del cilindro debido a la altéda del B, esta dada por:
V:—mgaali’l:m eBisinat (1.33)
de esta manera la potencia disipada en la esfera es
252
' B 172 1.
W:Ja{ljri(;f-r g ar (=9
2
o bien:
w=Te'Ba” (1.37)

15y
La potencia disipada se puede expresar como wistencia efectivde en serie con la antena

receptora, para el campo por unidad de corri@teUn solenoide de longitudh, con el radio y el
1

embobinado 6ptimos y con un numero de espirasoducira un campo magnético dado por [22]:

L . (1.38)
2 et
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Considerando que el voltaje de la sefial provenigati@ muestra esy la densidad de carga superficial

g, entonces la resistencia de la antena esta dada po

2
R=VYNTC (1.39)
2dg
donde la profundidad de penetractesta dada por:
1/2
d= 2y : (1.40)

HH o
Considerando que la amplitud de la corriente e®sta al valor rms y utilizando las ecs. (1.37) y
(1.38). La resistencia efectiva para una anterensadal es:

2,2 25
_ T Hon're | (1.41)

REVI R

Uno de los modelos experimentales mas utilizadea patudiar musculo y corazon, son los
anfibios. En 1985, Schwartz y Mealing [23], presentiedidas de propiedades dieléctricas de musculo
esquelético, corazén, piel abdominal y sangre easia vivo e in vitro en un intervalo de frecuencias
de entre 0.2 y 8.0 GHz.

Las mediciones se realizaron en ranas a temperamignte. Para los experimentosvivo se
sacrifica la rana, se abre la caja toracica y perex el corazon. Posteriormente se exponen lalpikls
piernas y el masculo géastrico. Para los experinsantoitro, se separo la piel del abdomen y se extrae

rapidamente el corazén.

En 1996, Gabriel, et al [24], realizaron experinosnt altas frecuencias, incorporando el
problema de la dosimetria en la determinacion si@tapiedades dieléctricas de los tejidos bioldgico
La dosimetria involucra la simulaciéon de las sitoaes de exposicion y el célculo de los camposrdent
del cuerpo. Como veremos mas adelante, la formataear estos problemas requiere técnicas de
métodos numéricos para resolver las ecuacionesad@®ll. Para facilitar la incorporacion de los dato
dieléctricos en dicho procedimiento, es conveniexigresar su dependencia con la frecuencia, como

expresiones paramétricas para realizar los caleutodas las frecuencias de interés.
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Como mencionamos en la seccién 1.4, el espectlécttieo de un tejido se caracteriza por tres
regiones de relajacion: a bajas, medias y altasidrecias respectivamente. Cada una de estas regione
de relajacidbn son manifestacion de un mecanismalarizacion, caracterizado por una constante
temporalz, el cual en una primera aproximacion, proporci@nsiguiente expresion de la permitividad
relativa compleja g*) como una funcion de la frecuencia anguégr (

*__ gs_goo
S t— (142)
1+ jwr
Esta expresion se conoce como la expresion deeDehyla cualg ~es la permitividad a

frecuencias dondewr[] 1y E . es la permitividad awr [1 1. La magnitud de la dispersion se
describe COM =g —¢. -

En 1985, Hurt [25] modelo el espectro dieléctded misculo como una suma de cinco términos

en la dispersién de Debye, mas un término de caivitlex:

£'(w) =£m+§ A&, 0 . (1.43)
=1+ jowr, jwe,

Sin embargo, la complejidad tanto de la estruatorao de la composicion biologica de los materiales
es tal que la region de dispersidon se puede angaiamultiples contribuciones a ésta. La ampliadén
la dispersion se puede cuantificar empiricamentedaciendo un pardmetro de distribuci§rio cual
Nos proporciona una ecuacion alternativa a la ésoa® Debye, conocida como la ecuacion Cole-Cole
[25]:

& (@) =+ % , (1.44)

1+(jwr)

esta ecuacion, con una adecuada eleccion de pav&rpara cada tejido, se puede utilizar para predec

el comportamiento dieléctrico sobre el intervaldréeuencias de interés.

En 2007 Bidinosti, et al [26], proponen una estiatro de un campo uniforme de RF (Fig. 1.4).
Consideran esta configuracion como un importantdaieopedagdgico para comprender los problemas
de induccion electromagnética. La esfera se enentel isocentro de la antena de cuerpo entéro. E
campo uniforme va directamente a lo largo delzejeara utilizarla en IRM, la antena se sintoniza, e

funcion delB:1 y se excita con una pequefia antena transmisosavesificar que se haya hecho de
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manera correcta. El sistema es sensible al camgal e la antena, pero debe estar fuertemente

desacoplada de la antena transmisora y aisladaidelproducido por las fuentes de fondo.

i o e o et e e 8 e

\\‘ \ :...1. - i

Fig. 1.4. Amplificacion del sensor del campo ear#ena receptora (izquierda),
antena transmisora de excitaciéon (derecha).
1.5.2 Modelos de Organos Computacionales (Pixelados

La determinacion de los parametros dieléctricescamo los niveles de absorcién de energia en
los tejidos, es muy compleja y podria llegar amsay invasiva, dependiendo del equipo que se utilice
para su determinacion. La estimacion de la dosisemlergia absorbida en diversos oOrganos es

complicada debido a la complicada estructura gecaét a las inhomogeneidades del cuerpo.

En 1978 Snyder, et al [27], utilizan un fantoma diene una forma geométrica sencilla (Fig.
1.5), correspondiente aproximadamente al tamaf@ofgrina del cuerpo de un humano adulto. En él se
construyen también los érganos internos, definida®io subregiones del fantoma. Cada 6rgano se
considera como homogéneo en composicién y dens@kadtilizan diferentes composicion y densidad
para cada region, como son: el esqueleto, pulmeted:| fantoma tiene una masa de aproximadamente
70 Kg.
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Fig. 1.5. Vista anterior de los principales 6rgaeonda cabeza y tronco del fantoma.

Se considera que la fuente de RF se distribuyleramemente dentro de uno de los 6rganos. Se
utiliza el método de Monte Carlo para obtener ligtthria” de la radiacion dentro de los 6ranos faent
Los sitios de interaccion dentro del fantoma, sterdénan de acuerdo con los coeficientes de

atenuacion debido a la masa. La energia se supsnebéda localmente en los lugares de interaccion.

El exterior del fantoma se muestra en la Fig. Eb.fantoma consiste de tres secciones
principales: (a) un cilindro eliptico que represelus brazos, torso y caderas; (b) dos conos aies!|
truncados que representan las dos piernas y lssgpie se conectan con una superficie planar; (c) un
cilindro eliptico que representa la porcion inferie la cabeza y cuello que esta rematado por medio

elipsoide. Los brazos no se separan del torso iydigEs menores, tales como dedos, pies, orejaszy na
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se omiten. Las dimensiones del fantoma fueron tasde considerar la distribucion de las dimensiones

y pesos de cierta poblacion.

— -

Fig. 1.6. Exterior del fantoma del cuerpo de unltadu

En 1991 Dimbylow [28], utiliza el Método de Difexaas Finitas en el Dominio del Tiempo
(MDFDT) para calcular la REA en un modelo bien &mb@, heterogéneo y realista de cabeza humana.
El fantoma se desarrollé en la Universidad de TexasArlington, Estados Unidos, a partir de la
informacidn obtenida en el atlas de anatomia detpmuhumano de Eycleshymer y Shoemaker [29].
Dicho atlas contiene diagramas en cortes seccwmesecciones horizontales con espaciamientos de
cerca de una pulgada en cadaveres humanos Eldateda celda es de 3.2 mm obteniendo 120, 000
celdas del modelo de cabeza que comprende: cetalesp, grasa, musculo, piel, sangre, aire, humor
vitreo y lente (Fig. 1.7). A cada celda de la rdticse le asigna un namero correspondiente aldgo

tejido.
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Fig. 1.7. Corte coronal a través del modelo anatérde la cabeza a los ojos (izquierda).
Seccidn transversal a través del modelo de calelelihse a la nariz (derecha).

En 1993 el mismo Dimbylow [30], utiliza el MDFDTam calcular la interaccion de los campos
electromagnéticos con un cuerpo complejo, tri-dsiamal (3D) y con pérdidas dieléctricas, para lal cu
utiliza un modelo de cabeza muy parecido al d&lajmarriba mencionado. En esta ocasion, el tamafio
de las celdas es de 3.17 mm, resultando en 126;6008s. El ojo se modela como una esfera, con ocho

celdas de diametro y cuatro tipos de tejido.

En 1994 Dimbylow y Mann [31], desarrollan un nuexwodelo matematico de cabeza humana.
Este modelo se obtuvo a partir de una serie deanegobtenidas por IRM de un sujeto (Fig. 1.8). Se
utilizé el MDFDT para calcular la REA en este madetejorado con una resoluciéon de 2 mm. Los
datos de la IRM fue segmentada en 4 millones delesexcubicos de 1 mm de lado. Cada voxel tiene

una etiqueta que identifica el tipo de tejido.
Los tejidos fueron piel, musculo, hueso, cerefuao cerebroespinal y aire (senos nasales). Los

ojos originales presentaron una pobre resoluciéeeyreemplazé con ojos analiticos de esferas

conceéntricas.
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Fig. 1.8. Reconstruccién volumétrica de la cabeza.

Las Figs. 1.9 y 1.10, muestran los cortes cororadigl respectivamente, del modelo pixelado de

cabeza humana. Las Figs. 1.11 y 1.12 muestran AadaEulada por el MDFDT para los cortes coronal

y sagital del modelo pixelado, respectivamente.

hueso

- cerebro

miisculo

Fig. 1.9. Corte coronal a través de los ojos deletmde cabeza.
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Fig. 1.10. Cortesagitala través del eje medio-sagital del modelo de cabeza

Fig. 1.11. REA en W K{en el corte coronal a través de los ojos.

0 0.33 0.686
[ I W/Kg

Fig. 1.12. REA en W Kgen el cortesagitala través de la nariz.

En 1998 Chen, et al [32], utilizaron el modeloRmbylow y Mann (Fig. 1.13), para analizar la

REA y en campd1 dentro de la cabeza humana (Fig. 1.14), genenaolosna antena tipo “jaula de
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pajaro” (birdcage) blindada, trabajando en modo cdadratura. En este caso desarrollaron una
combinacion de algoritmos usando el Método de Mdaase(MdM) y el MDFDT (ambos métodos seran

estudiados en el capitulo IV de la presente tesis).

Fig. 1.13. Cortes coronal (izquierda) y sagitar¢édba) del modelo de cabeza.

Fig. 1.14. Distribuciéon de la REA (W/KQ) en el eodagital para la antena jaula de pajaro.
(Arriba a la izquierda) 64 MHz, (arriba a la der@ch28 MHz,
(abajo a la izquierda) 171 MHz y (abajo a la dea¢ @56 MHz.

En el 2003 Kramer, et al [33], desarrollaron un plodmatematico de fantoma heterogéneo
humano, para realizar dosimetria, ya que no edlgostalizar las mediciones directamente sobre el
cuerpo humano en estudios de Tomografia CompudariZeC) o de IRM. En los fantomas matematicos
humanos, el tamafio y la forma del cuerpo y susndgae describen mediante las expresiones
matematicas que representen combinaciones e iot@ees de planos, cilindros circulares y elipticos

esferas, conos, toros, etc.
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Para obtener un modelo mas realista, Kramer tomdoeklo de Snyder mostrado en la Fig. 1.6
y derivd dos modelos de fantoma tomografico o deeles: Adan (hombre) y Eva (mujer). Los
fantomas tomograficos se basan en imagenes dgjivatenidas de escaneos de personas reales ya sea
por TC o por IRM. Estos fantomas de voxeles sonrepeesentacion mas real del cuerpo humano que el

modelo de Chen [32], tienen la ventaja de que sirtado el cuerpo y no solo la cabeza (Fig. 1.15).

Fig. 1.15. Fantomas matematicos de humanos adAldds y Eva.

Un modelo mas avanzado creado por Kramer [33efdantoma de voXel de Hombre Adulto
(MAX: Male Adult voXel). Se desarroll6 a partir thss imagenes segmentadas del cuerpo de un hombre
adulto, obtenidas por Zubal, et al en 1994 [34}eEBodelo, proporciona una representacion lo mas
parecida posible a las propiedades anatdmicas #embre adulto. El modelo considera los ajustes de
tejido suave, masas organicas, un nuevo modelonétsto para la piel, un nuevo modelo para la
dosimetria del esqueleto (Fig. 1.16).
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Fig. 1.16. Fantoma MAX: (a) vista frontal, (b) édateral y (c) corte del plano central.
Esta vista 3D incluye una representacion de 23naig# tejidos.

En el 2007 Lee, et al [35], proponen modelos coapahales hibridos para desarrollar un
fantoma de recién nacido. Con este fin, se adaptla® herramientas tradicionales del modelaje
matematico aplicado en la animacion grafica disyendo asi las limitaciones de las ecuaciones

superficiales en los fantomas estilizados.

Basados en los trabajos de Snydel [27] y Krame}, [RBnaron como referencia anatémica
realista, el fantoma de voxeles que desarrollaraa pepresentar el cuerpo completo de una mujer
recién nacida. Con esto, construyeron el fantorbaidd. El fantoma se elabora en tres pasos: (1)
poligonizacion del fantoma de voxeles, (2) modelddolos o6rganos, superficies y voxelizacion del
fantoma, (3) se utilizaron dos herramientas deiggdd en 3D: eBD-DOCTOR™ (Able Software
Corp, 1998-2007) yRhinoceros™ (Robert McNeel & Associates, 1993-2008) para moligar los
fantomas de voxeles de recién nacidos y generasupsrficies, asi mismo se utilizé el codigo del
paquete computacionMATLAB™ (The MathWorks, Inc., 1984-2002) para voxelizamaldelo de
fantoma resultante y dejarlo listo para usarseosnchliculos de transporte de radiacion, mediante el
Método de Monte Carlo (Fig. 1.17).
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@ ) ©

Fig. 1.17. Ejemplo de voxelizacién, empezando ¢anel modelo de voxeles original del pulmon izgdéede un
recién nacido, (b) red poligonizada del modelos(merficie suavizada del modelo, (d) y (e) modetslizados
del pulmén izquierdo en dos diferentes resolucial®gegoxel isotrépico (2 mm y 1 mm, respectivamente)

Un total de 126 modelos de 6rganos anatomicosdotgjincluyendo 38 partes de esqueleto y 31
de cartilagos se describen en el modelo de fanbdom@o. Un fantoma hibrido de hombre recién nacido
se construyo siguiendo el desarrollo del fantomantdger reemplazando los 6rganos especificos de

mujer con los 6rganos de hombre (Fig. 1.18).

(@) )] (c)

Fig. 1.18. Vistas frontales 3D de: (a) fantoma deeles original de recién nacido, (b) fantoma feimen
de recién nacida suavizado y (c) fantoma voxelizbelmujer recién nacida.

En 2007 Mao, et al [36] proponen un modelo de zalwen craneo, cerebro y otros 22 diferentes

tipos de tejidos. Determinan el campo eléctricorpgiones en 2D utilizando un paquete comercia par
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resolver las ecuaciones de Maxwell por el MétodoDiferencias Finitas (MDF). Posteriormente

superponen sus soluciones para simular el REA {F1§).

Guia Cabeza Completa Cerebro Completo Corte del Cerebro

REA (W/Kg) Intensidad de la Sedal

Fig. 1.19. Simulacion de un modelo de cabeza camjitis diferentes a 300 MHz.
El rengléon superior muestra la intensidad de lalsgfa inferior el REA

En 2008 Rojas, et al [37], utilizando imagenes decerebro de rata obtenidas por IRM (Fig.
1.20), generan un modelo pixelado de la cabezatde conformado por cerebro, craneo y/o piel. Se
cargan las imagenes como secuencias de cortessetneta direcciones: axial, sagital y coronal y
mediante el paquete computacional AUTODESK 3DS MAX 9.0, Autodesk, Inc. San Rafael, CA,
USA), se realiza una superposicion y una interp@agara generar los modelos 3D. Esta imagen se
importa a la interfase grafica del paquete compatat COMSOL MULTIPHYSICS (V. 3.2,
COMSOL, Burling, MA, USA), el cual se programa cdes ecuaciones correspondientes para
determinar los campos electromagnéticos. Las emn@sison resueltas por el Método del Elemento
Finito (FEM), como se detallard mas adelante. Be esdelo se asignan los valores tanto de la

permitividad eléctrica, como de la permeabilidadyn#ica correspondientes a la frecuencia de ld sefia

de RF que se desea simular (Fig. 1.21).
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Fig. 1.20. Parte de la secuencia de cortes o rdbarronales de un cerebro de rata.
Estas imagenes fueron obtenidas con el sistema delTentro de Imagenologia Médica, UAMI.

Fig. 1.21. Modelo pixelado de cabeza de rata.

Como una extension de este trabajo Rojas, et §l di@8arrollan con la misma metodologia que
la cabeza de rata, un modelo pixelado de cabezaraiffrig. 1.22). Nuevamente incluye cerebro, piel
y/lo craneo y (Fig. 1.23). Estos modelos junto codot un desarrollo tedrico matemético y

computacional, se utilizaron para determinar el @3&RREA, como se mostrard mas adelante.

Fig. 1.22. Parte de la secuencia de cortes o rdbarmaronales de un cerebro de humano.
Estas imagenes fueron obtenidas con el sistema delXentro de Imagenologia Médica, UAMI.
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Fig. 1.23. Modelo pixelado de cabeza humana.

1.6 Campos Electromagnéticos y la Salud.

Es de considerable interés el estudio de los efatgda RF y las microondas sobre los tejidos
bioldgicos. Esta interaccion produce disipacion cdéor que puede ser peligrosa. Desde 1983 la
medicina fisica explota este fenbmeno como unaimeenta terapéutica [39]. Es de particular interés
como se han utilizado el calentamiento con RF y microondas como agentes de destruccion de
tumores en la terapia contra el cancer. Junto@®bénéficos del calentamiento, se incrementzsjoi
debido a una sobre exposicion.

Los campos electromagnéticos, se estan utilizada waz méas en diversas aplicaciones. Esto ha
creado una conciencia publica acerca de la segluedal uso de esos campos [40]. Existen comités de
expertos en muchos paises que examinan los divaspestos de la seguridad humana. Sugieren niveles
de exposicion que no se pueden exceder. La mayerias estdndares seguros para la exposicion de los
campos electromagnéticos, se expresan en téermiitas d¢antidades limite internas de la deposicedn d
la energia electromagnética.

La Tierra esta rodeada por un campo magnéticoastfie varia entre los 25 y los @%. Este
campo se superpone a los campos magnéticos gesgradel hombre. Las frecuencias de los campos
entre 50 y 60 Hz, ocupan el rango no ionizanteadeektremadamente bajas frecuencias del espectro
electromagnético (Fig. 1.24). Las frecuencias exagamente bajas, van de los 3 a los 3000 Hz. Estas
corresponden en orden creciente de frecuencia seclente de longitud de onda: ondas de radio,

microondas, radiacion infrarroja, luz visible, r@ddn ultravioleta, rayos X y rayos gamma.
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Las microondas tienen suficiente energia como galentar los tejidos. La radiacion ionizante
como los rayos X y gamma, puede romper los enlaegricos, formando iones que pueden dafiar los
sistemas bioldgicos. Los campos eléctricos y magpeeestaticos y las bajas RF, inducen corrientes
eléctricas en el cuerpo, sin embargo, no puedepeapios enlaces quimicos ni calentar el tejidoaPar
campos de RF mas altos, el estudio de sus efextoace en términos de las corrientes inducidad o de
calentamiento de los tejidos, aunque se ha poduopmbar, que no producen un calentamiento
sustancial de los mismos.

Frecuencia 50, 60 Hz
{Lineas de potencia v ; :
aplicaciones eléctricas) radio  radio TV

AM FM Radar Infrarrojo = Luz UV Rayos Gamma

EEN RIS

10 10? 10° 107 10° 101! 102 0¥ 107 10® 10¥
L 1 L 1 1 1 L L | | |
e e E e = e = = e = = = =] B

1 ] | | | 1 | | | I I
0 100 10 0% 108 10" 102 oM 10 10" 102 102

1 Bajas frecuencias TDndas de radio N_chrooﬂdas1 T T

Radiacion no ionizante Radiacion ionizante

Telefonos celulares

Campos estaticos (500-2100 MHz)
MRI

Fig. 1.24. Espectro electromagnético.

Trabajadores de industrias tales como las prodagtoile aluminio, se exponen a campos
magnéticos estaticos de entre 4 mT a 50 mT, geo@@dla intensa rectificacion de la corrienteralée
Los ferrocarrileros trabajando en sistemas de $reque operan con fuentes de CD, estan expuestos a
campos magneéticos estaticos. Sistemas de levitasagnética como los trenes MAGLEV, producen
intensos campos magneéticos estaticos que puedena@nportante fuente de exposicion. Los sistemas
de IRM utilizados en el diagnostico médico, expares pacientes a densidades de flujo tan alto® com
3T (Fig. 1.25). Hay sistemas experimentales conposnconsiderablemente mas altos. Los operadores

de los sistemas de IRM se exponen habitualmeraenpas de alrededor de 5 mT.

Lo expuesto en el parrafo anterior, nos habla deasible dafio fisico para toda aquella persona

gue se encuentre expuesta a los campos electrotitagnitensos. Esto le da mas valor al presente
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trabajo, ya que como lo hemos mencionado desdineigio, el principal objetivo es determinar deaun
manera relativamente rapida y simple, la interacdé la radiacion y materia, con la intencion deguo
asegurar, particularmente, la salud y la integrifisida del paciente expuesto a sistemas de IRMesob

todo a campos altos.

2 [
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Fig. 1.25. Sistema de IRM, Philips 3T del Centrdrdagenologia Médica, UAMI.
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CAPITULO Il
METODOS DE DISCRETIZACION MATEMATICA PARA
RESOLVER LAS ECUACIONES DE MAXWELL

2.1 Introduccion.

Son diversas las metodologias utilizadas actuakrgaria obtener imagenes de los 6rganos sin
necesidad de abrir el cuerpo. Entre las cualea ést&ayos X, la Tomografia Computarizada (TC),
la Imagenologia por Resonancia Magnética (IRM) Jdenografia por Emision de Positrones (TEP).
Todas estas metodologias utilizan sefales Elecgoétaas (EM) para generar las imagenes.
Aunque las metodologias difieren en cuanto a c@oassmiten, colectan y procesan las sefales
para la reconstruccion de la imagen [41].

Sea cual sea el caso, es necesario determinaargsos EM para poder calcular otros parametros
tales como la REA y el CSR. Como vimos en el cépitda interaccion de la materia organica con
los campos EM, pueden producir no solo alteracienss organismo, sino también en el propio
campo EM. Esto genera artefactos en la sefial ylggatomplicaciones para el calculo analitico.

Como sabemos la resolucion analitica de estasieces es relativamente simple para geometriasilasncsimétricas. Fuera de estas
condiciones, aun con la misma geometria, pero filetas puntos simétricos, la solucién se vuelvg camplicada. Como vimos en la seccion 1.5.1, para
poder obtener soluciones analiticas de algunansést, es necesario simplificar la geometria (msdielsando cilindros, esferas, cortes en paralelepip
rectangulares, etc. Aunado a esto, se requieresdp®matematicos bastante elaborados.

Para geometrias dificiles, tales como un 6rgancahom para antenas de estructura complicada,uei@nlnumérica del sistema de ecuaciones,
pareciera ser la mejor opcién. Sin embargo, etgenativa, tampoco significa que sea simple y &pitbto se debe a que se requiere discretizar las
ecuaciones para su posterior procesamiento [42fioG@remos a continuacion, existen diversos métdda®lucion. Para cualquiera de estos métodos la
limitante mas importante es la velocidad de praoésato y la capacidad disponible en el equipo depdo.

2.2 Métodos Matematicos para Calcular los Campos Ettromagnéticos
Los métodos analiticos utilizados, requieren deodad matematicos muy elaborados. Necesitan
de modelos simplificados tanto de 6rganos comordenas de RF. Tal vez una de las principales

simplificaciones, consiste en resolver las ecuasqrara sistemas en 2D. Veamos el siguiente ejemplo

Como ya estudiamos en el capitulo I, un modelo atilyque simula el cuerpo humano, es un
conjunto de cilindros concéntricos infinitos. Eliralro interno simula el 6rgano que produce una
pérdida dieléctrica debido al cuerpo. El cilindnbermedio simula una superficie cilindrica por l&eq

circula la corriente (antena de RF). El cilindreezro simula un blindaje de RF (ver Fig. 2.1).
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Cilindro interno

Cilindro intermedio

Cilindro externo

Fig. 2.1. Los cilindros conductores de adentrodégéra, simulan el érgano, la antena de RF
y el blindaje de la antena respectivamente.

El procedimiento para el caso bidimensional comgsda cilindrica, propone que la densidad
de corriente en la antena solo tenga compormnteual se expresa como:

J,(@=J,cosp, (2.1)
dondeJo es una constante. Tal corriente producira un castguirico que solo tiene componentele la
ec. (1.17), deducimos la siguiente ecuacion difgedn

O?E,+k3ecE,=0" (2:2)
para el campo eléctrico en el interior del cilindreléctrico (interno) y
2E,+k2E,=0 " (2.3)

para el campo eléctrico fuera del cilindro dielécti(intermedio).

Usando el método de separacion de variables, efies la solucion general de las ecs. (2.2) y
(2.3), de manera discreta:

EATA= & Andulkd )™
(en el cilindro interno) (2.4)
EANA= £ (Budn(ky ) CrY o k§)) €™
(entre el cilindro interno y el intermedio)  (2.5)

EAT@= X (Dndulky)+EnY fks))e™

(entre el cilindro intermedio y el externo) (2.6)
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donde el numero de onda complejo en el dlelec:mz;:okd:kN;C , Am, Bm, Cm, Dm y Em son los

coeficientes de expansion desconocidos que se dierminar posteriormentéy y Ym denotan las

funciones de Bessel de m-ésimo orden del primesegyndo tipos.

Al igual que en otros analisis de sistemas sieslano se realizan los célculos fuera del cilindro
externo, pues se considera que éste representframtara aislante. La principal razén de esto, es

economizar recursos computacionales.

Por supuesto que para un sistema tridimensionsisielma de ecuaciones es mas grande y mas
complejo y para una geometria arbitraria e irragal@ener una solucion analitica, serd en extremo
dificil. Por ello, la opcién inmediata para obtenara solucion aproximada del sistema sera la atidn

de algun método numérico.

2.3 Métodos Numéricos Utilizados en la Resolucioredas Ecuaciones de Maxwell.

Para simular la interaccion de los campos de RFl@®mbjetos bioldgicos, los investigadores
utilizan basicamente cuatro métodos: Método de Muoze(MdM) (Method of Moments), método de
Diferencias Finitas en el Dominio del Tiempo (DFD(Finite Difference Time Domine), método de
Lineas (ML) (Method of Lines) y Método del Elemeiioito (MEF) (Finite Element Method).

2.3.1 Método de Momentos.

Es un método popular para el calculo de los carafsasromagnéticos en estructuras arbitrarias y
cuerpos dieléctricos inhomogéneos. En este mémftmula una ecuacion integro-diferencial en
términos de una corriente volumétrica equivalenie cuantifica los efectos de la permitividad y la
conductividad de un cuerpo inhomogéneo. La distaeitbn de la ecuacion integro-diferencial nos
presenta una ecuacion matricial, cuya soluciongnmpna una respuesta numerica del campo
eléctrico o magnético.

En 1998 Chen, et al [32], utilizan este método patarminar la distribucion de corriente en la
antena. Emplean las leyes del voltaje y la comielet Kirchhoff para establecer un conjunto de
ecuaciones lineales. Su solucion proporciona &=iéncias resonantes y la distribucion de la
corriente en la antena. El método es sencillogsibargo, es efectivo para antenas de RF operando a
bajas frecuencias.

Este método considera que las antenas de RF estéashcon alambres que transportan una

corriente eléctrich El campo eléctrico producido por la corrientgggede expresar como sigue:
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E(N)=jwAM)-0OV(F) - (2.7)
donde las siguientes funciones representan lasiohesx de potencial magnético y eléctrico

respectivamente:

AF)=4, [ TEG Tl (2.8)

V(?):wj‘; jdl( )G(“')dl : (2.9)
0

| denota la trayectoria de los alambres y
ikor-r!
elkor-r!

se denomina la funcién de Green del espacio liBega la discretizacion de la ec. (2.7), primero

G(r,r)= (2.10)

fraccionamos & en un cierto nimero de pequefios segmentos (R)g.Rara tener una buena precision,
los segmentos no deben ser mayores que un quinto Idagitud de onda. La corriente eléctricae
puede expandir en términos de funciones base com@dlinomios de Legendre o las funciones de
Bessel. Para evaluar la ec. (2.9), debemos elegaidnes base diferenciables al menos una vez. La
funcibn mas simple que satisface este requerimiestta funcion lineal. De esta manera, podemos

expandir la corriente como:

= n N
I(F)=X [ \Fenln’ (2.11)
n=1
dondeFg, denota la funcion de expansion de base trianguie los segmentos 1) y n, [ denota

la direccion de la corriente p representa la corriente en un punto entre loseeg® (0 — ) yn. N

denota el niumero total de tales puntos. Siguieadeid. 2.2, podemos observar que para un alambre

curvado, rnpuede ser una funcion de la posicion. Substituydadsr. (2.11) en las ecs. (2.8) y (2.9),

obtenemos:

- N R o
A(r)=,uonZ:1In | ToFeG(F,F )l (2.12)

dF -
V — Bn 1 .
(r)= wgo le n ] BOG(T,r )l (2.13)

La solucién dé, la obtenemos del producto punto de la ec. (Z.ﬁ)lcgg e integramos a lo largo dte
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[ EMFFedl == ja) ATYT F sl IFBndV(r)dl_

(2.14)

Se ha comprobado que es un método bastante ppetizgolo para los casos en los que la
longitud de la antena es una pequefa fraccion kbadgtud de onda de la sefial de RF [42], para alta
frecuencias el error en el célculo es muy sigrifica

FBal 11

Fig. 2.2 Discretizacion de la antena y las funcsobase triangular.

2.3.2 Método de Diferencias Finitas en el Dominioedl Tiempo

El método de Diferencias Finitas en el Dominio d@émpo (DFDT), es inherentemente
adecuado para calcular la interaccion de los canglestromagnéticos con cuerpos complejos,
tridimensionales y con pérdidas dieléctricas [30].

El dominio computacional se divide en una red tnhsional de celdas a las cuales se les puede
asignar propiedades eléctricas de manera indivighigl 2.3) [28]. El procedimiento temporal para el
método de DFDT, se completa con un procedimienfpedfico de Diferencias Finitas. Dicho
procedimiento, pone las componentes del camporielec¢E) en la parte central de cada borde en todos
los cubos de la red. La intensidad campo magnétfse pone en el centro de las caras de las celdas

unitarias.
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Fig. 2.3 Posiciones del campo eléctrico y del magaén una celda unitaria de la red.

Para asegurar la estabilidad temporal del algorise@stablece que el padto= J/2c, donded
es la longitud de la celdag/es la velocidad de la luz en el vacio. Tanto ehido que encierra al
objetivo y las condiciones de frontera sobre laesiigge del dominio, se deben elegir para simular
numéricamente la region sin fronteras en el extet@ dominio, para absorber las ondas dispersadas
hacia fuera. El esquema no funciona cerca de lmebalonde se unen los planos. Esto se debe &que s
requieren puntos fuera del dominio. Para resolsex problema, se supone que las ondas se dispersan
desde un punto origen con una dependencidrddonder es la distancia desde el origen.

Se utiliza la ley de contornos de Faraday paraalelos campos circunferencialblsadyacentes
inmediatamente al alambre. Esta aproximacion pertaiincorporacion de los campos cercanos a los
alambres en los procesos temporales del métodoRI¥T DLas componentes del campo magnético
circunferencial cercano y las componentes radidééscampo eléctrico cercano, se supone que varian
como 1/r cerca del alambre, dondees la distancia desde el centro del alambre. S&aama forma
integral de la ley de Faraday a lo largo del cuaflre encierra las componentes del campo magnético
circunferencial adyacentes al alambre. Este pragedio permite evaluar los campos magnéticos

circunferenciales.

Como ejemplo, se aplicard el método de DF en ugmrebidimensional. EI método de las
DFDT, primero requiere encerrar la region en ura&ectangular que se divide uniformemente en
muchas pequefas regiones rectangulares (Fig. Qedutilizan dos enterosn( n) para denotar la

posicion de cada nodo o pixel, es decir, las coadizs de cada nodo se pueden expresar ggmdx

y y=ndy.

Considerando la direcciade la ec. (1.17) para calcular el campo eléctt@memos:

(2, +k2ec Eo=— | Wiy d, (2.15)

& puede ser una funcion de posicy J: es la densidad de corriente externa en la direaidEsta
ecuacion se puede escribir mas explicitamente emlepadas cartesianas como:
2 2
0°E; +6 E;
0x* Yy

(2.16)

+k(2)£cEz:_ja)/quz -

De acuerdo con el método de las DF, las derivaddas €lc. (2.16) se pueden aproximar a:.
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9°E,_E,(M+1n)-2E,(Mn)+E,(M-1n) , (2.17)
aXZ (AX)Z
azEz:Ez(mxn+1)_2Ez(mn)+Ez(mln_1) . (2.18)
oy’ (By)°*
Sustituyendo estas dos expresiones en la ec. (2ldighemos:
-1
2 2
E(m,n):[ + +k2e.(MN) | x
& (ayf ™
L e min+E m-1nl+ 1 [E.(mn+D)+E,(mn-1)+ jwu,d,mn)] @19)
(8%)° (By)*

1231456789 ...

] ] .
123 4567869%....m.... x

Fig. 2.4 La malla utilizada en el método de las DFD

El método de las DF es sencillo y facil de implatag sin embargo, dado que divide a la region
de interés en celdas rectangulares, no es muyspratmodelar geometrias arbitrarias.
2.3.3 Método de Lineas

En el analisis de estructuras multicapa planates tmmo los circuitos impresos, antenas o guias de
onda Opticas con capas dieléctricas inhomogénkstgtedo de Lineas (ML) ha probado ser una
herramienta eficiente debido a su flexibilidad cespecto a las formas estructurales de las partes
metélicas y a la mucho menor demanda computacicoparado con el método de DFDT.

Originalmente se desarrolla como un procedimientelelominio del espacio, éste reemplaza el
operador diferencial en la ecuacién de onda de halmcon un esquema de diferencias finitas enouna
dos direcciones coordenadas, usando una soluciélitiea en la direccion restante. EI campo
discretizado y las componentes de la corrienteasesforman al dominio espectral. Aqui se calcula la
funcion discreta de Green para la estructura diteata. Los dominios espacial y espectral se
relacionan por medio de la transformada de Fourier.
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A continuacion se muestra una aplicacion desadallpor Dreher en 1999 [43]. Utiliza la
notacion general habitual, pero, normaliza todascl@ordenadas y constantes de propagacion, por el
namero de onda del espacio litkee Elige una estructura planar sencilla que peronii@ discretizacion
unidimensional (Fig. 2.5). Las capas dieléctricas lsomogéneas y existe solo una interfase corpla ca
metélica. Las fronteras laterales pueden ser gléstrmagnéticas, absorbentes o alguna combindeion
estas. La tapa y el fondo pueden ser abiertosrades.

- o o o o

Z

Fig. 2.5 Se analiza con el ML la seccion transvetsaina linea de transmision planar
realizando una discretizacion unidimensional.

En la Fig. 2.6, se muestra un ejemplo de estrugtiargar propuesta por Dreher y Pregla [44].

(D capa metalica
@) substrato

Fig. 2.6 Estructura sencilla de guia de onda nagtc

Asumiendo una onda-i. propagada en la direccia-entonces la ecuacién de onda de

Helmholtz para las componentes del campo indepetmga, H . €n notacion normalizada es:
0%E,=0 - (2.20)

En el ML, el operador se aproxima por medio de fBfando la matrizV que incluye las

condiciones de frontera laterales. Las componetgesmampo discretizadas se transforman con:
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ETE. TMT=%" (2.21)

Usando la discretizacion equidistante y las paréaterales eléctricas, los eigenvalagey la
matriz de transformacion paga , representada can esta dada por:

iT (2.22)
2(N+1)

T ___/ 2 sin ijr (2.23)
TVYNHLT N+

i,bj=1,2,..N, conN lineas de seccion transversal. Se sabe que les\ilgpresgi son aproximaciones

2 .
po=sin

de los niumeros de onda espectrées
limg _17T_ 2.24
img, =7y, @24

debido al uso de las diferencias finitas en la eédmade onda. La matriz de transformacion represent

una expansion exacta del campo mediante eigenmgdese observa en las lineas de discretizacion.

Considerando las componentes del campo tangearcieinbas interfases de una capa arbitraria y
tomando en cuenta las condiciones de frontera &mtel fondo como en la tapa, se puede obtener un

sistema de ecuaciones combinando las corrienttss énterfases con las capas metélicas en el domini

espectral.

GO=E: (2.25)

G es la funcion de Green, en forma discreta:
C—;:[c}x c:;xz} . (2.26)

GZXGZZ
Para resolver este sistema de ecuaciones, seotr@asiuevamente al dominio del espacio:
G:|:Th O}FXXGXZ} Tn O |, (2.27)
O Te (_-;ZXGZZ 0 T;l

donde se satisfacen las condiciones de las inésrf@stantes. Las componentes eléctricas tangencial

sobre las capas metélicas y las corrientes eléstsigbre las superficies deben ser cero:

0 E
{GXX G| M« 0
GGzl 0 | |-jE

(2.28)
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El resultado es una matriz reduci@ed y las constantes de propagaciknse encuentran como

eigenvalores indirectos de:
Gred( kz)J =0 - (2.29)

Para las siguientes consideraciones, nos enfocamts submatrifszz que se relaciona & a

través de la ec. 2.28 y se transforma de acuerdo a:

Gz red:(T eézzTgl) ’ (2.30)

red

usando la ec. (2.23), donge es ortogonal y normalizado, ademféles:TTe, por tanto la ec. (2.30) se

puede escribir en forma detallada como:
N _ , (2.31)
Gzz red:[G 7z I<1|:|:_21Gzz ii(¢i)TemiT ei|:|
1=
dondem, | denota los puntos sobre las metalizaciomes. La solucién de este sistema de ecuaciones,

nos permitira finalmente calcular los campos eiléatra través de la ec. 2.28.

2.3.4 Método del Elemento Finito

El Método del Elemento Finito (MEF) es una podenpsarsatil técnica para resolver problemas
que involucran geometrias complejas y medios inlggmeos. Ambos factores son importantes en el
disefio de las antenas utilizadas en los sistemd&Me particularmente a altos campos cuando la

longitud de onda de excitacion es parecida o matd®corta que las dimensiones del paciente [45].

El MEF, requiere de la segmentacion de los sistdisa®s, tales como estructuras, solidos o
fluidos continuos, en pequefias subregiones o elesierCada elemento es una unidad cuyo
comportamiento, podra ser analizado individualmehtes partes mas complicadas del sistema, se
pueden simplificar segmentandolas en un gran nuchem@ementos, en lugar de recurrir a sofisticados
métodos matematicos. Uno de los principales atatiel MEF es que se puede aplicar a sistemas con
geometria complicada. El precio que se debe pagdaglexibilidad y la simplicidad de los elemesto
individuales, es la cantidad de célculos numérimgueridos, lo que significa mucho tiempo de

computadora y enormes recursos de memoria.

El primer paso para la aplicacion del MEF, es lastwccion de la malla o mesh. El primer
requisito es que se debe ajustar lo mejor posiltdes &onteras del dominio de la solucion. Por elo

que se utilizan lineas cortas que van formanddréederas del sistema y que constituyen los lados d
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los elementos. Por supuesto, el tamafio de los etemese debe reducir en las fronteras con curvas
puntiagudas. Idealmente, un programa computacipacd el EF, deberia generar su propia malla y

obtener sus datos de un minimo de puntos a parsusl parametros geométricos [46].

Las estructuras de la malla pueden tener divgmsasetrias. Una forma geometria basica es la
triangular. Los elementos triangulares se utilizan la intencion de generar los datos. Se asumsajue
equilateros con lados de longitud unitaria Fig. &7 esta figura se observa que el nimero de nuotos
ladons, es igual a 5. El nimero promedio de puntos nsedabe renglon horizontal é4(ns + 1). Dado
que ns el numero de filas, entonces el niumero total dgosces ¥2 ns (ns + 1). En la primera fila
horizontal al fondo de la malla, h@ys — 3 elementos y en la Ultima so6lo hay uno. El nUmeocomedio
de elementos por fila @ — 1y dado que hags — 1filas, el nimero total de elementos(es- 1¥. hx es

la distancia entre filas horizontale$yes la distancia entre filas verticales.

15

i Y 2 3 4
]

Fig. 2.7 Una malla triangular de elementos equitéte

Se puede elegir una malla de tipo circular, pasolver una gran cantidad de problemas
practicos. La primera consideracion es el tamafiosielementos requeridos por esta distribucion. Po
ejemplo, pudiera ser deseable tener un nUmeraviaiante grande de pequefios elementos cerca del
centro del circulo. Silos elementos se arreglaandios circulares, se puede hacer que cada deiilga
el mismo numero de elementos reduciendo la anaeitas anillos en direccién al centro (Fig. 2.9). E
valor denr es el principal pardmetro que determina el nun@ad de elementos en la mallase usa
para contar del centro hacia fuera, tanto los ekosede los anillos, como los anillos del puntoatpd
ignorando el punto central, donde I < nr— 1 Sila malla es de radio unitario y el espacioalade los

anillos de los nodos es uniforme, el radio de ulcetipico que esta definido poir nr — 1)
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AVAA N
:

W

Fig. 2.8 Una malla circular.

Tomando el caso en el que la direccion de la gugiexterna va dirigida en la direccihnpodemos
redefinir la ec. 1.17 de la siguiente manera:

, 2.32

D2E2+k(2)50Ez:/Y ( )

dondex= j wuodz.

En el MEF, en lugar de resolver directamente Ig282), se busca una solucion para la integral
pesada que se obtiene multiplicando esta ecuacibnna funcion de pesa(x, y) que no es otra cosa

que la frecuencia angular e integrando la ecuaeisultante sobre la region de interes:
I %, V)| D2E A% Y+kBeoEA % V)| dxdyffaf x W( x) dxdy 233

Usando el primer teorema escalar de Green:
0
H[QDZEZJf D Ez)]dxdy:ma)% dl. (2.34)
La ec. (2.34), se puede rescribir como sigue:
. L2 _f1,,9Ez 4i_
H[Da) DE, kOngEZ)}dxdy—[ﬁwE dl ﬂwx dxdy.  (2.35)

El primer paso del MEF es subdividir la region d¢eiés en pequefias celdas triangulares
denominadas elementos y asumiendo que en la feod&eesta region el campo eléctrico desaparece,
entonces solo tenemos que calcular el campo @eédcri su interior. Asignando un valor para el campo

eléctrico en cada nodo interno comodondei denota el nimero de nodo. Aln mas, se suponelque e
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campo dentro de cada elemento es una interpoldiciéal de los campos en los tres nodos de cada
elemento. Asi, el campo en la region de intergausele expresar como:
Nt : (2.36)
E-=2 Ni(x )¢
dondeNt denota el nimero total de nodos internddi(x, y) se denomina la funcién de expansion o la
funcion base asociada con el ndddara elementos lineal®g(x, y) se ilustra en la Fig. 2.9, donde
vemos queNi(X, y) no es cero solamente dentro de los elementossiae directamente conectados al

nodoi, Ni(x, y) tiene un valor de uno en el nodpdecrece a cero en los nodos vecinos.

Sustituyendo la ec. (2.36) en la ec. (2.35) y mawequen=Ni(x, y), obtenemos:

I%‘HH[DNiW Ni— kdec N N]dxdy=—ﬂ NX dxdy - (2.37)
La ec. (2.37) se puede escribir de manera més aanpamo sigue:
glKil a=b - (2.38)
donde:
Ki =”|:DNiED Ny~ kdee N N]dxdy ! (2:39)
bi =—llo N; ydxdy - (2.40)

Finalmente, la solucién de las ecs. (2.39) y (.A0s permiten determinar los campos eléctricos

através de la ec. (2.36).

Fig. 2.9 llustracién de la funcién base para elaiod
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, CAPITULO I
RAZON DE ENERGIA ESPECIFICA ABSORBIDA

3.1 Introduccién.

Los efectos biolégicos y potenciales riesgos deathacion EM ha recibido una considerable
atencion desde los afios 1960’s. Esto no sélo seadhcremento de la intensidad de la energiakle R
en el medio ambiente, como resultado de las poaerentes de radiacion disponibles actualmente,
sino también a la rapida proliferacion de los egsiiEM en las casas, plantas industriales e ingtales

militares, asi como de los equipos que facilitacuedado de la salud.

A fin de valorar el impacto ambiental y las imptaaes en la salud de las transmisiones de RF
sobre los humanos, se debe describir cualitativeerlea campos EM y la deposicion de la potencia en
los tejidos. El cuerpo humano es una estructurangg@amente muy complicada. Por ello, es
extremadamente dificil para obtener descripciom@sidas y/o experimentales exactas. Es deseable
obtener expresiones analiticas sencillas que sgdapudtilizar para predecir la naturaleza y el grddo
deposicidén de potencia en un hombre como una fordgbtamaro y forma del cuerpo, la frecuencia de

la fuente y el tipo de campo.

Desde los trabajos de Schwan en 1965 [16], seiadtuthteraccion de las microondas y la RF con
los érganos vivos. Los campos electromagnéticad emervalo entre 1 MHz y 100 GHz, tienen una
significancia biologica especial ya que puedervasar, ser absorbidos o ser reflejados por los
tejidos biolégicos. La interaccion se da en diverg@dos dependiendo del tamafio del cuerpo, las

propiedades del tejido y la frecuencia de la s@@dRF [15].

En otros estudios tales como los realizados ponri@ly Mansfield en 1975 [47], aprovechan
precisamente la absorcidon de la energia para genggenes mediante Resonancia Magnética Nuclear
(RMN). La intensidad de la componente del espedrabsorcion, es proporcional al nimero de nucleos
en el plano isocromatico. Esto, permite capturgeesos de energia liberada, generando un mapa o
proyeccion de la densidad de ndcleos resonantedeas que nos proporciona una proyeccion de la
estructura interna del objeto muestra.

47



Cnidversidad - %xﬁo}mmw %f%o/z’fﬂfﬂz - Coidad, jz‘t;”/f”f{yf”

Actualmente en IRM, los sistemas clinicos mas cooemales en México son de 1.5T, aunque
la tendencia es adquirir sistemas de 3T. En logazde investigacion en IRM, se esta trabajando co
sistemas de campo magnético mas alto: 4.5, 7, B,olhas. Por tanto, la frecuencia de operacion es
mayor dentro del intervalo de mayor interacciomeeradiacion y materia. Los campos EM més intensos
permiten obtener imagenes de mas alta calidademipargo, hacen que la interaccion radiacion vy
materia se haga potencialmente mas peligrosa. Bagquier circunstancia, lo mas importante es
preservar el bienestar y la seguridad del pacigrielo cual, dedicamos una parte importante de la
presente tesis a proponer una metodologia paramiete la REA y las corrientes inducidas dentro de

organos trascendentales como el cerebro de unaanatativamente simple.

3.2 Determinacion de la Energia EM Depositada en leluestra.

A ciertas frecuencias, la dimension de las ondastrelmagnéticas son del mismo orden que el
de algunos 6rganos, o inclusive de la profundidathgiel en tejidos bioldgicos. Por ello, no segmn
despreciar los posibles efectos de la RF sobréela @ualquier variacion en la amplitud y la fase d
estos campos en direccion al centro del objetaréenefectos sobre la viabilidad médica de la IRM.
Esto se debe a que una alteracion en la naturdéelzaregion podria disminuir la calidad de la israg
Por otro lado, las corrientes inducidas por losg@aide RF que produciran calentamiento del espagcime
y sefiales espurias que van en detrimento de Ildadatie la imagen. En las aplicaciones médicas es
necesario que el calentamiento se mantenga pofjodelalos niveles aceptados como peligrosos,
Challis [48].

Un analisis detallado de los efectos de la RF sdisetejidos biolégicos podria ser muy
complicado si consideramos que la transferencieatt en los tejidos se deben a diversos fenbmenos
como son: la conduccion, conveccion, radiacionab@tsmo, evaporacion y cambio de fase, Valvano

[49], por lo cual, nos enfocaremos mas a los pagds conduccion y de radiacion.

Es importante tomar en cuenta el tipo de campagugaa Altas Frecuencias (AF) las antenas de
transmision, producen campos intensos a su alredédasiderando condiciones de campo cercano, se
sabe que los campos eléctricos y magnéticos sasdestemporalmente y el valor de la impedancia del

campoE/H se ve influenciado por las componentes de indaabé campo.
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En 1973, Lin, et al [50], determinaron una aproxiida de primer orden al problema de la
interaccion de las AF con el cuerpo humano. Usanesfiera homogénea de piel colocada dentro de un
campo de onda plana, considerando tanto los caraf@atricos como magnéticos. Aunque otras
geometrias como la de un cilindro, podria ser uapmaproximacion al cuerpo humano. Sin embargo,
los resultados y las conclusiones son criticamdependientes de la forma elegida. Este modelo se
puede utilizar para obtener una primera estimacu@mtitativa del efecto del volumen del cuerpo sobr

la absorcion total de energia EM vy la distribudifterna de la energia absorbida.

La Fig. 3.1, representa el sistema de coordenagfésaas, que serd utilizado para escribir las

ecuaciones del campo EM.

&
ot

D>

b

X
Fig. 3.1. Sistema de coordenadas esféricas.

Para una onda plana propagandose en la direzcim el campo eléctric& polarizado en la
direccién correspondiente al vector unitartoy haciendo que el fasor definido en la ec. (18) s
convierta en un vector de potencial magnético em®nel campo eléctrico inducido en una esfera

dieléctrica determinado por Lin, et al [50], serega en la ec. (3.1):

_ | 3 . .kR :
E=Eoe ™ —X+i—(cosp- cod siip (3.1)

g-igs 2
la parte real es el término eléctrico cuasi-esigfita parte imaginaria, es el téermino magnéticascu
estatico y la permitividad compleja egsl=£1—i£2'
Observamos que la solucion eléctrica esta polaizald largo del ejg de la onda de campo incidente
E. El campo es uniforme e idéntico a la soluciortedstatica para la esfera dieléctrica. Para & das

una esfera dieléctrica en un campo estatico, larigakion superficial es un conjunto que genera un

49



Cnidversidad - %zto}mmw %]‘?f?ﬂ/l’f”ﬂﬂ - Coidad, jz‘t;”/f”f(yf”

campo interno uniforme que es independiente dehitande la esfera. La solucion magnética es muy
diferente en forma y de un mayor orden de magratudmplitud que la solucién eléctrica y es idérgica

la solucibn magnética cuasi estatica obtenida de:
[ Eldl =icgu| H DA 3.2)
En la Fig. 3.2, se muestra un esquema de las enkgieléctrica y magnética, ilustrando la

configuracion del campo y el patron de potenciadida. La solucion magnética domina debido a los

altos valores de la permitividad del tejido.

—

E X X

_.9

H(L—z T 7 z

TIPO ELECTRICO TIPO MAGNETICO

l
POTENCIA ABSORBIDA |

Fig. 3.2. Campo eléctrico y patrones de potenciamdiida dadas por las soluciones del
campo eléctrico cuasi estatico y el campo magnéiibacido.

La ec. (3.1) evaluada a lo largo del ejg aplicando el complejo conjugado de la suma de

permitividades eléctricas, nos da:

(3.3)

- 3 .kz
= — —lad o +i
E=Eoe L%rg%(el i€2) 2}

Esto indica que la potencia absorbida es mayal &orde de la esfera, como era de esperarse.
Esto también representa un importante resultadovgremos en las conclusiones de este trabajo. La
densidad de potencia absorbida promediada emgbdiev dentro del modelo esférico se puede obtener

de la siguiente relacion:
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donde* denota el complejo conjugado. Esto resulta en:

1 9 _3ckRcodd +(kRj2 _ (3.5)
W 20E0Lf+£§ £2he2 5 (codwt codo sifp)

La integracion dew sobre el volumen de la esfera, determina la dadsite potencia total

absorbida promediada en el tiempo:

1 amd 9 {kajz (3.6)
= +04 —
w 2O-EO 3 {Ef"‘g% 2

donde, el primer sumando corresponde al términctralé cuasi estatico y el segundo corresponde al

término magnético cuasi estético.

Es interesante observar que la potencia totarhiusoen la esfera es la suma de las componentes

cuasi estéticas eléctrica y magnética.

3.3 Calculo de la Razdn de Energia Especifica Abdmda.

El Unico parametro confiable que cuantifica la ot de energia de RF absorbida por los
tejidos del cuerpo humano es la Razon de energi@cHiEa Absorbida (REA) (Specific energy
Absorption Rate (SAR)) [51]. Las ondas electrom#éigae de RF pueden interactuar con los tejidos
biolégicos a través de mecanismos térmicos o nmi¢és [48]. Los mecanismos térmicos son el
resultado del cambio en la temperatura debido acémspos de RF que pueden producir corrientes
espurias dentro de los érganos. Este incrementa ssmperatura puede producir cambios en las tasas
de reaccion bioquimicas y/o quemar el tejido. Demte los no térmicos tenemos, los debidos a la

absorcion de fotones o a la absorcién de energéh\ebracional de las moléculas.

La REA es una medida en watts de la energia alolsopoir kilogramo de peso corporal (W/Kg) [51].
La Administracion de Alimentos y Drogas de los BetaUnidos (USFDA) recomiendan que la REA
no debe exceder de los 0.4 W/Kg para todo el cyeigp8.2 W/Kg para la cabeza y menos de 8.0
W/Kg para un gramo de tejido [52].

Los sistemas de IRM mas recientes, requieren dem&d-altas. En estos casos, las dimensiones
de los tejidos y los 6rganos son de tamafio comlga@n la longitud de onda de la RF. Por este
motivo, no podemos despreciar sus efectos solmeahismo. La pérdida de potencia asociada con los

campos inducidos por los pulsos de RF, resultamameposible calentamiento del sujeto [51].
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La REA es una medida de la energia disipada enmusstra bioldgica, por lo cual se le puede

definir de la siguiente manera:

REA = Energia total de RF gaia en la muestra (J) (3.7)
Tiempo de exposicion (s) Pestadeuestra (Kg)
La pérdida de energia por unidad de tier®p@V), debido al calentamiento por efecto Joule

dentro del organismo, se debe a las corrientegiaspoducidas por el campo magnético variableade |
sefal de RF. Se puede definir a partir de la dadsiig potencia absorbida promediada en el tieimpo

determinada en la seccién 3.2:

w=r (3.8)
N
Con el fin de aplicar el MEF (sec. 2.3.4), se @kl calculo de la potencia voxel por voxel de
volumen/l. Se asume que los campos son uniformes en cadh WRoe tanto, la pérdida de potencia
también sera uniforme en dicho segmento. Tomandwenta estas consideraciones y relacionando las

ecs. (3.4) y (3.8), tenemos:
21 =2 (3.9
P—id E‘ N

La ec. (3.9), nos permite calcular la pérdida déemma debido a la absorcién del tejido.

Siguiendo la definicion expresada en la ec. (®F)enemos [53]:

res P (3.10)

m

dondeW,, es el peso de la muestra. Combinando las expess{@m®) y (3.10), obtenemos:

14 E‘ZV (3.11)
REAZ ~
W
Considerando que la densidad de masa esta dagr ((6g/m°), obtenemos finalmente:

2

E (3.12)
REAFL |
20,

Esta ultima expresion nos indica que la REA depémagamentalmente de la magnitud del campo
eléctrico en el punto de interés. Asumiendo nuevdenegue ni la conductividad, ni la densidad de
masa cambian en el voxel correspondiente.
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CAPITULO IV
COCIENTE SENAL A RUIDO

4.1 Introduccion.

El Cociente Sefial a Ruido (CSR) es una medidaganiaria eléctrica, también utilizada en las
ciencias exactas o la biologia. Se define comm@&kate de la potencia de una sefial, con respdato a
potencia corrompida por el ruido en la misma sdBlaCSR compara el nivel de la sefial deseada con el

nivel del ruido de fondo, un alto CSR, implica wdnivel de ruido.

El ruido surge de toda una variedad de fuentemtesente a los sensores de sefales eléctricas y
es fundamental asegurar que se pueda extraeolaniaion exacta de la sefal capturada. Por tahto, e
ruido no debe ser del mismo orden que la infornmagoies la puede ocultar y no habra manera de
separarlas. En cualquier sistema de medicion éldctr, el CSR caracteriza la calidad de la misma y

determina los limites de optimizacion del sisteesaglecir, se determina el desempefio de la antena.

Tipicamente, se evalia el CSR en términos de siedéegorias de ruido, las cuales pueden
englobar el ruido de ciertas componentes. La inapora relativa de cada posible fuente, depende del
equipo de medicion y del tipo de aplicacion enugl sea utilizado. Es importante tener un gran CSR
para la adquisicién de sefiales de alta calidaghascularmente critico en aplicaciones que reguier

mediciones precisas.

4.2 La Influencia del CSR en la Calidad de las Im&nes de Resonancia Magnética.
La calidad de las imagenes reconstruidas depemrdeifuente del CSR de las sefiales de RM

adquiridas, ya que las sefiales generadas pormosugEneralmente son del orden de los mili o
micro volts, por tanto, es de interés substandésalftr antenas que proporcionen el mejor CSR

posible [9].
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Es necesario contar con una medida fidedigna quadependiente de los parametros y de la sefial
procesada por el sistema, para poder compararyag\a precision de los sensores de RM. Tal
medida es el CSR intrinseco, definido por la irdeia entre la muestra y el arreglo de antenas. El
CSR intrinseco depende de la geometria de la agtdaananera independiente de la formay las

propiedades eléctricas de la muestra [54].

Los valores optimos del CSR intrinseco, se puetibran para determinar los valores del CSR
alcanzables como una funcién de los campos eleatioéticos. El nivel de ruido se determina por
las pérdidas de potencia por disipacién en elmst&xisten diversos mecanismos de disipacion que
causan la pérdida de potencia, como son: por car@ygor interaccion con el organismo y por
radiacion. Estos mecanismos de pérdida se maaifiestmo una contribucién a la resistencia en el

circuito eléctrico equivalente de la antena.

Para un cuerpo dado, el CSR optimizado se obtiseéahdo la antena receptora con un cierto
numero de parametros desconocidos. La parametiizdel CSR, requiere de la solucion de las
ecuaciones de campo electromagnético asociadestesha, escritas en términos de los parametros
desconocidos. Resolver este sistema, resulta eformalable tarea aun para las configuraciones
mas simples, usando aproximaciones simplificadd@sproximaciéon mas comun es asumir
condiciones de cuasiestaticidad en los campogs@meagnéticos, en cuanto a la forma del cuerpo,
algunos autores prefieren usar planos semiinfindaslindros de longitud infinita, como ya vimas e

el capitulo II.
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La sefial intrinseca y el voltaje del ruido se puetieterminar con sélo conocer los campos
electromagnéticos generados por la antena recepiaralo ésta se utiliza como antena transmisora.
Cuando el ruido debido al cuerpo es predominaptinear el CSR es equivalente al problema de

minimizar la potencia total depositada en el cuerpo

4.3 Calculo del Cociente Sefial a Ruido.

La calidad de una imagen de IRM depende definiteramde la eficiencia de la antena receptora.
Esto significa que debe tener bajos niveles der@bruido representa cualquier perturbacion
espuria o indeseable, como las generadas por @iecsomagnéticos o a cualquier otra sefal de
interferencia [55]. El nivel de ruido esta deteradao por las pérdidas de potencia en el sistema, ya
sea por disipacion en el conductor, radiacion docuer otro tipo de pérdida en el cuerpo del
paciente.

4.3.1 Calculo del CSR con el Método Multipolar.

Las antenas se disefian para recibir sefiales den®yMdébiles dentro de un cierto campo de
vision (Field Of Vew: FOV) Al mismo tiempo recibir4 un ruido térmico provemie de la muestra. El
modelo matematico para calcular el CSR, dependa gieometria de la antena o arreglo de antenas y es
mas complicado cuanto mas complicada sea la geam&tang,et al [56] calculan bajo ciertas
simplificaciones la expresion matematica del CSRapalgunas configuraciones de antenas
superficiales. En 1991, Keltner, et al [57], ob&ren una solucién para el CSR producido por una
antena superficial colocada cerca de una esferad@mea, se resuelve un problema con valores a la
frontera, con un anillo de radia que transporta una corriente uniformedyacente a una esfera
dieléctrica conductora de rada centrado en el origen de un sistema de coordsresdérico (Fig. 4.1).

Por conveniencia matematica, se elige elzajiel sistema de coordenadas paralelo al eje detésa
circular. Esto contrasta con los estudios converates de IRM, en los que se asume que este eje es
paralelo a la direccion del campo magnético estatiperpendicular al eje de la antena superfiéhl.

centro del anillo coaxial y la esfera estan sepaygdr una distancid.
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Fig. 4.1. Arreglo esquemaético de una esfera conda¢tomogénea, cerca de una antena de corrieatdacir

La simetria esférica del problema, hace convenierfgesar las soluciones para el campo

magnético como una expansion multipolar usandoidmes esféricas de Bessel del primer t]F(Rr) y
|

un vector de armoénicos esféricos _ donde el operador del momento angular es
. OD= Y i1l D) P g

[=—i(r=0) y Im €s el momento angular de los espines. Las funeiesiricas de Bessel se utilizan para

considerar los efectos de la longitud de onda @ehidos campos magnéticos de alta frecuencia. La

expansion para el campo magnético dentro de laaes$e[58]:

B 095, {almjl(ki“r)x.mw,qo)—‘b.'mix(j.(w“r)x.mw»} @D

=lm=-| km
dondean, es el coeficiente multipolar transversal magné(itM), b, es el coeficiente multipolar
transversal eléctrico (TE)K es el nimero de onda dentro de la esfera. Cdiadaseque al modelo se
le coloca una frontera esférica que aisla al sestdeh medio exterior, en el que suponemos que yo ha

propagacion de los campos.

Aplicando la regla de la cadena al segundo térméla ec. (4.1) obteniendo un término radial y

un término perpendicular a la direccion rad}qg(‘ . Utilizando las definiciones d§<‘ Yo la

identidad_ .. _ el término radial se puede expresar como:
FI{EIx X 1

):(r—xlj)SZIm y E2Y|m=|m| m+1)Y|m

X (60 Al #DYim@) @2

Sustituyendo estos dos términos en la expresiétipular, obtenemos:
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B(r.6,9)= Z Z ami

|=1m=-

- b|m mj,(kw )Ylm(9¢):|
{_iblma(rjI(rkm))(fxxm(a@)} . (4.3)

k'"r or \

Los tres términos de esta suma son ortogonalepu&ge demostrar que para este problgmag y

B\ =0 de esta manera, la expansion multipolar del camggnético se reduce a:
m:

B(r.6.0)= z[ oyl D, K'Y W10 @ ) ot ("( ))( xxo(ego))]'

Usando la forma explicita dﬁ ,

_ o Al . dP(cod) (4.5)
8.p=ip|—=" = _gsing—~—"-""
X 10(6:9) |¢1/4771m(l rn+1)sm o

nos permite expresar el campo magnético dentra dsféra:

3 " 4.6
B.(6.0=3 b 0\/lm(l D@ D oo )M (4.6)
I=1 Arr
B4(r.0,0)=— Zb \/Tsmedﬁ(cos&’) 1 a(fh(rki”)) . (4.7
’ e A7 (| wt1) dcosd rk™ or
B«r.6.4)=0 - (4.8)

donde P((cos 6 son los polinomios de Legendre. La dependenciapdesh €'“ no se escribe
explicitamente.
El nimero de onda de la esféfa se obtiene de la ecuacion de Maxwell (ec. 1e&grita:
T, = 4.9
8= I g (@)

Sustituyendo la relacién constitutiva de la eB)¥.la permitividad eléctrica relativa obtenemos:

- - 4.10
ia)(DXB)=[iw,uoa+g,("22]E ( )
C
El nimero de onda dentro de la esié"raes la raiz cuadrada del coeficienteEie
o (4.11)

(ki”)2=iaw00'+£rc2
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La solucién de la ec (4.10) para el campo eléctpeomite escribir la densidad de la corrientg 28):

J(r0.0)= (i:fz OxB(r.8.9)) - (4.12)

SustituyendoB(r, 8,¢) con la ec. (4.1), obtenemos:

- 0 1 _ - ) _

donde se utilizan los resultados mencionadps:q y D1 =0 La no divergencia de(k'”r) 6.0
" m Xio

y el hecho de que . ing satisface a ecuacibn de onda de Helmoltz
(709

iz ( )X|0(0¢) __(kln) (k’)X.o(Q,@ obteniéndose:
3«,0,@:6:321 bioj; (K )X 10(6.:0) (4.14)

Usando la forma explicita dg de la ec. (4.5), obtenemos:

= /2|7+1 i\ singdPi(C0¥) . (4.15)
J(Arﬂ’@ K™ | gb'o A (| 1) (Kr)sme d cod

La potencia depositada en la esfBrase obtiene integrand|<3|2/(20) sobre el volumen de la
esfera:
p=L [V 169169 (4.18)
20
Sustituyendo la ec. (4.15) en la (4.16), obtenemos:
- (L)ZZZ Z b|0 in *I drr Jl(kln ) (kln ) y (417)
Z(k'”) I=1m=1

donde se ha usado q%(ﬂdﬁsinﬁf(lo(@ ¢)thno(9’¢):5|m . Evaluando la integral sobre las funciones

de Bessel, obtenemos:

- e sEpdmileded] 09

donde Im indica la parte imaginaria de la cantidaahpleja dentro de los corchetes.
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Se busca efy que satisfaga las condiciones a la frontera dabocamagnético en la superficie

del conductor homogéneo, en este caso la esfdéctiiea dentro de un campo magnético producido

por un anillo adyacente de corriente uniforme:

1) 2@ out | 2
bio=Hyl 271, ’2|m+1(k°”) a’h (kou bz+ra)dP|(<()
471 (| wit+1) b’+r2 dé

« kin( i1 (K)o k*8) =y ( k8 .o k°”'a)) . (4.19)
K" hl(l)( kouta)jl+l( kina)_koutjl( K’na) fﬁl+)1( |€Uta)

donde k"“‘ es el nimero de onda en el espacio vay[oy h.(l) son las funciones esféricas de Bessel de
el segundo y tercer tipos respectivamentef ¥s el coseno del angulo subtendido por el arco

&=b/\b*+r2 "

La solucién cuasiestatica/multipolar, estad daddgmecs. (4.6)-(4.8), (4.11), (4.15) y (4.18):con

2 [—1
21+1 la drh(é) a (4.20)
By 2 |- ; @
DTS art ) (p2er2) Y dE Jifak”)

La potencia radiada promediada en el tiempfqj por una antena adyacente a una esfera

conductora homogénea en el espacio vacio, se aatwedliiante la integracion del vector de Poynting

sobre una superficie arbitraria rodeando la anydagesfera [58]:
C 2
Wrad= 22| n|0| ' (4.21)
2/10‘ kout‘ |

Los coeficientes multipolaras, para un radio externo de una antena sen%@— , Se encuentra

+r§<r
usando la técnica de valores a la frontera [57]:

out)?, 2 (l)( out 2)
o= 27 2+1 (k )rah| kY B+ 3 dP(&)
471 (+2)

b%+r 2 d¢

jl(kout /b2+rg) ) kinjl(kouta)jl+l( kina)_ koutj I( kina)j I +1( kouta) (4.22)
(e fra) k() ek (K'a) o )

X
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Para un receptor de ancho de banda constant§ReE@ un plano a través del centro de la esfera
y ortogonal a la direccion del campo magnéticotiest&s [22]:

cspBriBdMp | (4.23)
W+Wirad

dondeMp es la magnetizacion perpendicular al campo magmeéstatico. La dependencia funcional de

la Mp sobre el campo magnético de RF, esta determinado® pulsos de RF. Cuando se utiliza un solo
pulso de RF, la magnetizacion perpendiculaMggproporcional awsin(éh); dondeéh es el angulo de
nutacién de espin en el sistema de referencicoraat.a potencia radiada por la antena esta idalen

el célculo del CSR para aproximarse al acoplamiadioional de la antena superficial con el paciente
via la radiacion reflejada por el escudo de RFrdestel iman.

4.3.2 Calculo del CSR Mediante Integrales de Supécfe sobre Antenas Superficiales.

Las mejoras de las antenas superficiales se dgbioeel CSR, que es proporcional a la razon de
la sefial de RM inducida con respecto de la raidréti@a media (rms) del voltaje debido al ruido
térmico en las terminales de la antena. La antenkelse disefiar para recibir sefiales de RM muyedgbil
dentro del Campo de Visién CV y que al mismo tierepauido térmico proveniente de la muestra sea
lo mas pequerio posible.

De acuerdo a [59], la sefial de RMle un voxel en la posiciép :( ) recibido por la

Xpl ypyz p

antena esta dado por:
- , 4.24
v=wM B (4.24)
recordando quél es el volumen del voxedyes la frecuencia de operacid, es la magnetizacic’)rB
o

es la sensibilidad en el punto de observaqi’c’%n(campo magnético transverso linealmente polarizado

por unidad de corriente en la antena).

El voltaje rmsvy del ruido térmico en las terminales de la antenpreporcional a la resistencia
R de la antena [56]:

V= AKT MR (4.25)
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siendo4f el ancho de banda del filtro receptét,la constante de Boltzmann Tyys la temperatura

absoluta.

El ruido de la resistencia de la antena se purgeegar a través de la potencia absorbida por el

conductor en el espacio medfig, por unidad de corriente en la antena:

R=0uf | |A, [ dvy (4.26)
donde Arp es el vector de potencial magnético (fasor) gruato F inducido por unidad de corriente
I. De la definicién para el CSR de la antena explesa la sec. 4.1, tenemos:

CSF{“:l . (4.27)
Vrt

Sustituyendo las ecs. (4.24) a (4.26) en la (4@*enemos:
M p/\BFp . (428)

CSR= -
\/4KTabsAf ol A dvp

4.3.3 Método Simplificado para la Determinacion deCSR.

Hoult y Richard [60], consideran el ruido generado la interaccion de la antena con el paciente, la
electronica del sistema y la autoinduccion de tgjar antena. Proponen una expresion para el CSR,
sustituyendo la ec. (4.26) en la (4.28):

cope. M AB (4.29)
JAKT ap AR

Por otro lado, el teorema de fluctuacion-disipacigdica que los movimientos activados

térmicamente de los flujos de carga en mediosatisips, producen campos eléctricos y magnéticos que
se pueden detectar como ruido [9].

En la ec. (4.25), la resistencia toRaF Ry + Rs, dondeRa Y Rs son la parte real de la impedancia
de entrada de la propia antena de RF y de la najestumiendo que son aproximadamente iguales y
estas a su vez a la resistencia efectiva de laaRtetenemos quU& = 2R aproximadamente. Por otro

lado, recordemos qué proporcional aw, de esta manera, la ec. (4.29) se expresa como:

csrn N&PBL (4.30)
JBKT apMR,
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Considerando que la pérdida de potencia en ehsisemn funcion de las impedancias de la antena

y de la muestra eV = I°Re, entonces la ec. 4.30 queda:

INfBL - (4.31)

V8KTémAﬂN

La ec. (4.31) implica que es necesario calculaasipo magnétic8; y las pérdidas de potencia

CSRO

en el sistema, para poder determinar el CSR. E20@6, Ocegueda y Rodriguez [61] utilizan la ec.

(4.32) para calcular la potencia disipada por whiiavolumen, como una funcion de la energia pardid

debido al campo eléctrico generado sobre la muestra
—|2

Freic il

En 2009, Rojas y Rodriguez [12], proponen una noébgdla para determinar el CSR a partir de

(4.32)

la ec. (4.31). Para resolver estas ecuacionesiseeetizan los volimenes de muestra estudiados. En
cada voxel se asume que los parametros no canplalg que la ec. (4.32) escrita para cada voxel es

W=g E?A (4.33)
Relacionando entonces las ecs. (4.31) y (4.33g¢n&bos:

RV (4.34)
VBKT apM O E

Cada sistema antena-muestra, tendra su propias@pmatematica para el CSR y seguramente

CSRO

llegar a ella sera de una gran complejidad. A neaderofrecer una solucién aproximada, pero simple,
asumimos que el sistema es isotropico y por tagalhicos parametros que cambian de voxel a voxel
son la densidad de flujo magnétiBoy el campo eléctric&, de esta manera, podemos deducir de la ec
(4.34) que fundamentalmente el CSR es la razome émtenergia almacenada (campo magnético) y la
energia perdida (campo eléctrico):

campo magnétic

CSRO )
campo eléctrico

(4.35)

es decir:

4
CSRO—;. (4.36)
E
De esta manera, el problema de determinar el G8Rgduce practicamente a la determinacion
de los campos eléctrico y magnético voxel a voRel.esta manera, como veremos en el capitulo V,
podremos calcular el CSR realizando un calculolaswaxel por voxel. En otras palabras, se eséibir
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matrices de los campos eléctrico y magnético, hdoiéa representacion espacial de los mismos,tde es
manera el célculo del CSR se realizar4 tambiéncedpeente al realizar la operacion elemento por
elemento matricial correspondiente. Esto explicamportancia de calcular las matrices eléctrica y

magnética exactamente de la misma dimensionalidad.
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CAPITULO V

MODELO MATEMATICO PARA EL CALCULO NUMERICO
DE LA REA Y EL CSR

5.1 Introduccion.

Como vimos en el capitulo 1, la REA es un paraméindamental para determinar las pérdidas
de energia debido principalmente a los fenomenastdeaccion de radiacion y materia. Sin embargo,
es mas importante la distribucion espacial del misimos preocupamos por la seguridad del paciente.
Por otro lado, el CSR determina la calidad de fadgenes por RM. Ambos parametros finalmente

dependen de los campos eléctrico y magnético gdoepor la antena y por la muestra.

De acuerdo con lo expresado en el capitulo I, Xpsesiones analiticas para dichos campos, se
pueden derivar de la teoria electromagnética @gsaca los casos mas sencillos de antenas sualedici
[62].

La teoria electromagnética clasica posee retos mdditds generalmente extremadamente
dificiles de resolver para geometrias mas complemsomplejidad del problema, aumenta conforme la
antena se acerca a la muestra y las propiedadetsoetagnéticas del medio ambiente, modifica la
distribucién tanto de la REA como del CSR. Es mifigcitlderivar una expresion analitica adn para el
caso de antenas sin carga. Alternativamente, canonyos en el capitulo Il, las soluciones numéricas
han reportado buenos resultados [9], [10], [124])],[28], [32], [33], [34], [36], [37].

La simulacion de las propiedades electromagnétieasas antenas de IRM representan una
buena alternativa tanto para derivar las expresianaliticas, como para el esquema de ensayoty erro
para estudiar el comportamiento y mejoramiento d& &ntenas. Se han desarrollado ciertas

aproximaciones numeéricas, para resolver los pradestectromagnéticos y sus aplicaciones [63].
5.2 Modelo Matematico Propuesto.

En el capitulo I, estudiamos los métodos mas casnwsados para la resolucidon numérica de las

ecuaciones de Maxwell. Particularmente nosotrasaeimos el MEF (seccion 2.3.4).
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El MEF es una ecuacion diferencial aproximada,aecull el problema completo, geometria de
la fuente, excitacién, dispersiones y condicionesrdntera, se discretizan de diferente forma. EIRVI
divide la regién en celdas triangulares irregulakesto no provoca pérdida de precision en georsetria
arbitrarias. EIl MEF se puede aproximar de manerg pnacisa a diversas geometrias usando mallas
(mesh) con elementos pequefos para describir agmaacomplejas y mallas con elementos grandes en

regiones mas uniformes.

La funcion solucion propuesta, es una combinacemid conjunto de funciones base definidas
sobre los subdominios (elementos de la malla),cpmeprende todo el dominio del problema. Asi, las
ecuaciones del campo se determinan en término®g@dlinomios con coeficientes desconocidos,
definidos en los nodos de la malla o a lo largoladebordes de los elementos. Estos coeficientes

desconocidos se determinan resolviendo un sistesitrécial de ecuaciones.

En virtud de que en el MEF, la forma de las celdasgulares puede ser arbitraria, hemos
utilizado este meétodo para simular numeéricament@mlportamiento electromagnético de las diferentes
geometrias (formas poligonales), tanto de una anten una sola espira, como de arreglos de antenas,
Rojas y Rodriguez [62], [64]. EI MEF es adecuadoap&solver problemas complejos encontrados

frecuentemente en la teoria electromagnética.

5.2.1 Célculo Numérico de los Campos Eléctrico y Mmético.

El modelo matemético para calcular numéricamemt® tel campo eléctrico como el magnético
se deriva de las ecuaciones de Maxwell, ecs. €1(1)}4). Es importante hacer notar, que el modglo a
desarrollado, se transformé en un sistema disaddizpara ser resuelto con el MEF solo en una
aproximacion cuasiestatica. El criterio fundameptah que la aproximacion cuasiestatica sea vagla,
que los campos electromagnéticos sean practicaniestenismos en cualquier instante como si
hubiesen sido generados por fuentes estaciongsssimplica que las corrientes y las cargas gelasra

por los campos electromagnéticos varian lentamesnes tiempo.

Partiendo de las ecuaciones de Maxwell y la deidvade la ecuacion de continuidad ec. (1.5),

para el casarmoénico en el tiempoomitimos las corrientes de desplazamiento enclea@én de
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Ampere ec. (1.2). Consideramos que la geometriausye con una velocidad relatiwg, con respecto

al sistema de referencia. Entonces la razon fumagd ¢ /q) es:

:E+\7qXB . (Ec. de la fuerza de Lorentz) (5.1)

Q\Tll

Entonces, en un medio conductor, la densidad deente esta dada por:
J=o (E+uxB)* T (5.2)
donde j¢ es una densidad de corriente generada externamentiey de Maxwell-Ampére para un

sistemacuasiestaticese extiende consecuentemente a:

P . (5.3)
OxH —%[t):J =0o( E+\7qx B)"'je

Expresando los campos eléctrico y magnético enirtésrdel vector de potencial magnéti@cﬁ,t)

definido en la ec. (1.9) y del potencial eléctried:

B=[xA" (5.4)
A
E-_V _0A . (5.5)
ot
Tomando las ecuaciones constitutivas, ecs. (1(6)4), de forma completa:
D =¢E + Po, (5.7)

donde Po es el vector de polarizacion eléctrica (€)inNo debemos olvidar que la magnetizacién y la
polarizacion son propiedades del medio. Utilizafedoecuaciones constitutivas (5.6) y (5.7), encla e

(1.2), obtenemos:

1. - 0(cE+P =~ = _e. 5.8
Dx(ﬂ lB_MP)_ (EE:PO):J(E+VqXB)+Je ( )

Usando (1.3) y (1.4) en (5.8), ésta se transforma e
(5.9

O ' Ox A=W

a{e(—DV—‘Z’?}ﬁO] _ '
)_ :JL—DV—(;?+\7qx|ij]+je

ot

Considerando un medio no-magnétigg F;: 0) y no-polarizado g, = 0), una geometria estétiogq(:

0) y sin gradiente de potencial eléctrico exteMa (0, esta es una condicion de frontera a tiereasgu
puede utilizar como simetria de fronteras [65] grdenando los términos de la ecuacion anterior,

obtenemos:
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0A %A

o—+&L 4+ 0Ox(u Ox A)= 3¢
o € o2 (u )=J

(5.10)
Si una funciorarmonica en el tiempde la funcién de potencial magnético, como la esgda en la ec.

(1.9), se aplica en la ec. (5.10), obtenemos:

(jao—afe) A+Ox(u OxR)=7¢ (5.11)
sin embargo,
0{ p 70 A= Dx0x A) (5.12)
usando el algebra vectorial en la ecuacion (5.12):
Ox( 1 '0xA)=p{DOA-02A) (5.13)
ya queA es el potencial magnético:
OR=0 - (5.14)
entonces la ec. (5.13) se puede escribir como:
DX(,u_lEIXA):—,u_lDZA : (5.15)
Utilizando este resultado en la ec. (5. 11), podeeseribir la siguiente expresion:
(jwo-afe)A+p %A= >10
o la forma equivalente:
0°A*(jwou—afer) A=p e ®.17)

si escribimos esta expresion para calcular el p@ksolo en una direccion, por ejemplozmpodemos

escribir la ec. (5.17) en forma escalar:

O° A+ (jwop-alel) A=pI5 5-18)
El MEF no trata de resolver esta ecuacion, la smuaumérica corresponde a los valores de las
cantidades primarias desconocidas en los nododasdrordes del dominio discretizado. La solucién s
obtiene resolviendo un sistema de ecuaciones ésgphra formar dicho sistema de ecuaciones, la ec.
(5.18) se debe reformular en una forma integrorelifeial, ya sea minimizando una funcion o utilizand
un método de pesos residuales [64], proponemo$unan P(x, y) como la funcidon de peso, aplicada

ala ec. (5.18), escribiendo asi la integral sugatf
I P(x Y)| O2Ar*( jwou-alep) A, dxdy=([ P(x, y)uJSdxdy » (5-19)

recordando la identidad vectorial:
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0fPOA,)=PO°A+0PIIA, (5.20)
aplicada a la ec. (5.20):

I} P[DZAZ+(jwa/,1—a)Zgy) AZ]dxdy ol [PD 2 p+0 A Az]dxdy:

~[f [OPOA,) Jdxdy+[] PuJSdxdy . (5.21)

simplificando y multiplicando por (-1), obtenemos:

I | 0PI A~ P( jwou—arep) A, |dxdy =]] OPO A, )dxdy-]] Pu J&dxdy - (5-22)

El teorema de la divergencia de Gauss [66], dice:

[ DFdxdy = F@dl (5.23)

si definimos quer = POA, entonces la ec. (5.23), se puede escribir como:

(| DEPO A dxdy=] PO A, Mdl=( p%’?;z dl (5.24)

utilizando esta expresion en el primer términola@d derecho de la ec. (5.22), tenemos:

Ji [ 0PI A~ P( jwop-aep) A, |dxdy = P%Ar‘]zdl—jj Pu3Sdxdy - ®-2)

El MEF asume que en la frontera de la region derést el campo eléctrico desaparece, entonces
debemos resolver solamente dentro de la regiorgnAsdo un valor de campo eléctrico en cada nodo
interno A;;, dondei denota el nimero nodal (Fig. 2.9), adicionalmexgeme que el campo dentro de
cada elemento es una interpolacion lineal de logpoa en los tres nodos de cada elemento, siguiendo
esta idea, podemos escribir el campo magnéticodmla regién de interés dentro de una formulacion
discreta de manera analoga a la forma escritaen (2.36):

AsX, Y):g Ni(X YAz - (5.26)

i=1
Utilizando la ec. (5.26) en la ec. (5.25) y eligle® = Ni(X, y), resulta en una expresion analoga a la ec.
(2.37):

N
_§1Aziﬂ [DNimNj_(ja}U,u—wzgﬂ) Ni N; :|dxdy =—([ NjuJ%dxdy ,(5.27)

podemos redefinir las integrales de la ecuaciéeremf de manera analoga a la ec. (2.39):
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Gi=J [ ONiII N; ~(jwou-eleu) N N Jdxdy (5.28)
y
bi=—[] Ny Jsdxdy - (5.29)
entonces la ec. (5.27) sera ahora:
j%Gij Az,-:bi - (5.30)

La ec. (5.30) es un conjunto de ecuaciones lise&le un sistema matricial global formado por el
ensamblaje de todos los elementos y se resuelveiny@rsion o por técnicas iterativas para obtesher
vector de potencial magnéticd)(y utilizando las ecs. (5.4) y (5.5), es posibldener los campos
magnético y eléctrico. El trabajo computacionalaptal efecto, fue procesado usando el paquete
computacional comercial, COMSOL Multiphysics [67].

Las soluciones obtenidas, se normalizan y se i@seomo un mapa tridimensional coloreado
por intensidades segun una barra de colores premignestablecida (ver Capitulo VI). De tal manera

gue es mucho mas simple observar el comportamintos campos sobre la muestra y sobre la antena.

Cabe sefalar, que el mismo programa nos perniitelaalas corrientes inducidas en diferentes
partes del modelo. Esto nos permite estudiar elpooi@mmiento de estas corrientes espurias dentro de
los 6rganos. Para ello, trazaremos algunas gréfieds intensidad de la corriente como una fundién

la posicion dentro del cerebro del modelo pixelado.

5.2.2 Célculo Numérico de la REA y del CSR.

Dado que los campos eléctricos y magnéticos seemi@s de manera gréafica, fueron
almacenados en formato “jpg”, para su posteridgamngento. De esta manera, es posible convertirios e
una matriz numérica para proceder a realizar ebt@de la REA y el CSR empleando las ecs. (3.21) y
(4.37). Cabe mencionar, que aunque las ecuaci@uénrmencionadas, son de tipo vectorial, seran
resueltas punto por punto (pixel por pixel) y lesuttados seran distribuidos en el arreglo malricia
correspondiente. De esta manera, se obtienen aa®$arreglos matriciales uno para la REA y otro

para el CSR, los cuales posteriormente, seranforamsdos en una representacion gréfica.
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Para realizar estos célculos, se desarroll6 unrgmog especial escrito para la plataforma de
MATLAB, el diagrama de flujo correspondiente esiguiente:

CALCULO DE LA REA
Y EL CSR

ﬁrgar laimagen dg
campo eléctrico

E

'

Transformarla en uja
matriz numérica y
de doble precisién

'

Cargar la imagen de
campo magnético
B

\ 4
Transformarla en uja
matriz numeérica y
de doble precision

l

REA=E.*E

'

CSR=B./E

v

Obtener imagenes {le
REAy CSR

\_/I/—

Obtener gréficas
de contornos

\_/—
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1

Trazar perfiles de
intensidad

CAPITULO VI

CALCULO NUMERICO DEL CSR Y LA REA

6.1 Introduccion.

Como se explico en los capitulos Il 'y V, las ecoraes para determinar tanto el campo eléctrico,
como el magnético, seran resueltas numeéricamemtel pvograma COMSOL MULTIPHYSICS. Esto
representa uno de los principales éxitos de ladonéigia propuesta en este trabajo. Ya que en bmgar
invertir una gran cantidad de tiempo en discretlaarecuaciones y programar la computadora para
resolverlas, como ya se ha hecho en diversos @r®loajmo lo pudimos ver en el capitulo Il, utilizamo

una herramienta comercial relativamente econOmu& yna gran versatilidad.

Una vez introducida la ecuacion a resolver questa easo es la (5.11) y de parametrizar las
corrientes eléctricas que se van a introducir encglelo de antena, se debe generar una malla (mesh)
3D. Los subdominios se particionan en tetraedetesr(entos de mallacuyas caras, bordes y esquinas

se denominanaras, bordey vértices de mallaespectivamente.

El COMSOL MULTIPHYSICS cuenta con varios parametpasa generar la malla. Todos ellos
tienen valores preestablecidos que se pueden rajlsts valores de estos pardmetros definen las
dimensiones de la malla, asi como el nimero desgddementos que la conforman. Evidentemente
cuanto mayor es la dimension de la malla, mayda @secision con la que se realiza la simulacidm, s

embargo, el costo es muy alto en términos de resw@mputacionales.

La gran cantidad de memoria que consume el prauegermite resolver cualquier geometria o
configuracion. Es necesario optimizar los paranseti®la malla, como en el caso del modelo pixetado
procesar. Estudiamos estos parametros y realizanssvestigacion en la que se iban cambiando uno

a uno los parametros y se observaba la variaciasesiadas en las dimensiones de la malla. Como
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resultado, se obtuvieron curvas de rendimientmdgarametros de la malla. Esto nos proporciond una

herramienta para elegir los valores que nos peraitioptimizar los modelos pixelados.

Los parametros que variamos para dimensionar l(arfizéron: latasa de crecimiento de la
malla (mesh Growth rateGr), que determina el crecimiento de la longitusl Ids bordes de los
elementos, su valor debe estar entre 1 (sin crenio)i y 2 (doble de la longitud en cada paso).aidrv
predeterminado es 1.4, esto es una tasa de cratintdel borde de la malla del 40% en cada paso. El
segundo parametro fue factor de curvatura de la mallémesh Curvature facto€f) que controla la
longitud del borde de los elementos en comparagi@dncurvatura de la geometria. Su valor deberser u

escalar positivo, preferentemente menor de 1,let paedeterminado es 0.4 [62].

La Fig. 6.1 muestra la variacion del nimero de soglade elementos en funcidon del factor de
curvatura y de la tasa de crecimiento. Se obsargalbjllegar a cierto valor, ni el nUmero de noxliosl

de elementos puede disminuir mas. De aqui podemosiaes elegir los pardmetros Optimos para la

malla.
Factor de curvatura vs Elementos Factor de curvatura vs Nodos
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Fig. 6.1 (a) Numero de elementos en funcion de(lg}fNamero de nodos en funcién del Cf .
(c) Namero de elementos en funcién de la Gr. (dhsld de nodos en funcion de la Gr.

Estos resultados son de gran utilidad para el fgastor que desea utilizar esta herramienta
computacional. Aprovechando las curvas de la Fifj, ¢ puede ahorrar mucho tiempo, ya que en
estructuras complejas una mala eleccion de losnprés, puede ocasionar que ocurra uno de los
siguientes eventos:

a) Que el programa no pueda generar la malla.

b) Que una vez generada la malla, no sea posiblelaalos campos.

Cabe sefialar que dibujar estructuras en 2D esiveetagnte sencillo, ya que COMSOL
MULTIPHYSICS cuenta con herramientas para trazetasy curvas en configuraciones arbitrarias. Sin
embargo, en 3D los modelos se deben construirzegalo superposiciones de figuras geométricas
basicas tales como esferas, cilindros, cubos, ktcque hace bastante mas complicado construir
cualquier geometria. Esto hace que los modelodgui@e construidos de esta manera sean muy poco

apegados a la forma real de un érgano humano.

Lo expresado en el parrafo anterior, no es un pmal exclusivo de COMSOL
MULTIPHYSICS, sino de cualquier paquete computaaipoomercial o no, que haga un trabajo similar

usando el MEF o cualquier otro método.

Por ello consideramos de un gran valor para lastig&cion de la interaccién de radiacion y

materia, la metodologia que estamos proponiencesentrabajo. Como veremos en las secciones 6.6 y
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6.7, mostramos cdmo generar los modelos pixeladosabbeza humana y cabeza de rata usando otro
programa comercial e imagenes por RM. Esto nos iperconstruir modelos mas realistas de una
manera relativamente simple, puesto que los obtese® imagenes reales. Con la ventaja adicional de
que los podemos transportar facilmente al ambigrééco de COMSOL MULTIPHYSICS y generar
sobre ellos la malla optimizada para calcular lasymos eléctrico y magnético que requerimos para

determinar el CSR y la REA, entre otras cosas.

6.2 Célculo Numérico de los Campos Eléctricos, Magticos, del CSR y de la REA.

6.2.1 En Geometrias Simples.

Como parte del proceso de aprendizaje y para caroms de que el procedimiento funciona
correctamente, realizamos simulaciones de antemesfiales, probando diversas geometrias. Ademas
de mostrar que el procedimiento es sensible a tamgkia, como era de esperarse, también
demostramos que la geometria mas conveniente @gathada, ya que como se puede observar en la
Fig. 6. 5 proporciona el perfil de mas alta intdadi de la sefial y cubre una region mayor de manera
mas uniforme. El que sigue en uniformidad e intdawbies el circulo. Estos resultados, nos invitan a
construir antenas con estas configuraciones, longseacota las opciones dentro de la gran cantidad

posibles geometrias a elegir.

Otro resultado interesante a resaltar, es que nteaa con estructura poligonal no es mejor que
una antena cuadrada y que, como también era deaesgeconforme aumentamos el numero de lados
en el poligono, el resultado se va aproximandealrdcirculo. La concordancia de las simulaciooes ¢

los resultados esperados, nos dan un buen indiaiuée el trabajo va en la direccién correcta.

La Fig. 6.2, muestra los campos eléctricos y magpetobtenidos para las antenas cuadrada,

circular y decagonal. Aqui podemos hacer un contipargisual de la distribucién de los campos.
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Fig. 6.2. Calculo numérico de los campos eléctr{tzmpiierda) y de los campos magnéticos (derecha).

La Fig. 6.3 contiene el CSR y la REA calculadgsagir de los resultados mostrados en la Fig.

6.2. La determinacion se hace utilizando el progradesarrollado en la seccion 5.2.2. Este es urcavan
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muy importante, ya que una vez obtenidos los cangbé@strico y magnético que es la parte mas
demandante computacionalmente hablando, la detacidimde los parametros de interés, CSR y REA,

es relativamente facil y rapido de obtener.

Fig. 6.3. Calculo numérico del CSR (izquierda) JaREA (derecha), las unidades son arbitrarias.

Como mencionamos en la seccion 4.2, es muy imgerfzara la IRM que el CSR de las antenas
sea el mas alto y mas uniforme posible. En estéidsenotra ventaja de la metodologia aqui

desarrollada, es que facilmente podemos construimapa de isolineas o contornos que nos permite
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observar las zonas donde el CSR e inclusive lalaision de la REA es el mismo. MATLAB, cuenta
con una herramienta grafica que nos permite trdicdros mapas. En la Fig. 6.4, se presentan los

mapeos para las mismas 3 geometrias que hemos asttzando.

O ——

;.\\ - . /

»,
Nt as aacean at m'/

Fig. 6.4. Mapa de contornos del CSR (izquierdag¢y\RAE (derecha),
en ambos casos se utilizan unidades arbitrarias.

Las Fig. 6.3 lado izquierdo, nos muestran el cotapaento del CSR segun la geometria de la

antena, sin embargo, pudiera no ser tan clarddeedicia entre la respuesta de una geometria y otra

Para hacer un comparativo entre las diferentes ge@s y determinar asi la mas conveniente,
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trazamos un grafico con los perfiles del CSR daambmetria (Fig. 6.5). El perfil se toma de umlabl

otro de cada antena, pasando por el centro. Exdlétensos paquetes computacionales comerciales que
cuentan con la herramienta para obtener los pedieintensidad por ejemplo: GIMP, programando en
MATLAB e inclusive el mismo COMSOL MULTIPHYSICS. Au vez, estos paquetes nos permiten

superponer los perfiles obtenidos de diferentesdis

La grafica también arroja un resultado muy impdeapara el desarrollador de antenas: las
geometrias mas convenientes son el cuadrado ycelaj62]. A su vez, se comprueba algo esperado,
cuanto mayor sea el numero de lados de la antedm senaproxima al comportamiento de una antena
circular. Esto nos permite reducir las lineas deestigacion en cuanto a la geometria para la
construccion de antenas, ahorrando mucho tiemmbsééo y pruebas. Con esto nos aproximamos a la

consecucion de uno de nuestros objetivos que estigar el comportamiento de nuevos disefios de

antena, de una manera rapida y econémica aun detetede construirla.
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Fig. 6.5. Comparacion de perfiles del CSR, obteniola Fig. 6.3.

La posicion se toma en puntos sucesivos sobreda loja marcada en la imagen de la antena.

-

%
- 3

[
B
o

6.2.2 En Arreglos de Antenas Superficiales.
Sabemos que las antenas superficiales alcanzaltou@3R, tienen pocas pérdidas de energia y

logran buenas imagenes en tejidos poco profundes)pgse y cuando la antena sea pequeiia. Sin

embargo, su campo de vision también es pequenae/agrestringe al area que abarca. Una manera de
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aumentar el campo de visién, buscando que no ga daimasiado el CSR, es construyendo un arreglo
de antenas superficiales. Por supuesto que loblpssirreglos son infinitos, aun cuando el nimero d
antenas sencillas en el arreglo esta determinadelpuimero de canales disponibles en el escaner de
RM.

Cabe sefalar, que el tiempo y dedicacién que deriaven el ajuste y sintonizacion de una
antena superficial, se incrementa exponencialmemdedo se trata de un arreglo de antenas. Por esta
razon, el poder aplicar la metodologia de la secaidterior a un arreglo de antenas, se conveeiria

una herramienta util y muy apreciada por los defiadores de las mismas.

A continuacion, mostramos cémo se puede aplicaretmdologia, por ejemplo, utilizando cuatro
antenas iguales en diferentes configuraciones idglas de antena superficial. En este ejercicio, se
utilizan antenas cuadradas, segun los resultadtss skzcion anterior producen campos mas uniformes.
Aisladas eléctricamente para evitar un corto dieciBe proponen tres configuraciones (Fig. 6.6):

Configuraciéon 1: Se colocan las antenas, superpdaieno de sus lados con el lado adyacente

de la siguiente antena.

Configuracién 2: Se colocan las antenas, superpdoge a la mitad de la antena anterior.

Configuracién 3: Se colocan las antenas, superpdoge a un tercio de la antena anterior.

En la Fig. 6.6, se muestran los campos eléctricosnagnéticos generados por estas
configuraciones en vistas bi y tri-dimensionalesn&iestran también los resultados del célculo 8& C
y de la REA [10]. Del analisis de esta figura, seedqe deducir que el método es sensible a la
configuracion, que era uno de nuestros objetivorugstra como el CSR varia fuertemente a través del

arreglo de antenas, como era de esperarse, auogsedeseable (Fig. 6.7).
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Fig. 6.6. Configuracién 1 (izquierda), configuracti® (centro), configuracién 3 (derecha).

La primera fila muestra el campo eléctrico (V/m)ae3 arreglos de antenas en 2D y en la segundB.en
La tercera fila muestra el campo magnético (T)de3l arreglos de antenas en 2D y en la cuarta en 3D
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La quinta fila muestra el CSR de los 3 arregloamtenas y en la sexta la REA.

PERFILES DE LOS CSR EN ARREGLOS DE ANTENAS
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Fig. 6.7. Comparacion de perfiles del CSR en lesriguraciones de antenas.
La linea verde sobre el arreglo de antenas, iradficeo se tomo el perfil.

6.3 Modelo de Antena Tridimensional (PERESVOL).
La generacion de la malla 6ptima en 3D, no es wmtastrivial. Realizamos pruebas con
modelos méas simples que los modelos pixelados quegranemos mas adelante. Esto nos permitio

aprender a construirlos, a asignarles propiedaliesr@nagnéticas a cada segmento del mismo y a
optimizar la malla en funcion a las caracterista@smodelo.

La antena PERESVOL disefiada y construida en er@€dstimagenologia Médica (CI3M) de la
UAMI, tiene una geometria dificil de construir (F&8). Cuenta con dos antenas en arreglo enlésse,
lineas de conduccion de corriente siguen una aamdogon cilindrica sumamente delgada. Se busca

tener el maximo CSR y el minimo SAR en una seccitindrica dentro de la antena, con el mayor
volumen posible.
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Fig. 6.8. Antena PERESVOL disefiada y construidal €13M, para cabeza humana.
6.4 Modelo Computacional y Generacién de la Malla.

Como ya mencionamos, la interfaz grafica de COMS@UILTIPHYSICS no es muy flexible,
para tratar de construir un modelo pixelado denterea PERESVOL, se utilizaron figuras geométricas
convencionales, realizando operaciones como sugieipoes y sustracciones con las mismas (Fig. 6.9).
Por supuesto que tratar de obtener un modelo teedlksla cabeza humana, es practicamente imposible
usando esferas, cubos y cilindros. De aqui la itapoia de la metodologia que implantaremos mas
adelante. El o los érganos son simulados con figgemeétricas, en este caso un cilindro asemeja la

cabeza.

A las lineas que transportan la corriente eléctieda antena se les asignan los valores de la
permitividad, la permeabilidad y la conductividaatrespondientes al cobre. Al cilindro interno se le
asignan los valores de la permitividad, la permital y la conductividad correspondientes a un doga
como puede ser el cerebro. Dichos valores se @tida la literatura [17]. Cabe sefialar que cuaado |
antena esta vacia se dice aquetiene cargay cuando esta llena con algin elemento corpoeddeza,

brazo, pierna, etc.) se dice que estdagada

Para disminuir los tiempos de computo y no exckdeapacidad de memoria del equipo, se tratd
de generar una malla optimizada. Usando los remdtaeportados en las gréaficas de la Fig. 6.1, se
determiné que los parametros de la malla debiaer tes siguientes valores: Gr=3.2, Cf=1.4 y Sf=1.
Estos valores generan sobre el modelos de la aREERESVOL 2306 nodos y 9414 elementos (Fig.
6.9). Con esta configuracion la computadora tardaieular el campo eléctrico aproximadamente 10

min y el campo magnético en poco mas de 30 min.
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Fig. 6.9. El cilindro interno corresponde a la @@bg el externo a la antena (izquierda). Se obdamalla
construida para calcular los campos eléctricos gniticos usando el MEF (derecha).
6.4.1 Célculo de los Campos Eléctrico y Magnético.

Las simulaciones de los campos eléctrico y magnégamerados por la antena PERESVOL se
presentan en 3D. Es importante sefialar que se glegle el corte o varios cortes en cualquier posic
y en cualquier orientacion. El programa nos permgizar proyecciones en 2D, lo cual facilita el
analisis y la obtencion de los perfiles de distibuo.

La Fig. 6.10 muestra la simulacion del potenciakc&lco en Volts en el interior de la antena
PERESVOL en 3D, para el caso de la antena PERESMQlcarga, la frecuencia de resonancia es 64
MHz.

-5
10 V

Fig. 6.10. Potencial eléctrico de la antena PERBES\!hea superior: en 3D (izquierda) y en 2D (dbe)c
Linea inferior: 3 cortes en 3D (izquierda). Cort@b(derecha).

La Fig. 6.11 muestra la simulacion del campo magnén Tesla, en 3D y en 2D en la antena
PERESVOL, la frecuencia de transmisién es de 64 MHz
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Fig. 6.11. Campo magnético (T) en 3D y en 2D resgmnente en la antena PERESVOL.
6.5 Modelo Esférico de Cabeza Humana.

Como una mejora al modelo de cabeza cilindricatnads en la seccion anterior, se desarrolld

en modelo de cabeza esférica.

La Fig. 6.12 muestra el modelo pixelado de cabetériea (cerebro-craneo), junto con una
antena superficial. Del centro hacia fuera en etetm la esfera interna representa el cerebro, la
siguiente esfera el craneo, el anillo es la antenqeerficial de cobre y la esfera externa es latéman
aislante o envolvente. El origen del sistema dedmwmdas se encuentra en el centro de la esfera. El
cerebro se simul6 con una esfera de 12 cm de ratlicrdneo se simulé con una esfera de 13 cm de
radio. La antena es un anillo circular de 0.1 cnesjgesor, con radio interno de 6.0 cm y extern®.de
cm. Se le asignan las propiedades eléctricas y étiaga correspondientes al cobre=( 5.998 x 10
S/m y & = 1). La esfera envolvente tiene 20.0 cm de radies aislante tanto eléctrica como
magnéticamente. Los espacios entre la envolvetds glementos internos del modelo, se llenaron con

aire c=0y&g=1).

La presencia de la muestra esférica conductoraid@évcraneana), produce cambios en la
impedancia de la muestra en funcion de sus progésdelectromagnéticag, (&) [66]. En el capitulo |
vimos que, tanto la conductividad eléctrica compdamitividad magnética de los érganos, depende de
la frecuencia de la sefal de RF.

Con este modelo, se realizaron corridas computalgera diferentes frecuencias, para observar
la sensibilidad del método a la frecuencia. En @atada se actualizaban los valores de los paréasiet
electromagnéticos reportados en Gabriel, et al [Eii]la Tabla 6.1 se reportan algunos de los valore
utilizados para diferentes RF.

Tabla 6.1. Conductividad eléctrica y permitividathtiva del cerebro y la sangre en funcién dedauencia.
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Frecuencia/MHz 0.1 1 10 50 100
Conductividad eléctrica del cerebro 0.1 0.2 0.3 04 0.5
o (S/m)
Permitividad relativa del cerebro 4000 700 300 200 80
&
Conductividad eléctrica del craneo 0.08 0.1 0.12 0.16 0.2
o (S/m)
Permitividad relativa del craneo 500 250 60 35 25
&

La malla se adapt6 para cada una de las figuraaéeoas con el fin de optimizar el proceso. El
tamafo y forma de los elementos dependen de la@gamAunque menor numero de elementos
requiere menor cantidad de memoria, se corre gjgiepor un lado de tener baja resolucion y par otr
que la solucion a través de éste método iterativcomverja. Un requisito minimo para generar laamal
es gque se deben tener al menos dos elementosngiiutbde onda de la sefal. Esto se conoce como el
criterio de Nyquist. Este criterio se respeta emstno modelo, ya que la mayor frecuencia que
utilizamos fue de 100 MHz cuya longitud de onda@8 m. El nimero de elementos generados en cada

estructura se reportan en la Tabla 6.2. En la@-i®, se muestra la malla sobre dos de los compesen

del modelo pixelado.

Tabla 6.2. Numero de elementos de la malla paraodklo pixelado.

Estructura Elementos en la malla
Esfera cerebro 2834
Esfera craneo 2 755
Antena inductora 12 943
Esfera envolvente 2 856
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Envolvente
esférica

Cerebro

Fig. 6.12. Modelo pixelado en 3D, craneo-cerelmquierda).
Construccién de la malla sobre el modelo pixelattwgcha).

Para obtener los campos eléctricos y magnéticosrggos por la interaccién entre la cabeza y la
RF emitida por la antena, se aplica una corrient& & a la antena y se realiza la corrida en esde c

con los parametros correspondientes a la frecueeci®0 MHz.
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9 (h)

Fig. 6.13. Modelo esférico pixelado en 3D a 100M{d2.Campo eléctrico y (b) Campo magnético en corte
coronal a 8 cm de altura a partir del centro dadeiw pixelado. (c) y (d) proyecciones en 2D dey(@))
respectivamente. (e) Campo eléctrico y (f) Campgmétco en corte axial pasando por el centro delatoo
pixelado. g) y h) proyecciones en 2D de (e) ydfpectivamente.

Con las figuras 6.13 (c) y (d), podemos obtened€®R y la REA de este modelo en el plano
coronal, utilizando el programa desarrollado esdecion 5.2.2, tal y como se desarroll6 en la éacci
6.3 para antenas superficiales. Anadlogamente,afiguras 6.13 (g) y (h) podemos determinar el CSR
y la REA en el plano axial.

Con el fin de observar la dependencia del CSRrespecto a la frecuencia a lo largo del plano

axial, se muestran en la Fig. 6.14 los resultadhdsnidos a las frecuencias de 0.1, 1, 10, 50 yMd@

respectivamente.
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(b)

(d) (e)

Fig. 6.14. Calculo (en unidades arbitrarias) deR@Sravés del centro de modelo esférico pixelado a
(a) 0.1 MHz, (b) 1 MHz, (c) 10 MHz, (d) 50 MHz y) (800 MHz.

En la Fig. 6.23 podemos observar que el CSR a@ectrme se incrementa la frecuencia de la
sefial de RF enviada por la antena, tal y como eresgderarse. Esto permite que el CSR se haga mas
uniforme y que mejore a mayores distancias de tenanlo que predice una mejor resolucion de las
imagenes a mayor distancia de la superficie dehrarg Estos resultados, junto con el desarrollo

mostrado en esta seccion, fueron publicados pa@asRoRodriguez [69].

6.6 Modelo Pixelado de Cabeza Humana.

Para construir un modelo de cabeza humana mastagae utilizaron imagenes obtenidas con
resonancia magnética. Se tomo un conjunto de rdbanan axial, sagital y coronal y mediante el
software AUTODESK 3DS MAX (V. 3.2 Autodesk, San Balf CA, USA), se gener0 una imagen en
3D de cabeza humana. En la imagen obtenida se mpudddinguir claramente las regiones
correspondientes a piel, crdneo y cerebro. Sin eyjobgara nuestro trabajo so6lo se tomaron dos
estructuras, en este caso piel y cerebro (Fig.)6LEbrazén es que las dimensiones de la malla (Fig
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6.15), crecen tanto que dificimente el equipo denmuto serd capaz de realizar los calculos

correspondientes, particularmente por falta de nnianf60].

Fig. 6.15. Modelo anatémico pixelado de cabeza mantizquierda). Malla adaptada al modelo (derecha).

Aqui podemos observar por qué es tan complicatiaantmodelos realistas en este tipo de
simulaciones. La parte posterior del crdneo es umfrme y lisa, esto permite una malla con
elementos grandes, pues no se esperan cambiogamesrentre un elemento y otro. Sin embargo, en la
region del menton y ain mas de la nariz, se regjuerun gran nimero de elementos pequefios. Esto
explica por qué tuvimos que hacer mas lisa la $ieperdel cerebro, de otra manera la cantidad de
elementos creceria desmedidamente.

La Fig. 6.16 muestra los campos eléctrico y magnmélel modelo pixelado de cabeza humana en
corte axial. Se asignaron a los érganos las prafgesielectromagnéticas correspondientes a 128 MHz,
gue es la frecuencia de Larmor para un sistemd de 3

(b)

Fig. 6.16. a) Campo eléctrico y b) Campo magnégaca;orte axial.
La circunferencias que rodean el modelo, represdatasfera envolvente aislante.
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La Fig. 6.17 muestra un corte coronal de los canefersromagnéticos sobre el modelo pixelado
de cabeza humana. Utilizando las proyecciones em@gtradas en el incisos (a) y (b) de la misma
figura, calculamos el CSR y la REA (Figs. (c) y){(dpediante la metodologia que hemos propuesto a lo

largo del presente trabajo.

(© (d)

Fig. 6.17. (a) Campo eléctrico y (b) campo magoétienerados por la interaccion de la RF con Igarts.
(c) CSR y (d) REA, del modelo pixelado de cabezadna (en unidades arbitrarias).

6.6.1 Determinacién de las Corrientes Espurias.
Como mencionamos en la seccion 1.4, la RF apliealds tejidos organicos, induce corrientes
espurias o parasitas. Es importante determinades gaber que tan intensas son y si pueden daf@ar o

al paciente, considerando que por efecto Joulas estrrientes se convertiran en calor.

La Fig. 6.18 muestra un muy importante logro, esrdgque conseguimos determinar los perfiles
de la densidad de corriente generada por el carapeRdsobre el érgano y lo graficamos como una
funcion de la posicion. Como sabemos, las corrgemfee circulan en un volumen conductor, se
desplazan hacia la superficie del mismo. Este feménaparece en el calculo numérico de la densidad
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de corriente eléctrica que estamos observandotargedica. Adicionalmente, como era de esperarse,
mayor frecuencia de la sefial de RF, la inducciénteta es mayor. Justamente esto es lo que qusremo
determinar ya que un sistema de IRM clinicos de@lmpo ciertamente nos proporciona una imagen de
mejor calidad debido a la mayor intensidad de fealsde respuesta, pero al mismo tiempo, como lo
estamos demostrando en esta seccion, las corrigtiesidas son mayores y por ende la cantidad de
calor generadas sobre el 6rgano de estudio tarsbiéricrementa.

En la gréafica de la Fig. 6.18 se realizaron Idsuwés a 64 MHz que es la frecuencia de Larmor
para un sistema de 1.5 T como la mayoria de ldensé&s clinicos en México y a 128 MHz que
corresponde a la frecuencia de Larmor de los sagete 3 T que corresponde a los sistemas clinicos a
los cuales se esta desplazando el mercado.

=6
1010

- 0.9

L)

(i

Posicion (cm)

Fig. 6.18. Densidad de corriente inducida por lasBlre el cerebro.
Sobre la linea verde se calcularon las densidaskeslecel centro hacia el borde del cerebro.
6.7 Modelo Pixelado de Cabeza de Rata.

El Laboratorio de Imagenologia y RM de la UAMI, oteecon un equipo Varian 7T, cuyo bore
es de 21 cm de diametro, esto permite escaneaciesggequenas, pudiendo obtener imagenes por
ejemplo, de una cabeza de rata, en diversos cadésomo el CSR en cualquiera de ellos. Esto nos

despierta el interés por desarrollar un modelolpdede cabeza de rata [71].

Comenzamos aplicando la metodologia vista en kei@eé.6, es decir, mediante un conjunto de

imagenes de RM de cabeza de rata, se genera udonpixilado de la misma (cerebro y craneo). Al
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mismo tiempo se disefia una antena superficial ¢gosinente sera construida), que se colocara sbbre
modelo pixelado. En la Fig. 6.19 se muestra el fioogixelado sin la envolvente aislante y también se

muestra la parte de la malla que cubre la antexi@grebro del modelo.

Fig. 6.19. Modelo pixelado de cabeza de rata (cerglordneo), con una antena superficial de RRuigzda).
Parte de la malla que cubre la antena y el ceddrmodelo pixelado (derecha).

Los campos eléctrico y magnético se calcularon parkD, 50, 100 y 300 MHz, con el fin de
determinar la dependencia con respecto a la fre@elel CSR, la REA vy las corrientes inducidas. La
antena se simulé en modo de transmision. La F&f), nuestra un corte coronal en 3D de los campos
eléctrico y magnético generados sobre la carggpuBde observar que la geometria utilizada en esta
ocasion para envolvente del sistema fue un cilingire por la forma del craneo, resultdé ser mas
adecuada por razones de optimizacion. También sstrauel CSR y la REA para este sistema. En la
Fig. 6.20 mostramos los resultados a 300MHz, porle® de mas interés para nosotros, ya que

corresponde a la frecuencia de Larmor para umséstie 7T.

=6
x10 V/m
16

(b)
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X10 T

25
.

15

(d)

(f)

Fig. 6.20. (a) Campo eléctrico y (b) campo magoétic 3D a 300MHz.
(c) Campo eléctrico y (d) campo magnético en 2DGVEHz.
(e) REA y CSR (en unidades arbitrarias) a 300 MHz.

6.7.1 Determinacién de las Corrientes Espurias.

La Fig. 6.21 muestra un muy importante y esperadaltado, también observado en la seccion
6.6.1 para el modelo pixelado de cabeza humanad®eblas propiedades eléctricas del cerebro, las
corrientes inducidas se desplazan del centro @plercie del cerebro. Por otro lado, la intensidadas
corrientes se incrementa en forma directamenteopcamal con la frecuencia de la sefial de excitacio
Finalmente, podemos notar que las magnitudes detssidades de corriente, son lo suficientemente
pequefias como para no poner en riesgo la segutelgrhciente. Tal vez este Ultimo resultado sea mas

importante para el profesionista clinico inclusivges que la calidad de la imagen.
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Distribucion de la Densidad de Corriente

—

L I

g asE-m

ﬁ 3.0€-01

& e 0 M Hz

=2 &5E-

2 0E-T

,;3 s 100 M He

& 1.5E-

= s— 30 O M Hz

= 10E-0

i}

:.E 5. 0E-02 '
2]

g &_
m tl.l!-l!l i T i T T T 3 T

q 02 004 & OF 1 12 1.4 1.6 1.5 2

Posicion (cm)
(a) (b)

Fig. 6.21. (a) Modelo pixelado de cabeza de rathnéa azul indica los puntos sobre los cualesieeil6 la
densidad de corriente, desde el centro del cetedsia la superficie. (b) Grafica de posicién dedelocerebro
contra densidad de corriente.

6.7.2 Método Experimental.

En el Laboratorio de Imagenologia y RM, se des@rmaha antena circular superficial, de las
mismas caracteristicas a la utilizada en la sinmuhagumeérica. El prototipo de antena se constryod ¢
lamina de cobre de 0.2 mm de espesor. Las dimesside la antena son: didmetro externo 2.1 cm,
didmetro interno 2.0 cm. La distribucion esquenaatie los componentes electrénicos se muestra en la
Fig. 6.22 izquierda, a la derecha tenemos una ffatiagde la antena. Se utilizé cable coaxial d€250
para conectar el prototipo al amplificador de sesidle bajo ruido. La antena prototipo se ajustd @ 5
y se sintoniz6 a 299.2 MHz que corresponde a lauémecia de Larmor de protones para 7 T. La
frecuencia resonante se midié con un analizadorede(Modelo 4396A, Hewlett Packard, Aligent
Technologies, CA).
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Fig. 6.22. Prototipo de antena superficial, se nlasel esquema con la configuracién de capacitptasonexion
al cable coaxial de 3Q (izquierda). Fotografia del prototipo (derecha).

El prototipo de antena se probd previamente cofantoma de aceite encapsulado, para mostrar
gue es seguro y que se obtienen imagenes de bakdadc Posteriormente se utilizé para obtener
imagenes de la cabeza de una rata viva. Los pa@snétlizados para las imagenes fueron: pesadas en
T1 adquiridas con una secuencia gradiente-eco estaodalrR= 900 ms, TE = 25 ms, FOV = 16 x 16
mm, thickness = 2 mm, NEX = 1, Matrix = 256 x 255 la Fig. 6.32 se muestra del lado izquierdo la

posicion de la rata y el prototipo, en el lado decese muestra una de las imagenes obtenidas.

En la imagen de RM de la Fig. 6.23, se observanrdg®mnes hiperintensas, sefialadas con
flechas en color rojo. Evidentemente, son regiags recibieron y absorbieron mayor cantidad de
energia, por tanto, la REA en esta zona es mayer equ el resto de la cabeza. Este resultado
experimental, concuerda perfectamente con el exkulhumeérico encontrado en la Fig. 6.20 (c) y (e),
donde se revelan las mismas zonas con una REA nmmuelor. Esta es una forma de validacion del

método para el calculo de la REA que estamos piepda en el presente trabajo.

Fig. 6.23. Posicion del prototipo de antena sugietfsobre la rata viva (izquierda). Imagen del
cerebro de la rata. Las flechas muestran hipesitades sobre la superficie del cerebro (derecha).

6.7.3 Comparativo entre el CSR Numeérico y el Obtedd de las Imagenes.

El sistema Varian 7T/21 cm del Laboratorio de Inmadegia y RM, esta equipado con la
tecnologia Direct Drive TM (Varian, Inc, Palo Alt€A) (Fig. 6.24), cuenta con un software para
determinar el CSR de una imagen escaneada. Eldintie&to se basa en la conversion de la imagen a
un histograma, que se utiliza para separar la imagé ruido. En la imagen se asocia el ruido con la
zona gris que queda fuera del objeto escaneado §R2§ (c)). Para calcular el nivel de ruido, se
promedian las intensidades de 4 regiones dentila aeagen, se filtra la sefial y el valor obteni@o s
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considera como el maximo valor de la sefial. Finatmel CSR se calcula como el valor maximo de la

sefal dividida entre el ruido.

Fig. 6.24. Sistema Varian 7T (izquierda). Rata s@bposicionador, siendo introducida al escarene(ha).

Para realizar el comparativo entre el CSR detemaineon nuestra metodologia contra el
obtenido por el método de Varian, se aplicd nuesttodologia para calcular el CSR de un modelo
donde sélo se consideraba la antena y el cerebita t&a, en la Fig. 6.25 (a) se muestra la malla
generada sobre este modelo y en la Fig. 6.26 (@usstra el CSR resultante. Para obtener la imagen
RM, se utilizé un fantoma de cerebro de rata endage en un tubo de vidrio cilindrico sumergido en
una solucién de formaldehido (Fig. 6.25 (b)).

Los parametros utilizados para obtener las imagkmeen: TR/TE = 32.76/3.22 ms, Campo de
Visién = 22x22 mm, tamafio de la matriz = 128x1@8eso de la rebanada = 2mm, NEX = 5. La Fig.
6.25 (c) muestra una de las imagenes en corte @oron
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@) (b) (c)
Fig. 6.25. (a) Modelo pixelado cerebro-antenaFdmtoma de cerebro de rata en formadehido.
(c) IRM del fantoma de rata conservado en formatiteh

Para hacer un comparativo entre el CSR determinad@ricamente y el obtenido de la IRM,
trazamos un perfil de intensidades a través de wadale los modelos, como se muestra en la Fi§. 6.2
Mediante un programa de manipulacion de imagenewaa GIMP 2.4.6, se obtuvo una grafica de
dichos perfiles, la cual nos permite observar elpartamiento de los mismos (Fig. 6.27).

(a) (b)
Fig. 6.26. (a) CSR determinado con nuestra metgémlgb) CSR calculado por el programa de Varian.

El perfil de la figura pixelada, es mas parejogye se utiliza un modelo que es mas uniforme e
isotropico. En el caso del perfil de la imagen ,ré@ne una mayor cantidad de variaciones en la
intensidad puesto que el érgano real, tiene mughasciones en composicion y distribucion. Sin
embargo, el comportamiento en general es el misimem#os perfiles, la tendencia en la parte central,
es mas uniforme debido al CSR de las antenaslgseaorillas de los modelos las intensidades searlev
fuertemente. Esto era de esperarse, ya que lEsatél 6rgano se encuentran mas cercanas a femante
como ya hemos visto en nuestra simulaciones, Ensndad de la sefial en mucho mayor. De esta
manera, una vez mas encontramos que nuestros atgmiltson acordes con los resultados
experimentales, lo cual nos da confianza para leampn de nuestro método tanto en casos de

investigacion cientifica como en casos clinicos.
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CAPITULO VII

CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

A lo largo de éste trabajo, hemos mostrado el pgsaso del desarrollo de nuestra metodologia
para lograr los objetivos primarios, a saber:

a) Calcular los campos electromagnéticos generadosuparantena de RF, en interaccion con
materia organica (paciente).

b) Determinar la distribucidén y la intensidad del C8& una antena de RF en interaccion con
materia organica.

c) Determinar la distribucion y la intensidad de laAREbbre la materia organica.

d) Calcular las corrientes inducidas sobre 6rganosocemcerebro, debido a la incidencia de

sefales de RF.

La principal limitante en la aplicacion de nuestretodologia, es la enorme cantidad de recursos
de memoria que se requiere en los equipos de compata almacenar los resultados que se van

generando, ademas de los requerimientos propiqgeastsamiento de las ecuaciones en su resolucion.

Las diferencias con respecto al trabajo desarmliaor otros investigadores son diversas y

fundamentales:

En primer lugar, no duplicamos esfuerzos desamddigprogramas para resolver las ecuaciones
integro-diferenciales, cuando ya existen paquebesecciales que cuentan inclusive con un ambiente
gréafico bastante poderoso. Sin embargo, se refdad una investigacion con respecto a los parasietro
gue determinan el dimensionamiento de la red (mgsé)requiere el MEF, con el fin de optimizar su
construccion y lograr una mejor resolucion de égseasentaciones gréaficas de los campos, que alamism

tiempo nos permita resolver geometrias mas congaga

Desarrollamos un método para convertir los resoffagraficos en arreglos matriciales que
fueron procesados en MATLAB mediante un progransadellado por nosotros, para determinar el
CSR y la REA a partir de los campos eléctrico y mé#igo. Los resultados matriciales se convirtieaon

Su vez, en representaciones graficas.
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La metodologia completa se aplicé al principio asosa muy sencillos en sistemas
bidimensionales (antenas superficiales), pasandosigtemas tridimensionales (antena PERESVOL)
con modelos de érganos geomeétricamente simplifcgcibndros y esferas), hasta llegar a los modelos

pixelados de cabeza de ratén y cabeza humana.

Consideramos que la metodologia para la obtenag®dmadelos pixelados es una importante
contribucion en este campo de la investigacion.oEsnodelos pixelados son anatdmicamente
comparables con los modelos reales, lo que nositgersalizar los procesos numeéricos mas apegados a
una situacion real. El desarrollo de los modelaslpdos es un gran avance en cuanto a la genedeion

modelos computacionales para estudiar la interageidiacion y materia.

Creemos que nuestro procedimiento puede resultan&rerramienta muy valiosa de disefio e
investigacion, ya que es relativamente simple,atgérsapida y econémica. Sobre todo si considesamo
que la construccion, ajuste y sintonizacion de ami@na de RM puede tomar meses y que requiere

equipo costoso y especializado.

La determinacion del CSR de una antena antes deraota, le proporciona al disefiador datos
que le permiten hacer las modificaciones que censidecesarias para mejorar la calidad de la imagen
ahorrandose mucho tiempo y dinero. Nuestra metgélcoadyuvara en el desarrollo de una tecnologia

propia para el disefio, optimizacion y fabricaciénatitenas de IRM.

El interés por la determinacion de la REA, se hadeagudizando con el objetivo de asegurar
al paciente que la aplicacion de la RF en losmiatede IRM es inocua. Dentro de nuestra investgaci
nos compete particularmente el caso de los sistdm&M de alto campo, en los sistemas de 7 T 0 mas,
las longitudes de onda de las frecuencias de res@a&e aproximan a un metro o menos, por lo gue |
posibilidad de interaccion de estas sefiales de &F las organismos humanos pueden volverse
significativos, por lo que es importante determil@amagnitud de la interaccion radiacion y materia,
tanto en el aspecto de absorcién de energia, cancoanto a la produccion de corrientes espurias, ya
que en ambos casos, la consecuencia es la gemedieicalor con la posibilidad de dafiar en algun
grado al paciente. Nuestro trabajo, permite deteamambas cosas de manera numérica sin poner en

riesgo de manera alguna al paciente y al equipo.
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Dados los resultados obtenidos, podemos deciraguéneas de investigacién a seguir son:

1. Generar modelos pixelados de diversos drganoseytodd el cuerpo.

2. Utilizar la técnica para trabajar con antenas n@sapiejas, pero utilizando sistemas de
cOmputo mas poderosos.

3. Aplicar la metodologia para optimizar los modelesatitena y establecer un enlace con los
modelos de simulacion eléctrica desarrollados pmtablecer el comportamiento como
circuito eléctrico de las antenas.

4. Aplicar la metodologia como un coadyuvante en shdello de antenas comerciales que
establezcan una tecnologia propia para su congirug@osterior comercializacion.

5. Partes de la metodologia aqui obtenida, se puetlBraruen diversos campos de la

investigacion cientifica para generar otro tipagkcaciones.
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