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Resumo

Este trabalho apresenta um modelo numérico baseado no método das diferencas finitas no dominio do
tempo, com objetivo de analisar as caracteristicas da taxa de absorcao especifica, SAR, na cabeca humana,
mediante um modelamento quiral das equactes de Maxwell. A formulagao é expressa em termos dos campos
polarizados elétrico e magnético, permitindo investigar possiveis variacoes de SAR na cabega humana, para
diferentes valores de quiralidade, através de algoritmos simples. Tais algoritmos tornam possiveis a andlise
das diversas caracteristicas da SAR em estruturas bidimensionais, representando sec¢oes transversais da
cabega humana, discretizada em seus tecidos de volumes significativos. Uma verificacao foi feita calculando-
se a estabilidade numeérica e simulando uma fonte pontual em um meio quiral. As influéncias da impedéancia
equivalente da antena e da distancia entre a antena e a cabega humana foram investigadas, para diferentes
valores quirais, bem como é feita a andlise da SAR local média e sua variacao percentual para os valores
quirais escolhidos. Cinco cortes transversais foram analisados, com o objetivo de verificar caracteristicas
e comportamentos globais de SAR, evitando assim que variages locais fossem assumidas como um efeito

global.

Palavras-chave: Eletromagnetismo, Cabega - Efeito da Radiacao, Quiralidade, Diferencas Finitas.

Abstract

This work shows a numerical model based on the finite-difference time-domain method, with the aim of
analysing the characteristics of the Specific Absorption Rate, SAR, in a human-head, through a quiral mod-
elling of Mawell’s equations. The formulation is expressed in terms of the electric and magnetic wave-fields,
allowing to investigate possible changes in SAR, inside the human head, for different values of chirality, using
simple algorithms. Such algorithms, make the analysis of the several characteristics of SAR in bidimensional
structures representing the transversal layers of the human head, discretized in its tissues possessing signif-
icant volumes. A verification was made by calculating the numerical punctual stability and by simulating
a punctual source in a chiral medium. The influences of the equivalent impedances of the antenna and of
the distance between the antenna and the human head are analysed, for different chiral values, as well as
an analysis of the average local SAR and its percentual variation for chosen chiral values. Five transversal
layers were analysed, with the aim of verifying global characteristics and behaviors of SAR, avoiding that

local variations were assumed as a global effect.

Keywords: Electromagnetics, Effect of radiation on the head, Chirality, Finite difference method.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Introducao

Com o aumento mundial de venda e de uso de aparelhos celulares, a possibilidade de que a utilizagao
de tais equipamentos sejam responsdveis por possiveis danos biolégicos levou a um estudo cada vaz maior
e mais intenso de como as ondas eletromagnéticas geradas interagem com o corpo humano, principalmente
com a cabeca humana.

Diversos estudos relacionados com as interagoes das ondas eletromagnéticas, emitidas por telefones
moveis, com os tecidos bioldgicos, e seus possiveis efeitos fisicos sobre o publico consumidor, tém sido
realizados hd mais de uma década, por instituigoes médicas, universidades, operadoras de telefones maéveis,
instituigbes de pesquisa, etc.. Tais estudos concentraram-se mais especificamente no comportamento das
radiagoes eletromagnéticas no cérebro, e seus possiveis efeitos neurolégicos. Alguns estudos chegam a cogitar
a possibilidade de relacionar a intensidade da corrente elétrica com o desenvolvimento de certos tipos de
cancer.

Radiagoes de alta freqiiéncia e de microondas provocam vibragoes moleculares produzindo calor, o que
pode levar a queimaduras a partir de uma determinada quantidade de radiagao absorvida. Se a exposicao é
por um periodo suficientemente longo, radiacées de microondas podem causar efeitos biolégicos. Possiveis
danos incluiriam cataratas, queimaduras na pele, além de queimaduras profundas.

Os telefones celulares sao dispositivos de rddio de baixa poténcia, que transmitem e recebem radiagao
de microondas em freqiiéncias de 900 e 1800 MHz, aproximadamente. Os possiveis danos & satide causados
por telefones celulares se classificam em térmicos, podendo aquecer um pequeno volume de tecido e por
consegiiinte danificd-lo, e nao-térmicos, como dores de cabega. Reporta-se até que certas formas de onda
causem problemas mentais como depressao, insonia, etc, provando que o sistema nervoso pode ser afetado
pelas variadas formas de onda emitidas. Para freqiiéncias de microondas, porém, ainda nao existe evidéncia
substancial que associe o uso de celulares ao desenvolvimento cancerigeno.

A taxa de absorgao especifica (SAR), definida como a quantidade de energia de radio-freqiiéncia emitida



por uma antena transmissora e absorvida pelos tecidos humanos, é a quantidade dosimétrica padrao escol-
hida pela comunidade cientifica para a determinacao de limites de seguranca a exposicao eletromagnética
para a faixa de freqiiéncia de 100 kHz a 10 GHz, o que inclui a banda GSM (Global System Mobile) de
operagao de telefones celulares. O valor méximo de SAR, devido aos diferentes métodos empregados em
sua determinacao, pode variar de pafs para pafs, sendo no Brasil determinada através de rergulamentacoes
da Anatel [29]- Agéncia Nacional de Telecomunicagoes - seguindo o padrao europeu da ICNIRP [53] - In-
ternational Comission on Non-Ionizing Radiation Protection. Este padrao estabelece um limite de SAR de
2 W/kg (média em qualquer periodo de 6 minutos em um volume equivalente a 10g de tecido). A norma
ANSI/IEEE [52], entretanto, estabelece um méximo valor de SAR de 1,6 W/kg (média em qualquer periodo
de 30 minutos em um volume equivalente a 1g de tecido).

Recentemente proposta por H. Torres [41], a idéia de se atribuir um fator quiral associado aos tecidos
cerebral e sangiiineo poderia levar a variacoes de SAR devido aos efeitos quirais macroscépicos possivelmente
observados. A quiralidade, cujos efeitos macroscépicos se dao devido a rotacdo do vetor de polarizagao de
uma onda que adentra um meio quiral, deveria entao ser incorporada nas equacoes de Maxwell em simulagoes

nimericas de campos elétricos e magnéticos.

1.2 Objetivos e organizacao do trabalho

O objetivo deste trabalho é analisar o padrao de SAR na cabega humana para tecidos cerebrais e
sangiiineos quirais e nao-quirais. A partir de um modelo eletromagnético que incorpora o fator quiral
nas relagbes constitutivas através de parametros equivalentes, originando equagdes para a Lei de Ampére
de Faraday aparentemente aplicdveis a meios isotrépicos, o chamado modelo de campos polarizados, as
caracteristicas da taxa de absor¢ao especifica na cabeca humana sdo analisadas para diferentes valores do
fator quiral, utilizando cortes transversais discretizados da cabega. Para tanto, utilizou-se de uma plataforma
computacional, desenvolvida em linguagem de programacao Fortran. Este cédigo, baseado no método das
diferengas finitas no dominio do tempo, FDTD (Finite-Difference Time-Domain), oferece flexibilidade e
otimizagao dos recursos computacionais disponiveis.

No Capitulo 2 serd realizada uma revisao bibliogrifica, focalizando os fundamentos fisico-matemaéticos
que serao utilizados no desenvolvimento do trabalho. Nele serd apresentada a definicdo e as principais pro-
priedades dos materiais quirais. Serd analisada a propagac¢ao da luz em um meio quiral, e se verificard a
rotagao do vetor de polarizacao do campo elétrico. Também serao expostos, de forma suscinta, os funda-
mentos da ferramenta numeérica utilizada na solugao da equagao de onda, o método das diferencas finitas no
dominio do tempo.

No Capitulo 3 serd apresentado o modelamento matemético que dd suporte ao estudo da estrutura

fisica da cabega humana proposta, como, também, uma deducao detalhada das equacoes eletromagnéticas



que governam a propagacao da onda eletromagnética em dominios quirais. Nesta dedugao, os campos
elétrico e magnético totais serao decompostos em seus campos polarizados, resultando em um sistema de
equagoes desacopladas para as ondas polarizadas a direita e & esquerda, substituindo as equagbes quirais
eletromagnéticas por equagoes isotrépicas equivalentes. A este sistema de equagbes serd aplicado o método
das diferencas finitas no dominio do tempo que, juntamente com as condigoes de contorno de truncamento
(PMLs), daréd origem a um sistema numeérico de equagdes usadas na simulagdo numeérica da absorgao de
radiacao eletromagnética pela cabeca humana.

No Capitulo 4 serd feita uma anilise de estabilidade numérica do sistema nimerico obtido no Capitulo
3, determinando os limites para os quais o passo temporal garante que o sistema se manterd estdvel. Serao
também apresentados os resultados numéricos do comportamento da SAR para variagoes da impedancia
equivalente da antena e da distancia perpendicular entre a antena e cabeca. Além disso, serdao discutidas
as variagoes percentuais da SAR média para diferentes valores quirais, quando comparadas com o modelo
eletromagnético usual, onde o fator quiral é nulo.

Por fim, no Capitulo 5 serdo apresentadas as conclusoes a respeito dos resultados aqui obtidos, bem

como sugestoes para trabalhos futuros que envolvam meios quirais biolégicos.



Capitulo 2

Materiais Quirais e Diferencas Finitas no

Dominio do Tempo

2.1 Introducao

Este Capitulo tem como finalidade apresentar uma revisao bibliografica focalizando os fundamentos
fisico-matemadticos utilizados neste trabalho. E apresentada uma revisio sobre as principais caracteristicas
dos materiais quirais, seguida dos fundamentos da ferramenta matemédtica utilizada para o cédlculo da propa-
gacao de ondas eletromagnéticas na cabeca humana, proposta nesta tese — o método das diferencas finitas

no domifnio no tempo.

2.2 Materiais quirais

Diferentes compostos de mesma férmula molecular sdo conhecidos como isémeros. Isdbmeros estruturais
possuem diferentes propriedades fisicas, e recebem nomes distintos. A orientacdo relativa dos dtomos no
espago também pode influenciar significativamente nas propriedades de seus compostos. Assim sendo,
chamou-se de Fstereoisomeros aos compostos de mesma férmula molecular e & mesma seqiiéncia de ligacoes
covalentes, mas com diferentes orientagoes espaciais. Estereoisdmeros podem ser divididos em duas classes:
aqueles que se interconvertem facilmente & temperatura ambiente através de rotagbes sobre as ligagoes
simples, os chamados estereoisdbmeros conformacionais, e aqueles que se interconvertem com dificuldade
sob condicoes normais, uma vez que tais conversoes envolvem quebras de ligagoes durante o processo, os
chamados estereoisomeros configuracionais. Provavelmente, a mais fascinante classe de estereoisomerismo é
aquela capaz de criar o efeito de atividade dptica. Biot [1], em 1815, reportou que certos materiais orgénicos,
de ocorréncia natural, possuiam a habilidade de rotacionar o plano de polarizagao da luz.

Quiralidade, termo proposto por Lord Kelvin em suas leituras de Baltmore [2], ¢ um tipo de estereo-

quimica encontrado em moléculas que sdo quimicamente e fisicamente idénticas, exceto por suas interacoes



com a luz polarizada e com outros compostos quirais. Em tais estereoisomeros, todas as conexoes dos ato-
mos sao as mesmas; porém, os isdmeros nao podem ser interconvertidos por rotacao das ligagoes. Moléculas
que preenchem estas caracteristicas sdo chamadas quirais, e seus estereoisbmeros nao sobreponiveis sao
chamados enantiomeros. Assim, a designacido de enantidémeros refere-se a dois compostos cujas estruturas
moleculares ndo-sobreponiveis sao a imagem especular uma da outra. Quando misturados em proporcoes
iguais, dois enantidmeros constituem uma mistura racémica. A Figura 2-1 mostra um exemplo de duas

moléculas enantiomeras.

Figura 2-1: Dois enantidémeros de uma molécula quiral.

Macroscopicamente, apés Maxwell unificar a Optica com a Eletricidade e o Magnetismo, na tltima
metade do século XIX, a conexao pode ser estabelecida entre a atividade éptica e os pardmetros eletro-
magnéticos dos materiais. Drude [3] foi o primeiro a sugerir relagdes constitutivas para meios opticamente
ativos, bem como um modelo para a dependéncia do comprimento-de-onda com a poténcia éptica rotatdria.

A medida da atividade éptica nestas relagoes pode ser chamada de pardmetro de quiralidade.

2.2.1 Polarizagao da luz em materiais quirais

Quando a luz se propaga ao longo da direcdo x, duas ondas ortogonais circularmente polarizadas
existem como modos naturais: ondas com polarizacoes positiva e negativa, cujos vetores de campo elétrico
giram nos sentidos hordrio e anti-hordrio, respectivamente, com relacao ao sentido de propagacao; a primeira
serd denotada por E e a segunda por E_. O campo elétrico da onda circularmente polarizada pode ser
decomposto, com relacao aos eixos y e z, nas componentes de campo E, e E., de modo que tais componentes
possuam amplitudes iguais e uma diferenga de fase de § radianos. Assim, no plano complexo y — z, o campo

elétrico das ondas circularmente polarizadas pode ser escrito como

E. = E,y+jE.% (2.1)

)



e, portanto,

D. = D,y +jD.5, (2.2)

AN L o o .

onde y e z indicam os vetores unitdrios nas direcoes y e z, respectivamente; D, e D, representam as
componentes do vetor densidade de fluxo elétrico. Uma luz linearmente polarizada, representada pelas
componentes de campo elétrico

E, = Egcos (wt — kz + ¢,) (2.3a)
E. = Epsen (wt — kz + ¢,) (2.3b)

incide em um amostra de uma material quiral, como ilustra a Figura 2-2. Nas equagoes (2.3), Fy é a

amplitude do campo elétrico, ¢, e ¢,, sao os angulos de fase dos campos E; e E, respectivamente.

meio quiral

luz incidente

Figura 2-2: Rotagao do plano de polarizagao da luz transmitida em um meio quiral.

A luz incidente, no plano z = 0, é decomposta em duas ondas circularmente polarizadas — a direita e a

esquerda, e neste caso, os campos E, e E, podem ser escritos como
E
Ey(x=0)= 70 cos (wt) (2.4a)

E.(x=0)= % sen (wt) . (2.4b)

Assim, a partir da equagao (2.4), os campos elétricos das ondas circularmente polarizadas a direita e a

esquerda, que se propagam na direcdo z, podem ser obtidos e escritos na forma

E E
E, = 70 cos (wt) @ + j70 sen (wt) % (2.5a)

E E
E_= 70 cos (wt) @ — j70 sen (wt) % (2.5b)



Na saida x = L, os campos resultantes E; e E_ podem ser escritos como

E E

E, = —20 cos (wt — ky L)y + j70 sen (wt — k4 L) 2, (2.6a)
E E

B = cos(wt — k-L) 3 — j = sen (wt — k-L), (2.6b)

onde kie k_ sdo os mimeros de onda a direita e & esquerda, respectivamente. Assim, o campo total no plano

x = L pode ser escrito como

1 1
E; +E_ = Eycos |wt — 5 (ky + k) L} cos [5 (k- — ky) L] ?/)—i-

1 1
jEocos [wt ~ 3 (ky +k-) L} sen [5 (k— — ky) L] p (2.7)
Separando as componentes Ey, e E, na saida do dispositivo,

E, (¢ = L) = Eycos [wt - % (ks + ) L} cos B (b — k) L} (2.82)

E.(z = L) = Eycos [wt _ % (ks +F_) L} sen B (b — k) L] . (2.8D)

A equagao (2.8) indica que a luz linearmente polarizada na saida do dispositivo é linearmente polarizada

ao longo da direcdo definida pelo angulo 8, formado entre o campo elétrico total e o eixo y, e dado por
1

Assim, o plano de polarizacdo da luz sofre uma rotagao de 6 radianos quando esta se propaga no material
quiral de comprimento L, como ilustra a Figura 2-2. Note que, em materiais racémicos, onde existem
quantidades iguais de moléculas enantidémeras, tal dngulo é nulo, e portanto os nimeros de onda a direita

e a esquerda sao iguais.

2.2.2 Equagoes de Maxwell e relagoes constitutivas

Considere uma regiao de espago sem fontes de correntes elétricas ou magnéticas, mas que pode conter
materiais que absorvem energia do campo elétrico ou magnético. Usando o sistema MKS de unidades, as

Equagoes de Maxwell, no dominio do tempo, podem ser escritas como

B
Lei de Faraday: V x E = — 88—t —Jm (2.10a)
D
Lei de Ampére: V x H :aa_t +J. (2.10Db)



ou, na forma integral,

Lei de Faraday: yéE'dl =— %//B-ds — //Jm-dS (2.11a)
S

S

Lei de Ampere: fH'dl :% /D-dS+/ Je-ds, (2.11Db)
c S S

onde E ¢ o vetor campo elétrico, em (V/m), H o vetor campo magnético (A/m), D o vetor densidade de fluxo
elétrico (C/m?), B o vetor densidade de fluxo magnético (Wb/m?), J. é a densidade de corrente elétrica de
conducdo (A/m?) e J,, ¢ a sua equivalente magnética (V//m?), e os indices S e c indicam, respectivamente,
uma superficie arbitrdria com vetor unitdrio normal dS e o contorno que circunda S com vetor unitério dl.

Em um meio quiral sem perdas, existe uma relacao linear entre os quatro vetores de campo [4],
D=cE+tH (2.12a)

B =CE + uH. (2.12b)

A resposta dielétrica do material estd contida na permissividade € (F'/m), e a permeabilidade p (H/m) é
o correspondente pardmetro magnético. Mas a esséncia de meios quirais sao os parametros £ e (, responsdveis

pelo efeito de rotagao da polarizacao, e que possuem sinais opostos, mas mesmo médulo

¢ = —E=Jjk\/IgEo0, (2.13)

onde o parametro quiral é aqui representado por k. Para meios onde o # 0, é possivel mostrar (ver Apéndice

A) que C e & passariam a ser complexos e valeriam

~

¢ = —E=jR\/loc0, (2.14)

onde & = /(1 + o /jwe).

Na literatura eletromagnética moderna, outras notagoes além de (2.12) sdo também usadas na carac-
terizacao de meios quirais. Em (2.12), os fluxos elétrico e magnético sdo representados como fungoes dos
campos elétrico e magnético. Pesquisadores como Condon [5], Tellegen [6] e Kong [7] utilizaram relagoes
andlogas para o desenvolvimento de suas pesquisas com materiais bianisotrépicos.

Um conjunto alternativo de relagoes constitutivas sao aquelas definidas por Post [8], o qual mede a
quiralidade por uma admiténcia &,

D =cE — j¢.B (2.15a)

1
H=-B - j¢E. (2.15b)
o



Outra escolha, muito utilizada na andlise de meios quirais, sao as relacoes constitutivas de Drude-Born-
Fedorov [3, 9, 10]:
D=(E+pB8V xE) (2.16a)

B = (H+ BV x H), (2.16b)

onde (3 nos dd a quantidade de quiralidade do material, em termos de seu comprimento. Devido aos diferentes
modos de representacao, os parametros de permissividade € e de permeabilidade p nao sao os mesmos em
(2.12), (2.15) e (2.16). Uma andlise mais detalhada sobre transformagoes entre parametros € e p de cada

sistema é feita no Apéndice B.

2.3 Meétodo das Diferencas Finitas no Dominio do Tempo

Em 1966, Kane Yee [11] descreveu as bases da primeira técnica numérica de células espaciais no dominio
do tempo para as equagoes rotacionais de Maxwell (2.10). Esta técnica implementava as derivadas espaciais
dos operadores rotacionais usando diferencas finitas em malhas Cartesianas regulares, para os campos elétrico
e magnético. Coube, entretanto, a Taflove e Brodwin [12], a determinacao do critério de estabilidade
numérica FDTD e a primeira simulagao de uma onda eletromagnética, usando como meios espaciais os
tecidos biolégicos. Posteriormente, passou-se a utilizar o método FDTD em cavidades metdlicas [13], guias-
de-ondas [14] e outras estruturas retangulares. Para meios curvilineos, técnicas de malhas nao-ortogonais
foram desenvolvidas e hoje apresentam resultados satisfatérios, embora para estruturas muito complexas
outros métodos ainda sejam mais eficazes, com uma rdpida convergéncia, erros menores e uso de menos
recursos computacionais [15, 16, 17, 18, 19, 20, 21].

Devido & sua precisao, flexibilidade e otimizagao dos recursos computacionais para meios nao-homogéneos
ortogonais, requisitos fundamentais para uma andlise sélida da propagacao eletromagnética em meios bi-
olégicos discretizados, com reduzido esforco computacional e baixo tempo de processamento, o método das
diferencas finitas no dominio do tempo se apresenta como uma valiosa ferramenta numérica para estudo
da interacao de ondas eletromagnéticas oriundas de telefones mdéveis com os diversos tecidos presentes na

cabega humana.

2.3.1 Equacgoes de Maxwell em trés dimensoes

Em materiais lineares, isotrépicos e nao-dispersivos, pode-se relacionar B com H e D com E usando
proporgoes simples:

B=1H (2.17a)

D =¢E. (2.17b)



Se supomos a possibilidade de perdas elétricas e magnéticas nos materias através de dissipacao térmica,

definimos uma corrente magnética equivalente que leva em conta os mecanismos de perdas magnéticas,

J., = p'H, (2.18)

e uma corrente elétrica equivalente para os mecanismos de perdas elétricas,

J.=0oE. (2.19)

Aqui, p’ é a resisténcia magnética equivalente (£2/m) e o a condutividade elétrica (S/m). Combinando

(2.17), (2.18) e (2.19) e substituindo nas equagoes de Maxwell (2.10), obtemos

/
MH_ 1y g_“u (2.20a)
ot I It
oE 1 o
——~ =-VxH--E. 2.20b
ot 5v X € (2.20b)

Escreve-se, entdo, as componentes vetoriais dos operadores rotacionais em (2.20), obtendo assim um

sistema de seis equagoes escalares acopladas no sistema de coordenadas retangulares tridimensionais (z, y, 2):

OH, 1 (0E, O0LE. |,
0H, 1 (O0E, OE,
8—ty - P ( r 0z / y) (2.21b)
oH, 1 (0E, OE, ,

o < Y pe sz> (2.21c)
oE, 1 (0H, O0H,

= < s —aEx> (2.21d)
OFE. 1 (0H, O0H,

8—ty T e ( 9z Oz UEy> (2:21e)
oE, 1 (0H, O0H,

=2 < " o UEZ>. (2.21f)

O sistema acima forma a base do algoritmo numérico FDTD para ondas eletromagnéticas interagindo
com objetos tridimensionais. Note que o algoritmo FDTD nao precisa forgar ezplicitamente as Leis de Gauss

elétrica e magnética

V-D=0 (2.22a)

V-B=0, (2.22b)
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que nos dizem nao haver cargas elétricas e magnéticas livres. Isto se dd porque estas relagoes sao teoricamente
uma consequéncia direta das equacoes rotacionais. Contudo, a malha espacial FDTD precisa ser estruturada
de tal forma que as Leis de Gauss estejam implicitamente forcadas, e pode-se mostrar que tal estrutura é

satisfeita [22].

2.3.2 Redugao para duas dimensoes: modos TE e TM

Assumindo que nem a excitacao de campo eletromagnético, nem a geometria modelada possuem qual-
quer variagao na diregao z, isto é, que todas as derivadas parciais dos campos com relacao a z sejam nulas
(0/0z = 0), e que a estrutura a ser modelada se estenda ao infinito na dire¢ao z sem alteragdes na forma ou

na posigao de sua sec¢ao transversal, entdo o conjunto (2.21) de equagdes se reduz a

% _ % <3£Z - p/Hy> (2.23D)
8;? _ % <a£x _ % _ p'Hz> (2.23¢)
o5, 1 (% _ UEI> (2.23d)
% _ é <_% _ gEy> (2.23¢)
2P @ix _ 85;1 - UEZ) (2.231)

O conjunto de equagoes (2.23a), (2.23b) e (2.23c) envolve somente as componentes H,, H, e E., enquanto
que o conjunto (2.23d), (2.23e) e (2.23f) envolve somente as componentes E,, E, e H,. Temos assim, os
modos T'M (transversal magnético) e TE (transversal elétrico) ao eixo z, respectivamente. Tais modos
sao desacoplados, isto é, eles ndo possuem componentes vetoriais em comun. De fato, os modos TFE e
TM sao completamente independentes para estruturas compostas de materiais isotrépicos ou materiais
anisotrépicos com valores nao-diagonais de seus tensores constitutivos nulos. Assim, estes modos podem
existir simultaneamente sem interacoes mrtuas.

Fenomenos fisicos associados a estes dois modos podem ser muito diferentes, devido & orientacao das
linhas de campo elétrico e magnético relativas & superficie da estrutura sendo modelada. Um resultado
do efeito de orientacao de campo pode ser visto qualitativamente, notando-se que o modo TE, determina
linhas de campo elétrico em um plano perpendicular ao eixo z da estrutura. Se a estrutura for metédlica,

um campo elétrico substancial pode existir adjacente e perpendicular & superficie da estrutura sem violacao
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de condigoes de contorno nula dos campos elétricos tangenciais as superficies perfeitamente condutoras.
Como resultado, o modo T'E pode suportar campos eletromagnéticos propagantes guiados pela superficie
da estrutura metélica. Por outro lado, o modo 7'M, determina linhas de campo elétrico somente paralelas
ao eixo z. Estas linhas nao podem ser perpendiculares & superficie da estrutura, e portanto devem ser
despreziveis na superficie, se a mesma for metdlica. A presenca ou auséncia de ondas de superficie pode ter
implicagoes importantes em problemas de espalhamento ou de radiacao.

Como pode ser visto nas relagoes constitutivas (2.12), (2.15) e (2.16), os campos elétrico e magnético
em meios quirais nao podem ser desacoplados em modos T'E e T'M, haja visto a rotacao da polarizacao.
Entretanto, modos indepententes podem ser encontrados através do método da separagao dos campos totais
E e H em seus campos polarizados, como seré visto no Capitulo 3. Além de simplificar o modelamento
computacional, eliminam-se derivadas e termos adicionais, que poderiam resultar em erros de estabilidade

e dispersao nimericas indesejdveis.

2.3.3 O algoritmo de Yee

Yee [11] determinou um conjunto de equagoes de diferencas finitas para o sistema de equagdes rotacionais
(2.10), usando as relagoes constitutivas (2.17) para materiais sem perdas, i.e., p’ =0 e 0 = 0. O algoritmo
de Yee é de grande utilidade, haja visto que sua base fundamental é extremamente robusta.

Resolvendo as equacoes de Maxwell simultaneamente para os campos elétrico e magnético através de
equagoes acopladas, ambas as propriedades elétricas e magnéticas do material podem ser modeladas de
maneira direta. Além disso, caracteristicas unicas de cada campo, tais como singularidades dos campos H
tangenciais préximos a quinas e de campos H azimutais préximos a cabos muito finos, além de singularidades
de campos E radiais préximos a pontos, quinas e cabos finos podem ser individualmente tratados se ambos
0s campos, elétrico e magnético, sao disponiveis.

A Figura 2-3 ilustra uma célula bésica FDTD. As componentes E e H do algoritmo FDTD estao cen-
tradas no espacgo tridimensional de tal forma que cada componente de campo elétrico estd envolto por
quatro componente de campo magnético, e vice-versa. Este arranjo simula, portanto, ao mesmo tempo, as
formas diferenciais pontuais e as formas integrais macroscépicas das equacoes de Maxwell, o que o torna
extremamente 1itil na especificagdo de condi¢ées de contorno e de singularidades dos campos. Além disso,
como resultado do arranjo celular tridimensional FDTD, as expressoes de diferencas finitas para as derivadas

espaciais dos operadores rotacionais sao centrais por natureza, e com precisao de segunda ordem.

Diferencas finitas

Supondo um ponto espacial em uma malha FDTD retangular

(1,5, k) = (iAz, jAy, kAz) (2.24)
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Figura 2-3: Célula basica FDTD, contendo as posicoes espaciais dos campos elétrico e magnético.

onde Ax, Ay e Az sao, respectivamente, os incrementos espaciais nas diregoes x, y € z, € i, j e k s80 inteiros,
escrevemos uma funcgao espacial qualquer v em um ponto discreto de tempo como

u (iAz, jAy, kAz,nAt) = uj'; (2.25)

onde At é o incremento temporal, assumindo-o uniforme dentro do intervalo de observagao, e n um valor
inteiro. A expressdo para a derivada espacial de primeira ordem de u, em um tempo fixo ¢, = nAt, na

direcao x, vale:

ou . ) B Wy o i~ W12k
E (iAz, jAy, kAz, nAt) = e

+0 [(Ax)ﬂ , (2.26)

onde O [(Ax)g} corresponde ao erro de truncamento.

Nota-se o incremento 41/2 no subindice i (coordenada z) de u, denotando uma diferenca finita espacial
sobre £1/2 Az. Este incremento foi utilizado de maneira a interpor as componentes E e H dentro da malha
espacial em intervalos de Az /2. Portanto, a diferenca entre duas componentes E adjancentes, separadas por
Az e localizadas, em ambos os lados, a +1/2 Az de uma componente H, seria usada como uma aproximagao
numérica de OE/Jx para permitir o passo temporal da componente H. De forma andloga, para as demais
componentes y e z temos, respectivamente:

n o n
Wigr1/2k — Yig-1/2k
Ay
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x=0 X=AX X=2AX x=3Ax

Figura 2-4: Uma onda unidimensional se propagando no espaco e no tempo, através de diferencas finitas
centrais para as derivadas espaciais. Campos iniciais sdo nulos em qualquer célula da malha.

ou . . B Ui k12~ Ui k—1/2 2
o (8, Ay, Az nAt) = e +0 [(Az) ] : (2.282)

Para a derivada temporal espacial em um ponto fixo (¢, 7, k), teremos entao

5 n+1/2 n—1/2
w _

= (102, j Ay, kAz nAt) = gk N Wik 10 [(At)Q], (2.29)

novamente com o incremento +1/2 no sub-indice n (coordenada temporal) de u, denotando diferenca finita
temporal de £1/2 At, interpondo assim as componentes E ¢ H, no tempo, em intervalos de 1/2 At, como
mostrado esquematicamente na Figura 2-4, para uma onda propagante unidimensional.

Aplicando agora (2.27-2.29) e (2.26) nas equagoes de Maxwell (2.23) para p' =0 e 0 # 0 e desprezando

os erros de truncamento, teremos

n+1/2 n—1/2 n n
Hy; ; /2 - Hal; ; / _ b Ez|i7j+1/2 _ Ez‘i’jflm (2.30a)
At Hi Ay
n+1/2 n—1/2 n n
Hyli; 2 Hyl; ; / _ 1 Ez‘i+1/2,j _ EZ‘i—l/?,j (2.30b)
At [h; ; Az '
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+1/2 1/2
Hz|?,j / —H, |" / 1 Ey’?+1/2,j - Ey’ll/lj B E"”’ZJ‘H/? B Em%*” (2.30¢)
E |:L;|»1/2 E |n 1/2 1 Hz|2j+1/2 - Hz|2jfl/2 E ’n (2 SOd)
At €i,j Ay D
+1/2 1/2
Eyuz] y|n / _ _L HZ’?+1/2,j - sz?fl/lj + 0B |T'L' (2 306)
At Eij Az B '
+1/2 1 2
At g Az Ay HE '

Nota-se que todas as quantidades de campo a direita das equacgoes (2.30) s@o estimadas em um passo
temporal n, incluindo os termos de campos elétricos que aparecem devido as perdas elétricas o. Uma vez
que tais termos nao sao guardados na memdria, como se nota pelas diferencas finitas temporais a esquerda
das mesmas equagoes, é preciso estimar tais termos. Uma aproximacao de grande eficiéncia, a aprorimacado

semi-implicita, pode ser usada:
|n+1/2+E |n 1/2

E." =

i = 5 ) (2.31)

onde e = z, y ou z. Assim, assume-se que a componente de campo elétrico Ee|;1 ¢é simplesmente a média

n—1/2 n+1/2 Substi-

artimética entre o valor armazenado previamente | e o valor ainda a ser calculado E, \
tuindo (2.31) em (2.30), e apés alguma élgebra, podemos escrever - em termos computacionais, de acordo
com a Figura 2-3, o seguinte conjunto de equagoes FDTD para campos magnéticos,

H 77 = H 1% = Culiy (Balfyin — E2I2)) (2.32a)

+1/2 1/2
Hy[!T? = By [172 4 Cyli (Bl — E-

;fj) (2.32b)
n+1/2 n—1/2 n n n n
HT? = H 772 4 Cali (Balyyn — Bol?) = Cyli (Byltya s — Byliy) (2.32¢)

7]

e para campos elétricos, atrasando em 1/2 o passo temporal de forma a interpor os campos E e H no tempo,

Bulfy = Delig Bl + Dalig (FLI 2 = L) (2.33a)

Eyl%; = DelagByliy" = Dylag (152 = HATS?) (2.33b)

Bul?y = Delig Boli5 = Dalig (Hali 2 = Bl 7 4 Dylag (8,552 = 1) (2:330)
onde

cxyi,j:ﬁ, cy\i,j:ﬁ (2.34a)
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2At/ Ay
2ei; + o4 ;AL ’

2At/ Az

25i,j — OiJ‘At
2e;5 + Ui’jAf

DZ‘ i T i A —
‘ 7 J 2e;5 + O'mAt

Dylij = D,

(2.34b)

Temos, assim, o algoritmo computacional FDTD, para meios simples. Como serd visto no Capitulo 3,
para meios quirais, as equagoes (2.32) e (2.33) serdo adaptadas para os campos polarizados E4, E_, H e

H_, e termos adicionais aparecerao, caracterizando assim o modelo FDTD Quiral.
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Capitulo 3

Modelamento Quiral da Cabeca Humana

3.1 Introducao

Para estudar o efeito da absor¢ao de ondas eletromagnéticas, emitidas por telefones méveis e estagoes
radio-base (ERBs), por tecidos biolégicos, recorre-se freqiientemente ao uso tanto de cobaias como de mod-
elos fisicos equivalentes. Entretanto, quando se trata da cabeca humana, mesmo o uso de macacos pode
apresentar discrepancias significativas, devido as ligeiras diferencas geométricas e fisico-quimicas.

Vadrias técnicas computacionais tém sido empregadas por pesquisadores para estudar a interacao entre
a cabeca humana e as antenas de telefones celulares. Entre as mais importantes estdao o Método dos
Momentos no dominio da freqiiéncia (MoM) [24] e os algoritmos de diferencas finitas no dominio do tempo
(FDTD) [25, 26, 27, 28]. Estas técnicas permitem desde modelos simples da cabe¢a humana, como esferas
homogéneas, até modelos muito mais exatos - anatomicamente heterogéneos -, baseados em imagens de
ressonancia magnética (MRIs - Magnetic Ressonance Images).

Este capitulo apresenta uma formulacao das equacbes que governam o comportamento de uma onda
eletromagnética em dominios bidimensionais, quirais ou simples, bem como o modelo quiral da cabeca
humana, obtido a partir de c6digos computacionais que discretizam e definem os diversos tecidos encontrados
em MRIs.

Com o objetivo de estudar o efeito que as caracteristicas quirais exercem sobre a absorcao das ondas
emitidas por uma fonte de radiacao eletromagnética préxima a cabega, os campos elétrico e magnético sao
decompostos em seus campos polarizados, resultando em um conjunto de equagoes diferenciais andlogos ao
obtido no capitulo anterior. Entao, o método FDTD é empregado ao sistema de equagoes, viabilizando
assim uma solugdo numérica para os campos elétrico e magnético e para a taxa de absorcao especifica de

radiagao, a SAR.

17



3.2 Decomposicao em Campos Polarizados

Escrevendo (2.10) usando as relagoes constitutivas (2.12) para meios quirais com perdas elétricas, i.e.,

o#0ep =0, as equagoes de Maxwell no dominio da freqiiéncia ficam na forma

V x E + jwuH + jwCE = 0 (3.1a)
V x H — jweE — jwéH = 0, (3.1b)

onde € = gpg,e, = €oer (1 4+ 0/jwe), onde gy é a permissividade do vécuo e €, e &, sdo permissividades
relativas adimensionais.

O efeito de rotagao da polarizacao do campo elétrico E pode ser modelado considerando que tal campo
possa ser decomposto em duas componentes, como mostra a Figura 3-1 : a primeira, E,, caracterizando uma
onda elipticamente polarizada a direita (sentido horario) e a segunda, E_, caracterizando uma onda elipti-
camente polarizada a esquerda (sentido anti-horario). Analogamente, podemos dividir o campo magnético

Hem H; e H_, com as mesmas defini¢oes, assim compondo os campos totais como

E=E, +E_ (3.22)
H=H, +H_ (3.2b)
E E, E.
./’"'“\ ( N -
/ \ / !
/ ./ | \
{ J
\_\\ ¥ § o

Figura 3-1: Decomposi¢ao do campo elétrico total em campos de onda.

Tal decomposicao de um campo eletromagnético em um meio quiral pode ser definida exclusivamente
através de dois postulados: 1) Cada um dos conjuntos de campos polarizados E;, H; e E_, H_ "enxerga"
um meio quiral como um meio isotrépico equivalente com respectivos parametros equivalentes e, p ., o,
plpee_, u_, o—, p_, e2) Os dois conjuntos sao independentes, i. e., eles nao se acoplam em um meio

homogéneo quiral. Assim sendo, os pardmetros do meio e os vetores de campo elétrico e magnético devem

satisfazer a condigbes especiais. Supondo um meio sem fontes podemos escrever as Equagoes de Maxwell no

18



dominio da freqiiéncia, com o+ # 0 e p/, =0, como

VxE;+jwup,H =0 (3.3a)
VXE_+jwu_ H_=0 (3.3b)
V x H+ — jW€+E+ — O'+E+ =0 (33C)
VxH_ —jwe_E_—-0_E_=0, (3.3d)
ou, definindo
By — s + 22, (3.4)
Jjw

reescrevemos (3.3) de forma mais compacta:

V x E+ +jwu+H+ =0 (35&)
VXE_+jwu_H_=0 (3.5b)
V x H+ — ng+E+ =0 (35C)
VxH_ - jue E_=0. (3.5d)

Os vetores de campos polarizados devem obedecer as relacoes:

E, = —ji,H, (3.6a)

E_ =457 H_, (3.6b)

onde 74 é a impedancia de onda complexa dos campos polarizados. Substituindo (3.6a) e (3.6b), respecti-

vamente, em (3.5¢) e (3.5d), encontramos apés algumas manipulagoes:

/ﬁJr = g_—’— (37&)
€+
~ W
= /= 3.7b
n_ = (3.7b)
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3.2.1 Parametros Isotrépicos Equivalentes

Uma vez que os vetores de campo enxergam o meio quiral como um meio isotrépico equivalente, e supondo

que o meio seja homogéneo, podemos escrever relagdes constitutivas parecidas com (2.17):

D+ = €E+ + EH_A,_ = /€\+E+ (38&)
D_=¢E_+(H_=¢_E_ (3.8b)
By =CE; +pH, =p Hy (3.8¢)
B.=CE_ +uH_ =pu_H_ (3.8d)

e, usando (3.6) em (3.8), achamos novos valores para as impedancias de onda 74:

=~ . /C: N
pr— = — = = 3-9
=iz =07 (3.9a)
~ -z P —
=iz =3 (3.9b)

Apés eliminar os vetores de campo das equagoes (3.8), vemos que os parametros ¢+ e p4 devem satisfazer

as duas condicoes

E-29)(n—py) —CE=0 (3.10a)
E—2)(u—p_)—CE=0. (3.10b)

Agora ¢é possivel expressar os parametros equivalentes £+, py e o4 em termos dos parametros originais.

De fato, substituindo (3.9a) e €4 de (3.10a) em termos de x, em (3.7a), temos uma equacao algébrica para

Koy
~2 (p1 _P‘)2 Ky Ky
W= = Tz T I @ (3.11)
Hy—H

e uma equagao idéntica para u_. Ambas as equagoes podem ser simplificadas, o que nos leva a uma equagao

de segunda ordem

2 22
(he — )" +C7° =0, (3.12)
onde 1] = y/u/€. Definindo o pardmetro quiral normalizado &,

K

VEr

(3.13)

Ky =
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e substituindo Z de (2.14), a solucao da equagao (3.12) nos fornece

[t =u<1 ﬂFjZﬁ> =p(lEr), (3.14)

onde, por convengao, escolheu-se o sinal negativo da raiz de (3.12) para parametros de campos polarizados
positivos, e sinal positivo para parametros de campo de onda negativos. Usando o mesmo raciocicio, as

permissividades isotrépicas equivalentes valem:
i :3(1 :chﬁ) —2(1£h), (3.15)
de onde se obtém, a partir das definicoes de permissividades complexas

er =e(l+ky), (3.16)

or=0(1*k), (3.17)

Finalmente, as impedéncias de onda complexas 7, sao dadas por

~ 1% ~
Ny =)= =1, (3.18)
N

bem como se obtem os nimeros de onda

ke =wy/pee =k(1+k,), (3.19)

Considerando assim a propagagao de uma onda linearmente polarizada em um meio quiral homogéneo,
a diferenca entre os nimeros de onda indica que as ondas polarizadas a esquerda e a direita, decompostas
pelo modelo de campos polarizados, viajam a diferentes velocidades, embora vejam a mesma impedéancia.
Em relagao ao fator quiral normalizado x,, o angulo 6 de giro do vetor de polarizacao, em (2.9), pode ser
redefinido usando (3.19), para 0 = 0 como

0 = ke L (3.20)

Em resumo, ¢ interessante notar que a impedéncia 77 nao depende do fator quiral x, enquanto que uma
mudancga de sinal do mesmo transforma &k, em k_ e vice-versa. Além disso, observa-se que os nimeros de
onda serdo positivos se, e somente se, |k,| < 1, 0 que é um fator limitante. Valores quirais fora desta faixa

de valores levam a uma mudanca radical na natureza do meio.
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3.2.2 Fontes de Campos Polarizados

Suponha que a fonte a ser modelada seja uma fonte de campo elétrico ou magnético. Em um meio
racémico (k = 0) homogéneo, isotrépico e linear, tal campo pode ser decomposto em seus campos polarizados.
Entretanto, estes campos possuirao as mesmas velocidades de fase, e o efeito da rotacao de polarizagao nao
podera ser observado.

Pelo fato de termos modos TE e TM desacoplados para um campo linearmente polarizado em uma das
dire¢bes cartesianas, somente um destes modos serd excitado em tal meio. Assim, se desejarmos excitar
ambos os modos, outras componentes de campo elérico ou magnético deverao ser usadas.

Seja uma fonte de campo elétrico que possua uma componente tnica F,, onde e = x, y ou z. Entéao,
neste meio racémico, somente as componentes magnéticas, com excegao de H., aparecerao. Analogamente,
caso tenhamos uma fonter magnética H,, somente componentes elétricas, com excecao de F., aparecerao.
Esta caracteristica pode ser observada diretamente de (3.5), abrindo-se os rotacionais em suas derivadas
espaciais.

Como em um meio quiral uma tinica componente de campo poderia excitar todas as demais, o modelo de
campos polarizados deve incluir este efeito. De fato, para o meio isotrépioco equivalente, temos as condicoes

(3.6a) e (3.6b), e delas podemos escrever os campos totais como:

E=—jf,H, ++j7_H_ (3.21a)
H=2JE - 1E_. (3.21b)
N+ n-

Resolvendo as equagoes (3.21) para os campos polarizados, encontramos:

g

A ( ) (3.22a)
- _
(47, 1) (3220
- J
o < 0 (3.22¢)
5 I L. <H = %E) . (3.22d)
Ny +1_ n+
Como 7, =7_ =17 em um meio quiral:
E, = 1 (E — jn_H) (3.23a)
5 _
1 o
E_ =3 (E + 57, H) (3.23b)
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1 .

n_
H:1<H—ALE>,
2 n

(3.23c)

(3.23d)

¢ assim, para uma fonte elétrica E = E.e, teremos entdo como fonte computacional a ser modelada através

dos campos polarizados

E., = - E,
E. =-F,
h -4,

3.3 A Cabeca Humana e os Campos Eletromagnéticos

(3.24a)
(3.24b)

(3.24¢)

(3.24d)

Nos ultimos anos, o desenvolvemento desenfreado no setor de comunicagbes méveis tem chamado a

atencao da comunidade cientifica, e do piblico em geral, para possiveis riscos da energia eletromagnética

emitida de transmissores de aparelhos portateis. A interacéo - sob varias condigbes - entre a cabega humana

e um aparelho celular deve ser quantitativamente determinada para que sejam estabelecidos normas de

segurancga em sistemas de comunicagoes moéveis. Os valores assim determinados devem estar dentro de limites

de seguranca. Segundo a Agéncia Nacional de Telecomunicag¢oes (ANATEL) [29], 6rgao de superintendéncia

de radiofreqiiéncia e fiscalizacao, as quantidades dosimétricas usadas na determinacao de tais limites sao

escolhidas levando-se em conta diferentes faixas de freqiiéncias e formas de ondas. Tais quantidades sdo

apresentadas na Tabela 3.1:

‘ Quantidades Dosimétricas

| Faixa de Freqiiéncia

—
Densidade de Corrente (J )

Até 10 MHz

Corrente (?)

Até 110 MHz

Taxa de Absorcao especifica (SAR)

100 kHz - 10 GHz

Absorgao Especifica (SA), para campos pulsados

300 MHz - 10 GHz

a
Densidade de Poténcia (S’ )

10 GHz - 300 GHz

Tabela 3.1: Quantidades dosimétricas para determinacao de limites de seguranga & exposi¢ao eletromag-

nética.

As distribuigbes de SAR em uma cabega humana exposta a campos eletromagnéticos de telefones celulares

ja foram estimadas através de cdlculos experimentais [31, 32, 33] e numéricos [34, 35, 36, 37, 38, 39, 40],

embora os modelos usados em tais estudos variem em simplicidade geométrica e biolégica. Em tecidos, a
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SAR é proporcional ao quadrado da intensidade do campo elétrico interno. A SAR média e a distribuicao
da SAR, podem ser computadas ou estimadas a partir de medidas em laboratério. Os valores da SAR
dependem dos seguintes fatores:

- pardmetros do campo incidente, i.e., freqiiéncia, intensidade, polarizagao, e a configuracao fonte-objeto
(campo préximo ou distante);

- caracteristicas do corpo exposto, i.e., seu tamanho e geometria interna e externa, e as propriedades
dielétricas dos vérios tecidos; e

- efeitos de aterramento e reflexao de outros objetos no campo préximo ao corpo exposto.

Recentemente, Torres [41, 42] sugeriu que o tecido cerebral fosse quiral. Neste caso, a quiralidade seria
conseqiiéncia de um mecanismo microscépico: a membrana celular é composta por uma camada bilipidica
com algumas proteinas nela incrustradas, e cada molécula de proteina é polar, e tenderd a se alinhar com
um campo elétrico e, eventualmente, rotacionar-se helicoidalmente, de forma que volumes de tecido cerebral
devam possuir certas quantidades de moléculas de proteina ressonantes em sua freqiiéncia de rotagao. Em
relagao a moléculas helicoidais, assume-se um modelo eletrodindmico simples o qual possibilita encontrar
a corrente elétrica meédia, conhecidas a polarizagao e a magnetizagao [42]. Para moléculas de dupla-hélice
tipicas, dado o momento de inércia por unidade de comprimento, um fator torsional apareceria em freqiiéncia
tipicas de microondas. Assim, nesta aproximacao eletrodindmica, a conexdo entre estas caracteristicas
mecanicas e a quiralidade pode ser feita para o tecido cerebral e para o sangue, lembrando que muitos dos
componentes desse liquido, entre eles 0 DNA e muitas proteinas, sdo quirais. No Apéndice C & apresentada a
base do modelo usado para caracterizar a absorcao de ondas de microondas, emitidas por telefones celulares,

pelo tecido cerebral.

3.3.1 Modelo Computacional da Cabe¢ca Humana

O ponto de partida na digitalizacdo da cabeca humana sao as MRIs, imagens de alta resolugao que
detalham o interior da cabega em 54 cortes transversais de 5 mm de espessura na diregao z [43]. Cortes
sagitais (plano yz) e longitudinais (plano xz) também podem ser usados [44] para compor um modelo
tridimensional. Para os cortes transversais (plano xy) que serao simulados em FDTD (12, 15, 25, 35 e 45),
cada meio ¢ definido por uma escala em tons de cinza de 256 niveis, posteriormente processado e colorido -
conforme mostram as Figuras 3-2 e 3-3.

Mediante uma plataforma grifica, as imagens jé coloridas sao entao reduzidas de 214 x 195 pixels para
40 x 40 pixels, como pode ser visto na Figura 3-4, sendo posteriormente incorporadas na malha FDTD,
segundo a numeracao da Tabela 3.2.

Por fim, a malha FDTD com as numeracoes dos diversos tecidos é gerada através de algoritmos de

computagao gréifica de acordo com o padrao da Tabela 3.2.
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Figura 3-2: MRI para o modelo da cabega humana. Corte 12, plano zy [43].

..L.,,s

Corte 25

N

Corte 35 Corted4S

Figura 3-3: Cortes transversais, no plano zy, de imagens MRI de alta resolucao definida por 214 x 195
pixels.
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Figura 3-4: Matrizes de 40 x 40 pixels para geracao da malha FDTD.
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Figura 3-5: Numeracao para malha FDTD. Corte 35.
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| Corte ‘ Tecido ‘ Numeracao na malha FDTD |

12-15-25-35-45 Ar 0
12-15-25-35-45 Pele 1
12-15-25-35-45 Osso 2
12-15-25-35-45 Cérebro 3
12-15-25-35-45 Sangue 4
25 Miisculo (olho) 5

25 Nervo optico 6

12 e 15 Musculo (temporal) 7

25 Iris 8

25 Olhos 9

Tabela 3.2: Numeracao dos tecidos da cabega humana para geracao da malha FDTD.

3.3.2 Propriedades Elétricas dos Tecidos da Cabe¢ga Humana

Para o sistema de telefonia digital GSM (Global System Mobile), duas bandas de freqiiéncia sao alo-
cadas, uma a 900 MHz e outra a 1800 MHz. Para estas duas faixas de freqiiéncia, as propriedades elétricas
dos diversos tipos de tecidos presentes na cabega humana variam [45, 46, 47]. A Comissao Federal de Comu-
nicagoes dos Estados Unidos (FCC), agéncia governamental encarregada de regulamentar as comunicagoes
interestaduais e internacionais deste pafs, disponibiliza os pardmetros dielétricos da cabeca humana para
consulta publica [48], baseados no trabalho de Camelia Gabriel [49]. Médias ponderadas de condutividade
(o), permissividade relativa (g,) e densidade de massa (p) sao aqui reproduzidas nas freqiiéncias de operagao
dos telefones moveis, Tabela 3.3 para 900 MHz e Tabela 3.4 para 1800 MHz, de acordo com os parametros
fornecidos pela FCC e por bibliografias especializadas [50, 51].

| Tecido | Perm. Relativa, &, | Condutividade, o (S/m) | Dens. Massa, p (kg/m?) |
Ar 1,00 0,00 1.20
Pele 41,41 0,87 1000
Osso 5.50 0,04 1200
Cérebro 51,00 1,23 1050
Sangue 61,36 1,54 1000
Musculo (olho) 55,96 0,97 1040
Nervo Optico 54,00 1,20 1050
Musculo (temporal) 69,90 1,64 1010
Iris 51,30 0,89 1010
Olhos 59,00 1,04 1000

Tabela 3.3: Tipos de tecidos, densidades de massa e suas propriedades elétricas, a 900 MHz.
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| Tecido | Perm. Relativa, &, | Condutividade, o (S/m) | Dens. Massa, p (kg/m?) |

Ar 1,00 0,00 1.20

Pele 38,87 1,18 1000

Osso 5,37 0,07 1200
Cérebro 43,54 1,70 1050
Sangue 59,37 2,04 1000
Muisculo (olho) 54,44 1,39 1040
Nervo Optico 50,11 1,85 1050
Muisculo (temporal) 68,57 2,03 1010
Iris 50,30 1,10 1010

Olhos 54,44 1,39 1000

Tabela 3.4: Tipos de tecidos, densidades de massa e suas propriedades elétricas, a 1800 MHz.

3.3.3 Taxa de Absorcao Especifica (SAR)

A continua preocupagao publica sobre os riscos para a saide humana de aparelhos celulares, juntamente
com as constantes mudangas dos requerimentos e especificacoes legais, levou a uma atividade cada vez maior
no campo de testes de SAR.

A taxa de absorgao especifica é definida como a quantidade de energia de réddio-freqiiéncia, emitida por
uma antena transmissora, aborvida pelos tecidos humanos, sendo por isso importante para determinacao
de possiveis efeitos e danos térmicos. Os niveis limites de SAR sao diferentes entre os paises. Por exemplo,
o limite de SAR estabelecido para fabricantes nos EUA segue a norma ANSI/IEEE (America National
Standard Institute) [52] e é de 1,6 W /kg - média em qualquer periodo de 30 minutos num volume equivalente
a lg de tecido. Canadd e Austrdlia também usam este padrao. Contudo, o padrdao de SAR adotado
pela Unido Européia segue a norma estabelecida pela ICNIRP (International Comission on Non-Ionizing
Radiation Protection) [53] e é de 2 W /kg - média em qualquer periodo de 6 minutos num volume equivalente
a 10g de tecido. Qualquer telefone mdével deve conter informagades de seguranga, certificando-o com os
requisitos e regulamentagoes de operacao. Entre essas informagoes, estao incluidos os valores de SAR para
o aparelho.

No Brasil, a agéncia reguladora da atividade de telecomunicagdes, ANATEL, segue a norma ICNIRP,
embora muitos municipios utilizem valores diferentes [54].

Para a determinacdo computacional da SAR, a poténcia total absorvida na cabeca humana deve ser
calculada durante a simulacdo FDTD. A poténcia absorvida estd relacionada com a condutividade dos
diferentes tecidos da cabeca e é determinada integrando-se a densidade de poténcia absorvida sobre o volume

V' do modelo computacional da cabeca:

Pape = / / /V 20 ()P de (3.25)

28



onde 7 representa a coordenada da célula sob simulacio e |E (77)| o valor 7ms do campo elétrico total neste

ponto. Localmente, a SAR é computada como

o (7)|E(7))"

S ARlocal = 2p

; (3.26)
sendo seu valor médio dado por

- 1 T — E —\ (2
Aot = / o) B, (3.27)
0

considerando 7' como o tempo de simulacao.

3.4 Modelo Quiral FDTD para Simulacao da SAR na Cabeca Humana

Escrevendo as equagoes (3.3) no dominio do tempo, temos

H
VXE++u+aa—t+ =0 (3.28a)
H_
VxE_+ u,a— =0 (3.28b)
ot
E
VxH| —¢c, aa; — 0 E. =0 (3.28¢)
E_
VxH_ —c_ a&t —o_E_=0 (3.28d)

Expandindo os rotacionais de (3.28), encontramos um conjunto de equagoes diferenciais para as compo-
nentes dos vetores dos campos polarizados. Supondo que os campos nao variam na diregao z, i. e., /0z = 0,

estas equagoes se reduzem a
OH,, 1 0E,,

Sz 5 (3.29a)
ag% _ i 85; (3.29b)

815% _ i <8§Zi B 05;:) (3.29¢)
agzi i (02?;1 . Eﬁ) (3.29d)
agzi _ gli (_ msf;i o Eyi> (3.29€)
-t (G- T -, 320



onde py, e+ e o4 sdo dadas por (3.14), (3.16) e (3.17), respectivamente, e representam as propriedades
elétricas e magnéticas dos diversos tecidos que compoem a cabeca humana.
Aplicando o método das diferencas finitas no dominio do tempo, como apresentado no capitulo anterior,

temos

n+1/2 n—1/2 n n

H| /2 _ Ii| / _ 1 Ezi|i,j+1/2 B EZi'Z’J*l/? (3.30a)

At pi (i, 5) Ay |

n+1/2 n—1/2 n n

Hy [ - By 77 1 (Bl — Bl (3.30D)

At B Mt (4,7) Az |

n+1/2 n—1/2
Zi‘ e Zi’ / _ 1 Exi’2j+1/2 _ Exi’?’j_l/Q
At My (7’7«7) Ay
1 Eyi‘?+1/2,j — By |?—1/2J (3.30c)
Mg (27]) Az
n+1/2_ n— 1/2 H |7L _H |7L ..

N R o R selignp ~ el ) 0w (i) p (3.30)

At e+ (i, 7) Ay ex (i) |

n+1/2 n— 1/2 H |n _ H |n ..

yi’ yi| _ 1 24 1i41/2,5 li-1/2,5 \ 0+ (Z,J)E ’ﬂ, (3 30e)

Al ex (i.J) Az ex (i.4) 5 '

+1/2 1/2 n I
z:{:’n - Zj:’n / _ 1 Hyi‘i+1/27j B Hyi‘i*1/2vj
At ) Az

1 Hmi‘2j+1/2 - Hzimjflﬂ _ o+ (i, J)E (3.30f)
ex (i) Ay S i)

onde (7, j) representa uma célula da malha da Figura 3-5.

Novamente, supondo que se possa escrever

n+1/2 n—1/2
e:l:’ + Ee:t|

substituimos (3.31) em (3.30d), (3.30e) e (3.30f) e rearranjamos os sub-indices espaciais e temporais segundo

a convencao adotada na Figura 2-3, obtendo assim

n+l/2 n—1/2 At

xi’i7j+1/2 B ”’i‘i,j+1/2 - Mi!¢j+1/2Ay [Ezi Zj+1 - Ezﬂ?,j] (3.32a)
ntl/2 n—1/2 At

yi’i+1/2,j = yi|¢+1/2,j m (Bl — Baelly] (3.32b)
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n+1/2 _ n—1/2 At
Heslivijpgnye = Bl ptliv1/2,54+1/28Y [E‘”i /2541~ Braliviye
At

ARy [Ey:l: 14172 = Bys ’Zj—&-l/Q} (3.32¢)

2e4]; = o4l At
< +liv1/2,5 — O+liv1/2, >Ea:i|n_1 n

264 |it1/2, + Oxliv1/2,At /2

2At/ Ay n—1/2 n—1/2
H,, | : —H, | . .32d
<25i|i+1/27j + Ui|i+1/2,jAt> [ slivtf2g1/2 slivi/2j-172 (3.32d)

n
Eo i [f12,

2exij+1/2 — Oxlijr12A0 1
Eyi |Zj+1/2 ( Ey 4

s —
2€:|:|i,j+1/2 + Ui|i7j+1/2At i,j+1/2

20t/ Ax > [ n—1/2 n—1/2
Ho |'TY2  — HL Y2 ] 3.32
<2Ei\i,j+1/2 +otligapdt) L7 /212 ™ Heslicapagnye (3.52¢)

2e4li; —ox|i AL _ 2At/ Az n—1/2 n—1/2
E n.o_ 5J 5] E n- 1 [H ! _H ! i|
- <2€i!z’,j TosliygAr) T T\ 2egli; + oxligAl veliafag ~ Huslicaja,
2At/ Ay n—1/2 n—1/2
N <26i|m' + Ui|i,jAt> [H“|ivj+1/2 B H“"'J—l/?] ’ (3.32f)
Definindo as constantes
At At 25i’i P — U:I:‘i VAN
CHzilij = —F7———> Chy,lij = ———, Ceg,lij = s s
s ptli Ay pelis ptli Az lig 2e)i,j + oxli At
2At/ Ay 2At/Ax
Cge.lii = , Cgy. i = , 3.33
elis 2etlij + oxlijAt palis 2elij + oxli At (333)
temos, finalmente, o modelo FDTD quiral em termos computacionais:
+1/2 —1/2
Hwi |Zj+{/2 = iz, ’Zj-*-{/? - CHIi |i,j+1/2 [Ezi |Zj+1 - Ezi mg] (3.34&)
+1/2 —1/2
Hyi|?+1//2,j = yi|?+1//2’j + CHyi’Hl/Q,j [Ezi|?+1,j - EZi’Zj] (3-34b)
+1/2 _ ~1/2

Hzi‘?+1/2,j+1/2 - Hzi’?+1/2,j+1/2 + CHH’Z'H/?JH/? {Exi’?+1/2,j+l - Eﬂ?:t|?+l/2,j:|

_CHyi‘i+1/2,j+1/2 [Eyi|?+1,j+1/2 - Eyi’ZjH/z] (3.34c)
_ —1/2 —1/2
Eay ’;L—f—l/Q,j = CEB. ’i+1/2,jEwi |?+11/2,j + Chay |z’+1/2,j |:Hzi|?+1//2,j+1/2 - H.. |:L+1//2,j—1/2} (3.34d)
_ 1 —1/2 —1/2

Eyi|2j+1/2 = CEgE, i7j+1/2Eyi |Zj+1/2 — Cpgy, |z'7j+1/2 |:Hzi I?Jrl/zjﬁ/2 —H,, |?_1/27j+1/2} (3.34e)
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—1 —-1/2 —-1/2
Ezimj = CEEi|i7jEZ:t|2j +0Eyi‘i,j [Hyi‘?+1//27j _Hyi‘:;l//QJ
—1/2 —1/2
—CEzylij Hxi|Zj+{/2 - Hximj_{/g} ) (3.34f)

Para a taxa de absorgao especifica, as equagoes (3.26) e (3.27) s@o discretizadas em fungao da malha

FDTD, e valem

2
o[BI
SARlocal‘i,j = 2P|i,j ; (335)
sendo seu valor médio na amostra temporal de simulacao dado por
s 0'|' i1 N 2
ARy — —id (E” ) 3.36
local 2P‘i,j N ZO: } |7,,]{ ) ( )

3.4.1 Condicoes de Contorno Absorventes

Em muitos problemas de interacao de ondas eletromagnéticas, a geometria de interesse estd definida
em regides abertas, i.e, envolto um meio que podemos considerar ilimitado em uma ou mais dire¢oes espa-
ciais. Obviamente, nao hd recursos computacionais suficientes para armazenar tais quantidades de dados,
e portanto, o domifnio de simulacao de campo deve ter seu tamanho limitado, e uma condi¢cao de contorno
adequada precisa ser usada no perimetro externo do dominio de forma a simular sua extensao ao infinito.
Tais condigoes de contorno sao chamadas de Condicées de Contorno Absorventes, ou simplesmente, ABCs
(Absorbing Boundary Conditions).

ABCs nao podem ser obtidas diretamente dos algoritmos numéricos para as equagoes rotacionais de
Maxwell definidas pelo sistema de diferencas finitas no dominio do tempo, FDTD. Principalmente, isto
ocorre porque este sistema emprega um esquema de diferencas finitas centrais que requer conhecimento do
campo a uma distancia de meia célula, para cada lado de um ponto de observacao. Diferencas centrais
nao podem ser implementadas nas regioes limites do dominio a ser truncado, ji que por definicao nao ha
informagao sobre os campos externamente ao mesmo. Através dos anos, algumas ABCs foram propostas,
incluindo as de Mur [55], de Liao [56] e de superabsor¢ao de Mei-Fang [57].

As PMLs de Berenger (Perfectly Matched Layer) sao materiais ABCs andlogos ao tratamento fisico
de caAmaras anecédicas [58, 59, 60]. Teoricamente, ondas planas de incidéncia, polarizagdo e freqiiéncia
arbitrarias sdo casadas na interface dominio-PML, ndo havendo, assim, ondas refletidas. Contudo, devido &
aproximacao de diferencas finitas das equagoes diferenciais e esquemas especiais de componentes de campo

eletromagnético da célula de Yee, ocorrerd uma absorcao imperfeita em simulacées numeéricas.
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Propagacao de Ondas em PMLs

Considere as equagoes de Maxwell em duas dimensoes, representadas pelas equagoes (3.37) com p’ # 0,

para o espago livre:

821? _ uio <8§;i Ly Hﬂ) (3.37b)
Rl & o1
agzi _ slo <8g;i . Exi> (3.37d)
ag:;,i _ 810 (_ aglf . Eyi> (3.37¢)

OE,, 1 (0Hy, B 0H,,
ot e ox oy

- aEzi> , (3.37f)

onde o e p’ denotam, respectivamente, uma possivel perda elétrica e magnética associada ao espaco livre.

Logo, se a condicao
/

g _p
— =2 3.38
o (3.38)

for satisfeita, considerando o meio simples, a impedancia de onda do espaco livre, com perdas, serd igual
a do vdcuo sem perdas, e nao ocorrerd reflexdo quando uma onda plana se propagar normalmente através
da interface entre o vacuo e o espaco livre com perdas. Espaco livre com perdas foi usado no passado para
terminar grades FDTD [61]. Entretanto, tal técnica se mostrou problemética ao lidar com ondas incidentes
em angulos obliquos & interface.

As PMLs introduzem um novo dispositivo analitico e, portanto, um novo grau de liberdade na especifi-
cacao das perdas e casamento de impedéancia, separando os campos F, e H, em duas subcomponentes que
Berenger chamou de E,,, E.,, H., e H,,. As oito (ao invés de seis) componentes de campo sdo definidas

pelas seguintes equagoes:

agzi _ uio (_a(szia; Beys) ’ Hzi> (3.39)
31;% B Mio (a(Emia: Bae) Hﬁ) (3.39b)
612‘1“ %0 (_% 4 HZH) (3.39¢)
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ag? _ 810 (8(Hmia; H.y.) 0, Exi> (3.39%)
agii :%<_8(Hmiaz Hy.) O'IEyi> (3.39f)
= (G - o) b
ab;;yi _ 8_10 (_8gI;i o, Eﬁﬁ)j (3.39h)

onde os parametros o, e o, representam condutividades elétricas, e pl, e p’y sao as perdas magnéticas nas
direcoes cartesianas x e y.

Considere a grade FDTD bidimensional mostrado na Figura 3-6. Berenger propds uma zona computa-
cional de espago livre truncada por uma PML, a qual é terminada com paredes perfeitamente condutoras
(PECs) Em ambos os lados esquerdo e direito da malha (Zmin € Tmax), cada PML possui o, e pl. casados
de acordo com (3.38), sendo o, = p; = 0 para permitir transmissao sem reflexao através da interface vicuo-
PML. Na parte superior e inferior da grade (Ymin € Ymax), cada PML possui oy e p?’J também casados de
acordo com (3.38), sendo o, = p/, = 0. Nos quatro cantos, onde ha sobreposi¢ao de duas PMLs, todas as

perdas estao presentes (am, ploy e p:’y) e possuem valores iguais as PMLs adjacentes.

//’ﬂf"‘ﬂ\\Vécuo
4% k.
Y, R \\ 41— PMLs
/ el b
[ 7 iy AN \
[ ( (Fonte-\ | }
\ N WS /
\\ S // // Condutor
t——————— .
e - S // Perfeito
\\H i
i e ¥

Figura 3-6: Estrutura bidimensional FDTD com a PML de Berenger.

Considerando as equagdes (3.39) como equagoes diferenciais ordindrias de primeira ordem para as com-

ponentes de campo diferenciadas no tempo, e supondo o, = 0y = 0 € p, = ,0; = p' , é possivel escrevée-las
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como [22]:

1/2 .y
Hmi|n+/ — P At/

n—1/2 1 — o/ At
ij+1/2 (6 ralo 1)

wlijrip + Ty
[(Bews 21 + Eaye|241) — (Baoeliy + Eayaliy)] (3.40a)

n+1/2 At n—1/2 1 —p'At
Hyulilifay = €700l = pAx (et —1)
[(Beaslfiry + Beyelfrng) — (Beaelfy + Baye[75)] (3.40b)
n+1/2 __—p'At n—1/2
szi|z‘+1/2,j+1/2 = e’ /#OHZQUi i+1/2,54+1/2
1 [
Az <€ Pty 1> [Eyi\?+1,j+1/z —Ey. |3 ii1/2 (3.40c)
n+1/2 . —_ oAt n—1/2
Heyilivijojinp = €7 /MOHZyi’i+l/2,j+l/2 -
1 [ A
= (e oA 1) [EHWH P A /24} (3.40d)
1
—oAt/ N N
Eeilivny = ¢ Bnlinn, — Ay <e T 1>
n—1/2 n—1/2
(Hwi’iﬂ/mm + szi|i+1/27j+1/2> N (3.40¢)
n—1/2 n—1/2 )
- <H2l‘i li1/2.5-1/2 T Hzys ’i+1/2,j71/2>
1
—oAt -1 —oAt
Byelijrys = ¢ 7M0BL T+ o (e 1)
n—1/2 n—1/2
(Hz:ci‘i+1/27j+1/2 + zy:t’i+1/2,j+1/2> o (3 40f)
H n—1/2 H n—1/2 )
— (Herelivpjiro + Hayelivjo 110
_ _ 1 _ ~1/2 ~1/2
szi’?’j —e UAt/EOEzi ;L,j 1 _ Ay <6 oAtfeq _ 1) [Hyi‘?+1//2,j _ Hyi‘?—l//Q,j} (3.40g)
oA _ oA ~1/2 ~1/2
Buylfy = oMo, [0 - <€ oAt/eo _ 1> [Hmigfj - Hel 1 /2} . (3.40h)

Berenger sugeriu que a condutividade ¢ aumentasse suavemente como fun¢ao do comprimento p de cada
célula que compoe a espessura ¢ da PML, variando de zero na interface vacuo-PML até opax no limite

externo da PML:
p n
o (p) = Omax (5) , (3.41)
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onde n deve ser escolhido de acordo com a espessura da PML [62].
Entao, para uma PML terminada por uma parede elétrica, o coeficiente de reflexao tedrico I';, quando

a reflexao devido & variacgao espacial da condutividade é desprezivel, pode ser calculada como

I = e*_m(iil)Le(fc C05<P7 (3.42)
e, para incidéncia normal (¢ = 0°), o mdximo valor da condutividade vale:
1
Trmax = —(”275)506 InT,. (3.43)

O coeficiente de reflexao calculado computacionalmente serd ligeiramente diferente do tedrico, depen-
dendo do ntmero de células da PML, conforme previsto por Wu [62], que também demonstrou a variagao
de I'; em funcao da freqiiéncia.

De forma andloga, podemos escrever as perdas magnéticas através da mesma suposicao feita por Berenger

para as perdas magnéticas, o que nos levaria a um coeficiente de reflexao

20max?d

[} = e Fbuge 5% (3.44)
e conseqilientemente:
1
Pl = —(7”275)“06 InT. (3.45)

Com T'; e I'; propriamente escolhidos, e determinados os valores maximos omax € Phay, INCOrPOramos
o(p) e p (p) as equagdes (3.40), obtendo assim o modelo completo de campos polarizados FDTD quiral
necessdrio para a simulacao bidimensional da interagdo entre uma fonte de radiagao eletromagnética e a

cabeca humana, com seus respectivos tecidos quirais: cérebro e sangue.
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Capitulo 4

O Modelo Quiral da Cabeca Humana

4.1 Introducao

A suposicao da existéncia de meios biolégicos quirais, cujos efeitos possam ser observados macroscopi-
camente na faixa de microondas, pode levar a efeitos e caracteristicas diversas das observadas na literatura
em simulagoes numéricas. Particularmente, as especificacoes de limites de seguranca podem ser modificados,
desde que picos de SAR ultrapassem os valores limites atualmente aceitos.

Biologicamente, foi apresentado, no Apéndice C a base para a consideracdo e suposicao quiral. A
existéncia de células neuronais, cujas componentes poderiam rotacionar os campos eletromagnéticos, tém
motivado pesquisas recentes na drea. O modelo quiral proposto por Torres [41, 42] apresenta resultados
considerdveis quando da introdugao de um fator quiral nas equagoes de Maxwell. A variagao da SAR em
funcao de alteragbes na impedancia da antena e do fator quiral, propée uma andlise mais atenta a esta
possivel propriedade bioldgica na faixa de microondas.

Neste capitulo sdo estudadas as caracteristicas quirais para freqiiéncia de microondas, mais especifica-
mente para as freqiiéncias de operagao GSM, dos tecidos biolégicos que compdem a cabeca humana. Sao
discutidas as influéncias da distancia e da impedéncia equivalente da antena em pontos especificos da cabeca
para diferentes valores do fator quiral do modelo de campos polarizados, k. A SAR média para cada ponto
também é comparada para os cortes transversais discretizados do Capitulo 3, usando-se valores nulo e nao-
nulos de k. Para tanto, a partir do método das diferencas finitas no dominio do tempo foi desenvolvido
um cédigo em linguagem de programacao Fortran. O sistema desenvolvido permite a andlise de qualquer
estrutura bidimensional que possa ser aproximadamente representada em uma malha FDTD por discretiza-
¢ao retangular, composta por meios isotrépicos e/ou quirais, para qualquer comprimento de onda da fonte
emissora. A estabilidade numeérica foi determinada para este sistema, através da especificacdo de problemas
de auto-valor temporal e espacial, com a conseguinte imposicao de estabilidade entre ambos. Os resultados
apresentados neste trabalho contém os tecidos e cortes para a cabeca humana, utilizando os principais teci-

dos nela presentes. Os cortes foram espacialmente discretizados com, 3600 pontos. Para tanto, as malhas
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40x40 foram estendidas em malhas maiores de 60x60, possibilitando a inclusao de células de PML e para a
simulacao do ar, visando a inclusao da antena. Executando o sistema em um processador Pentium IV-2,66
GHz/Windows XP, 512 MBytes de memdéria RAM, 40 GBytes de HD, o esfor¢go computacional méximo é

de aproximadamente 5 segundos para cada corte, e para cada fator quiral.

4.2 Estabilidade Numeérica

4.2.1 Problema de Auto-Valor Temporal

No modelo de campos polarizados, os modos T'E e T M encontram-se desacoplados, conforme visto.
Assumindo, por simplicidade, que o meio ndo possui perdas magnéticas (p' = 0), temos que a decomposi¢ao
do algoritmo se inicia pela determinacao do limite estdvel de auto-valores modais. Primeiramente, isola-se

cada uma das operagoes diferenciais temporais de (3.30) como um problema de auto-valor:

E, "' - FE s
Ey 2T — By |y
ES N = y:t|z, AEyi’n+1/2 (41b)
E. MY _E |n.
2+ 4,5 N Zi‘z, AEzi‘n—H/Q (4'10)
|n+1/2 |n 1/2
xi - xi
N — AH,, |7, (4.1d)
‘n+1/2 ’n 1/2
y:t y:l:
N — AH,, |7, (4.1¢)
|n+l/2 . |n 1/2
zi zi
N = AHL, 7. (4.1f)

Note que todas as equagoes discretizadas acima envolvem valores de campo simetricamente localizados
a 1/2 passo temporal do ponto a se determinar. Assim, as equagoes (4.1) podem ser escritas na forma mais

compacta
C.y |n+1 Cy m

N = ACL[! T2, (4.2)

onde C4 representa uma componente de campo. Definindo um fator de crescimento [22]

oM e

filij=—d o = — (4.3)
J C’i|n+1/2 CLlr

2Y)

para todo n, |f+|i ;| < 1 para todos os modos espaciais possiveis na malha FDTD e para todos os pontos

(7,7) na malha, de forma a evitar que um modo cresca sem limites. Em esséncia, este é o requerimento de
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estabilidade desejado. Substituindo (4.3) em (4.2),

ntl/2  Call?
e e

Sxlig +1/2
R = ACL /2, (4.4)
ou, eliminando Cilz;'l/ 2, temos
(filij)? — AAtfe]i; —1=0 (4.5)
e, portanto:
filij=axt Va2 +1, (4.6)
onde a = AAt/2.
Observe que |f+|; j| = 1 se a for puramente imaginario e limitado entre —j e j. Supondo Re[a] = 0,

a =jIm]la], onde —1 <Imfa] < 1. Assim, fi|;; é reescrito como
feliy = jIm(a] £ /1 — (Im[a])?, (4.7)

e entao

| faligl = \/ (1 (m[a])?) "+ (m [a])? = 1. (48)

Assim, como a = AAt/2 e puramente imagindrio, limitado entre —j e j, A é puramente imagindrio e
possui os limites
2

2
—— < < —. .
o <Im[A] < (4.9)

Para que exista estabilidade no método FDTD, todos os modos espaciais devem possuir auto-valores

dentro desta condicao.

4.2.2 Problema de Auto-Valor Espacial

Isolando-se agora o lado direito das equagoes (3.30) como um problema de auto-valor:

Exi |i,j = AEa:i |i,j (410&)

1 (Hzi|i,j+1/2 - Hzi|i,j1/2> ot (i,7)
&4 (Zaj)

£+ (Z7]) Ay

1 <Hzi|i+1/2,j — HZi|i1/2,j> 0+ (4,])
Ly J

E, lii=AE, |i; 4.1
€4 (Z,]) Ax €4 (z’ ) yi| 5] yi| 5] ( Ob)

1 <Hyﬂ:‘i+1/2,j - Hyi‘il/lj) 1 <H37:t|i,j+1/2 - Hmi‘i,j1/2>
E+ (Z7]) Ax &4 (Z>]) Ay
0+ (27])

ex (4,7)

EZ:t‘Zj = AEzi‘ihj (4100)
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1 (Eelijorys— Eorlijo
_ _ < zi‘ ,J—&-1/2A Z+ 11,5 1/2) _ AHxi’i,j (4.10d)
[ ) Y
1 Eyliv1/25 — Ezi|i—1/2j>
— : : = AH, ij 4.10e
fiy (4, ) ( Az velis (4.10¢)
1 <Ex:t|i,j+l/2 — Ea::t|i,j1/2> _ 1 <Eyi\i+1/2,j - y:t|i1/2,j> — AHL, i (4.10f)
g (3, 5) Ay p (4,7) Az I

A cada passo temporal n, os valores instantaneos de campos elétrico e magnético distribuidos no espago
através da malha podem ser colocados no dominio da freqiiéncia através da transformada de Fourier com
respeito as coordenadas ¢ e j, fornecendo um espectro dos modos senoidais. O resultado é um espectro
bidimensional espacial de freqiiéncia , ou auto-valores de onda plana da malha. Especificando um modo

deste espectro tendo k; e k, como as componentes x e y, respectivamente, de seu vetor-de-onda numérico:

Ery|1,7 = Epoy & 104k T00) (4.11a)

Eyil1.g = Byou e FaTA0 R I00) (4.11D)

B\ = Esp, ¢l (kelAathyJAy) (4.11¢)

Hy |1y = Hmoie(jzg”m”%y‘my) (4.11d)

Hy, |1,y = Hyo, o/ FeTA74R080) (4.11e)

H., |15 =H.o, ¢l (keI Aztky JOy) (4.11f)

Substituindo as expressoes (4.11) em (4.10) e fatorando o termo ¢’ (kol Aty Ay) que é comum a ambos

os lados,

I ) B IS (112)

- (eiltera)]  alftse)) T2, AR, (4.12b)

Hyor (cHFtas/2)] _ mslfecasr]) Hao. (cHFt20r2)] _ =ilhutanr2))

e+ Ax e+Ay
- O-_iEzoi - AEzoi
£4

Eros ( jlky(ay/2)] _ —ilky(ay/2)]

_ _ — AH, 4.12
(e e ) . (4.12¢)
Beow ( ilke(az/2)] _ —i[Fe(ba/2)]\ _

o As (e . ) = AH,, (4.12d)

40



Do (lRe(ae/2] _ -ilReao/]) — AH,. (4.12¢)

Bros ( ilky(ay/2)] _ —i[ky(ay/2)]
(e ! —¢ ! ) - ll,iA'x

peAy
Usando relagoes de Euler para as exponenciais complexas, temos relacoes senoidas que podem ser com-
pactadas em uma forma matricial:

—o 0 0 0 0 Z| [Ew Evo.
0 - 0 0 0 2|5, Eyo.
Sy S
0 0 —o =+ 2= 0 E.o E.o
s A=A =5, (4.13)
0O 0 4+ 0 0 0 Hyo. Hyoo
Sy
0O 0 4+ 0 0 0 Hyo, Hyo,
S, Sy
_ﬁ w00 0 0 IR H. | H.o.
onde _ _
2j k. Az 27 kyAy
=2 _ 2 . 4.14
S A Sen ( 5 eSy Ay sen 5 (4.14)

Para a simulacao numérica, Az = Ay = A e Em = Ey = k, e a solugao de (4.13) nos fornece o seguinte

auto-valor:

A==+
2uies

1
~ 2 2
) 2v/2 kA olpe
O4ply et — 25\ /Iiiex (T sen (7)) — # : (4.15)

Das propriedades elementares da funcao seno,

—1<sen <k1§x> <1 e —1<semn (ky$y> <1 (4.16)

para todos os valores possiveis de Ex e Ey. Observa-se que o termo sen? em (4.15) é positivo e limitado

entre 0 e 1. Substituindo, entao, estes limites em A e supondo que o material a ser modelado seja de baixa

condutividade, i.e.,

2
2
2v2
# < (%) e oxpger ~ 0, (4.17)

ficamos, apés alguma dlgebra, com um auto-valor limitado para qualquer valor possivel do nimero de onda

o1 2V/2 o1 2V/2
= (T) <A< — (T) (4.18)

ou, sendo A puramente imagindrio,

- (2—\/§>§Im[A]§ ! <&> (4.19)
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4.2.3 Imposicao da Estabilidade

Para garantir a estabilidade numérica de um modo espacial arbitrdrio, a banda de valores de auto-
valores para os modos espaciais determinados por (4.19), deve estar contida inteiramente dentro da banda
estdvel de auto-valores temporais, dados por (4.9). Como todos os auto-valores temporais e espaciais estao
localizados ao longo do eixo imagindrio, simetricamente centrados sobre a origem, é suficiente que o limite

superior de (4.19) seja menor ou igual ao limite superior de (4.9):

1 2V2 2
L (28)<2, -

o que nos leva, sendo uy = 1/, /iy €+, a um passo temporal

At < é <%> , (4.21)

e, portanto, a condigao de estabilidade numérica quiral. Caso o meio seja racémico, a equagao (4.21) torna-se
a condigao cldssica de estabilidade para simula¢oes FDTD, com uy = u = 1/,/ne. Escrevendo At em fungéo

do pardmetro quiral relativo k.,

uw\V2

Quando o parametro k, for positivo, o incremento temporal possuird o menor valor quando o sinal

At < (145 < (£> . (4.22)

negativo for escolhido, e vice-versa. Dessa forma, um campo polarizado a direita poderd entrar em regime
de instabilidade antes que o campo polarizado em sentido oposto (caso k, negativo), e certamente o contrario

também se aplicard, pois tais campos apresentarao um limite inferior de passo temporal.

4.2.4 Validacao da Condicao Quiral de Estabilidade Numérica

Para validar a equagao (4.21) e completar os requisitos necessdrios para a simulagao da absorgao de
ondas eletromagnéticas pela cabega humana discretizada conforme o Capitulo anterior, simulou-se uma fonte

pontual de campo elétrico variante no tempo da forma
E.. =sen(wt)/2, (4.23)
o que nos leva automaticamente, segundo a equacao (3.24), a inclusdo de uma fonte magnética
H,, = +cos(wt)/2, (4.24)

ambas situadas no centro da malha bidimensional - plano xy - FDTD 41x41 composta por um meio quiral

homogéneo com parametro de permissividade relativa e, = 10, parametro de permeabilidade p, = 1 e
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Figura 4-1: Estabilidade para fator quiral x = 0.

condutividade ¢ = 1 S/m. Cada célula possui comprimentos iguais em x e em y de A = 0.005m. A
freqiiéncia escolhida foi a freqiiéncia de operagdo GSM, f = 900 MHz. As Figuras 4-1 a 4-4 ilustram os
resultados obtidos para os campos E,, durante um perfodo de simulacao de 200At, onde At foi estabelecido
segundo a equagao (4.21), respectivamente para valores quirais «, de 0, 0,1, 0,3 e 0,5. O ponto de observagao
escolhido foi (23,21).

A Figura 4-1 mostra o comportamento dos campos E., e E, quando o fator quiral ¢ nulo. Note que,
neste caso, as componentes de campo sao iguais, gerando um formato tinico de campo. Como previsto pela
equagao (4.22), a instabilidade numérica inicia-se para valores de (1 + ;) > 1.

Para as Figuras 4-2 a 4-4, observa-se que somente os campos polarizados & esquerda F, entram em
regime de instabilidade numérica, visto que k, é sempre positivo. Neste caso, os valores maximos de (1 — &;)
para os quais a estabilidade é assegurada valem, respectivamente, 0,9, 0,7 e 0,5, valores que sao, portanto,
validados nesta simulacao numérica. Caso esta simulacao fosse repetida para valores negativos de k,, a
ordem dos campos seria invertida, e E,, seria o campo que se tornaria instdvel para os mesmos valores de

(1 — k) anteriores.

4.3 Parametros analisados

Os parémetros a serem analisados no modelo eletromagnético quiral da cabega humana devem ter como
base de comparacao resultados ja obtidos na literatura para modelos de cabeca com tecidos considerados
racémicos. Para estes modelos, o valor de SAR deve decrescer conforme a antena se afasta espacialmente da

cabeca, e para determinada distancia, tanto maior serd o valor da densidade de poténcia no ar quanto maior
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Figura 4-3: Estabilidade para fator quiral x = 0, 3.
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Figura 4-4: Estabilidade para fator quiral k = 0, 5.

for a impedancia equivalente da antena. Por se tratar de um meio complexamente heterogéneo, diferentes
valores de SAR podem ser notados em um ponto especifico da malha FDTD para ligeiros deslocamentos da
antena - mantendo-se uma distancia fixa - ao redor da cabeca.

Assim, ao introduzir o modelo quiral FDTD, todas estas caracteristicas devem ser observadas para
k = 0, e os parametros de impedancia equivalente e de distancia sdo comparados para diferentes valores de
k. Nas simulagoes que serao feitas, a SAR média ponto-a-ponto foi escolhida como a taxa de absorgao de
radiacao eletromagnética em cada ponto da malha FDTD. Os campos elétricos temporais foram usados para
determinar estes valores de SAR de acordo com a equagao (3.36). Logo, embora para que sejam especificados
os limites de exposicao e os valores de seguranca utilizem-se os campos elétricos e magnéticos no dominio
da freqiiéncia, através de transformadas numéricas de Fourier (FFT), essa preocupagao nao foi incluida no
modelo, haja visto buscarmos uma comparacao apenas.

Os cortes transversais que serao usados sao os mencionados no Capitulo 3 e mostrados nas Figuras 3-3
e 3-4. O uso de apenas um corte nao é aconselhdvel, devido aos diferentes formatos e tecidos que se verifica
para cada corte, o que poderia nos levar a conclusoes erroneas, baseadas apenas em uma unica informagcao.
Também, o uso de mais cortes sé se fard necessdrio caso as caracteristicas e resultados para cada corte se
mostrem excesivamente discrepantes em relacao aos demais.

Para todos os cortes, uma tunica fonte foi modelada. Embora a SAR também varie em funcido das
caracteristicas de radiacao da antena, isso nao afeta a comparacao, uma vez que tal simplificagao é levada

em conta tanto para k = 0 quanto para x # 0.
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4.4 Resultados

A fim de analisar o efeito das ondas eletromagnéticas dos telefones celulares sobre a estrutura interna
da cabega, foram realizadas simulagoes volumétricas, considerando Az = 0,5 cm constante. Os resultados se
apresentam como uma estrutura planar (plano zy) sendo, porém, vélidos dentro da espessura Az assumida,
concordando com a norma [52].

Os calculos foram feitos supondo-se uma fonte senoidal de campo elétrico, localizada no ar, do tipo

E, = % sen (wt) , (4.25)

onde V' ¢é a fonte de tensdo e A o incremento espacial da célula FDTD. De acordo com (3.24), temos as

fontes no modelo de campos polarizados dadas por

E, =FE, =——sen(wt) (4.26a)

H, =-H, = cos (wt) , (4.26b)

24

com 7y = 377 €2 sendo a impedancia intrinseca do ar. A fonte foi modelada como um material metélico com
er=1e0=3,72x107 S/m. A partir da Figura 3-4, a antena foi incluida no modelo FDTD & esquerda dos
cortes, a uma distancia perpendicular da cabeca (eixo ) igual a d, a partir da ampliacdo da malha FDTD
(40,40). Em relagao ao eixo y, fixou-se a célula de niumero 20, segundo a convengao desta figura.

Para conservar o tamanho fisico da cabeca humana, foi suposto que A = Az = Ay = 0,005m, sendo a
espessura da PML escolhida como 5A, terminada por paredes condutoras perfeitas (PECs). Os parametros
quirais escolhidos sao de 0,1, 0,3 e 0,5 para todos os cortes, no cérebro e no sangue, com fator de Courant
S = 0,5, de forma a mantermos a estabilidade do sistema para estes valores de kK e para termos o mesmo
periodo de simulacao.

O tempo de simulacao foi escolhido como sendo de N = 1000 passos temporais, sendo cada passo At

At=5 (%) : (4.27)

sendo ¢ = 1/,/ligeo a velocidade da luz no ar. Assim, sendo Az = Ay = 0,5 cm, temos um passo de

dado por

5,8926 ps e um tempo total de simulacao de 5,8926 ns. A freqiiéncia escolhida foi de f = 900 MHz, embora

simulagoes com f = 1800 MHz tenham sido realizadas, porém com resultados andlogos.
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4.4.1 Impedancia Equivalente da Antena

A poténcia transmitida do aparelho celular foi assumida como sendo de P = 0,6 W. De acordo com a
equacao ,

P= QV_Ra’ (4.28)

a variagao da impedéancia R, implica em uma variagdo da tensdo méxima V. Para observar o efeito da

inclusao do fator quiral na taxa de absorgao especifica, escolheram-se os valores R, = 80, 120, 160 e 200 €.

As Figuras 4-5 a 4-9 ilustram as variagdes na taxa de absorgao especifica ponto-a-ponto para os quatro

valores de R,, considerando sempre a poténcia transmitida como fixa e uma distancia de 2 ¢m da antena

em relacdo a cabeca humana. Para cada corte, nota-se a variagdo da SAR com o pardmetro quiral .

SAR x Fator Quiral para Ra=20 Ohms SAR x Fator Quiral para Ra=120 Ohms
297 v v v T 1 445
g
=3 =
= 2. §-
& 44
[ 4 -4
o " <
w ]
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Fator Quiral Fator Quiral

Figura 4-5: Variacao da SAR com o fator quiral, para véarios valores de R,, para o corte 12. Ponto de
observagao: (21,02).

No caso em que k = 0, temos os resultados andlogos aos obtidos na literatura, para diferentes complexi-
dades e heterogeneidades da cabeca humana. Como era de se esperar, o aumento da impedéancia equivalente
causa - para uma poténcia transmitida P fixa - um aumento na tensao V da fonte e, conseqiientemente, ha
um aumento do campo elétrico, como mostra a equagao (4.25). Sendo a SAR diretamente proporcional ao
médulo ao quadrado deste campo, temos portanto um aumento desta taxa.

Para o modelo de campos polarizados, quando k¥ = 0, s6 a componente E, é ndo-nula, e a SAR, conforme
a equacao (3.26), dependerd somente dela. Entretanto, quando x # 0, E, e E, existirao.

Entéao, a introducao de um fator quiral ndo-nulo faz com que componentes de campo elétrico até entao
nulas passem a contribuir com o mdédulo do campo elétrico total, alterando este valor. Dependendo dos

diferentes tecidos que compodem cada corte, diferentes reflexdes ocorrerdo, e a SAR ponto-a-ponto podera,
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Figura 4-6: Variacdo da SAR com o fator quiral, para vérios valores de R,, para o corte 15. Ponto de

observagao: (21,01).

Figura 4-7: Variacdo da SAR com o fator quiral, para vérios valores de R,, para o corte 25. Ponto de

observagao: (23,01).
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Figura 4-8: Variacdo da SAR com o fator quiral, para vérios valores de R,, para o corte 35. Ponto de

observagao: (24,01).
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Figura 4-9: Variacdo da SAR com o fator quiral, para vérios valores de R,, para o corte 45. Ponto de

observagao: (25,02).
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Figura 4-10: Variagdo da SAR com o fator quiral, para véarios valores da distancia d, para o corte 12. Ponto
de observagao: (21,02).

para um ponto qualquer, sofrer um aumento (como nos cortes 25, 35 e 45) ou uma diminuigao (caso dos
cortes 12 e 15), conforme observado. Para os cortes 12, 15, 25, 35 e 45, com dimensoées discretizadas 40 x 40,
usados no algoritmo FDTD, os pontos de observagao foram, respectivamente, (19, 4), (20, 3), (20, 2), (20,1)

e (20,2). Devido a heterogeneidade, pontos vizinhos podem apresentar resultados bem diferentes.

4.4.2 Influéncia da Distancia da Antena

A poténcia transmitida do aparelho celular foi novamente assumida como sendo de P = 0,6 W. Para analisar
a influéncia da distdncia da antena, escolheu-se uma impedéancia equivalente de R, = 120 ). Para observar
o efeito da inclus@o do fator quiral na taxa de absor¢ao especifica, escolheram-se as distancias de d = 1,0,
1,5, 2,0 e 2,5 cm entre a antena transmissora e a cabega humana.

As Figuras 4-10 a 4-14 ilustram as variacées na taxa de absorc@o especifica ponto-a-ponto para as
distancias d escolhidas, sendo a impedéancia equivalente da antena e sua poténcia transmitida fixas. Para
cada corte, notam-se a variagdo do pardmetro quiral x e da distancia.

No caso em que xk = 0, encontramos novamente os resultados andlogos aos obtidos na literatura, para
os diversos modelos da cabega humana utilizados em simulagoes numéricas. Como era de se esperar, para
o aumento da distancia d, ou seja, o afastamento da antena em relacdo & cabega humana, nota-se uma
diminuigao do médulo do campo elétrico incidente, diminuindo assim a poténcia absorvida e, por consegiiinte,
a taxa de absorgao especifica (SAR) absorvida pela cabega humana para cada ponto da malha FDTD.

A mesma anilise feita para o modelo de campos polarizados, no caso da variagdo da impedancia equiv-
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Figura 4-11: Variagdo da SAR com o fator quiral, para véarios valores da distancia d, para o corte 15. Ponto

de observagao: (21,01).

Figura 4-12: Variagdo da SAR com o fator quiral, para véarios valores da distancia d, para o corte 25. Ponto

de observagao: (23,01).
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Figura 4-13: Variagdo da SAR com o fator quiral, para véarios valores da distancia d, para o corte 35. Ponto

de observagao: (24,01).
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Figura 4-14: Variagdo da SAR com o fator quiral, para véarios valores da distancia d, para o corte 45. Ponto

de observagao: (25,02).
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alente, pode aqui ser usada. Entao, para o modelo de campos polarizados, quando x = 0, teremos como
tnica componente de campo elétrico nao-nula, F,, e a SAR, de acordo com a equagao (3.26), dependerd
somente dela.

De forma semelhante, quando x # 0, E, e E, também existirao, e a introdugao de um fator quiral
nao-nulo faz com que, devido a rotacdo do vetor de polarizacdo, as componentes de campo elétrico, até
entao nulas, passem a contribuir com o médulo do campo elétrico total, alterando este valor. Dependendo
dos diferentes tecidos que compoem cada corte, teremos diferentes reflexoes, e a SAR ponto-a-ponto podera,
para um ponto qualquer, sofrer um aumento (como nos cortes 25, 35 e 45) ou uma diminuigao (caso dos
cortes 12 e 15). Os pontos aqui observados para os cortes transversais da cabega foram os mesmos utilizados

para a simulagao anterior.

4.4.3 SAR Médio na Cabe¢ga Humana

O parametro mais importante a ser analisado é, sem divida, a taxa de absorgao especifica média, devido
a sua importancia na determinacao de limites de seguranca e por ser um pardmetro dosimétrico associado
a efeitos térmicos advindos da exposicao as radiagoes eletromagnéticas.

Uma andlise tedrica rigorosa é dificil de ser realizada para meios bioldgicos, uma vez que diversos tecidos,
de diferentes parametros eletromagnéticos e das mais diversas geometrias, tornam as andlises de reflexao e
transmissao estremamente morosas.

Em trabalhos ja existentes [41], o modelo eletromagnético quiral utilizado foi desenvolvido com algumas
simplificagOes, e as relagoes constitutivas de Drude-Born-Fedorov, como visto na equagao (2.16), apresentam-
se modificadas em sua esséncia, mais precisamente nos termos rotacionais que caracterizam um meio quiral.
Para este sistema simplificado das equagoes de Maxwell quirais, a introducao de um fator quiral 8 nao-nulo
tem como caracteristica um aumento global bastante significativo da SAR para determinadas condigdes de
distancia, e tanto maior serd este aumento global quanto maior for o fator quiral 5.

Além disso, uma caracteristica importante também notada sdo os chamados "hot spots", onde picos
de SAR, concentrados em um tnica célula FDTD, podem levantar dividas quanto aos modelos eletromag-
néticos convencionais até entdo usados para caracterizar meios bioldgicos. Portanto, caso uma verificacao
experimental comprovasse a existéncia de uma quiralidade macroscépica com um fator quiral tal que os "hot
spots" apresentem valores de SAR locais acima dos limites estabelecidos atualmente, novos procedimentos
deveriam ser empregados para que estas novas caracteristicas fossem incorporadas nas medidas de seguranca.

Para verificar estes comportamentos, através do modelo de campos polarizados, efetuaram-se simulagoes
para os cinco cortes apresentados neste trabalho, utilizando os mesmos valores quirais x das simulagoes
anteriores. A impedancia equivalente escolhida foi de R, = 120 €2, para uma distancia fixa de d = 2 cm e
uma poténcia transmitida de P = 0,6 W. O padrao de SAR observado para os cortes, quando x = 0, pode

ser visto nas Figuras 4-15 a 4-19.
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SAR media (W/kg) 5

® = 0.0

Figura 4-15: SAR média, com N = 1000 passos temporais, para o corte 12.

SAR media (W/kg)

x=0.0

Figura 4-16: SAR média, com N = 1000 passos temporais, para o corte 15.
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Figura 4-17: SAR média, com N = 1000 passos temporais, para o corte 25.

SAR media (W/kg)

x = 0.0

Figura 4-18: SAR média, com N = 1000 passos temporais, para o corte 35.
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Figura 4-19: SAR média, com N = 1000 passos temporais, para o corte 45.

Para meios bioldgicos de baixa condutividade elétrica, a SAR é relativamente baixa, e observa-se a
existéncia de vaos entre a pele e a parte interna da cabeca, locais da existéncia do osso com ¢ = 0,04
S/m para uma freqiiéncia de 900 MHz. A regido cutanea, préxima a fonte, apresenta os maiores valores de
absorgao de radiagao eletromagnética, decaindo a SAR conforme a distancia do ponto em relagao a fonte
aumenta. Internamente & cabega, padrées de SAR diversos podem ser vistos para os cortes; estes padroes
obedecem as diversas reflextes das componentes de campo elétrico entre os tecidos.

A anslise da absor¢ao de microondas por parte da cabega humana, sob radiacao de telefones celulares,
pode ser determinada através de simulagbes quirais considerando, como referéncia, os resultados obtidos
para um meio onde x = 0. Para este caso, pode-se notar, pelas Figuras 4-15 a 4-19, que & medida em que
a onda se desloca, penetrando a cabecga através de suas diferentes partes constituintes, o valor da SAR se
atenua rapidamente, em razao das diversas mudancgas de meios e do aumento da distancia da fonte emissora.
Os resultados logrados para este caso nao-quiral assemelha-se aos ja obtidos por outros autores [51, 63, 64],
muito embora haja diferencas nas amplitudes, devido as variagoes do processo de medigao da SAR.

Para meios bioldgicos quirais, a variagdo da SAR é comparada em fungdo de seu aumento - ou diminuic¢ao
- percentual, visto nas Figuras 4-20 a 4-34, conforme o fator quiral é alterado. Nelas sao mostradas a
distribui¢do de SAR para cada corte e a variagao percentual em relagdo as distribui¢des da SAR, para x = 0.
Para tanto, levou-se em consideracao somente valores de SAR acima de 10% - antes ou depois da introdugao
de uma fator quiral nao-nulo - do valor de pico para o corte, quando k = 0.

As caracteristicas nao-quirais anteriores continuam validas, porém verifica-se, agora, uma variacao per-

centual da SAR no interior da cabeca humana, introduzido numericamente através dos termos quirais adi-
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Figura 4-20: Variacao percentual da SAR, para o corte 12, quando x =0, 1.
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Figura 4-21: Variacao percentual da SAR, para o corte 12, quando x = 0, 3.
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Variagao Percentual (%)

Figura 4-22: Variacao percentual da SAR, para o corte 12, quando x = 0, 5.
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Figura 4-23: Variacao percentual da SAR, para o corte 15, quando x = 0, 1.
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Figura 4-24: Variacao percentual da SAR, para o corte 15, quando x = 0, 3.
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Figura 4-25: Variacao percentual da SAR, para o corte 15, quando x = 0, 5.
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Figura 4-26: Variacao percentual da SAR, para o corte 25, quando x = 0, 1.
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Figura 4-27: Variacao percentual da SAR, para o corte 25, quando x = 0, 3.
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Figura 4-28: Variacao percentual da SAR, para o corte 25, quando x = 0, 5.
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Figura 4-29: Variacao percentual da SAR, para o corte 35, quando x = 0, 1.
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Corte 35 parax =0.3
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Figura 4-30: Variacao percentual da SAR, para o corte 35, quando x = 0, 3.
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Figura 4-31: Variacao percentual da SAR, para o corte 35, quando x = 0, 5.
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Figura 4-32: Variacao percentual da SAR, para o corte 45, quando x = 0, 1.
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Figura 4-33: Variacao percentual da SAR, para o corte 45, quando x = 0, 3.
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Corte 45 para x = 0.5
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Figura 4-34: Variacdo percentual da SAR, para o corte 45, quando x = 0, 5.

cionais ao modelo FDTD e, fisicamente, através da rotagao do vetor de polarizacdo e a conseqiiente geragao
de componentes de campos elétrico e magnético adicionais. E visivel, porém, a auséncia dos "hot spots",
bem como se torna patente a baixa porcentagem de aumento para valores de SAR significativos em relagao
ao pico de cada corte.

Para os cortes aqui analisados, pode-se verificar uma diminui¢ao do percentual, dentro da cabeca humana,
conforme o valor quiral é elevado, embora na regido da pele possa ser observado um ligeiro aumento, por
vezes nao-significativo. Embora tenham-se incertezas quanto & existéncia de uma quiralidade macroscépica
na regiao do cérebro e no sangue, caso realmente exista uma alteragao na direcao espacial do vetor de
polarizacao, a SAR sofrerd mudangas em sua forma.

A Tabela 4.1 mostra as maiores variacoes de SAR, para os cortes transversais analisados. Mesmo
encontrando variagoes de até cerca de 43% no valor médio da SAR, quando comparamos os valores de pico
de SAR com seu aumento percentual neste ponto, observamos que os limites de seguranga poderiam, no
maximo, serem elevados em cerca de 10%. Porém, o uso de um modelo completo tridimensional, com uma
malha FDTD mais refinada, seria mais indicado, por considerar, com mais realidade, a variagao do campo

em relagao a coordenada adicional, além de uma implementacao com diferentes tipos de antenas.
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H || corte 12 | corte 15 | corte 25 | corte 35 | corte 45 ”

k=0,1(%) 9342 | 42,67 | 1537 | 1598 | 19,90
Ponto de Maximo || (17,5) (17,4) (24,3) (12,2) (27,3)
K =0,3 (%) 92362 | 4275 | 1626 | 17.57 | 20,38
Ponto de Maximo | (17,5) (17,4) (24,3) (12,2) (27,3)
Kk =0,5 (%) 94,14 | 42,94 | 18,08 | 2L15 | 21,33
Ponto de Maximo | (17,5) (17,4) (12,3) (12,2) (27,3)

Tabela 4.1: Maximas variacoes percentuais de SAR, para os cinco cortes transversais analisados.

4.5 Conclusao

Com objetivo de estudar as propriedades de meios biolégicos quirais, vdrios cortes tranversais discretiza-
dos da cabeca humana foram analisados, considerando uma poténcia transmitida fixa, uma distancia e uma
resisténcia de antena de valores padroes para telefones celulares, nas freqiiéncias de operacao GSM.

A utilizagdo do método das diferencas finitas no dominio do tempo apresentou-se como ferramentea
bastante flexivel, permitindo uma solu¢ao com excelente precisdo e com o minimo esforco computacional.
A anslise de estabilidade foi determinada, e o modelo de campos polarizados foi implementado para uma
malha FDTD representando cortes transversais da cabeca humana.

As variagoes da taxa de absorcao especifica ponto-a-ponto ilustram a complexidade de se trabalhar com
meios biolégicos tao heterogéneos, com diferentes propriedades elétricas. A quiralidade alterou a SAR, para
variacoes da impedancia equivalente da antena e da distancia da fonte em relacdo & cabeca, e o percentual

de aumento ou diminui¢ao desta taxa, para um periodo de tempo suficiente, pode ser observado.
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Capitulo 5

Conclusoes

Os esforgos despendidos durante este trabalho tiveram o objetivo de estudar as caracteristicas da ab-
sor¢ao da radiagao eletromagnética pela cabega humana, abordando a caracteristica quiral para o cérebro e
para o sangue. Para tanto, foi utilizado um modelo matemético que decompde os campos totais, elétrico e
magnético, em seus campos-de-ondas, que nada mais sao do que campos cujo vetor de polarizagao rotaciona
em sentidos opostos, originando assim dois sistemas de equagoes, desacopladas entre si. Este sistema de
equacoes, discretizados através do Método FDTD, juntamente com as condigoes de contorno estabeleci-
das para o truncamento espacial, ou seja, a adocao de PMLs, terminadas por condutores elétricos perfeitos,
permitiu o desenvolvimento direto de cédigos computacionais para as equagoes de Maxwell com relagoes con-
stitutivas quirais. Ao contrario das técnicas utilizadas anteriormente [41], em que as relagdes constitutivas
empregadas- Drude-Born-Fedorov [3] — sofreram simplificagdes de ondas planas, a plataforma computa-
cional aqui desenvolvida possibilita analisar, com precisao, estruturas quirais e/ou nao-quirais heterogéneas,
de diferentes valores quirais e de diferentes propriedades dielétricas, possibilitando, com esfor¢o computa-
cional minimo, implementar estruturas com qualquer quantidade de células e de tecidos. Esta plataforma foi
validada através da reproducao dos resultados obtidos na literatura por Chen e Wang [51] e Torres [41, 42].

A taxa de absorcao especifica pode ser calculada de maneiras diversas, tanto no que diz respeito as
consideracoes dos campos elétricos quanto no que se refere a determinacoes de padroes e limites. Como se
pode notar nas diferentes regulamentagoes adotadas pelos paises [29, 52, 53], e até mesmo em diferentes
cidades, adotou-se neste trabalho a forma mais simples de determinacao numérica de SAR, a SAR ponto-a-
ponto, usando campos elétricos no dominio do tempo. Esta escolha, embora nao nos leve a uma verificagao
dos valores méximos de SAR permitidos pela Agéncia Nacional de Telecomunicagoes, Anatel, possibilita
uma comparagao direta entre meios quirais e nao-quirais.

Os resultados obtidos no Capitulo 4 mostram que as caracteristicas nao-quirais sao preservadas, tais como
diminicao do valor de SAR para distancias entre fonte-cabeca humana maiores, devido & menor absorgao de

poténcia por parte da cabeca humana, e a diminuicdo da SAR também para valores menores de impedancia
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equivalente da antena, justificada através da mudanca no valor do campo elétrico emitido, uma vez que
a poténcia transmitida foi considerada fixa, levando a uma mudanca no valor da tensao V da fonte. As
Figuras 4-5 a 4-14 ilustraram este comportamento, tanto para tecidos cerebrais e sangufneos nao-quirais,
quanto para trés valores diferentes de quiralidade. A variacdo da SAR para diferentes valores de x mostrou-
se diferente para cada ponto da malha FDTD observado. Para alguns pontos, esta variacao é negativa para
valores crescentes de k, enquanto que para outras localizacoes espaciais discretizadas, tal variagao é positiva.
Isto j& era de se esperar, devido a complexidade dos cinco cortes transversais analisados, cada qual com seus
tecidos biolégicos constitutivos e suas respectivas distribuigoes espaciais.

A SAR média foi obtida para N = 1000 passos temporais de At = 5,8926 ps, possibilitando assim uma
andlise ja dentro de um certo periodo de regime dos campos, e as Figuras 4-15 a 4-19 ilustraram o padrao
de SAR para os cortes analisados. Tal padrao mostra a queda brusca na amplitude da SAR, conforme a
onda se propaga em dire¢ao ao interior da cabeca, uma vez que ela encontra meios com permissividades
relativas considerdveis. Devido & baixa condutividade elétrica do osso, pouca poténcia é absorvida nele, e
um "vale" pode ser observado em suas células. As caracteristicas quirais foram incluidas nas Figuras 4-20 a
4-34, determinando a variacao percentual em relagao a x = 0. Embora a primeira vista possamos encontrar
percentuais de até 43%, caso do corte 15 para k = 0,5, os valores de pico de SAR néo sofrem uma alteracao
maior do que 10%. "Hot spots" e padroes elevados de SAR para x # 0 nao foram encontrados, e uma
determinagao experimental do valor quiral eliminaria especulacoes sobre este tema.

Como extensao natural deste trabalho, sugere-se a implementacao de um cédigo FDTD quiral tridi-
mensional, a partir do cédigo FDTD-2D aqui empregado, utilizando uma discretizagao completa da cabega
humana. Assim, incluirfamos a variagao dos campos na dimensao adicional, o que poderia alterar os padroes
de SAR aqui observados. Tal cédigo, alids, encontra-se em desenvolvimento no Departamento de Microonda
e Optica da FEEC JUNICAMP. O uso de freqgiiéncias mais elevadas, na ordem de GHz, também podera ser
estudada, visando a possivel migracao da banda de operacao dos celulares para faixas de freqiiéncias mais

elevadas.
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Apéndice A

Parametros Quirais Complexos

Sendo 1, =7_ =1, e da consideracao feita para campos-de-ondas
E; =—jn Hy (A.la)
E_= n_H_, (A.1b)
temos:
E; —B_— —ji(H, + H ) = —j7H (A.2a)
H, —H = % (E; +E_) = —jiE. (A.2b)
ComoE;+E_=EeH,+H_ = H, escrevemos as equagoes de Maxwell no dominio da freqiiéncia para

os campos totais em fungao dos campos polarizados E,, E_, Hy e H_. Assim, sendo o meio homogéneo e

linear:

VXx(Ey —E_)+jw(p,Hy+p H_)=0 (A.3a)
V X (H_|_ — H_) - jw (E+E+ + E_E_) - (J+E+ + O'_E_) =0. <A3b)

Das relacoes entre e+, g € 04+ e €, f1 e o, reescrevemos (A.3) como

V Bt joo [ (e + H) + pr (F, —H)] = 0 (A4a)
VxH-jwle(Ex+E_)+er, (Ex —E_)]—[0c(E+ +E_)+0(Ey —E_)] =0. (A.4b)

De (A.2) em (A.4):
V x E + jwuH — %E =0 (A.5a)
V x H — jweE — oE — (wek,n — jor,n) H = 0. (A.5b)
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Como

ChAr whe N/ 1iE = Ky (A.6)
Ul
e
WEKT) — JOKMT) =  WERMN (1 — ji) (A.7)
= WEKM

= WK\ UE = Emr,
substituimos (A.6) e (A.7) em (A.5), o que nos leva a
V x E = — jupH + kk, E (A.8a)

V x H = jweE + kr,H + oE. (A.8b)

Seguindo a convengao adotada para os parametros quirais £ e ¢ [4], em que as equagoes de Maxwell para

meios quirais, assumindo J. = oE e J,, = 0, sdo dadas por
V x E = —jwuH — juCE (A.9a)

V x H = jweE + jwéH + oE, (A.9b)

a comparagao entre (A.8) e (A.9) nos fornece

— jLrv e (A.10)

:jﬂr\/ﬁ-

Send0€:6(1+-i> = g0&r (1+L) = €0y € b = [t

Jwe Jwe
(==& = jrr\V HoE0Er, (A.11)

e, portanto,

~

¢ = —£ = jR\/liot0, (A.12)

onde o fator quiral kK é imaginério:

%:n<1+,i>. (A.13)



Apéndice B

Relacoes Constitutivas Quirais

As relagbes constitutivas para os campos totais E e H

D =c¢E+¢H (B.1a)

utilizadas para descrever o comportamento eletromagnético de um meio quiral nao sao dnicas. Na literatura

eletromagnética moderna, outras notagoes além destas podem ser encontradas. Em [65], é fornecida uma

descricao mais completa entre as varias notagcoes.

B.1 Relagoes de Post

Estas rela¢oes medem a quiralidade através de uma admitancia &, [23], dada em [A/V]:

onde

D =¢,E - j¢.B (B.2a)
1 .
H=—B - j(E, (B.2b)
P
£0
Ep =& — IUIOTHP? ,U’p - ,U’a <B3)
E
= V‘:f Ok (B.4)
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e, reciprocamente,

eE=¢p+ /Lpga W= Hp, (B.5)

oo Hoe (B.6)

VHogo
B.2 Relagoes de Drude-Born-Fedorov

Outra escolha, muito usada na anélise de meios quirais, s@o as relagdes de Drude-Born-Fedorov [3]:
D =¢pBr (E—i—ﬁVXE) (B.7a)

B = uppr (H+ 8V x H), (B.7b)

onde 3 fornece a quantidade de quiralidade, em termos do comprimento. Embora tais relagdes mostrem
de forma mais nitida o efeito quiral através dos rotacionais, ao se introduzir o modelo FDTD, tais termos
representam fontes de instabilidade, devido as derivadas espaciais e temporais adicionais introduzidas. O
conjunto (B.2) também apresenta, embora em menor complexidade computacional, derivadas temporais
adicionais advindas da introdugao da admitancia quiral, e por isso o modelo de campos-de-ondas se mostra
muito mais robusto e estdvel numericamente.

A conversao entre eppr, ipgr € B e €, p e k € dada a seguir:

K2 K2
EDBF =€ (1 - ﬁ) ) KpBF = [t (1 - ﬁ) ; (B.8)
K
ko8B = RORCE (B.9)

com n = /lE/\/HoEo € ko = w\/IpEo, € reciprocamente,

EDBF KDpBF
1 — kppp? 1 —kppps?
o wipBrEDBFB/ /€0

2 ’
1 - k%BF/B

(B.11)

_ 2
com kppr = W lpBrEDBF-
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Apéndice C
Base para Modelo Quiral Bioplasmatico

O cérebro é envolto em uma fina camada de neurdnios interconectados que se sobrepGe a irregular
superficie cerebral.

Os neurodnios sao células que, entre outras fungoes importantes, sintetizam proteinas e sao caracteri-
zadas por formatos complexos e uma extensa superficie de membrana celular, diferenciando-se das demais
células por suas extensoes especializadas (dendritos e axonio), suas estruturas especificas (p. ex., sinapses),
substancias quimicas também especificas (como, por exemplo, os neurotransmissores), e pela capacidade de
comunicagao entre si, através de processos eletro-quimicos [66]. Um neuronio tipico é mostrado na Figura

C-1.

N g Constituintes da célula:
i : memhbrana celular
y citoplasma
N it T C
I nicleo celular #d"’_::
‘H.J P T e
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/ ;iw* il
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.»*"M%
e
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Figura C-1: Um neurénio tipico e suas caracteristicas.

As caracteristicas estruturais dos neurénios sao dadas por seus elementos bdsicos: o corpo celular (soma),
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os dendritos e o ax6nio. O corpo celular neuronal é circunscrito por uma membrana de aproximadamente 7,5
nm de espessura, chamada de membrana plasmética. O citoplasma é o espaco situado entre esta membrana
e o nticleo celular, sendo preenchido pelo hialoplasma — formado de 85% de dgua, além de proteinas, lipidios,

dcidos nucléicos, nucleotideos e sais dissolvidos -, por organelas celulares e pelo citoesqueleto.

C.1 O Citoesqueleto

O citoesqueleto celular consiste em uma malha tridimensional de filamentos protéicos, cujas principais
fungoes incluiriam proporcionar o suporte estrutural para a membrana plasmaética e organelas celulares, além
de proporcionar o meio para o movimento intracelular de organelas e outros componentes do hialoplasma.

Um citoesqueleto tipico é mostrado na Figura C-2.

Membrana e .-
plasmatica ]
Reticulo ; -.‘ e ﬁ%?ﬁm‘tﬁhulns
4i - i B - ;
endoplasmatico | : P . D

-
“"-F.lna-

Rihussumus..q‘_:'-{: -

Micruﬁlamentué =
e filamentos
intermediarios

Figura C-2: Componentes de um citoesqueleto tipico.

Existem vérios tipos de filamentos de proteinas que constituem o citoesqueleto (Figura C-3.), entre os
quais estao os microtibulos e os microfilamentos.

Os microtibulos sdo estruturas cilindricas ocas formadas por subunidades de uma proteina chamada
tubulina e, muitas vezes, sao utilizadas pela célula para manter a sua forma. Com aproximadamente 25
nm de didmetro externo e 14 nm de didAmetro interno, possuem comprimento varidvel, podendo aumenté-lo
ou diminui-lo, respectivamente, agregando ou subtraindo subunidades - dimeros de tubulina, constituido de
monomeros « e 3 - de acordo com as necessidades celulares. Intervém no processo de divisao celular e no
movimento de organelas.

Os microfilamentos estao formados por subunidades das proteinas actina e miosina. Possuem cerca de

um terco do didmetro de um microtibulo e, freqiientemente, sao usados pela célula tanto para mudar quanto
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25 nm
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Figura C-3: Filamentos de proteina encontrados no citoesqueleto de um neuroénio.

para manter a sua estrutura. Também podem variar de comprimento e intervir em processos de divisao e
mobilidade.

O citoesqueleto dentro dos neurénios ¢ uma rede de polimeros protéicos que estabelece a forma do
neuronio, mantém conexoes sindpticas e cumpre outras tarefas essenciais, sendo seus componentes principais
os microtubulos, presentes inclusive nos axénios, que podem estender sua forma tubular no cérebro por virios
centimetros de comprimento. Em alguns casos, como por exemplo os neurdnios que ligam a medula espinhal

até a drea motora do cérebro, podem chegar a medir 1 metro de comprimento.
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