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RESUMEN de la tesis de Edgar Jovanni Robles Raygoza, presentada como
requisito parcial para la obtencién del grado de FISICO, Ensenada, Baja California,
México. Octubre del 2013.

ESPECTROFOTOMETRIA DE CORNEAS CON ALGUN TIPO DE OPACIDAD

Resumen aprobado por:

N, . 2
for Ruiz Cortés

Esta tesis describe los resultados de una investigacion sobre 141 dplementacion de
una técnica para la obtencién de iméagenes infrarrojas en el segmento anterior del
0jo aun en presencia de opacidad en la cérnea. Lo anterior antecedido de un estudio
detallado sobre la caracterizacion de coérneas de cerdo y cérneas humanas mediante
espectrofotometria. Se realizaron pruebas espectrofotométricas en cérneas de cerdo
sanas para caracterizar la transmitacia en la cérnea en un rango electromagnético
que abarca de los 400 nm los 1700 nm, posterior a esto, se opacaron estas corneas
para obtener nuevamente el porcentaje de transmitancia el cual decrece conforme
aumenta el grado de opacidad. Una vez caracterizadas las corneas de cerdo, se rea-
lizaron pruebas espectrofotométricas en corneas humanas con opacidad. Realizando
pequenias modificaciones a un biomicroscopio se logré implementar la toma de imé-
genes infrarrojas. Con el fin de economizar costos se desené un sistema que puede ser
aplicado en la mayoria de los biomicroscopios comerciales para poder realizar este
analisis.

El estudio experimental se complement6 realizando calculos numéricos referentes
al esparcimiento de ondas electromagnéticas debido a nanocilindros dieléctricos uti-
lizando el formalismo mateméatico conocido como Método Integral de Green. Como
altimo anAlisis se calcul6 el campo esparcido en transmisién en funciéon del indice de
refraccion del medio que rodea la particula, éste medio seré varible simulando lo que

seria el grado de opacidad en la cornea.

Palabras Clave: Espectrofotometria, esparcimiento, cérnea sana, cornea opaca,

Meétodo Integral de Green, imégenes infrarrojas, segmento anterior del ojo.
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1. Introduccién

Los antigiios griegos (500 A.C.) se preguntaban muchas de las cosas que hoy en
dia ya se han respondido, una de ellas es ;Coémo miramos?. Esta simple pregunta
involucra muchos conceptos que antes no se conocian, tales como 6ptica, longitud de
onda, espectrofotometria, esparcimiento de luz, etc.

Hoy en dia, gracias a la ciencia y la tecnologia se han respondido y se seguiran
respondiendo preguntas como las que se cuestionaban hace miles de anos, y a su
vez éstas respuestas atraerdn mas preguntas que pudiran responderse o tal vez no.
Se sabe hoy en dia el funcionamiento del ojo, la fisiologia y la anatémia, lo que
no se sabe a la perfeccion es, por ejemplo, la interaccién de la luz con la materia
biologica en presencia de patologias o algiin otro organismo externo que impida el
buen funcionamiento de éste.

La o6ptica es una de las ramas mas antiguas de la fisica, que se encarga de estudiar la
propagacion de la luz y la interaccion de ésta con la materia. La luz es una radiacion
electromagnética con un espectro bastante amplio en el cual el ojo humano solo
detecta una pequena parte de éste que estd aproximadamente de los 400 a los 700
nm (lnm = 1072 m).

La visiéon es nuestra fuente de informaciéon mas importante para describir el mundo
y el universo. Esta estimado que el 70 % de los seres vivos obtienen informacion por
medio de la vision [7]. Los tres componentes que se necesitan para estimular la vision
son: la luz, los componentes 6pticos del ojo que enfocan los rayos de luz y el sistema
nervioso, este ultimo procesa e interpreta las imagenes visuales.

En el inicio del siglo XX, la ciencia moderna empezo6 a crecer muy rapidamente de
tal manera que se empezaron a desarrollar técnicas para investigar el sistema ocular
humano. Dos de éstas técnicas son la espectrofotometria y la fotografia intraocular
8, 6, 9.

La espectrofotometria es una técnica donde se puede obtener informacién acerca

de un material, ésta puede ser por transmision o absorcion de luz, obteniendo ca-
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racteristicas del material que se esta irradiando, ya sea por la cantidad de luz que
traspasa al material o la que absorbe.

El sistema 6ptico mas utilizado para la obtencion de la fotografia intraocular es
un biomicroscopio modificado. Este se estudiara a detalle en el Capitulo 4. Existen
varias técnicas que involucran la exploracion de las diferentes partes del globo ocular,
entre las mas comines se encuentra la técnica de Tomografia Optica de Coherencia
(OCT) por sus siglas en inglés, que se utiliza mucho para la exploracion de la retina
y la biomicroscopia ya mencionada.

La cornea es una estructura transparente formada por diferentes tejidos que cubre
la parte frontal del ojo. Esta provee de una barrera fisica que aisla la parte interna
del ojo del polvo y gérmenes. Actiia también como una lente primera, cuando la luz
incide en ella la luz es refractada hacia el cristalino. La transparencia de la cérnea
se debe a la su estructura anatéomica y su turgencia (Quintero R. [9]).

Los métodos convencionales para la exploracion del segmento anterior del ojo
dependen de la calidad optica de la cérnea, por lo que una opacidad en ésta que
obstruya la transmision Optica normal del ojo puede afectar o imposibilitar una
valoraciéon adecuada.

Una de las aportaciones mas importantes de este trabajo es que se pueda dar un
diagnostico a un paciente atin con opacidad en la cérnea sin necesidad de intervencion
quirdrgica o métodos no convencionales que implican un costo mayor.

La distribucién del contenido del trabajo es la siguiente:

En el Capitulo 2 se definen los conceptos bésicos de las componentes del ojo,
haciendo un mayor énfasis en el segmento anterior de éste que involucra al cristalino,
el iris y la cornea. Esta seccion permitira familiarizarse con las diferentes estructuras
del ojo y sus funcionamientos.

En el Capitulo 3 describimos algunas de las enfermedades que pueden generarse
en diversas componentes del ojo, mostrando las de mayor frecuencia y lo que las
origina.

El el Capitulo 4 se presentan algunas de las técnicas utilizadas en los tltimos afios
para la exploracion del ojo. Se presentan pruebas con el biomicroscopio obteniendo
imagenes de la parte anterior del ojo cuando éste presenta cérnea sana.

En el Capitulo 5 se presenta una introduccion a la técnica de espectrofotometria
y como se utilizd para éste trabajo. Se implementé una técnica para la extraccion

de corneas en un ojo de cerdo y los resultados experimentales obtenidos al aplicarle
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espectrofotometria de transmitancia a la cornea de cerdo con opacidad, sin opacidad
y a la cornea humana con opacidad.

En el Capitulo 6 se presentan las modificaciones que se implementaron al biomi-
croscOpio, necesarias para la obtencidon de las imégenes infrarrojas en el segmento
anterior del ojo en presencia de opacidad y los resultados experimentales obtenidos
con estas modificaciones.

En el Capitulo 7 se presenta el formalismo matematico del esparcimiento de luz
en un medio no homogeneo (cornea), el cual es aplicable a nanoparticulas. Este
formalismo intenta explicar la propagacion de la luz en la cérnea sana y en presencia
de opacidad, obtendiendo resultados numéricos que modelan el fenémeno; y por

altimo, en el Capitulo 8 se presentan las conclusiones.



2. Fisiologia y anatomia del ojo

En este capitulo se presentan los conceptos bésicos de la fisiologia y anatomia
del ojo globular. Existen 2 tipos de ojos, los que forman imégenes y los que no. El
ser humano posee un ojo globular formador de imagenes compuesto de varias lentes
permitiendonos observar a largas y cortas distancias. Los elementos que conforman
el ojo globular humano se distribuyen en 3 secciones: las capas externas, las capas

medias y la capa interna.

2.1. Estructuras del ojo

El ojo globular es un sistema muy complejo con una estructura un poco esférica, es
un 6rgano que esté ligado al sistema nervioso central que permite formar imagenes y
tener nociones de vision. La parte anterior al ojo esta formada por varias estructuras
de las cuales sobresale en importancia la cornea y la esclerdtica.

El ojo es uno de los sistemas 6pticos méas antiguos conocidos por el hombre, el cual
se considera como un sistema 6ptico compuesto, que para su estudio sera dividido

en tres secciones: las capas externas, las capas medias y la capa interna.

2.1.1. Capas externas del globo ocular

Empezando con la capa més extrena del globo ocular, la esclerdtica es la parte
blanca que cubre la mayor parte del globo ocular y esta sujeta con la cérnea en
la parte delantera como se observa en la figura 2.1. Es una membrana fibrosa muy
resistente y esté formada por tejido conectivo que protege los tejidos intraoculares,
también soporta la tension de los musculos intraoculares y contribuye a mantener la
forma globular.

De la parte posterior de la esclerética sale el nervio 6ptico, formado por fibras

nerviosas que provienen de la retina y continta en la parte delantera con la cornea.
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Figura 2.1.: Imagen donde se ilustran las capas del globo ocular describiéndo primero
las capas externas y las capas externas [1].

2.1.2. Capa media

La capa media esta formada por tres estructuras, del frente hacia atrés son: el iris,
cuerpo ciliar y la coroides (figura 2.1).

El iris constituye la porciéon més anterior de la capa vascular del ojo, situado por
delante del cristalino y atras de la cornea. El iris juega el papel de un diafragma
regulando su abertura, con esto permite regular la cantidad de luz que entra al
interior del ojo.

El cuerpo ciliar es la continuacién anterior de la coroides, desempena un papel
importante en la acomodacion, la nutricion del segmento anterior y la secrecion
de humor acuoso por transporte activo, principalmente, participando también en
mecanismos de difusion y ultrafiltracion. Los cuerpos ciliares son prolongaciones del
cuerpo ciliar a nivel de la base del iris, de éste se desprenden las fibras zonulares que
forman el ligamento suspensorio del cristalino.

La coroides es una capa vascular que se extiende por la parte posterior del globo
ocular, entre la esclerética y la retina.

El ojo ésta dividido en dos compartimientos tomando como referencia el cristalino.
El compartimiento anterior esta limitado por la cornea y el cristalino, en la camara
intermedia entre estos dos componentes se encuentra el humor acuoso que se encarga

de brindarle nutriciéon a la cérnea. En el otro compartimiento, limitado por el cris-
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talino y la retina (figura 2.1), se encuentra el humor vitreo, éste tltimo méas viscoso
que el humor acuoso.

El indice de refraccion de los humores acuoso y vitreo es de 1.3365 [10]. Como una
consideracion valida en 6ptica geométrica, el humor acuoso puede considerarse como
un menisco positivo en conjunto con la cornea. En cuanto al segundo (humor vitreo),
constituye por si solo una lente concava, pues su cara convexa esté directamente en
contacto con la retina, que es una pantalla donde se forma la imagen.

El cristalino se considera como una lente biconvexa, transparente y ubicado detras
del iris y delante del humor vitreo. Su indice de refraccion es aproximadamente de
1.4085 [10], tiene un didmetro aproximado de 11 mm y un espesor en la parte central
de 4 mm, la asimetria de sus radios de curvatura anterior (10 mm) y posterior (6
mm) permiten enfocar los rayos de luz que provienen desde muy lejos tanto los que

estan a corta distancia.

2.1.3. Capa interna

Es una membrana nerviosa que cubre la parte interna del globo ocular sobre la
cual se forma la imagen del objeto que se observa. Esta provista de fotoreceptores,
los cuales dan origen a la informacion que, a través del nervio 6ptico, sera enviada a
los centros nerviosos superiores. La parte mas sensible de la retina (figura 2.1) es la
region en la cual el eje visual corta a la retina, es una pequena depresion conocida
como mancha amarilla o fovea centralis. La fovea central es la region mas sensible al

color y a los detalles, es decir, posee pocos bastones y muchos conos.

2.2. La cérnea

Dado que la cornea es la parte del ojo de interés en éste trabajo, a continuacion
se describen sus propiedades y funciones. La caracteristica mas importante de la
cOrnea es su transparencia y su funciéon como una lente refractiva, cuya actividad es
transmitir y enfocar la luz 6ptimamente en la retina. La cornea transmite radiaciones
aproximadamente desde 310 nm en el ultravioleta hasta los 2500 nm en el infrarrojo
[10]. Normalmente no absorbe luz en el rango del visible y esparce una minima
cantidad, méas del 99 % de la luz incidente es transmitida a través de la cornea.

El grosor de la cornea en el centro tiene una media de 560 micras y tiene un



2. Fisiologia y anatomia del ojo

indice de refraccion de 1.376 aproximadamente [10]. La cornea acttia como una lente
convergente que en conjunto con el cristalino direccionan la luz hacia la retina.

La coérnea se nutre a partir de tres superficies: capilares, humor acuoso y peli-
cula lagrimal. La seccion esclerocorneal corresponde a la union de la cérnea con la
esclerdtica, su importancia radica en que a este nivel se verifica la presencia de va-
sos sanguineos esclerales y de los canales para el retorno a la circulaciéon del humor
acuoso.

La cornea se divide en 5 capas (figura 2.2), ordenadas de la mas externa hacia el
interior: el epitelio, membrana de Bowman, Estroma, membrana de Descement y el

endotelio; los cuales se describiran a continuacion.

2.2.1. Epitelio

Varias capas de células epiteliales separan el tejido profundo corneal del exterior,
es transparente en condiciones normales y necesita estar constantemente humedecido
por la lagrima. Antes de ésta se encuentra una capa llamada pelicula lagrimal, se
puede considerar una parte mas de la cérnea, porque en el ojo sano siempre hay
una capa de lagrima cubriendo el epitelio. No recibe aporte sanguineo excepto en su
parte periférica (la correspondiente al limbo esclerocorneal), por lo que depende de
los nutrientes que hay en la lagrima. A su vez, la lagrima recibe el oxigeno del aire
atmosférico, y los demas nutrientes de forma indirecta a través de la sangre. Como
curiosidad, ahora sabemos que el epitelio corneal es de las pocas estirpes celulares
que obtiene su oxigeno de forma independiente al sistema cardiopulmonar. Por otra
parte, las alteraciones del epitelio como las tlceras son muy dolorosas. En principio,
una alteracion corneal que sélo afecta el epitelio tiene buen prondstico ya que curara

sin una cicatriz que haga perder transparencia.
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EN

Figura 2.2.: Secciones de la cornea, nombradas de la mas externa tenemos: el epi-
telo (EP), membrana de Bowman (MB), estroma (ST), membrana de
descement (MD) y por tltimo el endotelio (EN) [2].

2.2.2. Membrana de Bowman

Acttia de membrana basal del epitelio corneal (figura 2.2), uniéndolo al estroma.
Esta membrana s6lo se ha encontrado en primates y mamiferos hasta ahora, las
caracteristicas de esta capa se estudian mediante espectroscopia y en ocaciones bajo
el microscopio electrénico de alta resolucion, podemos observar que esta formada por
arreglos de fibrillas de colageno, la funcion de esta parte de la cérnea aun no se sabe
con exactitud. Esta secciéon no contiene células por lo que no puede regenerarse y

cuenta con un espesor de aproximadamente 12um.

2.2.3. Estroma

Esta capa ocupa la mayor parte del espesor corneal, compuesto basicamente de
fibras de colageno tipo I y tipo IV, con una disposiciéon particular que lo hace trans-
parente. Dentro del espesor corneal, hay unas células llamadas queratocitos, que son
fibroblastos modificados. Su densidad es relativamente baja y dado que no hay aporte
sanguineo, los queratocitos se nutren gracias a los elementos que llegan por difusion
simple del interior del ojo, también hay abundantes terminaciones nerviosas. Una
desordenacion o una alteracion en la distancia de las fibras de colageno (como ocu-
rriria en el edema corneal) significaria una pérdida de transparencia, incluso aunque

las fibras estén mas separadas. Si la estructura puede recuperar su posicién original,
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se recupera la transparencia. Una cicatriz en el estroma se denomina leucoma, y
supone una opacidad definitiva. La estructura y caracteristicas opticas de la cornea
son determinadas primordialmente por la estructura y composicion del estroma, el
cual conforma un 90 % del grosor de la cornea.

El estroma estd compuesto de 200 a 250 lamellas de fibras de colageno. Estas
lamellas estdn formadas por paquetes de fibras de colageno aproximadamente de
2.0 pm de espesor y de 9 a 260 um de ancho. Las fibras de colageno tienen un
didmetro de 30 nm aproximadamente, tienen una distancia entre fibra y fibra de

aproximadamente de 42 a 44 nm y presentan un indice de refraccion de 1.411 [10].

2.2.4. Membrana de Descement

Es la membrana basal que une el estroma con la capa celular més profunda. Es una
estructura gruesa y resistente, que puede ser separada quirtrgicamente del estroma.
Con un grosor promedio de 10— 15 um en adultos y ésta puede disminuirse conforme

pasa el tiempo, esta capa estd compuesta por colageno tipo IV y laminina.

2.2.5. Endotelio

Es la capa mas interna de la cérnea, en contacto con el humor acuoso y, a diferen-
cia del epitelio, s6lo consta de una capa de células y su capacidad de regeneraciéon
es nula. Por tanto, la pérdida de células endoteliales es definitiva. Cumple una im-
portante funcion, elimina activamente agua del estroma, transportandola hacia el
humor acuoso. Si falla esta funcion (por pérdida de células endoteliales o por un
aumento grande de la presion intraocular), el estroma se hidrata origindndose un

edema corneal.

2.3. Transparencia de la cérnea y funcién del

estroma

El estroma corneal en condiciones ideales esparce menos del 10 % de la luz que le
incide. Esta es una inesperada propiedad de la céornea dada por la disparidad en el

indice de refraccion entre las fibras de colageno y el medio que lo rodea. Farrell R.
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A et. al. [3] fueron de los primeros en dar a conocer el arreglo de fibras de colageno

en la cornea mediante una micrografia electronica (Figura 2.3).

Figura 2.3.: Micrografia electronica de la cornea donde se muestra la distribucion de
la separacion entre las fibras de colageno [3].

La separacion de las fibras de coldgeno no es constante, R.A Farrel et al. [4]
obtuvieron la distribucién de distancias entre éstas como se muestra en la figura 2.4.
Por lo que considera que las fibras de coldgeno estan separadas con una distancia

aleatoria que sigue la distribuciéon mostrada en la figura 2.4

(a)
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Figura 2.4.: Muestra un histograma que representa la funcién de distribucion radial
de las fibras de colageno en la region central de una cornea [4].

De esta grafica podemos observar que la distribucion radial de las distancia do-
minante entre las fibras de colageno es de 600 A y 1250 A aproximadamente; esta
distancia no es muy larga comparada con el tamano del diametro de la fibra de

colédgeno, es decir que una gran densidad de fibras estan muy juntas unas de otras.
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La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) estim6 que hay en el mundo 160
millones de personas con deficiencias visuales, de las cuales el 48 % padece cataratas
[9]. De acuerdo con datos de la Secretaria de Salud, la ceguera producida por ca-
taratas constituye el 50 % de todos los casos de ceguera en los mexicanos y el tipo
mas comun en los adultos mayores es la catarata senil. Si se toma en cuenta el cre-
cimiento demogréfico y envejecimiento, estas cifras podrian duplicarse para el ano
2020. En la actualidad, 82 % de las personas invidentes en el mundo son mayores de
50 anos. La ceguera y las discapacidades graves tienen un impacto significativo en
el desarrollo socioeconémico de individuos y paises; prevenirlas contribuye al ahorro

en gasto social, atencion sanitaria y economia de las familias.

3.1. Problemas refractivos frecuentes

En muchos casos el ojo es incapaz de formar imagenes nitidas en la retina, es-
tos estados anormales reciben el nombre de vicios de refraccion; entre los cuales se

encuentran:

Miopia

Es el efecto que causa la parte anterior del globo ocular de enfocar la luz en un
plano anterior al que se encuentra la retina de modo que no se puede formar una
imégen de un objeto lejano con el ojo en reposo, en consecuencia no le es posible

observar objetos alejados con nitidez.

Hipermetropia

Al contrario de la miopia , esta deformacion de la parte anterior del globo ocular

forma la imégen detras del plano focal de la retina, de modo que un objeto lejano no

11
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se puede observar adecuadamente, y en consecuencia, no le es posible a la persona

observar objetos muy ceranos.

Astigmatismo

Este tipo de anomalias residen en la cérnea, cuyas curvaturas en los distintos
planos que pasan por el eje 6ptico son diferentes, en consecuencia los rayos pertene-
cientes a los diferentes planos tienen su foco en distintos puntos del eje, es decir, la

malformacion de la cornea es en los didmetros verticales y horizontales.

Presbicia

Esto se debe a la pérdida de elasticidad del cristalino y avanza conforme pasa el
tiempo. Por consecuencia la amplitud de acomodacion disminuye y el punto cercano
de acomodacion se va alejando, por tanto las personas con éste problema pueden

observar objetos alejados pero no los cercanos.

3.2. Opacidad en la cérnea

La existencia de unos factores como las condiciones higiénicas deficientes, el clima
seco, o exposiciones a la luz intensa, pueden determinar el pronostico y la aparicion
de la enfermedad. Otras de las causas de opacidad en la cérnea puede deberse a
diferentes factores, tales como la hipertension arterial, distrofias corneales, heridas,
quemaduras, ulceraciones; interacciones microbianas o bacteriales.

Un microorganismo responsable de la opacidad en la cornea es la Chlamydea tra-
chomatis. El grupo Clamidea tiene caracteristicas propias, a medio camino entre
los virus y las bacterias. Como los virus, pueden vivir y multiplicarse dentro de las
células huéspedes y, como las bacterias, son sensibles a determinados antibiéticos.

Cuando en una persona se presenta la opacidad corneal, ésta inmediatamente
implica disminucion de vision de 30 a 40 % y puede ir aumentando conforme pasa el
tiempo hasta alcanzar un 90 % de perdida de vision, lo anterior porque una coérnea
opaca esparce la luz mas que una coérnea sana debido al cambio drastico del indice

de refraccion efectivo.

12
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3.3. Mecanismos de opacidad

Cuando una cérnea se encuentra con opacidad, obtenida por patégenos alternos,
ésta alcanza una opacidad no uniforme entre las capas de la cornea, ya que los
grosores de las capas de la cornea no son uniformes.

Existen muchos caminos por los cuales una cérnea puede sufrir opacidad, entre los
casos més frecuentes de opacamiento en la cornea se encuentran las siguientes:

1) Traumas en epitelio (dafios en la parte exterior de la cornea sin danar las partes
internas).

Este tipo de danos son muy comunes en soldadores, debido a que la energia liberada
por la fusion de los materiales es muy grande y principalmente el ultravioleta (A =
230nm), suficiente para danar las capas exteriores de la cornea formando opacidades
en regiones pequenas. Estas también pueden deberse a golpes o rasguiios en la cornea
los cuales causan pérdida de nitidez en la vision.

2) Opacidad corneal (dafios en las partes internas de la cornea).

Este tipo de traumas frecuentemente se deben al deterioro de las fibras de colageno
que se encuentran en la parte media de la cornea (estroma). Aunque en los ultimos
anos se ha descubierto que tambien puede ser hereditaria [11].

En la figura 3.1 se muestra una cornea de cerdo sana (a) y con opacidad (b),
podemos notar la diferencia que ésta presenta cuando esté recién extraida y poste-
riormente cuando se le indujo opacidad.

En el comparativo de la figura 3.1 (a) podemos observar un circulo blanco con
mucha nitidez atin con la cérnea colocada encima, mientras que en la figura 3.1
(b) no se puede observar claramente el circulo blanco que tomamos como referencia

debido a que la cornea opaca esparce mucho la luz que le incide.
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Figura 3.1.: Comparacién de la transparencia entre tejidos, a) cornea sana de cerdo
y b) cornea de cerdo opaca y maltratada.
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4. Técnicas de exploracion

Existen muchas formas de exploraciéon intraocular, y cada método de exploraciéon
refiere a instrumentacion diferente; un ejemplo claro es la exploracion del segmento
anterior del ojo y la exploracién de retina, en cada una se utilizan diferentes ins-
trumentos y analizan diferentes secciones del ojo. En este capitulo se mencionaran

algunas de esas técnicas y la que se utilizé para este trabajo.

4.1. OCT (Optical Coherence Tomography)

La técnica “Optical Coherence Tomography” (OCT, por sus siglas en inglés) es
una modalidad emergente en cuanto a imégenes oOpticas se refiere en el area de
6ptica biomédica, medicina y oftalmologia. Esta técnica ofrece una alta resoluciéon
en imagenes internas de una microestructura biolégica mediante mediciones de luz
retroesparcida [12].

Las multiples funciones del OCT engloban muchas areas de aplicaciéon como:

1. Optical Coherence Tomography en ingenieria de tejido.

2. Implementacion de la técnica OCT para aplicaciones en el ambito biologico.
3. Imégenes del segmento anterior del ojo con OCT.

4. Tomografia 6ptica de coherencia en retina.

5. OCT aplicado en la dermatologia.

La técnica OCT es utilizada clinicamente para tomar imagenes retinales. Uno de
los inconvenientes para no utilizar ésta técnica es que el escaner que “mapea”’ la
zona anterior del ojo es muy lenta y la segunda, que se considera mas importante,
es en la que se utiliza una longitud de onda de 830 nm; esta longitud de onda se

encuentra en el infrarrojo cercano y presenta un alto indice de esparcimiento de luz
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en tejidos opacos y en la esclera, lo que implica pérdidas de intensidad y por lo tanto
imagenes de baja calidad. El OCT para esta longitud de onda no puede visualizar
estructuras a ciertos dngulos ya que estos angulos de visualizacion son indispensables

para diagnosticar diferentes deficiencias visuales como el glaucoma.

4.2. Biomicroscopio (Lampara de hendidura)

El biomicroscopio (lampara de hendidura) es un aparato optico para uso oftal-
mico compuesto de una fuente de luz blanca y un microscopio binocular. Se utiliza
para estudiar la mayoria de las partes internas del ojo en especial la parte anterior
(cristalino, iris, cornea, etc.), pero con ayuda de lentes auxiliares se puede estudiar

tambien la cAmara anterior (gonioscopia) y la retina.

4.2.1. Funcionamiento

El biomicroscopio se compone basicamente de 3 partes principales como lo muestra

la figura 4.1 :
1. El brazo 6ptico que alberga los oculares y el sistema de amplificacion.
2. El brazo de iluminacién que contiene la fuente de iluminacion.
3. El marco de posicionamiento del paciente.

Estas partes estan conectadas en una base que tiene una consola que la persona que
examina al paciente utiliza para mover el brazo 6ptico y el de iluminacion (figura
4.1). Con este tipo de microscopios se pueden realizar multiples tareas para anali-
zar el globo ocular, entre las méas usuales se encuentra: la exploraciéon de la retina
para detectar retinopatia diabética, la exploracion del segmento anterior al ojo para
detectar cataratas y andlisis de la topografia de la cornea para detectar traumas

epiteliales.
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Figura 4.1.: Imagen de un biomicroscopio convencional cuyos componentes princi-
pales son: (1) brazo 6ptico, (2) brazo de iluminacion y (3) marco de
posicionamiento del paciente.

Una de las ventajas de utilizar la lampara de hendidura es que cuenta con mul-
tiples componentes ajustables, como el ajuste de los oculares que es por donde se
observa al paciente, tambien permite adaptar la cabeza del paciente a una base del
microscopio para mayor comodidad tanto del paciente como para la persona que
opera el microscopio. Otra de las caracteristicas de este aparato es que cuenta con
filtros que dejan pasar ciertas longitudes de onda del rango del visible para realizar
otras tareas, y por ultimo permite cambiar el ancho del haz de iluminacion de la
lampara; esta ultima caracteristica es la que permite obtener el grosor de la cérnea

simplemente variando el ancho de la rendija de la lampara.

4.2.2. Formacién de imagenes

Una de las ventajas de usar este tipo de microscopios es que se pueden obtener
imagenes de muchas areas del ojo como el iris y la cAmara vitrea. Cuando se analiza
un ojo sin irregularidades en la cérnea se pueden obtener iméagenes como la que se

muestra en la figura 4.2
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Figura 4.2.: Imagen frontal de un ojo sano tomada con un biomicroscopio.

El procedimiento para la toma de imagenes es muy sencillo y se tienen dos opciones.
Como primera opcion, observando la figura 4.1, del brazo 6ptico se puede remover
uno de los oculares y hacer un arreglo de lentes que te permitan adaptarlo a una
camara CCD, la otra manera es removiendo toda la caja que sostiene a los oculares
y poner un adaptador para una camara convencional. La diferencia entre estas dos
opciones es el costo, ya que una camara CCD tiene mayor costo que una camara
convencional.

El biomicroscopio nos proporciona una imagen estereoscopica con diferentes niveles

de amplificacion, ésta puede variar desde 7x a 40x y se divide en tres tipos:

» Amplificacion baja (7x a 10x) usualmente utilizada para realizar una vista

general del segmento anterior.

» Amplificacion media (16x a 25x) es mayormente utilizada para observar capas

de la cornea y el cristalino.

» Amplificacion alta (30x a 40x) utilizada para observar detalles, en cualquier

segmento del ojo.

Una desventaja es que al ir aumentando la amplificacion, el campo visual disminuye
considerablemente, es por esto que cuando se empieza a examinar a un paciente se

debe empezar con amplificaciéon baja para obtener un campo de visiéon alto.
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4.2.3. Técnicas de iluminacién (parte anterior al ojo)

Como se menciond en la secciéon 4.2.1 la lampara de hendidura permite variar el
ancho del haz de iluminacion, con esto las distintas técnicas de iluminacion se llegan
a realizar por la combinaciéon del sistema de iluminacién y observacion del biomi-
croscopio. Las técnicas de iluminacion que se pueden realizar con el biomicroscopio

son las siguientes:
s Jluminaciéon difusa

Consta de un haz de luz circular o difuso que es dirigido oblicuamente al segmento
anterior, se utiliza iluminaciéon baja a media con el uso opcional de un filtro difusor.
La magnificacién para éste caso es baja y con un angulo de iluminacion de 45 gra-
dos. Este tipo de iluminacion permite evaluar la observaciéon general de parpados y

pestanas, esclera y vasos sanguineos, cornea, iris y pupila.
» Jluminacién directa

Este tipo consta de un haz luminoso enfocado en el area a observar, se utiliza una
hendidura ancha (Imm a 3mm) formando un volumen sélido; enfocado sobre la
estructura que se va a examinar y se utiliza una intensidad luminosa baja o media.
El angulo de iluminaciéon debe ser de 30 a 45 grados y permite evaluar los nervios
corneales, cicatrices en la cornea, la superficie del cristalino y la evaluacion de la

adaptacion de lentes de contacto.
s [luminacién indirecta

El haz luminoso se hace incidir en una zona adyacente a la zona a observar (zona
lesionada), se utiliza un haz de luz blanca en forma de paralelepipedo el cual puede
ser enfocado sobre la cornea o el cristalino utilizando iluminaciéon baja o media. Para
éste tipo de iluminaciéon se debe hacer incidir el haz a un dngulo de 30 a 45 grados
y puede analizar: erosiones epiteliales, cicatrices corneales, patologias del iris, entre

otras.
» Retro-Iluminacion (directa e indirecta)

En ambos tipos de iluminaciéon se aprovecha la luz que se refleja del iris o de la

retina, con la diferencia que en la retro-iluminacion directa (RID) se hace incidir
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la luz reflejada sobre la zona de la cornea que se va a observar mientras que en la
indirecta (RII) se hace incidir al luz reflejada en un area adyacente a la zona corneal
donde se va a observar. En ambos tipos de iluminacién se utiliza una intensidad de
luz media-alta y una magnificacién media-alta. Las zonas a estudiar son: cuerpos
extranos en la cornea y depositos en lentes de contacto (RID) y distrofias corneales,

opacidades de cristalino para retroiluminacion indirecta (RII).
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5. Espectrofotometria en cérneas

En este capitulo se describira la técnica de espectrofotometria, ésta permitié obte-
ner el rango espectral 6ptimo para implementar la formacion de iméagenes infrarrojas,
la cual es de mucha utilidad para la medicina oftalmica moderna.

Tambien, en este capitulo se mostraran los resultados del estudio de espectrofoto-
metria realizado en corneas de cerdo y corneas humanas. Mediante este estudio se
diferenciaran las regiones espectrales de mayor absorcion y transmisiéon. Conociendo
estas regiones permitioé conocer los intervalos espectrales que se podrén utilizar para

implementar técnicas de formacion de iméagenes de la parte anterior del ojo.

5.1. Espectro electromagnético

La luz puede representarse como una onda electromagnética armoénica que se pro-
paga tanto en el vacio como en los materiales. El espectro electromagnético esta
compuesto por una amplia gama de frecuencias y cada una de estas tiene asocia-
da una longitud de onda y una energia. En el rango visible, el color violeta tiene
la menor longitud de onda mientras que el color rojo presenta una mayor longitud
de onda. El rango del espectro visible se encuentra de los 400 a los 700nm aproxi-
madamente. Los rayos X y los rayos gamma se encuentran con longitudes de onda
menores respecto al espectro visible, mientras que el infrarrojo y las microondas se
encuentran en longitudes de onda mayores que el espectro visible como lo muestra
la figura 5.1.

La figura 5.1 nos muestra que, conforme aumenta la longitud de onda, la frecuencia
disminuye y viceversa. La luz visible es solamente una fracciéon de lo que conforma
todo el espectro electromagnético, el cual se extiende desde las ondas de radio (A
grandes), hasta los rayos gamma, longitudes de onda muy cortas.

El rango espectral que le corresponde al infrarrojo se encuentra desde los 700nm

hasta los 1 x 108 nm y se clasifican, de acuerdo a su longitud de onda, de la siguiente
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5. Espectrofotometria en corneas

frecuencia Longitud de onda
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Figura 5.1.: Divisiones del espectro electromagnético [5].

manera;
e Infrarrojo cercano (800nm — 2500nm)
e Infrarrojo medio (2.5um — 50um)
e Infrarrojo lejano (50um — 1000um)

5.2. Espectrofotometria

Existen muchas regiones del espectro electromagnético (rayos x, microondas, infra-
rrojos, etc.) y cada region se puede utilizar para realizar un experimento especifico;
uno de los mas utilizados es la region del espectro visible. La descomposicion de la luz
blanca en sus diferentes frecuencias es llamada espectrofotometria. Esta técnica nos
permite obtener informacion de la radiaciéon absorbida y transmitida en un material.

El dispositivo utilizado para el anélisis de luz transmitida por una muestra es el
espectrofotémetro, figura 5.2. El espectrofotometro es un instrumento formado por
una fuente de luz blanca figura 5.2-(a), con ésta se ilumina la muestra b); una rejilla
de difraccion que separa la radicién que se transmite en el material de estudio en
sus componentes de longitud de onda (figura 5.2-(c)) y un detector fotosensible que
registra el espectro transmitido (figura 5.2-(d)). La informacion obtenida, es decir,
el porcentaje de transmitancia en funcion de la longitud de onda es almacenada en
una computadora (figura 5.2-(e)).

El dispositivo que utilizamos para los experimentos en esta tesis, es un espec-
trofotémetro marca Stellarnet con un espectro de emision de 300 a 2500 nm y dos

detectores fotosensibles de 400-800 nm en el visible y de 800-1700nm en el cercano
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5. Espectrofotometria en corneas

Dispositivo
delectura

Fibra éptica

Espectrofotometro

R

Figura 5.2.: Esquema del dispositivo utilizado para la obtenciéon de pruebas espec-
trofotométricas de las diferentes corneas.

Rejilla de
difraccion

.
i

<

infrarrojo.

5.3. Tipos de cérneas utilizadas en el experimento

Para la realizacion de los experimentos se utilizaron coérneas de cerdo sanas, corneas
de cerdo opacas y cérneas humanas opacas. Se utilizé cérnea de cerdo debido a la
gran similitud que presentan con la composicion de las corneas humanas [10] . En las
secciones siguientes se presentara un comparativo de la cornea de cerdo y la coérnea
humana desde la perspectiva de la transmitancia de la luz en ambos tejidos, donde
se podran apreciar mejor las similitudes de la respuesta de ambas corneas a la luz
que transmiten.

Las cérneas humanas utilizadas fueron de pacientes a los que se les practico trans-

plante de cornea, cada uno con un problema de opacidad invasivo diferente.

5.3.1. Técnica de extraccion de cérnea de cerdo

Para el proceso de la extraccion de corneas se utilizaron los siguientes elementos:
un bisturi, unas pinzas quirtrgicas, un recipiente circular y unas tijeras quirtrgicas.
Se montd el ojo en el recipiente circular cubriendo el hemisfério inferior de éste con
una gasa para evitar deslizamientos dentro del recipiente, posteriormente se hizo una
pequena incision en la frontera de la cornea con la esclerdtica; se sujetd parte de la

cornea del adrea donde se hizo la incision para empezar el corte de la cornea desde
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5. Espectrofotometria en corneas

ese punto. La figura 5.3 muestra parte del proceso de la extraccion de la cornea y la

cornea extraida.

(a) (b)

Figura 5.3.: Extraccion de cornea de cerdo, a) ojo completo y b) cornea extraida.

A diferencia de la queroplastia (QP), forma en que también se denomina al trans-
plante de cornea, aqui no importa si la cornea esta sana o maltratada al momento
de extraerla, ya que no se implementaré un transplante. En nuestro caso es mejor si
la cornea se encuentra opaca o con traumas (danos por agua hirviendo, cortaduras,
etc.) ya que asi se puede analizar profundamente con la técnica de espectrofotome-
tria y posteriormente implementar la obtencién de imagenes infrarrojas en la parte
anterior de ojo.

Para poder obtener una coérnea con opacidad uniforme, ésta se sumergié en dife-
rentes soluciones con el fin de obtener diferentes grados de opacidad. Empezando con
formol al 10 % y posteriormente hidroxido de amonio al 10 %, 20 %, 25 %, 50 %, 75 %
y 100 %. Lo que se logré sumergiendo la cornea en estas soluciones fué una opacidad
en el tejido corneal, lo que implica que se obtendra un cierto grado de opacidad

dependiendo la concentracion que se utilice.

5.4. Transmitancia en cérnea de cerdo

Una de las funciones més importantes de la cérnea es la absorcion y expulsion de
agua, gran porcentaje del volumen de ésta es agua que va perdiendo una vez que

se extrae del ojo ya que no tiene una fuente de nutricion. Debido a la importancia
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5. Espectrofotometria en corneas

del agua en los procesos del ojo y a su abundancia en éste, se obtuvo el espectro
transmision de 1 mm de agua destilada que nos servira como referencia cuando se
compare con la transmision de la luz en una cérnea sana y con sus diferentes grados
de opacidad. De acuerdo con Thomas J. T. et. al. [6], la forma del espectro de una
cornea humana sana es similar a la del agua destilada, por esto, se toma el agua

destilada como la referencia en todos los experimentos espectrofotométricos como lo

muestra la figura 5.4.
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Figura 5.4.: Curvas de transmision en el rango visible e infrarrojo cercano de algunas
componentes del ojo (Thomas J. et al. [6]).

El rango espectral en el que se realizaron los experimentos fue de 400 nm a 1700 nm
que corresponde del visible al infrarrojo cercano. Se extrajeron aproximadamente 10
corneas de ojo porcino de las cuales se presentan los resultados de 2 cérneas aptas
para realizarles pruebas espectrofotométricas y conocer su transmitancia. En la tabla
5.1 se muestran todas las corneas que se caracterizaron con espectrofotometria y

posteriormente se muestran las curvas de transmitancia.
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5. Espectrofotometria en corneas

’ Etiqueta \ Tipo de cornea \ Condicién en la que se encuentra \ Concentracion de hidréxido de a

#1 cerdo sana 0%
#2 cerdo sana 0%
#3 cerdo opacidad inducida 50 %
#4 cerdo opacidad inducida 50 %

Tabla 5.1.: Etiqueta, tipo y condiciones en la que se encuentran las cérneas utilizadas
para el estudio espectrofotométrico.

En la figura 5.5 se muestra el espectro de transmision de la cérnea #1, de acuerdo
con la tabla 5.1.
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Figura 5.5.: Resultados experimentales de transmitancia, cornea de cerdo sana (li-

nea punteada) y el espectro de transmitancia del agua destilada (linea
continua) como referencia.

La figura 5.5 muestra la curva de transmitancia de la cornea #1 (tabla 5.1) en
funcién de la longitud de onda. Se observa un comportamiento creciente en la region
visible, iniciando en 400nm con 50 % de transmitancia, alcanzando un 90 % en los
900nm. Se presentan dos méaximos caracteristicos en las regiones de 1000 a 1150 nm

y 1200 a 1300 nm; también se presenta un valle de absorcion en la region de 1350 a
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5. Espectrofotometria en corneas

1550 nm concordando con algunas de las caracteristicas mas observables del espectro
de transmitancia del agual destilada.

En la figura 5.6 se presentan los resultados experimentales resultantes de la cornea
#2 referente a la tabla 5.1.
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Figura 5.6.: Resultados experimentales de transmitancia en cérnea de cerdo sana

(linea punteada) y el espectro de transmitancia del agua destilada (linea
continua).

En ésta se muestra la curva experimental de transmitancia en funcién de la longi-
tud de onda y se aprecian semejanzas con la figura 5.5, se observa un comportamiento
creciente no lineal en la region de los 400 a los 900 nm comenzando con una trans-
mitancia de alrededor de 45% y alcanzando 90 %, se observan dos méaximos en el
cercano infrarrojo en las regiones de 1000 a 1150 nm y de 1200 a 1300 nm aproxi-
madamente; tambien muestra un valle de absorcién en la region infrarroja de 1400
a 1500 nm que corresponde a la misma region de absorciéon del agua.

Una vez hecho el analisis anterior, abordaremos ahora el problema de transmitancia
en coérnea opaca, el procedimiento de opacamiento se mencioné en la seccion 5.3.1
donde se habl6 de las cantidades de hidroxido de amonio donde se sumergieron las

corneas de cerdo utilizadas para producir un opacamiento uniforme. A continuacién
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5. Espectrofotometria en corneas

en la figura 5.7 se presentan los resultados experimentales de la coérnea #3 referente
a la tabla 5.1.
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Figura 5.7.: Resultados experimentales de transmitancia en cérnea de cerdo con opa-
cidad (linea punteada) y el espectro de transmitancia del agua destilada
(linea continua).

En ésta se observa un crecimiento casi lineal en la region de los 400 nm (visible)
hasta los 1100 nm (infrarrojo cercano), mostrando un maximo de transmitancia en la
region alrededor de los 1300 nm y 1650 nm, ambos en el infrarrojo cercano; tambien
muestra un valle de absorcién en la region de los 1450 nm coincidiendo con la del
agua destilada y con los casos anteriores de cornea sana. Se puede observar tambien
un decaimiento en la transmitancia es de hasta un 75 % para el rango del visible y
hasta un 50 % para el rango del infrarrojo cercano comparado con el espectro de una
cornea sana (figuras 5.5 y 5.6).

En la figura 5.8 se presentan los resultados experimentales resultantes de la cornea

#4 (ver tabla 5.1).
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Figura 5.8.: Resultados experimentales de transmitancia en cérnea de cerdo con opa-

cidad (linea punteada) y el espectro de transmitancia del agua destilada
(linea continua).

Para el caso de la figura 5.6 se observa un decaimiento en la transmitancia por
encima del 50 % para el rango del visible y de un 40 % para el rango del infrarrojo
cercano, se observa el mismo valle de absorcién en los 1450nm al igual que en las
otras graficas mostradas anteriormente que parecen ser invariantes ante circuntancias
de opacidad. En este caso la transmitancia en la region de los 400 nm es menor que
el 10% y aumenta casi linealmente hasta los 900 nm con una transmitancia de hasta
un 40 % aproximadamente.

De lo anterior podemos observar que el decaimiento en la transmitancia es mayor

en la region del visible y de menor grado en el cercano infrarrojo (900 — 1700 nm).
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5. Espectrofotometria en corneas

5.5. Trasmitancia en cérnea humana con
opacidad

El problema de la presencia de opacidad en la cérnea de una persona puede de-
berse a multiples factores: patologias como la queratitis o alteraciones inmunitarias,
traumas debido a quemaduras o rasgunos. A continuacion se presenta un estudio es-
pectrofotométrico realizado en cérneas humanas con opacidad. Estas corneas fueron
donadas por una clinica de ojos, a las personas que se les retiraron estos elemen-
tos oculares fueron intervenidos quirirjicamente para un transplante de cornea y la
opacidad en ésta fue debido a que se les present6 una patologia en el ojo; por lo
que los resultados que se presentan a continuaciéon son de cérneas humanas con una
opacidad causada naturalmente, es decir, no se alteraron en el laboratorio.

Para estos primeros casos el procedimiento fué el siguiente: se analiz6 la cornea en
dos zonas. Debido a que el haz de luz utilizado para la espectrofotometria tiene un
didmetro de 5 mm aproximadamente, nos permitié muestrear en diferentes zonas de

la cornea como se muestra en el diagrama de la parte frontal de ojo (figura 5.9).
zonal

Esclera
zona 2

cornea

pupila

Figura 5.9.: Zonas de muestreo en la céornea donde se obtuvieron las mediciones
espectrofotométrica.

La razon por el cual se realizo el tipo de muestreo en las zonas mostradas en la
figura 5.9 se debe a dos factores: el espesor de la cornea y la opacidad en estas dos
areas no son uniformes [10]. Los experimentos se realizaron en seis corneas humanas

de diferentes pacientes, las caracteristicas de cada coérnea se presentan en la tabla
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5.2 y los resultados de la mediciéon de transmitancia se presentan a continuaciéon

’ Paciente \ Edad \ Causas de extraccion de la cornea

a) 63 anos cornea opaca
b) 63 anos cornea opaca
c) 69 anos cérnea opaca
d) 65 anos cornea opaca
e) 79 anos cornea opaca
f) 79 anos cornea opaca

Tabla 5.2.: Caracteristicas de las corneas humanas opacas utilizadas en los experi-
mentos de espectrofotometria.

Los resultados de la espectrofotometria en la cornea (a) (tabla 5.2) se presenta en
la figura 5.10.
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Figura 5.10.: Resultados experimentales espectrofotométricos en una cérnea humana
(a) con opacidad en las regiones mostradas en la figura 5.9

La curva en azul (linea con puntos) muestra los resultados obtenidos en la zona 1

de muestreo (ver figura 5.9) y la curva en color rojo (linea con guiones) son resultados
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de la zona 2 de muestreo que ilustra la figura 5.9. Para este caso, la transmitancia
aumenta casi linealmente entre los 400 y 580nm, entre 580nm a 950nm cambia li-
nealmente con una pendiente menor; en las regiones de 1000 a 1150nm y de 1150
a los 3000nm ambas curvas presentan dos maximos que concuerdan con la transmi-
tancia del agua destilada y tambien en el intervalo de 1400 a los 1550nm se presenta

un valle de absorcion.

El porcentaje de transmitancia es de aproximadamente 20 % mayor en la zona 2
(centro de la cornea).

El estudio realizado en la cornea (b) (tabla 5.2), mostr6 un perfil de transmitancia
similar a la cornea del paciente (a) , més no en el porcentaje de transmitancia como

se observa en la figura 5.11
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Figura 5.11.: Resultados experimentales de transmitancia en una cérnea humana
(b)realizadas en las zonas mostradas en la figura 5.9.

Las curvas de la figura 5.11 muestran un comportamiento similar, empezando con
una pendiente creciente a partir de los 400 nm hasta los 900 nm, mostrando dos
méaximos en la region del infrarrojo cercano (de 1000 a 1150 nm y de 1150 a 1300

nm); se puede observar un valle de absorcion que coincide para ambas curvas en
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la regiéon de los 1400 a los 1500 nm como se ha observado con todas las pruebas
espectrofotométricas anteriores.

Como se puede observar en la figura 5.10 y 5.11 la amplitud de transmitancia no
es la misma en cada regiéon de la cornea a pesar de que ambas presentan opacidad.
Tambien se puede observar que la transmitancia no depende totalmente del grosor,
sino que es una combinacion de ambos (espesor y opacidad). Se sabe que la cornea
presenta menor espesor en el centro que en las partes adyacentes a la esclera |7], uno
esperaria que, la transmitancia disminuyera considerablemente en la zona adyacente
a la esclera (orilla) a debido a su mayor grosor que en el centro de la cornea, lo cual
no sucede como lo muestran la figura 5.11.

Las diferencia que muestra una coérnea opaca de cerdo con una cérnea humana
opaca bésicamente radica en el porcentaje de transmitancia, ya que la “forma” de la

curva de transmitancia es similar en la regiéon de infrarrojo cercano como lo muestra
la figura 5.12
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Figura 5.12.: Resultados experimentales de la transmitancia en cérnea de cerdo opa-
ca y cornea humana opaca tomando como referencia la transmitancia
del agua destilada.
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En la figura 5.12 se observa la similitud de las curvas obtenidos de los resultados
experimentales de la transmitancia en cornea de cerdo opaca y en cornea humana
opaca en la region infrarroja. La trasnmitancia para la cérnea de cerdo aumenta
linealmente de los 400 a los 1100 nm aproximadamente, mientras que la cornea hu-
mana no se comporta igual. Una caracteristica importante de ambas corneas es, que
en la region del infrarrojo cercano (1100 — 1700 nm) tienen un comportamiento muy
parecido, y el valle de absorcion en la region de 1450nm aproximadamente coincide
con el valle de absorcién del agua destilada. También se observa que la transmitan-
cia en la region infrarroja (700 nm — 1350 nm) es mayor que en la zona del visible
(400 nm — 700 nm).

Para entender un poco mas acerca de las curvas de transmitancia en las diferentes
regiones de la cornea, se presenta a continuaciéon un estudio comparativo de tres

zonas de la cornea donde medimos la transmitancia.

zonal

Esclera

cornea

pupila

Figura 5.13.: Regiones de la cornea adyacentes a la esclera donde se midi6 la
transmitancia.

La figura 5.13 muestra las zonas donde se analizaron todas las corneas humanas, es
decir, ahora se muestre6 en una region de la cornea adyacente a la esclera, obteniendo
los resultados que se muestran.

La figura 5.14 muestra seis curvas de transmitancia en funciéon de la longitud de
onda, éstas fueron obtenidas en la zona 1 (figura 5.13) para cada cornea mencionada
en la tabla 5.2 (corneas humanas con opacidad). En estas se observa un comporta-
miento ligeramente creciente en la region de los 400 a los 900 nm, en la region del

infrarrojo cercano se muestran dos maximos principales en los intervalos de 1000 a
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Figura 5.14.: Resultados experimentales de la espectrofotometria obtenidas en las
corneas humanas en la zona 1,la cual se muestra la figura 5.13.

1150 nm y de 1150 a 1300 nm respectivamente; ademés todas presentan un valle de
absorcion en la region de 1400 a 1500 nm, una vez mas se muestra la curva del agua
que se toma como referencia.

Debido a la inhomogeneidad de la opacidad en la cornea se realizaron experimentos
espectrofotométricos de las céorneas mostradas en la tabla 5.2, ahora realizando el
muestreo en la region central de la cornea como se indica en la figura 5.15

Una vez mencionada la zona de muestreo para el siguiente caso, se presentan
las curvas de transmitancia obtenidas para cada cornea de la tabla 5.2. Se puede
observar que el porcentaje de la transmitancia no es la misma en toda la cornea, sino
que cambia de acuerdo a la zona donde se mide como lo muestra la figura 5.16. Sin
embargo, el perfil de transmitancia en el intervalo de 400 a 1700 nm es parecido.

La figura 5.16 muestra la variacion de la transmitancia para las cérneas menciona-
das en la tabla 5.2. Nuevamente se puede observar el comportamiento creciente en la
region del visible (400 — 900 mn), se presentan nuevamente los maximos en la region
del cercano infrarrojo (1000 — 1150 nm) y (1150 — 1300 nm) ademés se observa tam-

bien el valle de absorcion en la region de 1400 a 1500nm. A pesar que se utilizaron
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5. Espectrofotometria en corneas

Esclera
zona 2

cornea

pupila

Figura 5.15.: Region (zona 2) de la cornea donde se midi6 la transmitancia en funcion
de la longitud de onda.

las mismas coérneas, la transmitancia no es la misma en cada area muestreada como
se ve en la figura 5.14 y 5.16, esto puede deberse a que la opacidad que presentan no
es uniforme sobre toda la cornea. Los maximos de transmitancia de las mediciones
estan en el infrarrojo cercano (1100 nm) y presentan un valle de absorcion (1450 nm)
aproximadamente.

En todas las curvas espectrofotométricas mostradas en éste capitulo seobserva
una similitud en la transmitancia de las cérneas de cerdo y cérneas humanas en la
region del cercano infrarrojo, mostrando dos maximos principales en las regiones de
1100 a 1150nm y de 1150 a 1300 nm aproximadamente, también se encuentra un
valle de absorcion en la region de 1400 a 1500 nm que concuerda con la gréfica de
transmitancia del agua destilada que se toma como referencia segin muestra Thomas
J. T. et al. |6]. Observando estas regiones de transmitancia en el cercano infrarrojo,
se puede considerar a la region del cercano infrarrojo (entre 900 y 1350 nm) como una
“ventana’” del espectro electromagnético para la formacion de imagenes en el segmento
anterior del ojo aun en la presencia de opacidad en la coérnea. Esto permitird a los

oftalmologos elaborar un mejor diagnostico.
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Figura 5.16.: Resultados experimentales de la espectrofotometria obtenidas en las
corneas humanas en la zona 2 como lo muestra la figura 5.13.
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6. Formacion de imagenes en el

segmento anterior al ojo

Cuando un paciente presenta opacidad en la cérnea, el oftalmoélogo esta limitado
en la valoracion del ojo. Simplemente, no podra observar lo que hay después de
la cornea dado que la valoracion es llevada a cabo con luz visible (400 - 700 nm).
Considerando los resultados del capitulo anterior se consider6 la probabilidad de
realizar la formacién de imagenes del segmento anterior del ojo con luz infrarroja.

Las imégenes infrarrojas (IR) han sido usadas en el pasado pero sin las ventajas que
ofrece la tecnologia del siglo XXI. Las primeras imagenes infrarrojas se obtuvieron
con pelicula fotogréafica infrarroja, sin embargo eran muy delicadas debido al rango
en que operan este tipo de peliculas. Hoy en dia existen sensores infrarrojos que
facilitan el trabajo de la toma de imagenes en una zona del ojo especifica.

Las miltiples aplicaciones de esta area abarcan desde la medicina como la ter-
mografia (7.5 — 13 um) hasta la tecnologia militar, teniendo un amplio campo de
estudio. Especificamente, en esta seccion se exploré una de las ramas de la medici-
na implementando la obtencién de imégenes infrarrojas en el estudio del segmento
anterior al ojo en presencia de opacidad en la cérnea.

Para la toma de imagenes se utilizé6 un biomicroscopio como el que se describe en
la seccion 6.1, se adapté un filtro infrarrojo (850 - 2500 nm) y una camara CCD con

las siguientes especificaciones:

Marca U-EYE, modelo 2210SE-M-GL

Resolucion de 640 x 480 pixeles

ancho espectral: 400 a 1000 nm

tamano de pixel de 9.9 X 9.9 ym
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6. Formaciéon de imagenes en el segmento anterior al ojo

Una vez montada la camara CCD en el biomicroscopio, se coloco el ojo de cerdo
con cOrnea sana frente al biomicroscopio y se iluminé con luz blanca obtuviendo las

primeras imagenes como lo muestra la figura 6.1.

1- pupila 1- pupila

2-iris 2-iris

3-esclera 3-esclera

Figura 6.1.: Imagen frontal de un ojo con cérnea sana iluminada con luz blanca, a)
en escala de grises y b) con un mapa de colores (colores falsos).

La figura 6.1 muestra una secciéon de un ojo con cérnea sana donde se aprecia
la pupila (semi-circulo negro) y el iris (debajo de la pupila en color gris claro). En
la figura de la derecha se aprecia la misma figura pero con un mapa de colores
“colores falsos”. Con un mapa de colores falsos uno puede analizar detalles, ademés
de que algunos oftalmologos lo consideran mas comodo. Posterior a ésto, se opaco la
cornea y se tomaron imagenes en el mismo rango del visible obteniendo las imagenes
mostradas en las figura 6.2

La figura 6.2 (a) muestra una imégen de un ojo con cérnea opaca y en la figura 6.2
(b), la misma imagen pero mostrada en una escala de colores falsos donde el area de
la pupila no se distingue bien, pero se pueden apreciar dos regiones en la cérnea que
corresponderian a la pupila (zona izquierda superior con color gris claro) y una zona
que rodea color gris mas obscuro que es donde se encuentra el iris. En las figuras 6.1
(a) y 6.2 (b) se muestra un mapa de colores alternativo (colores falsos) a la imagen
en escala de grises como herramienta para el oftalmoélogo, con esto la persona que
observa puede dar un mejor diagnostico.

Como se puede observar en la figura 6.2 utilizando luz blanca no se pueden apreciar

detalles del ojo debido a la opacidad en la cornea.
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6. Formaciéon de imagenes en el segmento anterior al ojo

1- pupila 1- pupila
2-iris 2-iris
3-esclera 3-esclera

(a) (b)

Figura 6.2.: Imagen frontal de un ojo con cornea opaca iluminada con luz blanca, a)
en escala de grises y b) con un mapa de colores (colores falsos).

6.1. Modificacion del bimicroscopio (lampara de
hendidura)

Para la realizacion de éste trabajo se utiliz6 un biomicroscopio marca Aumed

Group Corp. modelo G-300M con las siguientes caracteristicas:

= Microscopio tipo galileano.

Magnificacion variable de 6x, 10x, 16x, 25x y 40x.

Pupila ajustable de 52 mm hasta 78 mm.

Campo de vision: 40x (d=5.5 mm), 25x (d=8.5 mm), 16x (d=13.5 mm), 10x
(d=22 mm) y 6x (d=34.7 mm).

Ancho de iluminacion de la hendidura variable de 0 a 14 mm de didmetro.

En la secciéon 4.2 se mencioné el funcionamiento del dispositivo utilizado para obtener
imégenes con luz blanca, llamado biomicroscopio 6 lampara de hendidura. En ésta
seccion se hablard acerca de la modificacion de éste dispositivo para poder obtener
imégenes en el cercano infrarrojo. Primero se tiene el dispositivo original como se
muestra en la fig. 4.1, posteriormente se hizo una montura circular donde se le inserta

un filtro pasa altas, es decir, transmite longitudes de onda mayores a 850nm y por
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6. Formaciéon de imagenes en el segmento anterior al ojo

altimo se le inserta un adaptador al biomicroscopio que nos permitira tomar imégenes

con una camara digital o con un CCD como lo muestra la figura

Fuentede luz

Camara

.‘_E__iltro 850nm +

//,

Montura parael
filtro

Figura 6.3.: Fotografia de biomicroscopio mostrando las modificaciones realizadas
para la toma de imagenes en el infrarrojo.

La figura 6.3 muestra el dispositivo modificado, la nueva adaptacién en la seccién
del revolver de los filtros nos permite tomar imagenes en el visible asi como en el
infrarrojo debido a esta modificacion sencilla y tambien nos permite observar con los
oculares, lo cual aumenta las probabilidades de ofrecer un mejor diagnoéstico de lo
que sucede dentro del ojo.

Existen muchas formas de modificar un biomicroscopio, con el fin de economizar
costos se utilizdo una camara CCD como la que se mencioné al inicio de éste capitulo
con la opciéon de implementar otra mas barata. La camara utilizada detecta radia-
ciones que van de los 400 nm a los 1000 nm, el fabricante coloca un filtro a ésta con
el cual se pueden detectar radiaciones de los 400 nm a los 700 nm. Si se retira este
filtro que trae la cdmara de fabrica, se pueden alcanzar a detectar longitudes de onda
que llegan a los 1000 nm como lo muestra la figura 6.4 que es el rango espectral de

respuesta del sensor de la caAmara.
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Figura 6.4.: Rango espectral que detecta la camara CCD utilizada.

Una vez que se coloca la camara CCD y colocando el filtro infrarrojo (850 nm-2500
nm) en el biomicroscopio, se ilumina la muestra con la fuente de luz del biomicrosco-
pio cuya respuesta espectral es blanca [400 — 2500 nm/|, cuando la luz atraviesa por
todo el sistema Optico al final el rango espectral que se detecta en la camara seré de
850 nm a 1000 nm. Observando nuevamente la figura 6.4, uno se puede dar cuenta
que la respuesta espectral de la cAmara en el rango anterior es bajo, pero ain asi se
pueden obtener imégenes infrarrojas de buena calidad.

Otra opcién de la toma de imagenes es comprando otra camara CCD con un
intervalo espectral que coincida con los maximos de transmitancia de las pruebas
espectrofotométricas realizadas en el capitulo 5, este rango corresponde de los 900
nm a los 1700 nm; sin embargo las cAmaras que detectan este rango espectral tienen
un valor aproximado de $15,000 dolares el cual no es viable si se desea economizar

costos.

6.2. Formacion de imagenes en el cercano

infrarrojo

Una vez hechas las modificaciones,se presentan a presentar las imagenes del seg-
mento anterior al ojo en el cercano infrarrojo. Primero se muestra una imagen de un

0jo con cornea sana.
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6. Formaciéon de imagenes en el segmento anterior al ojo

1-pupila
2-iris

3-esclera

1- pupila
2-iris

3-esclera

(b)

Figura 6.5.: Imagen frontal de un ojo con cérnea sana iluminada con infrarrojo, a)
en escala de grises y b) con un mapa de colores (colores falsos).

En la figura 6.5 se muestra la imagen en el infrarrojo del ojo mostrado en la figura
6.1, es claro que se puede observar el iris y la pupila ya que la cérnea no tiene ningin
dano u opacidad, lo que si muestra diferencia, es que en el cercano infrarrojo se
pueden observar lineas en el iris que en el visible no se observan.

En la figura 6.6 se presentan las imagenes en el infrarrojo cercano de un ojo con

presencia de opacidad en la cérnea.
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6. Formaciéon de imagenes en el segmento anterior al ojo

1- pupila
2-iris

3-esclera

1-pupila
2-iris

3-esclera

1- pupila
2-iris

3-esclera

()

Figura 6.6.: Imagen frontal de un ojo con coérnea opaca iluminada con luz blanca (a)
en escala de grises, imagen de un ojo con cérnea opaca iluminada con
luz infrarroja (b), igual que (b) con un mapa de colores falsos (c).
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6. Formaciéon de imagenes en el segmento anterior al ojo

La figura 6.6 (a) muestra una imagen de una coérnea de cerdo opaca iluminada con
luz blanca, ésta muestra que dicha luz no penetra la cérnea por lo que es imposible
observar con claridad a traves de ella. La figura 6.6 (b) muestra la imagen de la cornea
(a) pero iluminada con luz infrarroja en el rango de 850 a 1000nm de longitud de
onda. La imagen muestra que con este tipo de luz es posible observar en el interior
del ojo aun cuando la cérnea presenta opacidad. En esta imagen se puede observar
claramente la pupila, el iris y parte de la esclera. La imagen 6.6 (c) representa la
figura del inciso (b) pero con un mapa de colores falsos. Este es el resultado con mayor
relevancia de todo el trabajo experimental realizado, debido a que se encontré una
“ventana” donde se transmite el cercano infrarrojo a través de la opacidad presente
en una cornea. El estudio espectrofotométrico revela que en todo el rango del visible
existe una transmitancia menor que en el cercano infrarrojo, lo que intuitivamente se
espera es que las imagenes en el espectro visible no muestren todas las caracteristicas
que muestran las imégenes en el infrarrojo, el cual sucede asi debido a factores que
impidan la propagacion de la luz visible dentro de la cérnea.

Considerando las imagenes mostradas en las figuras 6.2 y 6.6 podemos observar
que cuando hay presencia de opacidad en la coérnea, la posibilidad de obtener una
imagen en el visible se reduce debido al bajo porcentaje de transmitancia en este
rango. Sin embargo, la transmitancia es mayor en el infrarrojo cercano y se pueden
observar imégenes en la seccion anterior del ojo que revelan detalles, atin en presencia
de opacidad y son de utilidad para la correcta valoraciéon por el oftalmoélogo.

Otra circunstancia por la cual se trabajo en éste rango espectral (400 — 1700 nm)
es debido a los danos que puede sufrir la cornea, es decir, si se trabaja con longitudes
de onda por debajo de los 400nm es posible que sufra quemaduras debido a que
son radiaciones con mucha energia; por otro lado, si se trabaja con longitudes de
onda por encima de los 1500 nm, las pruebas espectrofotométricas muestran valles
de absorcion en el infrarrojo cercano y medio, estas absorciones pueden llegar a

calentar la cornea y provocar danos irreversibles.
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7. Esparcimiento electromagnético
en un medio no homogeneo

(cérnea)

La interaccion de las ondas electromagnéticas con la materia ha sido estudiada por
muchos anos. Entre los fenémenos més conocidos se encuentra el fenémeno de refle-
xion y transmision de las ondas electromagnéticas, y con base a estas interacciones
se pueden conocer caracteristicas propias de los materiales.

El modelo fisico que representa la propagacion de luz a través de la cornea es
de naturaleza oOptica electromagnética, denominada como esparcimiento. En éste
capitulo se presentan experimentos numéricos de luz propagandose por un medio
no homogéneo, donde la cérnea humana representard éste medio. La cérnea sana

transmite un alto porcentaje de la luz que le incide, por lo que es un mal esparcidor
de luz [10].

7.1. Modelaje de la cérnea

K.L. Paul [10] describe que un conjunto de fibras de colageno que forman placas
delgadas llamadas “lamellas” se encuentran posicionadas paralelamente a la superficie
de la cornea y que el radio de las fibras de colageno es mucho menor que la longitud de
ésta. Los modelos que se mostraran a continuacion intentan explicar la transparencia
de la coérnea, donde se modela la cérnea como un sistema formado por cilindros
infinitos y la luz (ilustrada con una flecha) los atraviesa como se muestra en la figura
7.1
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Estroma ~ 450pum

T

Figura 7.1.: Esquema del modelo fisico de la propagacion de luz a través de la cornea,
donde a ésta se le considera como un mal esparcidor.

Los modelos para tratar de explicar la transparencia de la cérnea pueden explicarse
con 3 casos diferentes:

En un primer caso, se considera que las distancias entre las fibras de colageno se
encuentran lo suficientemente separadas como para que no exista interferencia de luz
entre las reflexiones causadas por ellas, para lo cual se supone que la luz se propaga
independientemente en cada una de las fibras por lo que no existe interacciéon de

radiacion reflejada por cada particula como se muestra en la figura 7.2 [4].

1.47
Onm

Nm=1.37

Figura 7.2.: Esquema del modelo donde se considera la propagacion de la luz inde-
pendiente en cada fibra de coldgeno, por tanto se trata a la cornea como
mal dispersor de luz.

Como segundo caso se considera que el arreglo de fibrillas de colageno tienen un
arreglo cristalino. Maurice D. M. [13| propuso que la transparencia de la cornea era
consecuencia de un arreglo cristalino de fibras de colageno dentro de las lamellas

(figura 7.3) y que la luz esparcida por cada fibra dentro del arreglo cristalino es
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7. Esparcimiento electromagnético en un medio no homogeneo (cérnea)

cancelado por interferencia constructiva y destructiva, debido a esto la luz esparcida
solo sigue una direcciéon, que es la de propagacion. Tal arreglo requiere que todas las
fibras de colageno mantengan un mismo didmetro y que estén equidistantes una de
otra. Para mantener esta transparencia, se requiere que la distancia entre las fibras

de coldgeno sea menor que la mitad de una longitud de onda del rango del visible.

A

N
\\/

200000000000
200000000000
0000000000 D
9000000000080

Figura 7.3.: Esquema representativo no a escala de la vista de la seccion transversal
del arreglo cristalino de fibras comparado con el tamafio de una longitud
de onda.

Y como un tercer caso, se considera que las fibras de coldgeno tienen una distribu-
cion espacial aleatoria, existiendo interferencia constructiva y destructivamente entre
las fibras y obtener una alta transmitancia [10].

En la figura 7.3 se considerd a las fibras de colageno de la cornea como un modelo
cristalino donde habia presencia de interferencia constructiva y destructiva dentro de
las fibras de colageno, para el siguiente modelo se considera un modelo parecido pero
con las fibras de colageno posicionadas aleatoriamente como se ilustra en la figura
74
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20nm

Nin=1.37

Figura 7.4.: Esquema del modelo de la cornea donde las fibras de coldgeno estan
posicionadas aleatoriamente.

En éste modelo también se considera que existe interferencia constructiva y des-
tructiva entre las fibras de coldgeno, pero aun con estos fenémenos presentes, la
cornea sigue transmitiendo mas del 98 % de la luz que le incide.

En todos los casos anteriores se tiene como hipotesis que la coérnea se considera
un mal dispersor cuando esta sana. Aqui se estudiara inicamente el caso del primer
modelo.

En esta seccion, es conveniente introducir una descripciéon matematica que con-
cuerde con el sistema fisico, para simplificar los célculos matematicos se manejaran
superficies parametrizadas unidimensionales.

El sistema fisico que se considerara consiste en un medio uniforme con indice de
refraccion n; que rodea a una particula nanométrica dieléctrica (fibra de colédgeno)
de indice de refraccion ns. Donde cada medio se caracterizan por una constante
dieléctrica que en principio puede ser compleja; para el medio que rodea la fibra de
colageno se definird como € (w) = € (w) + i€; (w) en la region r > R(s), mientras
que en la region r < R(s) dentro de la superficie (fibra de coldgeno) la constante
dieléctrica se definirda como € (w) = €2 (w) + i€z (w) como lo muestra la figura 7.5.

Como se ha mencionado se considerard que el esparcimiento de las fibras que
componen la cornea es independiente entre ellas. Se modelara a las fibras de colageno
como cilindros de longitud mucho mayor que una longitud de onda (en el visible) y

de radio r (radio promedio de las fibras de colageno) como lo muestra la figura 7.5.
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7

Figura 7.5.: Representacion de la fibra de colageno como un cilindro de radio r.

En la figura 7.5 la superficie es expresada como una funciéon parametrizada don-
de es conveniente escoger una longitud de arco s, que describe a la superficie. Las
ecuaciones basicas de esparcimiento estaran escritas en términos del parametro s. El
perfil de la curva puede ser representado mediante un vector R (s), el cual puede
escribirse en términos de dos funciones, 1 y ¢, definido en componentes cartesianas.

Entonces, R (s) se describe por

R (l’, Z) |$:77(s),z:§(s) (71)

donde 7 y ¢ son las coordenadas paramétricas en un punto arbitrario del perfil de la

curva.

7.2. Polarizacién s

En esta seccion se analiza el esparcimiento de ondas electromagnéticas por una

superficie iluminada por un haz con polarizaciéon s, donde el campo eléctrico incide
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en un medio uniforme sobre un material dieléctrico definido por la ecuacion r = R
en el plano (x,z) como se observa en la figura 7.6. Para este caso el campo eléctrico

toma la forma

E(r;t) = (0, E,(r),0) e, (7.2)

mientras que el campo magnético es

H(r,t) = (H,(r),0, H.(r)) e ™" (7.3)

En el medio uniforme, r > R, las ondas electromagnéticas son soluciones a la ecuaciéon

de onda independientes del tiempo creadas por una fuente de distribucion p(r):

(V2 + er(w)kg) Ej(r) = —4mp(r), (7.4)

I 2 : : : _2r _ w
donde E,(r) es el campo eléctrico en la parte exterior a la superficie y ko = 5t = 2,
donde c es la velocidad de la luz en el vacio. La ecuacion 7.4 es conocida como la

ecuacion de Helmohltz. En la region r < R, la solucion a la ecuacion de onda resulta

(V? + enr(w)ky) EL (r) =0, (7.5)

donde E;I (r) es el campo eléctrico en el medio dieléctrico. Las condiciones de frontera

en la superficie del material

Ey(r|w)l, g = B, (r|w)l, g, (7.6)

donde R’ representa la superficie donde se aplican las condiciones de continuidad del
campo electromagnético en ambos medios; las derivadas normales a la superficie se

pueden representar como

0 0

e n74 _ 2 gl
an+Ey(r|w)|r:R’ an+Ey (r|w)|r:R" (77)

Se introduce ahora dos funciones (funciones de Green), G, (r|r') vy G, (r]r’), que

satisfacen la ecuacién de onda , en la region r > R

(V2 + €1kg) Ge, (xft') = =40 (r — 1) (7.8)

o1



7. Esparcimiento electromagnético en un medio no homogeneo (cérnea)

H'={F 0. )

E=(0,E,.0) <k

inc

incidencia

.
«
n
.
n
.
o
“
N
.

Figura 7.6.: Representacion esquematica del esparcimiento por un cilindro en pola-
rizacion s

y en la region r < R

(V? +en(w)kg) Ge,, (xfr') = =46 (r — 1), (7.9)

donde G, (r|r’) satisface la condicién de una onda saliente del infinito, mientras que
G, (r|r") se desvanece en el infinito. En un tratamiento bidimensional asociado con
una superficie parametrizada, la representacion explicita de estas funciones vienen

dadas por las funciones de Hankel tipo uno y de orden cero [14]:

G, (r|r') = dnH) (nikolr —1']); (7.10)

G, (r|t') = imHy (ngkolr —1'|), (7.11)
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donde

ne (W) = (@) = (e (W) + & (W) ,? (7.12)

es el indice de refraccion complejo del medio dieléctrico y el subindice “¢” toma el
valor 1 para el medio exterior a la particula y toma el valor de 2 para el medio dentro

de la particula.

7.3. Campo esparcido

Para obtener el campo complejo de observacion en un punto del espacio puede
realizarse con ayuda de la relacion matematica conocida como el Segundo Teorema

Integral de Green.

Figura 7.7.: Segundo teorema integral de Green con una superficie como frontera.

Sean u (r)y v (r) campos escalares arbitrarios definidos en un volumen V' que estan

limitados por una superficie 3, entonces el teorema de Green [15] resulta

ov ou
2. 2 _ ov ou
/(uv v —vViu) dV / (uan U(’?n) ds, (7.13)
v 5

donde % denota una diferenciaciéon a lo largo de la parte exterior de la superficie
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7. Esparcimiento electromagnético en un medio no homogeneo (cérnea)
¥ (figura 7.7).

Consideremos ahora el caso donde el volumen V' es la region r > R, (V,) (figura

7.8). En este caso la superficie 3 consiste en una superficie r = R el cual se denota
por X

r|r s Una superficie cilindrica de radio infinito que se denota como ¥, (;). Como

la contribucion de la luz esparcida en cada punto en la superficie X, (1) se considera

casi nula deacuerdo a la condicién de radiacion de Sommerfeld [16], entonces la
integral en esa superficie no se considera.

AL T P e Tl

‘e,
“ay

Figura 7.8.: Relacion de la geometria del esparcimiento y el segundo teorema integral
de Green de una onda electromagnética en el medio dieléctrico.

Asi, si se hace el siguiente cambio de variable, u = E! (r) y v = G, (r|r’), la fucion

de Green es simétrica en ambos medios, usando las ecuaciones 7.4, 7.8 y sustituyendo
en la ecuacion 7.13 se escribe
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7. Esparcimiento electromagnético en un medio no homogeneo (cérnea)

Jv [y () V2G,, (rlt') = G, (x|r') V2B (x')] dV

= { s [ () G, (elr') = Gy ulr') 2y ()] s (7.14)

2]

an

+ fzw [Eyj— (r')

donde la tltima integral de la ecuacién 7.14 no contribuye al campo que se quiere
medir de acuerdo a la condicion de radiacion de Sommerfeld. Entonces de la ecuacion

7.4 se obtiene

VQE; (r) = —4mp(r) — €7 (w) k:gEyI(r), (7.15)
de igual forma, de la ecuaciéon 7.8 obtenemos

V3G, (r|r) = =476 (r — ') — e/ (WK G, (r|r)), (7.16)

sustituyendo 7.15 y 7.16 en 7.14 se obtiene finalmente

Eé (I"W) :E; (r|w)inc
+ (3 o (4G (118) B 0 ds (710
o Gy () (2L () S|

donde
By ()., = [ Gu et p () V" (7.18)
V/

Asi, siguiendo el razonamiento anterior para r < R, si hacemos v = E’ ((r|w)) y

v = G, (r|r") obtendemos

B (r) = [ [y (3:Gey (x]1) EJF (') ds
(7.19)

_ﬁ fE G€H (I‘|I‘/) (%E;I (I‘/)) dS/L:R/ )
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7. Esparcimiento electromagnético en un medio no homogeneo (cérnea)

donde

=)V = (4 () e+ ) s ). (7.20)

3n+

y el vector normal 7 (r')esta dado por

a(r) = [=<"(s) + 7' (s)]. (7.21)

Ahora se definen dos parametros conocidos como “funciones fuente” generadas en la

superficie:
E(r) = E; (r) =g, (7.22)

P = () 5 16 g ) B lem (029

Las ecuaciones 7.24 y 7.25 expresan el campo eléctrico en cualquier punto donde
se quiera medir el campo electromagnético, es decir, en cualquier medio en términos
de las funciones fuente F (R) y F'(R). Utilizando las ecuaciones 7.20, 7.22 y 7.23 en

7.19 y 7.17 se obtiene

E?f (I‘/) =LK (r’w)inc (724)
+i: oAl () - VG, (fR)], g, E(R) =G, (r|R') F(R)} ds',

S A VG GIR), gy B (R) Gy (IR F (R) fas
(7.25)
cuyas expersiones forman un par de ecuaciones integrales acopladas que representan
el campo eléctrico total en un punto fuera de la superficie r' > R y dentro de la
superficie dieléctrica r' < R, respectivamente.
El campo eléctrico total que rodea la superficie puede ser escrito como la suma
del campo incidente y del campo esparcido (reflejado), asi, la ecuacion 7.24 puede

escribirse como
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E; (I') = Ey (r|w)inc + Ey (r)sc ) (726)
donde E, (r),, es el campo esparcido y esta dado por
Ey (r)sc =
i [ oAl () - VG, (r)],_, E(R') = G, (x]t') F (R)}dS’,
(7.27)

donde G, (r|r') esta descrito por la ecuacion 7.10. La ecuacion 7.27 es la expresion
que representa el campo esparcido debido a una superficie en cualquier punto fuera
de ésta (r > R).

7.4. EIl campo lejano

Hasta ahora solo se ha considerado observar el campo electromagnético en el ré-
gimen lejano, ahora estamos interesados en analizar el campo esparcido (r > R) por
una nanoparticula en una regiéon muy lejos de ella, el campo en el régimen lejano se
muestra en la figura 7.9 .

Consideremos |r'| = [(n(s"))* + (s (s ))2]1/ ? como la distancia del origen del plano
(r,2) a un punto en la superficie, |[r| = (2® + 22)1/2 la distancia del origen a un
punto de observacion y |r — 1’| la distancia de un punto en la superficie a un punto
de observacion. Como lo que se quiere observar es el campo en el régimen lejano, es
decir, observar a una distancia mucho mayor que el tamano de la particula, entonces

|r — r'| — oo, entonces de la figura 7.5 se puede obtener

klr —v'| = k|r| — kg - 1/, (7.28)

donde k,. - r' esta dado por

ks - v = k(2'sinfy. + zcosbs.) (7.29)

57



7. Esparcimiento electromagnético en un medio no homogeneo (cérnea)

punto de observacion

2 (x,2)

C e 7

Figura 7.9.: Esquema donde se ilustra la aproximaciéon para campo en el régimen
lejano.

Ahora 6. es el angulo de observacion y la ecuacion 7.10 se vuelve una expresion
que considera argumentos grandes en la funcion de Hankel y una aproximaciéon a

ésta es [17]

|r—r/|—+o0 7Tnk’|I'|

2 ; ! s
lim  Hl(nklr —1')) ~ <—) gi(nklr—r'=%) (7.30)

de la misma manera, la derivada de la funciéon de Hankel para cuando |r — r’'| — oo

0 p N
lim H} (nklr —v')) ~ —ik (7 - 7) ( ) el (kIFI=5) g=ik(Fx') (7 31)

[r—r/|—00 on Wnk]r]

Sustituyendo las ecuaciones 7.30 y 7.31 en la ecuacion 7.24 se obtiene la expresion

para el campo esparcido (reflejado) en el régimen lejano

E (0.) = g (mi,r,)e*’f'r'—’i) / (—ik (7 2) E' (x(s)) = F' (x (') e 0™,

(7.32)
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donde
Fon = —g’(s)sz’n(&sc) + 77/(5)003<956)5
(7.33)
7oro= n(s)sin(fs) + s(s)cos(bse).

FE'(r) y F(r) (las funciones fuente) son calculadas del sistema de ecuaciéones aco-
pladas (ecuaciones 7.24 y 7.25) y 0. es el dngulo de observacion por encima de la

superficie.

7.5. EIl campo incidente

En todo el planteamiento de esparcimiento que se ha tratado en este capitulo no

se ha especificado la forma de la amplitud del haz incidente, E, (r|w), .. En este caso

inc’
se considerard un frente de onda plano, la derivacion de la expresion para el campo
incidente de estas caracteristicas lo desarrolla explicitamente V. Ruiz-Cortés (1990)

y esté dado por,

Ey[ (r)mc ~ eiko(msin90—200890)7 (734)

donde E] (r)

la ecuacion de onda.

tiene la forma de un frente de onda plano y la ecuacion 7.34 satisface

nc

7.6. Resultados numéricos

En ésta seccion se presentan algunos resultados numéricos referentes al esparci-
miento de ondas electromagnéticas debido a una nanoparticula dieléctrica; el forma-
lismo tedrico mencionado permitird obtener mas informacion acerca del comporta-
miento de la interacciéon de las ondas electromagnéticas y la cornea. Los resultados
numéricos se obtuvieron con base al formalismo exacto del método integral que des-
cribe A.A. Maradudin et. al. (1990), V. Ruiz-Cortés et. al. (2008) y V. Giannini et.
al. (2007).

Consideremos una fibra de colageno que se representara como un cilindro infinito
de 10 nanémetros de radio como se muestra en la figura 7.5 iluminada por un frente

de onda plano; el indice de refraccion del medio que rodea esta particula es de 1.37
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[10] mientras que el indice de refraccion de la particula (fibra de colageno) es de
1.47 [10]. Lo anterior representa la situacién primera mencionada en la secciéon 7.1
con base a éstos datos en la figura 7.10 se presenta el campo eléctrico esparcido en
el régimen cercano y lejano (esquina superior izquierda) iluminada con diferentes

longitudes de onda.

E

270 (

|
J (80 27

[nrm]

100

=200 -200
=200 100 a 100 200 -200  -100 a 100 200

[nm] [nrn]

(a) (b)

Figura 7.10.: Logaritmo del m6dulo del campo eléctrico esparcido en el régimen cer-
cano y lejano (parte superior izquierda) debido a una nanoparticula ci-
lindrica (en color blanco y r = 10nm) iluminada con un frente de onda
plano con una longitud de onda de A = 550 nm (a) y con A = 1100 nm

(b).

El campo esparcido en el régimen lejano nos dice la “forma” en que ésta particula
esparce el campo eléctrico, el cual se puede apreciar la simetria radial y con valores
de espacimiento del campo eléctrico muy pequenos comparado con la amplitud del
campo incidente (Amplitud del campo incidente = 1) para los dos tipos de ilumi-
nacion como lo muestra la figura 7.10 (esquina superior izquierda). Sin embargo, el
campo esparcido en el régimen cercano es muy diferente en la superficie de la par-
ticula, para la figura 7.10-(a) se puede observar la forma del esparcimiento que la

particula crea cuando se ilumina con una longitud de onda de 550 nm; tambien se
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puede observar una intensidad del campo muy grande en la superficie de la particula.
Para éste caso se puede observar que el campo electromagnético penetra a la particu-
la, la intensidad dentro de la particula es menor que en la superficie y eventualmente
decrece conforme se aleja de la superficie de la particula. La figura 7.10-(b) muestra
la misma particula iluminada con una longitud de onda diferente (A = 1100 nm), los
cambios que sufre el campo esparcido son muy diferentes; se puede observar que la
intensidad en la superficie de la particula es mayor que cuando se ilumina con una
longitud de onda menor, tambien se observa que la intensidad dentro de la particula
es menor que en el caso anterior; debido al cambio de la longitud de onda la particula
esparce la luz de otra forma y el campo que pasa a través de la particula diverge més
respecto al caso (a).

Con referencia a la figura 7.5, se definira el “forward scattering” al esparcimiento
de luz por la particula a un angulo de esparcimiento de 180° (Osc = 1800) Y Oine =
0. La figura 7.11 muestra el campo esparcido en transmision (forward scattering)
para una particula de éstas dimensiones (r = 10nm), simulando que el indice del
medio que rodea la particula varia de n; = 1 hasta n; = 2.5, mientras que el indice
de refracciéon de la particula permanece constante (ny = 1.47). Esta variacion del
indice ny representa lo que seria el deterioro del medio que se encuentra alrededor
de la fibra de coldgeno dentro de la cornea, con esta simulacion se puede apreciar el
comportamiento que tiene el esparcimiento de ondas electromagnéticas en el regimen
lejano en funcién del indice de refraccion del medio que rodea la fibra de colageno.

En la figura 7.11-(a) se puede observar que el campo esparcido en transmision
(forward scattering) decrece linealmente cuando el indice de refraccion del medio
que rodea la particula varia desde n; = 1 hasta ny = 1.47, y crece linealmente
desde n; = 1.47 hasta ny; = 2.5; tambien se puede observar que, aunque el indice de
refraccion del medio varia significativamente los valores que toma el campo esparcido
son muy pequenos. Sin embargo para el caso (b) los valores que toma el campo
esparcido son mas pequenos que en el caso (a), teniendo un comportamiento lineal
decreciente desde n; = 1 hasta n; = 1.57 y de este tltimo valor crece linealmente
hasta 2.5.

En otro caso similar, suponiendo una particula cilindrica (r = 20nm) con un
indice de refraccion ny = 1.47 y el indice de refraccion que rodea la particula es de
ny = 1.37; la figura 7.12 muestra la distribucién del campo esparcido en el régimen

cercano y la intensidad en el campo lejano (esquina superior izquierda) iluminada
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Figura 7.11.: Célculo numérico del campo esparcido en transmision (forward scatte-
ring) debido a una nanoparticula cilindrica (r = 10 nm) en funcion de el
indice de refraccion iluminada con una longitud de onda de A = 500 nm
(a) y con A = 1100 nm (b).

con diferentes longitudes de onda.

La figura 7.12 muestra la distribuciéon del campo en el régimen cercano y lejano
(esquina superior izquierda), donde en el régimen lejano en ambas figuras se puede
observar que los valores del campo esparcido toman valores muy pequenos pero
mayores que en el caso de la particula de radio menor (r = 10nm) y presentan una
simetria radial atn si se iluminan con diferentes longitudes de onda. La figura (a) en
comparacion de la figura (b) en el regimen cercano muestra diferencias en el campo
eléctrico esparcido en la parte superior de la particula y una intensidad alta que
cubre gran parte de la particula (color rojo). Sin embargo para el caso (b) observa
que la intensidad con mayor valor se forma en la frontera de la particula mientras que
dentro de la particula la intensidad es menor. Para observar el comportamiento de
la interaccion de las ondas electromagnéticas con éste tipo de particulas se presenta
una grafica donde se ilustra el valor del campo esparcido en transmision en funciéon
de el indice de refraccion.

La figura 7.13 muestra en ambos casos un decremento lineal del campo esparcido
(forward scattering) para indices de refraccién menores a 1.41 para el caso (a) y 1.5
para el caso (b), en éste valor del indice se obtiene el minimo de esparcimiento ya
que el indice de refraccién que rodea la particula y el medio son iguales; mientras que

para indices de refraccion mayores a 1.41, el valor del campo esparcido en transmision
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Figura 7.12.: Logaritmo del médulo del campo eléctrico esparcido en el régimen cer-
cano y lejano (parte superior izquierda) debido a una nanoparticula
cilindrica (en color blanco r = 20 nm) iluminada con un frente de onda
plano con una longitud de onda de A = 550 nm (a) y con A = 1100 nm

(b).

aumenta linealmente. Aunque el comportamiento de ambas graficas es muy similar,
se puede observar que los valores del campo esparcido de la figura (b) son menores
que los de la figura (a).

Como un tercer caso, consideremos una particula cilindrica de 40 nm de radio, la
figura 7.14 muestra la distribuciéon del campo en el régimen cercano y lejano para
dicha particula iluminada con un frente de onda plano y dos diferentes longitudes de
onda.

En la figura 7.14 se puede observar que el campo esparcido en el régimen lejano
por ésta particula es muy pequeno en ambos casos y presentan un forma eliptica, a
pesar de ser 4 veces mas grande que la particula que se muestra en la figura 7.10 el
valor maximo del campo esparcido es 1.5 % mayor en magnitud. La figura 7.14 (a)
se observa también que la radiaciéon se presenta en un 75 % de la particula con una

intensidad alta (color rojo). Sin embargo en la figura 7.14 (b) la particula presenta
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Figura 7.13.: Calculo numérico donde se muestra el campo esparcido en transmision
(forward scattering) debido a una nanoparticula cilindrica (r = 20 nm)
en funcién de el indice de refracciéon iluminada con una longitud de
onda de A = 500nm (a) y con A = 1100nm (b).

una intensidad que esta presente en casi toda la particula.

Variando el indice de refraccion del medio que rodea la particula, se aprecia el
comportamiento del campo esparcido en funcién de el indice de refracciéon como lo
ilustra la figura 7.15.

La figura 7.15 muestra un decremento lineal del campo esparcido para indices de
refraccion menores a 1.5 en ambos casos, mientras que para indices de refraccion
mayores a 1.41, el valor del campo esparcido en transmisién aumenta linealmente.
Sin embargo los valores del campo esparcido cuando se ilumina la particula con
una longitud de onda de 1100 nm siguen siendo menores en comparaciéon cuando se
ilumina con una longitud de onda de 550 nm.

Existen muchas teorias que tratan de explicar la transparencia de la cérnea. El
estudio tedrico y numérico que se realizo en éste capitulo fué con el fin de comprobar
una de las hipotesis mencionadas en el capitulo 2, el cual considera que la propagacion
de la luz es independiente en cada fibra de colageno,es decir, que no existe interaccion
del campo electromagnético en una fibra debido a otra [13].

Los resultados numéricos que se muestran las figuras 7.10, 7.12 y 7.15 nos mues-
tran que existe una pequena cantidad de luz esparcida debido a particulas de estas
magnitudes, y esta pequena cantidad se debe a que los indices de refracciéon de la

particula y el medio que las rodea con muy parecidos defiriendo en tan solo 0.1,
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Figura 7.14.: Logaritmo del médulo del campo eléctrico esparcido en campo cercano
y lejano debido a una nanoparticula cilindrica (r = 40 nm) iluminada
con un frente de onda plano con una longitud de onda de A = 550 nm
(a) y con A = 1100nm (b).

en otras palabras, el cambio que sufren las ondas electromagnéticas al pasar de un
medio a otro es muy pequeno, tanto que parecieran indices iguales.

Respecto a las corneas opacas, para hacer un tratamiento a primer 6rden de lo
que podria estar pasando dentro de la cérnea se muestran las figuras 7.11, 7.13 y
7.15, el cual muestran los valores de campo en transmision (forward scattering) en
funcipon de el indice de refraccién. Para esto, se toma como hipotesis que el medio
que rodea las fibras de coldgeno es el que cambia abruptamente cuando la cérnea
se empieza a opacar, mientras que las fibras de colageno permanecen sin cambio
alguno. Los resultados numéricos muestran en todos los casos un comportamiento
lineal decreciente cuando el indice de refraccion se encuentra en el intervalo de 1 a 1.47
aproximadamente y muestra un comportamiento lineal con pendiente positiva cuando
el indice de refraccion se encuentra en el intervalo de 1.47 a 2.5 aproximadamente;
por lo que se puede esperar que, mientras mayor sea la diferencia de los indices de

refraccion entre las fibras de colageno y el medio que las rodea la cérnea esparce la
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Figura 7.15.: Calculo numérico donde se muestra el campo esparcido en transmision
(forward scattering) debido a una nanoparticula cilindrica (r = 40 nm)
en funcién de el indice de refracciéon iluminada con una longitud de
onda de A = 500nm (a) y con A = 1100nm (b).

luz en grandes cantidades.
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8. Concluciones

En el presente trabajo, se presentaron los resultados de un estudio espectrofotomé-
trico de corneas de cerdo y humanas, implementacién de un sistema de adquisicion
de imagenes infrarrojas de la parte anterior del ojo, asi como un anélisis tedrico
referente al esparcimiento electromagnético debido a una particula. Con ésta teoria
de esparcimiento se obtuvieron resultados numéricos para intentar explicar lo que
sucede dentro de la cérnea cuando incide la luz en ella.

El estudio experimental fue desarrollado con dos tipos de tejido biolégico: a) cor-
neas de cerdo y b) corneas humanas. Para corneas de cerdo sin opacidad, el estudio
espectrofotométrico revela un comportamiento similar al de la cérnea humana sin
opacidad de acuerdo con el trabajo de Bottner et al. (1962). A partir de estos resul-
tados se concluye que debido a la similitud de estos dos tejidos se puede considerar
el comportamiento de una coérnea humana como una coérnea de cerdo por lo que
una cornea de cerdo con opacidad podria considerarse como una coérnea humana
con opacidad. Los resultados de cornea de cerdo y humanas con opacidad revelan
un comportamiento muy similar en el cercano infrarrojo, mientras que en el visible
varian cerca del 20 % aproximadamente de acuerdo con la figura 5.12.

Se pudo concluir tambien que, analizando los espectros de transmision de corneas
sanas y con opacidad la mayor perdida de transmitancia esta en la region de 400-900
nm y en menor grado entre 900-1700 nm. Se puede observar también que la forma
del espectro se conserva para los casos de las céorneas de cerdo opacas, es decir, el
grado de opacidad no afecta la forma de la curva de transmitancia drasticamente,
solamente afecta el porcentaje de luz que se transmite a través de ella.

La forma del patrén de transmitancia en la region infrarroja (800 — 1700 nm) no
varia drasticamente, solamente el porcentaje de transmitancia debido a la opacidad,
hay un valle de absorsion que coincide en todos los casos en la region de 1450 nm en
los casos de cornea sana y cornea opaca (el mismo que el agua) .

4

Utilizando los resultados obtenidos podemos determinar unas “ventanas” en el
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cercano infrarrojo donde la diferencia de transmitancia entre una coérnea sana y
una con opacidad es de aproximadamente 20 %, lo que sugiere tomar imagenes con
longitudes de onda en estas ventanas.

Se implement6 un sistema de formacion de imégenes en el cercano infrarrojo, estas
imégenes también permiten apreciar caracteristicas diferentes en partes del ojo que
permiten una mejor evaluacion clinica.

Se presentdé un modelo numérico para calcular la distribuciéon en campo cercano
y campo lejano para particulas dieléctricas iluminadas con un frente de onda plano.
Estos resultados numéricos muestran que, las fibras de colageno modeladas como
cilindros , esparcen la radiacion electromagnética en menos del 2%, esto se debe
aque el indice de refraccion del medio que rodea la particula es muy similar al de
la fibrilla de colageno, en otras palabras, el cambio de indices de refracciéon entre un
medio y otro es pequeno independientemente del grosor de la particula.

Con el fin de simular la opacidad en la cornea, se presentaron calculos numéricos
donde se muestra el campo esparcido en transmision en funciéon de el indice de refrac-
cion para cada particula mostrada (figuras 7.11, 7.13 y 7.15), donde se muestra que
las 3 particulas mencionadas presentan un comportamiento similar; un decaimiento
lineal hasta el valor de indice de refraccion de 1.47 y de éste valor en adelante crece

linealmente.
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A. Implementacién numérica

Ecuaciones Fuente

Del par de expresiones integrales acopladas inhomogeneas para las expresiones
E (R|w) y F' (R|w) son obtenidas mediante las ecuaciones 7.26 y 7.27 pero haciendo

x, z igual a n (s) + €,¢ (s) + € donde € es positivo e infinitesimal,

E(rlw) = B, (rlw);,. + 7, {Hq (r[r) B (R'|w) = Le; (r[r') F (R’IW)] ds’

, (A1)
0= — [ |Hey (1) B (R'w) = Le,, (xt) F (R'|w) |ds’
> : (A-2)
donde
Ey (r‘w)inc = Ezj— (r‘w)inc ) (AS)
H611 (I“I'/) = El_l,giﬁ <_§/ (S> %(5) + 77, (S) agla(s)) GGII (I'|I‘,) ’I"=R’+e 7
= lim (=) nzko
L (nabo[tn(6) a2+ (s(5) =] 2 | (AA)

172

[(n(s)—n(s))*+(s(s)—s(s"))?]

1/2

X [=<'(s) ( (s) = ()" +1/ (') (s (5) =< ()]
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A. Implementacién numérica

, 1
LEII (r|r,) = J_%%i EGEII (r’r, + 6) |r’:Rl+e

. (A5
= 41" (nako [(0(5) = () + €+ () = < () + 7] )

mientras que H, (r|R’) y L, (r|R’) se obtienen de las ecuaciones A.4 y A.5 para un
valor de ny # ns.

Para resolver las ecuaciones A.1 y A.2 debemos convertirlas en ecuaciones matri-
ciales que se deben resolver numéricamente. Para poder hacer esto, reemplazamos el
rango infinito de integraciéon por un rango finito con intervalos de integraciéon ds, en
éste caso nuestra curva parametrizada es una circunferencia, por lo que el rango de
integracion sera de (27r). Estos puntos pueden , o no , estar igualmente espaciados
a lo largo de la longitud de la curva. Para esto se muestrea la curva con N puntos

igualmente espaciados {s,} por

L 1
Sp=——+ (n - —) As n=12..N (A.6)
2 2
donde
As=L/N (A.7)

Utilizando el metodo de cuadratura, la integral en el continuo puede ser reem-
plazada por sumas discretas de integrales de superficie, y asumiendo que la integral

varia lentamente en cada intervalo de la superficie, entonces la integral resulta

~ /2 N snt(3)As
/(--~)d8% / (...)dszz / (---)ds (A.8)
% ~L/2 ”lenf(%)As

Siguiendo el método numérico utilizado en [17, 14], convertimos el par de ecua-
ciones integrales acopladas inhomogeneas 7.22 y 7.25 en un sistema de ecuaciones

lineales de la forma
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A. Implementacién numérica

E (s1) = 2B ($m)ie + Y [HULE (s0) = LG F (50)] (A.9)
E(sm)+ > [HEDE (s0) — LSOF (s,)] (A.10)

(61,11)

. €111 . .. .
Las matrices Hpmn 'y Esnn ) tienen los siguientes elementos de matriz:

Hil) (anO [(n(sm)_W(Sn))2+(§(sm)_g(sn))z] 1/2)

[(nCsm)—n(sn))*+(s(sm) —s(sn))?]

(r1) — A, (2) noks

[ (50) (0 (5m) = 0 (5)* 407 (52) (s () = (s2))?] "2 sim#n
(A.11)

1  As,

~ 9 + A 0 ($m) " (5m) = 0" (Sm) <" (sm)]  sim=n (A.12)

£ = Ay (2) B (meko [0(50) =1 (50))2 + (5 (500) = (50))] ) sim
(A.13)

i As, .
= As, (Z) Hél) (nck‘o 5 ) sim=n (A.14)

donde e es la base del logaritmo natural y n. indica el indice de refracciéon dependien-

do del medio donde se calcula el campo electromagnético. Estas matrices presentan
singularidades en los argumentos de las funciones de Hankel, las cuales ocurren en
la diagonal principal al momento de calcular las funciones fuente y ya han sido ri-
gurosamente integradas [14, 18]. Las ecuaciones 7.23 y 7.25 nos dan el campo total
en cualquier punto de obervaciéon de las regiones I y II en terminos de las funciones
fuente. En particular, el término con la integral de la ecuacién 7.27 representa el
campo esparcido reflejado por la superficie. Una vez que se obtienen las funciones
fuente E (R (s)) y F' (R (s)), el campo esparcido puede ser calculado por la siguiente

expresion
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(SII,I Ey (I‘) = iz [anO [g’ (Sn) (l' —n (5))2 +1 (S) (Z —< (S/))2
Hil) nrko|(z—n(s))?+(z—s(s"))? 1/2
" ( [(x=n(s))*+(z—s(s)"] -

[(z—n(s)*+(z—s(s'))?] "*

—gM [(anO [z —n(s)* + (2 — s ()] 1/2)] F(r (sn))] As,

donde d;7,; nos dice en que medio se ecuentra.
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