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AA  TTHHRREEEE--PPHHAASSEE  IINNDDUUCCTTIIVVEE  SSEENNSSOORR  FFOORR  IINN  VVIIVVOO  
MMEEAASSUURREEMMEENNTT  OOFF  EELLEECCTTRRIICCAALL  AANNIISSOOTTRROOPPYY  

OOFF  BBIIOOLLOOGGIICCAALL  TTIISSSSUUEESS  
  

YYuukkiioo  KKoossuuggii11,,**,,  TTaaddaasshhii  TTaakkeemmaaee22,,  HHiirrookkii  TTaakkeesshhiimmaa22,,  AAttssuusshhii  KKuuddoo33,,  
KKaazzuuyyuukkii  KKoojjiimmaa33,,  NNaaooffuummii  TTaannaakkaa33  

11  TTookkyyoo  IInnssttiittuuttee  ooff  TTeecchhnnoollooggyy  
22  SShhiizzuuookkaa  UUnniivveerrssiittyy  

33  TTookkyyoo  MMeeddiiccaall  aanndd  DDeennttaall  UUnniivveerrssiittyy  
  

  
AAbbssttrraacctt::  BBiioollooggiiccaall  ttiissssuuee  wwiillll  hhaavvee  aanniissoottrrooppyy  iinn  eelleeccttrriiccaall  ccoonndduuccttiivviittyy,,  dduuee  ttoo  tthhee  

oorriieennttaattiioonn  ooff  mmuussccuullaarr  ffiibbeerrss  oorr  nneeuurraall  aaxxoonnss  aass  wweellll  aass  tthhee  ddiissttrriibbuuttiioonn  ooff  llaarrggee  ssiizzee  bblloooodd  
vveesssseellss..  TThhuuss,,  tthhee  iinn  vviivvoo  mmeeaassuurreemmeenntt  ooff  eelleeccttrriiccaall  ccoonndduuccttiivviittyy  aanniissoottrrooppyy  ccaann  bbee  uusseedd  ttoo  
ddeetteecctt  ddeeeepp--sseeaatteedd  vveesssseellss  iinn  llaarrggee  oorrggaannss  ssuucchh  aass  tthhee  lliivveerr  dduurriinngg  ssuurrggeerriieess..  FFoorr  ddiiaaggnnoossttiicc  
aapppplliiccaattiioonnss,,  ddeeccrreeaassee  ooff  aanniissoottrrooppyy  mmaayy  iinnddiiccaattee  tthhee  eexxiisstteennccee  ooff  ccaanncceerr  iinn  aanniissoottrrooppiicc  ttiiss--
ssuueess  ssuucchh  aass  tthhee  wwhhiittee  mmaatttteerr  ooff  tthhee  bbrraaiinn  oorr  tthhee  mmaammmmaarryy  ggllaanndd  iinn  tthhee  bbrreeaasstt..  

IInn  tthhiiss  ppaappeerr,,  wwee  wwiillll  iinnttrroodduuccee  aa  nneeww  ttrrii--pphhaassee  iinndduuccttiioonn  mmeetthhoodd  ttoo  ddrriivvee  rroottaattiinngg  
hhiigghh--ffrreeqquueennccyy  eelleeccttrriiccaall  ccuurrrreenntt  iinn  tthhee  ttiissssuuee  ffoorr  tthhee  mmeeaassuurreemmeenntt  ooff  eelleeccttrriiccaall  ccoonndduuccttiivviittyy  
aanniissoottrrooppyy..  IInn  tthhee  mmeeaassuurreemmeenntt,,  tthhrreeee  eelleeccttrroommaaggnneettss  aarree  ssyymmmmeettrriiccaallllyy  ppllaacceedd  oonn  tthhee  ttiiss--
ssuuee  ssuurrffaaccee  aanndd  ddrriivveenn  bbyy  hhiigghh--ffrreeqquueennccyy  aalltteerrnnaattiivvee  ccuurrrreennttss  ooff    00  kkHHzz,,  mmoodduullaatteedd    wwiitthh    
11  kkHHzz  33--pphhaassee  ssiiggnnaallss..  IInn  tthhee  cceenntteerr  aarreeaa  ooff  tthhrreeee  mmaaggnneettss,,  mmaaggnneettiicc  ffiieellddss  aarree  ssuuppeerriimm--
ppoosseedd  ttoo  pprroodduuccee  aa  rroottaattiinngg  iinndduuccttiioonn  ccuurrrreenntt..  TThhiiss  ccuurrrreenntt  pprroodduucceess  eelleeccttrriiccaall  ppootteennttiiaallss  
aammoonngg  cciirrccuullaarrllyy  aarrrraannggeedd  eelleeccttrrooddeess  ttoo  bbee  uusseedd  ttoo  ffiinndd  tthhee  ccoonndduuccttiivviittyy  iinn  eeaacchh  ddiirreeccttiioonn  
ddeetteerrmmiinneedd  bbyy  tthhee  eelleeccttrrooddee  ppaaiirrss..  TToo  ffiinndd  tthhee  hhoorriizzoonnttaall  aanndd  vveerrttiiccaall  ssiiggnnaall  ccoommppoonneennttss,,  
tthhee  mmeeaassuurreedd  ppootteennttiiaallss  aarree  aammpplliiffiieedd  bbyy  aa  22cchh  lloocckk--iinn  aammpplliiffiieerr  pphhaassee--lloocckkeedd  wwiitthh  tthhee  11  
kkHHzz  rreeffeerreennccee  ssiiggnnaall..  TThhee  ssuuppeerriimmppoosseedd  ccuurrrreenntt  iinn  tthhee  ttiissssuuee  wwaass  ttyyppiiccaallllyy  4455  mmiiccrroo  AAmm--
ppeerreess  wwhheenn  wwee  aapppplliieedd  115500  mmiiccrroo  TTeessllaa  ooff  mmaaggnneettiicc  ffiieelldd..  WWee  sshhoowweedd  tthhee  vvaalliiddiittyy  ooff  oouurr  
mmeetthhoodd  bbyy  ccoonndduuccttiinngg  iinn  vviittrroo  mmeeaassuurreemmeennttss  wwiitthh  rreessppeecctt  ttoo  aarrttiiffiicciiaallllyy  ffoorrmmeedd  aanniissoottrrooppiicc  
mmaatteerriiaallss  aanndd  pprreelliimmiinnaarryy  iinn  vviivvoo  mmeeaassuurreemmeennttss  oonn  tthhee  ppiigg’’ss  lliivveerr..  

CCoommppaarreedd  ttoo  ddiiffffuussiioonn  tteennssoorr  MMRRII  mmeetthhoodd,,  oouurr  aanniissoottrrooppyy  sseennssoorr  iiss  ccoommppaacctt  aanndd  
aaddvvaannttaaggeeoouuss  ffoorr  uussee  dduurriinngg  ssuurrggiiccaall  ooppeerraattiioonnss  bbeeccaauussee  oouurr  mmeetthhoodd  ddooeess  nnoott  rreeqquuiirree  ssttrroonngg  
mmaaggnneettiicc  ffiieelldd  tthhaatt  mmaayy  ddiissttuurrbb  oonnggooiinngg  ssuurrggiiccaall  ooppeerraattiioonnss..    

KKeeyywwoorrddss::  ccoonndduuccttiivviittyy  aanniissoottrrooppyy,,  bbiioollooggiiccaall  ttiissssuuee,,  tthhrreeee--pphhaassee  mmaaggnneettiicc  ffiieelldd,,  
iinndduuccttiioonn  ccuurrrreenntt..  

  
  
  
11..  IINNTTRROODDUUCCTTIIOONN  
  
BBiioollooggiiccaall  ttiissssuuee  iinn  ggeenneerraall  wwiillll  hhaavvee  aanniissoo--

ttrrooppyy  ooff  mmeecchhaanniiccaall,,  ooppttiiccaall  oorr  eelleeccttrriiccaall  pprrooppeerrttiieess  
[[11]],,  ddeeppeennddiinngg  oonn  tthhee  ffiinnee  ssttrruuccttuurree  ooff  bboonneess,,  mmuuss--
ccuullaarr  ffiibbeerrss  [[22]],,  bbuunnddlleess  ooff  nneeuurraall  aaxxoonnss  iinn  tthhee  wwhhiittee  
mmaatttteerr  ooff  tthhee  bbrraaiinn  [[33]]  aanndd  bblloooodd  vveesssseellss..  GGeenneerraallllyy  
ssppeeaakkiinngg,,  mmeecchhaanniiccaall  aanndd  ooppttiiccaall  aanniissoottrrooppiicc  pprrooppeerr--
ttiieess  mmiigghhtt  bbee  ddeetteerrmmiinneedd  tthhrroouugghh  aannaattoommiiccaall  kknnooww--
lleeddggee  aass  wweellll  aass  vviissuuaall  oobbsseerrvvaattiioonn..  HHoowweevveerr,,  eelleecc--
ttrriiccaall  aanniissoottrrooppiicc  pprrooppeerrttiieess  ooff  ddeeeepp--sseeaatteedd  ttiissssuueess  
ccaannnnoott  bbee  eessttiimmaatteedd  jjuusstt  bbyy  vviissuuaall  ssuuppeerrffiicciiaall  oobbsseerr--
vvaattiioonnss..  

FFrroomm  tthhee  ddiiaaggnnoossttiicc  ppooiinntt  ooff  vviieeww,,  aa  ddeeccrreeaassee  
ooff  aanniissoottrrooppyy  mmaayy  iinnddiiccaattee  tthhee  eexxiisstteennccee  ooff  ccaanncceerr  iinn  
aanniissoottrrooppiicc  ttiissssuueess  ssuucchh  aass  tthhee  wwhhiittee  mmaatttteerr  ooff  tthhee  
bbrraaiinn  [[44]],,  oorr  tthhee  mmaammmmaarryy  ggllaanndd  iinn  tthhee  bbrreeaasstt  [[55]]..  
TThhiiss  aanniissoottrrooppyy  ccaann  bbee  ddeetteecctteedd  bbyy  DDiiffffuussiioonn  TTeennssoorr  
IImmaaggiinngg  uussiinngg  MMRR  eeqquuiippmmeenntt..  IIff  wwee  ccaann  oobbttaaiinn  aann  
aanniissoottrrooppiicc  pprrooffiillee  ooff  bbiioollooggiiccaall  ttiissssuueess  wwiitthhoouutt  uuss--
iinngg  eexxppeennssiivvee  eeqquuiippmmeenntt  ssuucchh  aass  MMRR,,  wwee  mmaayy  bbee  
aabbllee  ttoo  ddeetteecctt  ddeeeeppllyy  sseeaatteedd  ccaanncceerroouuss  ttiissssuueess  aatt  
ssmmaallll  cclliinniiccss  eevveenn  iinn  tthhee  ssuurrggiiccaall  cciirrccuummssttaanncceess  ffoorr  
tthheerraappeeuuttiicc  aapppplliiccaattiioonnss,,  wwhhiillee  tthhee  ddeetteeccttiioonn  ooff  tthhee  
bblloooodd  vveesssseellss  mmaayy  aassssiisstt  ssuurrggiiccaall  ooppeerraattiioonn  ooff  llaarrggee  
oorrggaannss  ssuucchh  aass  tthhee  lliivveerr..  

**  CCoorrrreessppoonnddiinngg  aauutthhoorr::  kkyyuukkiioo@@kkpp..ccaattvv..nnee..jjpp  
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FFoorr  mmeeaassuurriinngg  tthhee  eelleeccttrriiccaall  iimmppeeddaannccee  ooff  bbii--

oollooggiiccaall  ttiissssuuee,,  tthhee  44--ddeekkeeccttrraaooddee  mmeetthhoodd  iiss  ppooppuu--
llaarrllyy  uusseedd  [[11,,33]]..  IInn  tthhaatt  mmeetthhoodd,,  aa  ppaaiirr  ooff  ddeetteeccttiioonn  
eelleeccttrrooddeess  iiss  uusseedd  ttooggeetthheerr  wwiitthh  aannootthheerr  ppaaiirr  ooff  eelleecc--
ttrrooddeess  aarrrraannggeedd  oonn  aa  lliinnee  ffoorr  ddrriivviinngg  tthhee  ccoonnssttaanntt  
ccuurrrreenntt  iinn  tthhee  ttiissssuuee..  IIff  wwee  uussee  tthhee  ccoonnvveennttiioonnaall  
44--eelleeccttrrooddee  mmeetthhoodd  ttoo  ffiinndd  aanniissoottrrooppyy,,  wwee  hhaavvee  ttoo  
cchhaannggee  tthhee  ppoossiittiioonn  ooff  ddrriivviinngg  eelleeccttrrooddeess  ffoorr  eevveerryy  
ddiirreeccttiioonn,,  wwhhiicchh  iinnvvoollvveess  ttiimmee--ccoonnssuummiinngg  pprrooccee--
dduurreess..  IInn  tthhee  aaccttuuaall  iinn--vviivvoo  ttiissssuuee,,  iimmppeeddaannccee  aanndd  
aanniissoottrrooppyy  mmaayy  cchhaannggee  rraappiiddllyy  mmaaiinnllyy  dduuee  ttoo  tthhee  
bblloooodd--ffllooww  cchhaannggee..  TThhuuss  ffoorr  aaccccuurraattee  mmeeaassuurreemmeenntt,,  
iitt  iiss  ddeessiirraabbllee  ttoo  ccoommpplleettee  tthhee  aanniissoottrrooppyy  mmeeaassuurree--
mmeenntt  wwiitthhiinn  aa  sshhoorrtt  ttiimmee  ppeerriioodd..  TToo  rreeaalliizzee  tthhee  ffaasstt  
mmeeaassuurreemmeenntt,,  oonnee  mmaayy  pprreeppaarree  mmaannyy  ppaaiirrss  ooff  eelleecc--
ttrrooddee  iinn  ddiiffffeerreenntt  ddiirreeccttiioonnss  ttoo  bbee  sswwiittcchheedd  aauuttoommaatt--
iiccaallllyy..  EEvveenn  iinn  tthhaatt  mmeetthhoodd,,  iitt  iiss  ddiiffffiiccuulltt  ttoo  ppllaaccee  
mmaannyy  eelleeccttrrooddeess  oonn  uunniiffoorrmm  ccoonnddiittiioonnss  wwiitthhiinn  aa  llii--
mmiitteedd  aarreeaa  ffoorr  tthhee  oobbsseerrvvaattiioonn..  

IInn  tthhiiss  ppaappeerr  wwee  pprrooppoossee  aa  tthhrreeee--pphhaassee  eelleecc--
ttrroommaaggnneettiicc  sseennssiinngg  ddeevviiccee  ffoorr  eeaassyy  mmeeaassuurriinngg  ooff  
bbiioollooggiiccaall  aanniissoottrrooppyy..  TThhee  tthhrreeee--pphhaassee  sseennssoorr  ccoonn--
ssiissttss  ooff  tthhrreeee  eelleeccttrriiccaall  mmaaggnneettss  aarrrraannggeedd  iinn  ttrriiaannggllee,,  
aanndd  ttwwoo  ppaaiirrss  ooff  ddeetteeccttiioonn  eelleeccttrrooddeess  ppllaacceedd  oorrtthhoo--
ggoonnaallllyy..  TThhee  tthhrreeee  mmaaggnneettss  aarree  ddrriivveenn  bbyy  ssyymmmmee--
ttrriiccaall  tthhrreeee--pphhaassee  aalltteerrnnaattiivvee  ccuurrrreenntt..  BByy  ssuuppeerriimm--
ppoossiinngg  tthhee  mmaaggnneettiicc  ffiieellddss,,  aa  rroottaattiinngg  eeddddyy  ccuurrrreenntt  
yyiieellddss  aatt  tthhee  cceenntteerr  ooff  tthhee  ttrriiaannggllee..  TThhiiss  rroottaattiinngg  ccuurr--
rreenntt  ccaann  bbee  uusseedd  ttoo  pprroodduuccee  ddiiffffeerreennttiiaall  vvoollttaaggeess  
aaccrroossss  tthhee  hhoorriizzoonnttaallllyy  aarrrraannggeedd  eelleeccttrrooddeess  aass  wweellll  aass  
ffoorr  tthhee  vveerrttiiccaallllyy  aarrrraannggeedd  ppaaiirr  ooff  eelleeccttrrooddeess..  FFrroomm  
tthhee  ddiiffffeerreennttiiaall  vvoollttaaggeess  tthhaatt  aappppeeaarr  aaccrroossss  tthhee  ppaaiirr  ooff  
eelleeccttrrooddeess,,  wwee  ccaann  eessttiimmaattee  aanniissoottrrooppiicc  ccoonndduuccttiivviittyy  
ffoorr  eeaacchh  ddiirreeccttiioonn..  WWee  sshhooww  tthhee  eexxppeerriimmeennttaall  rreessuullttss  
oonn  aann  aanniissoottrrooppiicc  pphhaannttoomm  aass  wweellll  aass  oonn  bbiioollooggiiccaall  
ttiissssuueess..  

  
  

22..  MMEETTHHOODD  
  
IInn  oouurr  mmeetthhoodd,,  aass  sshhoowwnn  iinn  FFiigguurree  11((aa))  aanndd  

((bb)),,  tthhrreeee  eelleeccttrroommaaggnneettss  MM11--MM33  ooff  hhiigghh--ffrreeqquueennccyy  
ssppeecciiffiiccaattiioonn  aarree  ppllaacceedd  iinn  eeaacchh  ttoopp  ooff  tthhee  eeqquuiillaatteerraall  
ttrriiaannggllee,,  ii..ee..  tthheeyy  aarree  ppllaacceedd  iinn  oorrddeerr  ttoo  rreessppeeccttiivveellyy  
mmaakkee  aann  aannggllee  ooff  112200  ddeeggrreeeess  oonn  tthhee  ccoonncceennttrriicc  cciirr--
ccllee,,  oonn  tthhee  ssuurrffaaccee  ooff  bbiioollooggiiccaall  ttiissssuuee..  TThheessee  eelleecc--
ttrroommaaggnneettss  aarree  ssuupppplliieedd  wwiitthh  tthhee  ccuurrrreenntt  ooff  eeaacchh  
pphhaassee  ooff  tthhee  ssyymmmmeettrriiccaall  tthhrreeee--pphhaassee  aalltteerrnnaattiivvee  
ccuurrrreenntt..  BByy  tthhee  mmaaggnneettiicc  ffiieellddss  pprroodduucceedd  bbyy  tthheessee  
eelleeccttrroommaaggnneettss,,  aa  sseett  ooff  eeddddyy  ccuurrrreennttss  wwiillll  bbee  pprroo--
dduucceedd,,  iinn  tthhee  mmiiddddllee  ooff  eelleeccttrroommaaggnneettss  MM11--MM33..,,  aass  
sshhoowwnn  iinn  ((11)),,  

JJ11  ==  kk11hh11II00  ccooss  ((ωωsstt))    

JJ22  ==  kk22hh22II00  ccooss  {{((ωωsstt))  −−  ((22ππ//33))}}                              ((11))  

JJ33  ==  kk33hh33II00  ccooss  {{((ωωsstt))  −−  ((44ππ//33))}},,  

wwhheerree,,  hh11,,  hh22,,  hh33  ddeennoottee  tthhee  uunniitt  ddiirreeccttiioonn  vveeccttoorrss  
ddeeppiicctteedd  iinn  FFiigguurree  11((bb))  rreessppeeccttiivveellyy,,  kk11  tthhrroouugghh  kk33  aarree  
ccoonnssttaannttss  ddeetteerrmmiinneedd  bbyy  tthhee  sshhaappee  ooff  mmaaggnneettss,,  tthhee  
nnuummbbeerr  ooff  ccooiill  ttuurrnnss,,  aass  wweellll  aass  tthhee  rreellaattiivvee  ppoossiittiioonn  
ooff  mmaaggnneettss  aanndd  tthhee  oobbsseerrvvaattoorryy  ppoossiittiioonn..  WWhheenn  wwee  
ccoonnssiiddeerr  tthhee  ssuuppeerriimmppoosseedd  eeddddyy  ccuurrrreennttss,,  aatt  tthhee  cceenn--
tteerr  ooff  eelleeccttrroommaaggnneettss,,  tthhee  ccuurrrreenntt  ccaann  bbee  eexxpprreesssseedd  
aass  ((22)),,  wwiitthh  ppaarraammeetteerrss  kk11tthhrroouugghh  kk33  eeqquuaall  aanndd  ddee--
ssccrriibbeedd  bbyy  ““kk””..  

JJttoottaall  ==  kkII00[[hh11ccooss((ωωsstt))  ++  hh22ccooss{{((ωωsstt))  −−  ((22ππ//33))}}  ++  
hh33ccooss{{((ωωsstt))  −−  ((44ππ//33))}}]]                                            ((22))  

WWhheenn  wwee  eexxpprreessss  tthhee  aabboovvee  ccuurrrreenntt  iinn  xx  aanndd  yy  
ccoommppoonneennttss,,  wwee  ggeett,,  

JJxx  ==  −−  11..55  kk  II00  ssiinn  ((ωωsstt))    

JJyy  ==  11..55  kk  II00  ccooss((ωωsstt))  ..                                            ((33))  

TThhiiss  eexxpprreesssseess  tthhee  eexxiisstteennccee  ooff  aa  rroottaattiinngg  ccuurr--
rreenntt  pprroodduucceedd  iinn  tthhee  bbiioollooggiiccaall  ttiissssuuee..  

  

          
FFiigguurree  11..  ((aa))  TThhee  sseennssiinngg  hheeaadd;;  ((bb))  AArrrraannggeemmeenntt  ooff  eeaacchh  ppaarrtt  ooff  tthhee  sseennssiinngg  hheeaadd  

((MM11,,  MM22,,  MM33;;  eelleeccttrroommaaggnneett,,  xx−−,,  xx++;;  eelleeccttrrooddee  oonn  tthhee  xx--aaxxiiss,,  yy−−,,  yy++;;  eelleeccttrrooddee  oonn  tthhee  yy--aaxxiiss,,  hh11,,  hh22,,  hh33;;  uunniitt  vveeccttoorr))  
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IInn  FFiigguurree  22  ((aa)),,  iinnddiivviidduuaall  eeddddyy  ccuurrrreennttss  ooff  ((11))  

aarree  sshhoowwnn  aanndd  tthhee  ssuuppeerriimmppoosseedd  rroottaattiinngg  ccuurrrreenntt  iiss  
sshhoowwnn  iinn  FFiigguurree  22  ((bb))..  IInn  FFiigguurree  22  tthhee  ddiirreeccttiioonn  ooff  
ssuuppeerriimmppoosseedd  ccuurrrreenntt  aatt  ttiimmee  OO--AA  ooff  tthhee  ffiigguurree  ((aa))  
rreeffeerrss  ttoo  tthhee  oonnee  fflloowwiinngg  ffrroomm  tthhee  sseennssiinngg  hheeaadd  ((OO))  
ttoowwaarrddss  AA  ooff  tthhee  ffiigguurree  ((bb))..  WWiitthh  tthhee  pprrooggrreessss  ooff  
ttiimmee,,  tthhee  ssuuppeerriimmppoosseedd  ccuurrrreenntt  fflloowwss  iinn  tthhee  ddiirreeccttiioonn  
ooff  OO--BB,,  OO--CC  aanndd  ssoo  oonn,,  ttoo  yyiieelldd  aa  rroottaattiioonn  dduurriinngg  oonnee  
ppeerriioodd  ooff  aalltteerrnnaattiinngg  ccuurrrreenntt..    

WWhheenn  wwee  ppllaaccee  hhoorriizzoonnttaall  ppaaiirr  xx++,,  xx−−  aanndd  vveerr--
ttiiccaall  ppaaiirr  yy++,,  yy--  ooff  eelleeccttrrooddeess,,  aass  sshhoowwnn  iinn  FFiigguurree  11  
oonn  tthhee  ssuurrffaaccee  ooff  tthhee  ttiissssuuee,,  wwee  ccaann  mmeeaassuurree  ddiiffffee--

rreennttiiaall  vvoollttaaggeess  VVxx  aanndd  VVyy  aaccccoommppaanniieedd  wwiitthh  tthhee  
rroottaattiioonnaall  eeddddyy  ccuurrrreenntt..  FFrroomm  tthhee  aabboovvee  mmeeaassuurree--
mmeenntt,,  tthhee  rreessiissttiivviittyy  aalloonngg  tthhee  oorriieennttaattiioonn  ooff  rroottaattiinngg  
ccuurrrreenntt  ccaann  bbee  eessttiimmaatteedd..  TThhaatt  iiss,,  tthhee  vvoollttaaggeess  aalloonngg  
tthhee  ccuurrrreenntt  ccaann  bbee  ccaallccuullaatteedd  aass  tthhee  rroooott  ooff  ssqquuaarreedd  
ssuumm  ooff  tthhee  hhoorriizzoonnttaall  aanndd  vveerrttiiccaall  vvoollttaaggeess  aass,,  

VV  ==  ((VVxx22  ++  VVyy22))11//22                                                  ((44))  

wwiitthh  tthhee  oorriieennttaattiioonn  ooff,,  

θθ  ==  aarrcc  ttaann  ((VVyy//VVxx))..                                                ((55))  

  

  

  

  
FFiigguurree  22..  ((aa))  TThhrreeee  pphhaassee  aalltteerrnnaattiivvee  ccuurrrreennttss;;  ((bb))  DDiirreeccttiioonnss  ooff  ssyynntthheettiicc  ccuurrrreenntt  
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3. EXPERIMENTAL SET-UP 
  
WWhheenn  wwee  wwaanntt  ttoo  rreeaalliizzee  tthhee  mmeeaassuurriinngg  

eeqquuiippmmeenntt  ddiirreeccttllyy  bbaasseedd  oonn  tthhee  pprriinncciippllee  pprrooppoosseedd  iinn  
tthhee  aabboovvee  sseeccttiioonn,,  tthhee  ssuuppeerriimmppoosseedd  ccuurrrreenntt  wwiillll  rroo--
ttaattee  aatt  tthhee  rraattee  ooff  hhiigghh  ffrreeqquueennccyy  ccuurrrreenntt  aapppplliieedd  ttoo  tthhee  
mmaaggnneett,,  wwhhiicchh  mmaayy  ccaauussee  iinnssttaabbiilliittyy  iinn  tthhee  mmeeaassuurree--
mmeenntt..  TToo  oovveerrccoommee  tthhiiss  ddiiffffiiccuullttyy,,  aass  sshhoowwnn  iinn  FFiigguurree  
33,,  wwee  aaddoopptteedd  aa  mmoodduullaattiioonn  mmeetthhoodd..  IInn  tthhiiss  mmeetthhoodd,,  
wwee  uusseedd  aa  hhiigghh--ffrreeqquueennccyy  ccaarrrriieerr  ssiiggnnaall  ooff  aanngguullaarr  
ffrreeqquueennccyy  ωωcc,,  ttooggeetthheerr  wwiitthh  aa  sstteeppwwiissee  mmoodduullaattiioonn  
ssiiggnnaall  ttoo  ccoonnttrrooll  tthhee  aammpplliittuuddee  ooff  hhiigghh--ffrreeqquueennccyy  ccaarr--
rriieerr  ggiivveenn  ttoo  tthhee  eelleeccttrroommaaggnneettss..  WWiitthh  tthhiiss  sstteeppwwiissee  
aammpplliittuuddee  mmoodduullaattiioonn,,  ssttaabbllee  vvoollttaaggee  mmeeaassuurreemmeenntt  
ccaann  bbee  rreeaalliizzeedd,,  bbeeccaauussee  tthhee  ssuuppeerriimmppoosseedd  ccuurrrreenntt  
wwiillll  ffllooww  ttoo  aa  ffiixxeedd  ddiirreeccttiioonn  dduurriinngg  aa  cceerrttaaiinn  ppeerriioodd  
ooff  ttiimmee..  AAss  aann  eexxppeerriimmeennttaall  sseettuupp,,  wwee  sseeggmmeenntteedd  tthhee  
ppeerriioodd  iinnttoo  66  sseeccttiioonnss;;  ii..  ee..  tthhee  ssaammee  aammpplliittuuddee  iiss  
mmaaiinnttaaiinneedd  ffoorr  3300  ddeeggrreeeess  ooff  ttiimmee  sshhoowwnn  aass  AA--AA’’,,  
BB--BB’’  aanndd  ssoo  oonn  iinn  FFiigguurree  33..  IInn  tthhiiss  ccaassee,,  xx  aanndd  yy  

ccoommppoonneennttss  ooff  tthhee  ssuuppeerriimmppoosseedd  eeddddyy--ccuurrrreenntt  aatt  tthhee  
cceenntteerr  ooff  tthhee  sseennssiinngg  hheeaadd  aarree  ggiivveenn  bbyy,,  

JJxx  ==  −−  11..55  kk  II00  ssiinn  γγ  ccooss  ((ωωsstt))  

JJyy  ==  11..55  kk  II00  ccooss  γγ  ccooss  ((ωωsstt))                                      ((66))  

wwhheerree  γγ  iiss  00,,  3300,,  6600,,  9900,,  112200  oorr  115500  ddeeggrreeeess,,  ccoorrrreess--
ppoonnddiinngg  ttoo  tthhee  oorriieennttaattiioonn  ooff  tthhee  ssuuppeerriimmppoosseedd  ccuurr--
rreenntt  aass  sshhoowwnn  iinn  FFiigguurree  33..  IInn  tthhiiss  ccaassee,,  tthhee  wweeiigghhtt  
ccooeeffffiicciieennttss  ooff  tthhee  ddrriivviinngg  vvoollttaaggee  ooff  tthhee  eelleeccttrroommaagg--
nneett,,  ddeeppeennddiinngg  oonn  tthhee  oorriieennttaattiioonnss  aarree  ssuummmmaarriizzeedd  iinn  
TTaabbllee  11..  IInn  tthhiiss  mmoodduullaattiioonn  mmeetthhoodd,,  tthhee  mmeeaassuurreemmeenntt  
ddiirreeccttiioonn  iiss  ddiiffffeerreenntt  ffrroomm  tthhee  oonnee--ssiiddee  aarreeaa  aass  OO  ttoo  AA  
iinn  FFiigguurree  22  ((bb));;  bbootthh  ssiiddee  aarreeaa  aass  AA--AA’’iinn  tthhee  ffiigguurree  iiss  
ssccaannnneedd  iinn  tthhee  mmeeaassuurreemmeenntt..  IIff  tthheerree  iiss  nnoo  
nnoonn--lliinneeaarriittyy  iinn  tthhee  ttiissssuuee,,  tthhee  mmeeaassuurreedd  rreessuulltt  wwiillll  
nnoott  bbee  ddiiffffeerreenntt  ffrroomm  tthhee  oonnee  eexxppllaaiinneedd  ffoorr  
nnoonn--mmoodduullaattiioonn  ccaassee..  WWhheerreeaass,,  tthhee  ppaarraammeetteerr  θθ  iinn  ((55))  
ccoorrrreessppoonnddss  ttoo  γγ  iinn  ((66)),,  hhoowweevveerr  iitt  iiss  nnoott  tthhee  ssaammee  oonnee  
aass  sshhoowwnn  iinn  tthhee  mmooddeell  eexxppeerriimmeenntt  iinn  tthhee  nneexxtt  sseeccttiioonn..  

  

  
FFiigguurree  33..  CCuurrrreenntt  wwaavveeffoorrmm  ooff  eeaacchh  ccooiill  ooff  eelleeccttrroommaaggnneett  MM11,,  MM22,,  MM33    

  
TThhee  mmeecchhaanniiccaall  ssiizzee  ooff  tthhee  sseennssiinngg  hheeaadd  iiss,,  aass  

sshhoowwnn  iinn  FFiigguurree  11,,  tthhrreeee  eelleeccttrroommaaggnneettss  ooff  33mmmm  
ddiiaammeetteerr,,  4400mmmm  lloonngg  aarree  ppllaacceedd  oonn  eeaacchh  ttoopp  ooff  tthhee  
eeqquuiillaatteerraall  ttrriiaannggllee,,  2200  mmmm  aappaarrtt  ttoo  eeaacchh  ootthheerr..  AAllssoo,,  
aa  ppaaiirr  ooff  eelleeccttrrooddeess  1100mmmm  aappaarrtt  aarree  ppllaacceedd  iinn  xx  ddii--
rreeccttiioonn  aanndd  yy  ddiirreeccttiioonn  ttoo  mmeeaassuurree  tthhee  hhoorriizzoonnttaall  aanndd  
vveerrttiiccaall  ccoommppoonneennttss  ooff  eelleeccttrriiccaall  ppootteennttiiaall  ddiiffffeerreennccee  
eevvookkeedd  bbyy  tthhee  eeddddyy  ccuurrrreenntt..  EEaacchh  eelleeccttrroommaaggnneett  iiss  
ccoommppoosseedd  ooff  aann  8800--ttuurrnnss  ccooiill  aanndd  aa  ffeerrrriittee  ccoorree  HHFF7700  

((TTDDKK  CCoo..  LLttdd))  aanndd  eeaacchh  eelleeccttrrooddee  iiss  mmaaddee  ooff  ssiillvveerr  
rroodd  ooff  tthhee  22mmmm  ddiiaammeetteerr..    

TThhee  ddrriivviinngg  cciirrccuuiitt  ooff  tthhee  mmaaggnneettss  iiss  sshhoowwnn  iinn  
FFiigguurree  44..  TThhee  hhiigghh--ffrreeqquueennccyy  ssiinnuussooiiddaall  tthhrreeee--pphhaassee  
ssiiggnnaall  ooff  5500  kkHHzz  iiss  mmoodduullaatteedd  wwiitthh  tthhee  wweeiigghhtt  ccooeeff--
ffiicciieennttss  aassssiiggnneedd  iinn  TTaabbllee  11,,  aanndd  aapppplliieedd  ttoo  tthhee  eelleecc--
ttrroommaaggnneettss  vviiaa  sswwiittcchhiinngg  cciirrccuuiittss  aanndd  tthhee  ppoowweerr  aamm--
pplliiffiieerrss..  IInn  tthhee  sswwiittcchhiinngg  cciirrccuuiitt,,  tthhee  ddiirreeccttiioonn  ooff  tthhee  
ssuuppeerriimmppoosseedd  eeddddyy  ccuurrrreenntt  ccaann  bbee  ccoonnttiinnuuoouussllyy  
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cchhaannggeedd  oonnee  aafftteerr  aannootthheerr,,  oorr  ffiixxeedd  aatt  aa  ppaarrttiiccuullaarr  
ddiirreeccttiioonn..  TThhee  mmaaxxiimmuumm  rreeppeettiittiivvee  ffrreeqquueennccyy  ooff  tthhee  
sswwiittcchhiinngg  ssiiggnnaall  wwaass  sseett  aatt  11  kkHHzz..  TThhee  eelleeccttrriiccaall  
cciirrccuuiitt  ffoorr  ddiiffffeerreennttiiaall  vvoollttaaggee  mmeeaassuurreemmeenntt  iiss  sshhoowwnn  
iinn  FFiigguurree  55,,  wwhheerree  eeaacchh  ddiiffffeerreennttiiaall  vvoollttaaggee  iiss  
ssmmooootthheedd  bbyy  LLPPFF,,  aafftteerr  tthhee  pprroodduucctt  wwiitthh  tthhee  rreeffeerr--
eennccee  vvoollttaaggee  iiss  ttaakkeenn..  IInn  tthhiiss  ccaassee,,  tthhee  rreeffeerreennccee  ssiigg--
nnaall  iiss  ddeetteerrmmiinneedd  iinn  oorrddeerr  ffoorr  tthhee  pprroodduucctt  rreessuulltt  ttoo  
aaggrreeee  wwiitthh  eeaacchh  qquuaaddrraanntt  ddeeffiinneedd  bbyy  xx--yy  ppllaannee  ooff  

FFiigguurree  22((bb)),,  bbeeccaauussee  wwee  wwaanntt  ttoo  kknnooww  tthhee  ddiirreeccttiioonn  
ooff  tthhee  ssuuppeerriimmppoosseedd  ccuurrrreenntt  iinn  tthhee  mmeeaassuurreemmeenntt..  BByy  
tthhiiss  cciirrccuuiitt  aarrrraannggeemmeenntt,,  oonn--lliinnee  mmeeaassuurreemmeennttss  ooff  
((44))  ((55))  aarree  ppoossssiibbllee  wwiitthh  LLiissssaajjoouuss  iinnddiiccaattiioonn  oonn  tthhee  
oosscciilllloossccooppee..  TThhee  ccaarrrriieerr  ssiiggnnaall  ffrreeqquueennccyy  wwaass  sseett  aatt  
5500  kkHHzz,,  tthhee  mmaaxxiimmuumm  mmaaggnneettiicc  ffiieelldd  iiss  aabboouutt  115500  
μμTTeessllaa  ((11..55  GGaauussss)),,  wwhhiicchh  pprroodduucceedd  tthhee  ssyynntthheessiizzeedd  
ccuurrrreenntt  ooff  aabboouutt  4455  μμAA  pp--pp  iinn  tthhee  ssaalliinnee  wwaatteerr  ooff  tthhee  
110000ΩΩccmm  rreessiissttiivviittyy  wwiitthh  1100  mmmm  ddeepptthh..    

  
TTaabbllee  11..  WWeeiigghhttiinngg  ccooeeffffiicciieennttss  ooff  tthhee  ddrriivviinngg  vvoollttaaggee  ooff  tthhee  eelleeccttrroommaaggnneett  aanndd  sseettttiinngg  ddiirreeccttiioonn  ((γγ))  

WWeeiigghhttiinngg  
γγ((°°))

00  3300  6600  9900  112200  115500  
CC11  11  00..8866  00..55  00  −−00..55  −−00..8866  

CC22  −−00..55  00  00..55  00..8866  11  00..8866  
CC33  −−00..55  −−00..8866  −−11  −−00..8866  −−00..55  00  

  

 
Figure 4. Driving circuit of each electromagnet M1, M2, M3 

 

 
Figure 5. Observation circuit of Vx-Vy Lissajous diagram 

 
4. RESULTS AND DISCUSSION 
 
4.1 Phantom Experiment 
 
An isotropic phantom, as shown in Figure 6(a), 

consists of 8 sheets of 6mm-thick rubber sponge 

immersed with saline water to yield 100 Ωcm of 
resistivity, whereas a conductive sheet consisting of 
ten HB pencil rods of 0.5 mm diameter and 60mm 
length, sandwiched with isotropic rubber sponges 
comprise an anisotropic phantom as shown in Figure 
6(b). In the measurement, the conductive sheet 
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placed at 6 mm depth was step-wisely rotated by 
30-degrees pitch, starting with an initial point that 
the high conductivity orientation is aligned to A-A’ 
direction of Figure 2, ends with F-F’ direction. For 
each of 6 orientations, horizontal and vertical 
voltage differences were measured and substituted to 
(4) to yield the output voltage profile dependent on 
the orientation of the high-conductivity direction as 
shown in Figure 8. Also, the depth of the conductive 
sheet was changed as 6, 12, 18 and 36mm depth, and 
plotted as the function of the high-conductivity 
direction as shown in Figure 9. In all cases, the 
output voltage had the minimum value, when the 
eddy current direction is set at the same direction of 
high-conductivity orientation in the conducting sheet. 
For the depth dependence experiment of Figure 9, it 
is clear that output voltage is maximum at d=6mm 
and gradually decreased for deeper cases. 

In Figure 10 (a)-(c), Lissajous figures are 
plotted for the case of isotropic phantom, phantom 
with the conductive plate inserted in direction A-A’ 
and for the conductive plate inserted in direction 
D-D’ respectively. As shown in Figure 10(a), in the 
case of isotropic phantom, the diameter of Lissajous 
is constant for every current direction, while for the 
case of (b), it shows minimum radius for A-A’ 
direction, and in case (c) it took minimum at D-D’ 
direction; the minimum radius direction agrees with 
conducting plate insertion direction, while it has 
maximum radius in the direction perpendicular to 
the insertion direction. However, for other directions, 

the current direction does not coincide with that of 
plate insertion. The reason is explained with the aid 
of Figure11. Figure 11(a) shows the Lissajous for the 
case that the conductive sheet with high conductivity 
along C-C’ direction was inserted at 6mm depth. As 
shown in this figure, for the assigned direction C-C’ 
and that for F-F’ which is perpendicular to C-C’, 
Lissajous indication and the assigned direction agree, 
while for other directions Lissajous indication does 
not agree with the assigned direction. 

The differential voltage along the direction 
C-C’, caused by magnet M3, will be reduced due to 
the existence of the anisotropic conduction sheet, 
while the influence of the conductive sheet to the 
differential voltages along A-A’ and E-E’, produced 
by magnets M1 and M2 respectively, tended to be 
small to yield orientation of the synthesized eddy 
current is a little bit small angle, comparing to the 
A-A’ direction as shown in Figure 11(b); this 
theoretical result agrees with that of experimentally 
obtained Lissajous of Figure 11(a). 

This Lissajous expression facilitates short 
time measurement of tissue anisotropy, e.g. in the 
experimental setup, a hundred times of measurement 
can be done in a second; this allows to make a 
dynamic observation of swift changes of anisotropy 
accompanied with pulsatile changes of the blood 
flow in the artery. Also, this high-speed response of 
the observation system facilitates to scan over the 
tissue with a handheld sensor head. 

    

Figure 6. Experimental model 
 

   
    (a) Position of the sensing head                (b) Measurement of the liver of pig 

Figure 7. Measurement of the liver of pig 
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Setting direction γ (degrees) 

Figure 8. Results of measurements for the model (6 directions) − (inserting  
depth of the conductive plate: d = 6 mm) 

 

 
Setting direction γ (degrees) 

Figure 9. Results of measurements for the model (inserting direction of the conductive plate: A-A’) 
 

 
Figure 10. Lissajous figure ( x,y unit:mVp-p) 
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FFiigguurree  1111..  RReessuullttss  ooff  mmeeaassuurreemmeennttss  ffoorr  tthhee  mmooddeell  wwiitthh  tthhee  ccoonndduuccttiivvee  ppllaattee  

iinnsseerrtteedd  iinn  tthhee  ddiirreeccttiioonn  CC--CC’’  aanndd  iinn  tthhee  ddeepptthh  ooff  66mmmm    
  

 
4.2. In vivo experiment 
 
We have conducted an in vivo experiment on 

an anesthetized pig’s liver. The electric impedance of 
the liver of pig is shown for the direction along with 
the portal vein, as well as for the perpendicular angle 
to the direction of the portal vein is shown in Table 2. 
As shown in the Table, the electrical impedance 
along with the portal vein is about 20% less than that 
of orthogonal direction to the body. The differential 

voltages given by (4) are plotted in Figure 12 as a 
function of setting directions γ, similarly to the 
expression of Figure 8. From this plot, it can be 
recognized that the differential voltage is minimum 
for near the direction F-F’ along with the portal vein, 
while it becomes maximum for the D-D’ which is 
orthogonal to the vein flow, which is consistent with 
the one shown in Table 2, obtained by the 
conventional 4-Electrode method.

 

 
Figure 12. Results of measurement for the liver of pig 

 
Table 2. Electric impedance on the liver of pig  

MMeeaassuurreemmeenntt  ddiirreeccttiioonn  MMeeaann ±± SSDD ((ΩΩ)) NNuummbbeerr  ooff  ddeetteerrmmiinnaattiioonnss 
DDiirreeccttiioonn  ttoo  tthhee  ppoorrttaall  vveeiinn  7755..55 ±± 1111..66 1111  
DDiirreeccttiioonn  aatt  rriigghhtt  aannggllee  ttoo  tthhee ddiirreeccttiioonn  ttoo  tthhee  ppoorrttaall vveeiinn 7777..77 ±± 1111 1111  
 
 

5. CONCLUSION 
  
WWee  pprrooppoossee  aa  tthhrreeee--pphhaassee  eelleeccttrroommaaggnneettiicc  

sseennssiinngg  ddeevviiccee  ffoorr  mmeeaassuurriinngg  bbiioollooggiiccaall  aanniissoottrrooppyy  

aanndd  tthhee  eeffffeeccttiivveenneessss  iiss  ccoonnffiirrmmeedd  iinn  tthhee  pphhaannttoomm  
eexxppeerriimmeenntt  aass  wweellll  aass  iinn  vviivvoo  eexxppeerriimmeenntt  oonn  tthhee  ppiigg’’ss  
lliivveerr..  IInn  oouurr  mmeetthhoodd,,  iitt  iiss  nnoott  nneecceessssaarryy  ttoo  cchhaannggee  tthhee  
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aattttaacchhmmeenntt  ppoossiittiioonn  ooff  tthhee  eelleeccttrrooddeess  ffoorr  cchhaannggiinngg  
tthhee  mmeeaassuurreemmeenntt  ddiirreeccttiioonn..    

IItt  iiss  ppoossssiibbllee  ttoo  mmaakkee  aa  rreeaall--ttiimmee  iinn  vviivvoo  mmeeaa--
ssuurreemmeenntt  ooff  ttiissssuuee  aanniissoottrrooppyy,,  jjuusstt  bbyy  lliigghhttllyy  ppuuttttiinngg  
tthhee  aapppplliiccaattoorr  oonn  tthhee  ssuurrffaaccee  ooff  tthhee  bbooddyy..  TThheerreeffoorree,,  
dduurriinngg  eemmeerrggeenntt  ccaasseess  iinn  ssuurrggiiccaall  ooppeerraattiioonnss,,  iinnffoorr--
mmaattiioonn  oonn  tthhee  bblloooodd  vveesssseell  oorriieennttaattiioonn  iinn  llaarrggee  oorr--
ggaannss  ccaann  bbee  oobbttaaiinneedd..  AAllssoo,,  tthhiiss  mmeetthhoodd  mmaayy  ffaacciillii--
ttaattee  tthhee  eevvaalluuaattiioonn  ooff  ttuummoorr  mmaalliiggnnaannccyy  iinn  aanniissoo--
ttrrooppiicc  ppaarrtt  ooff  tthhee  bbooddyy,,  wwiitthhoouutt  uussiinngg  llaarrggee  ssccaallee  MMRR  
oobbsseerrvvaattiioonn  ssyysstteemmss..  
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oonn  IInntteerrnnaall  LLoonnggiittuuddiinnaall  RReessiissttaannccee  iinn  GGuuiinneeaa  PPiigg  
PPaappiillllaarryy  MMuusscclleess,,  CCiirrcc  RReess..,,  VVooll..  6633−−55  ((11998888))  
992233−−992299..  

[[33]]  DD..  SS..  HHoollddeerr  ((eedd..)),,  EElleeccttrriiccaall  IImmppeeddaannccee  
TToommooggrraapphhyy::  MMeetthhooddss,,  HHiissttoorryy  aanndd  AApppplliiccaattiioonnss,,  
IIOOPP  PPuubblliisshhiinngg  ((22000055))..  

[[44]]  KK..  PPeekk--LLaann,,  HH..  TT..  LLuuccuulllluuss  LLeeuunngg,,  eett  aall..,,  
WWhhiittee  MMaatttteerr  AAnniissoottrrooppyy  iinn  PPoosstt--TTrreeaattmmeenntt  CChhiilldd--
hhoooodd  CCaanncceerr  SSuurrvviivvoorrss::  PPrreelliimmiinnaarryy  EEvviiddeennccee  ooff  
AAssssoocciiaattiioonn  WWiitthh  NNeeuurrooccooggnniittiivvee  FFuunnccttiioonn,,  JJoouurrnnaall  
ooff  CClliinniiccaall  OOnnccoollooggyy,,  VVooll..  2244−−66  ((22000066))  888844−−  889900..    

[[55]]  EE..  FFuurrmmaann--HHaarraann,,  EE..  EEyyaall,,  MM..  SShhaappii--
rroo--FFeeiinnbbeerrgg,,  DD..  GGrroobbggeelldd,,  TT..  GGoollaann,,  eett..  aall..,,  BBrreeaasstt  
CCaanncceerr  DDeetteeccttiioonn  aanndd  DDiiaaggnnoossiiss  bbaasseedd  oonn  DDiiffffuussiioonn  
TTeennssoorr  IImmaaggiinngg,,  PPrroocc  IInnttll..  SSoocc..  MMaagg..  RReessoonn..  MMeedd..,,  
VVooll..  1199  ((22001111))  551155..    

  

  

  

  
ТТРРООФФААЗЗННИИ  ИИННДДУУККТТИИВВННИИ  ССЕЕННЗЗООРР  ЗЗАА  IINN  VVIIVVOO  MMЈЈЕЕРРЕЕЊЊЕЕ    
ЕЕЛЛЕЕККТТРРИИЧЧННЕЕ  ААННИИЗЗООТТРРООППИИЈЈЕЕ  ББИИООЛЛООШШККИИХХ  ТТККИИВВАА  

  
ССаажжееттаакк::  ББииооллоошшккоо  ттккииввоо  ћћее  ииммааттии  ааннииззооттррооппиијјуу  ееллееккттррооппррооввооддљљииввооссттии  ззббоогг  

оорриијјееннттаацциијјее  ммиишшиићћнниихх  ввллааккааннаа  ииллии  ннееррввнниихх  ааккссооннаа,,  ккааоо  ии  ззббоогг  рраассппооррееддаа  ввееллииккиихх  
ккррввнниихх  ссууддоовваа..  ТТааккоо  ссее  iinn  vviivvoo  ммјјеерреењњее  ааннииззооттррооппиијјее  ееллееккттррииччннее  ппррооввооддљљииввооссттии  ммоожжее  
ууппооттрриијјееббииттии  ддаа  ббии  ссее  ооттккррииллии  ддууббооккоо  ссммјјеешшттееннии  ккррввннии  ссууддооввии  уу  ввееллииккиимм  ооррггааннииммаа,,  
ккааоо  шшттоо  јјее  јјееттрраа,,  ттооккоомм  ооппеерраацциијјаа..  УУ  ддиијјааггннооссттииччккее  ссввррххее,,  ссммаањњеењњее  ааннииззооттррооппиијјее  
ммоожжее  ууккааззааттии  ннаа  ппооссттоојјаањњее  ккааррццииннооммаа  уу  ааннииззооттррооппссккиимм  ттккииввииммаа,,  ккааоо  шшттоо  јјее  ббиијјееллаа  
ттвваарр  уу  ммооззггуу  ииллии  ммллиијјееччннаа  жжллиијјееззддаа  уу  ддоојјцции..    

УУ  ооввоомм  ррааддуу  ууввооддииммоо  ннооввуу  ммееттооддуу  ттррооффааззннее  ииннддууккцциијјее,,  ккааккоо  ббииссммоо  ууввееллии  
ррооттиирраајјуућћуу  ввииссооккооффррееккввееннттннуу  ееллееккттррииччннуу  ссттрруујјуу  уу  ттккииввоо  ррааддии  ммјјеерреењњаа  ааннииззооттррооппиијјее  
ееллееккттррииччннее  ппррооввооддљљииввооссттии..  ППррииллииккоомм  ммјјеерреењњаа  ннаа  ппоовврршшииннуу  ттккиивваа  ссииммееттррииччнноо  ссее  
ссттааввљљаајјуу  ттррии  ееллееккттррооммааггннееттаа  ккоојјаа  ппооккрреећћее  ввииссооккооффррееккввееннттннаа  ннааииззммјјееннииччннаа  ссттрруујјаа  оодд  
5500  kkHHzz,,  ммооддууллииррааннаа  ттррооффааззнниимм  ссииггннааллииммаа  оодд  11  kkHHzz..  УУ  ццееннттррааллнноомм  ппооддррууччјјуу  ттррии  
ммааггннееттаа,,  ммааггннееттннаа  ппоољљаа  ссуу  ппооссттааввљљееннаа  јјееддаанн  ииззннаадд  ддррууггоогг  ккааккоо  ббии  ппррооииззввееллаа  
ррооттиирраајјуућћуу  ииннддууккттииввннуу  ссттрруујјуу..  ООвваа  ссттрруујјаа  ппррооииззввооддии  ееллееккттррииччннии  ппооттееннцциијјаалл  ммееђђуу  
ккрруужжнноо  ппооссттааввљљеенниимм  ееллееккттррооддааммаа  ккоојјее  ссее  ккооррииссттее  ззаа  ппррооннааллаажжеењњее  ппррооввооддљљииввооссттии  уу  
ссввааккоомм  ссммјјеерруу  ооддррееђђеенноомм  ппааррооввииммаа  ееллееккттррооддаа..  ККааккоо  ббии  ссее  ннаашшллее  ххооррииззооннттааллннее  ии  
ввееррттииккааллннее  ккооммппооннееннттее  ссииггннааллаа,,  ммјјееррееннии  ппооттееннцциијјааллии  ссее  ппоојјааччаавваајјуу  ппооммооћћуу  ддвваа  
ннааииззммјјееннииччннаа  ффааззннаа  ппоојјааччааллаа,,  ффааззнноо  ззааттввооррееннаа,,  ссаа  ррееффееррееннттнниимм  ссииггннааллоомм  оодд  11  kkHHzz..  
ССттрруујјаа  ппооссттааввљљееннаа  ннаа  ттккииввоо  јјее  ббииллаа  ттииппииччнноо  4455  μμАА  ккааддаа  ссммоо  ппррииммиијјееннииллии  ммааггннееттнноо  
ппоољљее  оодд  115500  μμТТ..  ДДооккааззааллии  ссммоо  ддаа  јјее  ннаашшаа  ммееттооддаа  ввааљљааннаа  ттааккоо  шшттоо  ссммоо  ссппррооввееллии  iinn  vvii--
ttrroo  ммјјеерреењњаа  ннаа  ввјјеешшттааччккии  ккррееииррааннее  ааннииззооттррооппннее  ммааттеерриијјааллее  ккааоо  ии  ппррееллииммииннааррннаа  iinn  vvii--
vvoo  ммјјеерреењњаа  ннаа  јјееттррии  ссввиињњее..    

УУ  ппооррееђђеењњуу  ссаа  ддииффууззииоонноомм  ттееннззоорр  ММРРИИ  ммееттооддоомм,,  ннаашш  ссееннззоорр  ааннииззооттррооппиијјее  јјее  
ккооммппааккттаанн  ии  њњееггоовваа  ппрреедднноосстт  јјее  уу  ттооммее  шшттоо  ммоожжее  ддаа  ссее  ккооррииссттии  ттооккоомм  ххиирруурршшккиихх  
ооппеерраацциијјаа  ббууддуућћии  ддаа  ззаа  ннаашш  ммееттоодд  нниијјее  ппооттррееббнноо  јјааккоо  ммааггннееннттнноо  ппоољљее  ккоојјее  ммоожжее  
ппооррееммееттииттии  ттоокк  ххиирруурршшккиихх  ооппеерраацциијјаа..    

ККљљууччннее  рриијјееччии::  ааннииззооттррооппиијјаа  ппррооввооддљљииввооссттии,,  ббииооллоошшккоо  ттккииввоо,,  ттррооффааззнноо  
ммааггннееттнноо  ппоољљее,,  ииннддууккттииввннаа  ссттрруујјаа..    

  

  


