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Περίληψη 
Σκοπός της διπλωματικής εργασίας είναι η μελέτη της τροποποιημένης μεθόδου των βοηθητικών πηγών και η εφαρμογή της στο πρόβλημα της αλληλεπίδρασης  μεταξύ τερματικών συσκευών κινητών επικοινωνιών και της κεφαλής χρήστη.

Στο πρώτο κεφάλαιο παρουσιάζονται οι μελέτες που έχουν διεξαχθεί για τις επιδράσεις της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας σε βιολογικούς ιστούς, καθώς και τα όρια ασφαλείας που έχουν θεσπιστεί από διεθνείς οργανισμούς.
Στο δεύτερο κεφάλαιο παρουσιάζεται η αρχή της προφύλαξης για την έκθεση σε ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία.

Στο τρίτο κεφάλαιο μελετώνται οι τεχνικές υπολογιστικού ηλεκτρομαγνητισμού.

Στο τέταρτο κεφάλαιο μελετάται η τροποποιημένη μέθοδος των βοηθητικών πηγών καθώς και οι εφαρμογές της σε γραμμικό δίπολο λ/2 και σε ελικοειδείς κεραίες αξονικού και κανονικού ρυθμού.

Στο πέμπτο κεφάλαιο μελετάται η αλληλεπίδραση μεταξύ γραμμικής διπολικής κεραίας και σφαιρικού μοντέλου κεφαλής.

Λέξεις – Κλειδιά : Ρυθμός απορρόφησης SAR, Γραμμικό δίπόλο, Μέθοδος των  βοηθητικών πηγών, Τροποποιημένη μέθοδος των  βοηθητικών πηγών.

Abstract
The scope of this thesis is the study of the modified method of auxiliary sources and the use of this method for the study of interaction between the user head and the terminal mobile devices.

In the first chapter there is a presentation of the studies that have been conducted that deal with the biological effects of the electromagnetic fields. Furthermore there is a reference to limiting exposure.
In the second chapter follows the precautionary principles for the exposure to electromagnetic fields.

Next there is a presentation of the computational electromagnetic techniques.

 Then, there is a study of the modified method of auxiliary sources and the implementations in linear dipoles λ/2 and helical antennas.

In the fifth chapter there is a study of the interaction between a linear dipole and a spherical head model.

Keywords : SAR, linear dipole, Method of Auxiliary Sources, Modified Method of Auxiliary Sources 
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1.1 Εισαγωγή

Τα τελευταία χρόνια, παρατηρείται η  χρήση των ραδιοσυχνοτήτων (RF) σε πολλές εφαρμογές στη βιομηχανία, την ιατρική, τις τηλεπικοινωνίες κ.α. Οι ραδιοσυχνότητες καταλαµβάνουν  στο ηλεκτροµαγνητικό φάσµα την περιοχή µεταξύ 10 kHz και 300 GHz, ενώ για την υποπεριοχή από 300 MHz έως 300 GHz χρησιµοποιείται ο όρος μικροκύματα. Τα µικροκύματα για συχνότητες από 3 GHz έως 300 GHz ονομάζονται και χιλιοστομετρικά κύματα. Στην περιοχή RF του ηλεκτρομαγνητικού φάσματος περιλαμβάνονται οι συχνότητες που χρησιμοποιούνται για ραδιοφωνική εκπομπή AM, FM και βραχέων κυμάτων, για τηλεοπτική εκπομπή VHF και UHF, για τις κινητές και δορυφορικές επικοινωνίες, τις μικροκυματικές ζεύξεις κ.α. Η ραγδαία αύξηση ηλεκτρομαγνητικών πηγών που εκπέμπουν στην περιοχή των μικροκυμάτων έχει απασχολήσει τόσο το κοινό όσο και την επιστημονική κοινότητα για τις πιθανές δυσμενείς επιδράσεις στον άνθρωπο. 
Τα μικροκύματα ανήκουν στις μη-ιοντίζουσες ακτινοβολίες δεδομένου ότι δεν προκαλούν χημικές μεταβολές και ιοντισμό στα βιολογικά υλικά. Ενώ οι ιοντίζουσες ακτινοβολίες (ακτίνες Χ, ακτίνες γ, κ.λπ.) που ανήκουν στην περιοχή του ηλεκτρομαγνητικού φάσματος με συχνότητα μεγαλύτερη από περίπου 8(1014 Hz μπορούν να επιφέρουν με την κβαντική τους ενέργεια καταστροφή της ενδομοριακής δομής, διάσπαση διαμοριακών δεσμών και πρόκληση καρκινογενετικών φαινομένων. Η μη ιοντίζουσα περιοχή χωρίζεται σε ζώνες ανάλογα με τη συχνότητα ή το μήκος κύματος όπως φαίνεται στον πίνακα 1.

Πίνακας 1:Μη-ιοντίζουσα περιοχή ηλεκτρομαγνητικού φάσματος
	
	Χαρακτηρισμός
	Συχνότητα
	Μήκος κύματος

	
	ELF

extremely low frequency
	0-3 kHz
	SYMBOL 165 \f "Symbol"-100 km

	
	VLF

very low frequency
	3-30 kHz
	100-10 km

	
	LF

low frequency
	30-300 kHz
	10-1 km

	Ραδιοσυχνότητες (RF)
	MF

medium frequency
	300-3000 kHz
	1-0.1 km

	
	HF

high frequency
	3-30 MHz
	100-10 m

	
	VHF

very high frequency
	30-300 MHz
	10-1 m

	
	UHF

ultra-high frequency
	300-3000 MHz
	1-0.1 m

	Μικροκύματα

(MW)
	SHF

super-high frequency
	3-30 GHz
	10-1 cm

	Χιλιοστομετρικά κύματα

(mmW)
	EHF

extremely high frequency
	30-300 GHz
	10-1 mm


Οι βιολογικές επιδράσεις των µικροκυμάτων εξαρτώνται από τις διηλεκτρικές ιδιότητες των βιολογικών ιστών δηλαδή τη διηλεκτρική διαπερατότητα και την αγωγιμότητά τους, χαρακτηριστικά που σχετίζονται µε την περιεκτικότητα των ιστών σε νερό[1]. Από ηλεκτρική άποψη τα µόρια του νερού εμφανίζονται ως ηλεκτρικά δίπολα. Σύμφωνα με τη γενικά παραδεκτή άποψη για την αλληλεπίδραση των υψίσυχνων ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων με τους βιολογικoύς οργανισμούς, η παρουσία του ηλεκτρικού πεδίου αυξάνει την κινητική ενέργεια κυρίως των μορίων νερού [2]. Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα η ενέργεια να μεταφέρεται από τα ηλεκτρομαγνητικά κύματα στους ιστούς των βιολογικών οργανισμών και να παρουσιάζεται αύξηση της θερμοκρασίας είτε τοπικά ή ακόμη και συνολικά σε όλο το ανθρώπινο σώμα. Τα φαινόμενα που σχετίζονται με αυτό το μηχανισμό αλληλεπίδρασης ονομάζονται "θερμικά". 
Πολλοί επιστήμονες υποστηρίζουν την ύπαρξη µη θερµικής φύσεως βιολογικών αποτελεσµάτων των ηλεκτρομαγνητικών πεδίων µικροκυματικών συχνοτήτων. Αν και τα τελευταία χρόνια έχει μελετηθεί η επίδραση των µικροκυμάτων στους βιολογικούς ιστούς οι µηχανισμοί δράσης δεν είναι πλήρως κατανοητοί. Είναι απαραίτητο να διερευνηθούν πλήρως οι µηχανισμοί δράσης και να γίνει έλεγχος για το πόσο ασφαλή είναι, αφού οι εφαρµογές ηλεκτρομαγνητικών πεδίων µικροκυματικών συχνοτήτων έχουν κάνει καλύτερη την ποιότητα της ζωής µας. Στη συνέχεια θα περιγραφούν οι βασικές επιδράσεις των μικροκυμάτων σε βιολογικά υλικά καθώς και τα όρια ασφαλούς έκθεσης σε ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία στην περιοχή των ραδιοσυχνοτήτων.

1.2 Βιολογικές επιδράσεις ραδιοκυμάτων

Η έρευνα γύρω από τις επιδράσεις των RF κυμάτων είναι μακροχρόνια και τοποθετείται στο 2ο Παγκόσμιο πόλεμο αν και αποδείχτηκε ότι οι έρευνες στη Σοβιετική Ένωση είχαν ξεκινήσει νωρίτερα.

Το 1943 έγιναν έρευνες για τις επιδράσεις των RF κυμάτων σε εργαζόμενους σε εγκαταστάσεις ραντάρ [3]. Το λεγόμενο μικροκυματικό ακουστικό φαινόμενο είναι η πρώτη γνωστή επίδραση από ηλεκτρομαγνητικά πεδία [4]. Το κύριο σύμπτωμα αυτού του φαινομένου είναι η αίσθηση της δημιουργίας ενός βόμβου στο εσωτερικό του κρανίου των εργαζομένων στην κοντινή περιοχή. Αυτό οφείλεται στη μικρή αλλά απότομη αύξηση της θερμοκρασίας των ιστών στο κεφάλι και την απότομη διαστολή τους που έχει ως αποτέλεσμα τη δημιουργία ενός κύματος πίεσης που μεταφράζεται σε παλμικό ήχο [5]. 

Οι περισσότερες έρευνες αφορούν στις συχνότητες 915MHz και 2450MHz, κοντά δηλαδή στις περιοχές συχνοτήτων που χρησιμοποιούνται στις κινητές τηλεπικοινωνίες δικτύων GSM, DCS, UMTS. Πολλές από αυτές τις έρευνες έχουν χρηματοδοτηθεί από κρατικούς φορείς και περιλαμβάνουν αρκετές αναφορές για βιολογικά αποτελέσματα των ηλεκτρομαγνητικών πεδίων σε κύτταρα και πειραματόζωα σε υψηλά επίπεδα έκθεσης. Ωστόσο πολλές από τις έρευνες κατέληξαν σε αντιφατικά αποτελέσματα [6].  

1.3 Μέθοδοι μελέτης των επιδράσεων των ραδιοκυμάτων

Οι βιολογικές επιδράσεις των ραδιοκυµάτων μπορούν να μελετηθούν με τη βοήθεια εργαστηριακών και επιδημιολογικών μελετών. Οι εργαστηριακές μελέτες διακρίνονται σε µελέτες  in  vitro  και  in  vivo.  

· Οι in vitro έρευνες αναφέρονται σε πειράµατα  σε εργαστηριακά  ελεγχόµενους οργανισµούς (π.χ. κυτταροκαλλιέργειες) ή εργαστηριακές προσοµοιώσεις  πραγµατικών φαινοµένων (π.χ. οµοίωµα τερµατικής συσκευής κινητών επικοινωνιών που ακτινοβολεί κοντά σε οµοίωµα κεφαλής χρήστη). Εξετάζοντας τις κυτταροκαλλιέργειες οι επιστήμονες προσπαθούν να  μελετήσουν πως μεταβάλλονται οι φυσιολογικές  λειτουργίες των κυττάρων ή ακόµα  πως μεταλλάσσεται η δοµή τους. Είναι απαραίτητο η αναγωγή των  ευρηµάτων σε επίπεδα ακτινοβολίας που υφίστανται και στην πραγµατικότητα ώστε να είναι αξιόπιστα τα συµπεράσµατα που προκύπτουν.  

· Οι in vivo έρευνες αναφέρονται σε πειράµατα που πραγµατοποιούνται,  σε περιβάλλον πάντα εργαστηρίου, σε πειραµατόζωα (π.χ. ποντίκια ή χοίρους). Με τα πειράματα αυτά γίνεται υπολογισμός της ηλεκτροµαγνητικής δόσης που απορροφά το βιολογικό αντικείµενο που ακτινοβολείται και ελέγχεται αν ικανοποιούνται τα βασικά όρια ασφαλούς  έκθεσης. Επιπλέον συνδυάζουν την ποσότητα δόσης που δέχεται ο βιολογικός οργανισµός με πιθανές µεταβολές σε διάφορα χαρακτηριστικά του οργανισµού. Έτσι καταγράφονται οι πιθανές ασθένειες στα διάφορα πειραµατόζωα που ακτινοβολούνται, οι µεταβολές στα κύτταρα των ζώντων οργανισµών ή οι µεταβολές στις φυσικές λειτουργίες αυτών.  

Οι επιδηµιολογικές  µελέτες πραγµατοποιούνται  σε µεγάλα  δείγµατα  πληθυσµού  σε συνδυασµό  µε  στατιστική  ανάλυση. Είναι µια εντελώς ξεχωριστή κατηγορία µελετών των βιολογικών επιδράσεων των ραδιοκυµάτων, διότι δεν  ασχολούνται  καθόλου  µε  το  µηχανισµό  που  κρύβεται  πίσω  από  τις  τυχόν επιδράσεις. Βέβαια υπάρχουν κάποιοι οι οποίοι επικρίνουν αυτή την κατηγορία μελετών επειδή πιστεύουν ότι εµπεριέχουν  αστάθµητους  ή  τυχαίους παράγοντες που επηρεάζουν τα αποτελέσµατα και τα συµπεράσµατα στα οποία αυτές καταλήγουν. 

1.3.1  Εργαστηριακές Μελέτες 

Οι εργαστηριακές μελέτες πραγματοποιούνται χωρίς να έχει κατορθωθεί η επιβεβαίωση των τυχόν επιδράσεων των ηλεκτροµαγνητικών πεδίων ραδιοσυχνοτήτων σε επίπεδα ισχύος που λειτουργούν οι διάφορες µικροκυµατικές συσκευές. 

Σε οφθαλμούς πειραματόζωων που ακτινοβολήθηκαν με σχετικά υψηλή πυκνότητα ισχύος παρατηρήθηκε η πρόκληση καταρράκτη[7]. Το φαινόμενο αποδίδεται σε σημαντική αύξηση της θερμοκρασίας κατά την έκθεση σε RF ακτινοβολία, εξαιτίας της αδυναμίας του οφθαλμού να απάγει τη θερμότητα.

Μη θερµικές επιδράσεις δηλαδή επιδράσεις για τις οποίες παρατηρείται µεταβολή της θερµοκρασίας στους ιστούς µικρότερη από 0.1ο C έχουν παρατηρηθεί για επίπεδα ηλεκτροµαγνητικής ισχύος που εμφανίζονται στην καθηµερινή  πραγµατικότητα.
Ένα από τα μη θερμικά φαινόμενα που έχουν παρατηρηθεί είναι οι μεταβολές στο Ηλεκτροεγκεφαλογράφημα και στην εκροή ιόντων ασβεστίου από τα κύτταρα. Τα ιόντα ασβεστίου είναι εξαιρετικής σημασίας για τη μεταφορική σύζευξη ενός ευρέος φάσματος ανοσολογικών, ενδοκρινολογικών και νευροβιολογικών φαινομένων στην εξωτερική επιφάνεια της κυτταρικής μεμβράνης. Παρατηρήθηκε ότι η παρουσία παλμικά διαμορφωμένων σημάτων ραδιοσυχνότητας επάγει την εκροή ιόντων ασβεστίου σε ιστούς πειραματοζώων, χωρίς να απαιτείται αισθητή αύξηση της θερμοκρασίας στους ιστούς ((0.1(C).  Βρέθηκε ότι το φαινόμενο εξαρτάται ισχυρά από τη συχνότητα διαμόρφωσης και από την πυκνότητα ισχύος της εφαρμοζόμενης ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας. Η μέγιστη αλληλεπίδραση αναφέρεται ότι παρουσιάζεται για συχνότητες διαμόρφωσης παραπλήσιες με αυτές της εγκεφαλικής δραστηριότητας (16 Hz). Το φαινόμενο της εκροής ιόντων ασβεστίου θεωρείται από τις σημαντικότερες βιολογικές επιδράσεις των ραδιοκυμάτων, επειδή παρατηρείται για χαμηλές τιμές πυκνότητας ισχύος [8]-[9].

Ένα άλλο μη θερμικό φαινόμενο που έχει μελετηθεί εκτενώς από πολλούς ερευνητές σε διάφορες συνθήκες έκθεσης είναι οι επιδράσεις στο DNA και τα καρκινογενετικά φαινόμενα. Ανάπτυξη καρκίνου του εγκεφάλου έχει αναφερθεί σε ποντίκια που εκτέθηκαν σε ηλεκτρομαγνητικά πεδία που χρησιμοποιούνται σε ασύρματες κυτταρικές επικοινωνίες [10]. 

1.3.2 Επιδημιολογικές μελέτες

Οι επιδημιολογικές μελέτες αφορούν σε μεγάλες ομάδες ανθρώπων και κυρίως αναφέρονται σε εργαζόμενους σε στρατιωτικές και βιομηχανικές εγκαταστάσεις. Πρέπει να σημειωθεί ότι έχει διεξαχθεί περιορισμένο πλήθος τέτοιων μελετών. Έχει περιγραφεί ότι άτομα που εκτίθενται επαγγελματικά σε μικροκυματική ακτινοβολία παρουσιάζουν σύνολο υποκειμενικών εκδηλώσεων που χαρακτηρίζεται σαν «σύνδρομο μικροκυμάτων» και μερικές από τις επιπτώσεις του είναι πονοκέφαλος, ναυτία, ζάλη, κόπωση, διαταραχές ύπνου [11]. Μερικές μελέτες αναφέρουν υψηλότερο κίνδυνο καρκίνου για επαγγέλματα στα οποία συνυπάρχουν έκθεση σε ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία και χημικοί παράγοντες. 

Επιδημιολογικές μελέτες σχετικά με τη χρήση φορητών τηλεφωνικών  συσκευών έχουν διεξαχθεί στη Σουηδία και στις ΗΠΑ [12]. Αυτές οι έρευνες διερεύνησαν το πως σχετίζεται η χρήση φορητών τηλεφωνικών συσκευών και η ανάπτυξη του καρκίνου του εγκεφάλου. Είναι γεγονός ότι καμία μελέτη δεν απέδειξε την αύξηση της εμφάνισης καρκίνου του εγκεφάλου σε ανθρώπους που κάνουν χρήση φορητών τηλεφωνικών συσκευών, και στις δύο μελέτες αναφέρεται μια τάση για υψηλότερη πιθανότητα ανάπτυξης όγκου του εγκεφάλου στην πλευρά που συνηθίζει ο χρήστης να κρατά το τηλέφωνο.

Ενδιαφέρον παρουσιάζει μια μελέτη που πραγματοποιήθηκε στο Πανεπιστήμιο του Bristol στην οποία αναφέρεται ότι η χρήση φορητών τηλεφωνικών συσκευών, οι οποίες λειτουργούσαν σε συχνότητα 915 MHz, μπορεί να επηρεάσει θετικά τη γνωσιακή λειτουργία[13]. Η μελέτη αυτή, έγινε σε 36 άτομα και παρατηρήθηκε βελτίωση των αντανακλαστικών τους (μείωση του χρόνου αντίδρασης σε εξωτερικά ερεθίσματα).

Οι επιδηµιολογικές µελέτες που έχουν πραγµατοποιηθεί µέχρι σήµερα εξετάζουν περιορισµένο αριθµό περιπτώσεων ενώ συχνά η έλλειψη ακριβών δοσιµετρικών  πληροφοριών  και  η  συνύπαρξη  άλλων  παραγόντων,  εκτός  της µελετούµενης ακτινοβολίας, περιορίζουν την αξία τους. Αυτός είναι και ο λόγος που αµφισβητείται έντονα η επιστηµονική τους εγκυρότητα.

1.4  Όρια ασφαλούς έκθεσης σε πεδία ραδιοσυχνοτήτων 

Για να ελεγχθούν τα βιολογικά αποτελέσματα των ραδιοκυμάτων έχουν θεσπιστεί κάποια όρια ασφαλούς έκθεσης σε μη ιοντίζουσα ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία. Καθημερινά οι άνθρωποι εκτίθονται σε ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία ραδιοσυχνοτήτων η οποία προέρχεται είτε  από  µακρινές  πηγές  όπως  κεραίες  τηλεόρασης,  σταθµοί  βάσης  κινητών επικοινωνιών,  ραντάρ, είτε  από  κοντινές  πηγές  όπως  τερµατικές  συσκευές  κινητών επικοινωνιών,  ιατρικές  συσκευές  κ.λπ.    

Το βασικό µέγεθος που ποσοτικοποιεί τα θερµικά αποτελέσµατα ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων  ραδιοσυχνοτήτων  είναι  ο  Ρυθµός  Ειδικής  Απορρόφησης (Specific Absorption Rate, SAR) που εκφράζει την ποσότητα ισχύος που απορροφάται από τη µονάδα µάζας του ιστού. Υπολογίζεται από τη σχέση: 
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Ο Ρυθμός Ειδικής Απορρόφησης εξαρτάται από: 

(α) τα χαρακτηριστικά της ακτινοβολίας (συχνότητα, πόλωση, ένταση), 

(β) τα χαρακτηριστικά του βιολογικού αντικειμένου, τη γεωμετρία του (μέγεθος και σχήμα) και την εσωτερική του δομή, 

(γ) την απόσταση της πηγής εκπομπής της ακτινοβολίας από το βιολογικό αντικειμένο (κοντινό ή μακρινό πεδίο) και τις ιδιότητες του περιβάλλοντα χώρου.

Οι κυριότεροι οργανισμοί οι οποίοι θεσπίζουν όρια ασφαλείας για την έκθεση σε RF ακτινοβολία του γενικού πληθυσμού αλλά και ατόμων που εκτίθενται λόγω εργασίας, είναι οι εξής:

· Η Διεθνής Επιτροπή μη-Ιονίζουσας Ακτινοβολίας (International Non-Ionizing Radiation Committee, INIRC) που λειτουργεί υπό την αιγίδα της Διεθνούς Εταιρίας Ακτινοπροστασίας (International Radiation Protection Association, IRPA) σε συνεργασία με το τμήμα περιβαλλοντικής υγείας της Παγκόσμιας Οργάνωσης Υγείας (World Health Organization, WHO), με την επιχορήγηση του ΟΗΕ (United Nations Environmental Program, UNEP). 

· Η επιτροπή (ANSI/IEEE) του Αμερικανικού Ινστιτούτου Εθνικών Ορίων (American National Standards Institute), του επίσημου δηλαδή οργάνου της κυβέρνησης των ΗΠΑ. Τα όρια αυτά προέκυψαν με την υιοθέτηση, το 1992, από το ANSI των ορίων που καθιέρωσε η μεγαλύτερη παγκοσμίως επιστημονική ένωση ΙΕΕΕ (Institute of Electrical and Electronic Engineers), με την οδηγία ΙΕΕΕ C 95.1-1991.

· Η Ευρωπαϊκή Επιτροπή Ηλεκτροτεχνικής Τυποποίησης CENELEC (Comite Europeen de Normalisation Electrotechnique) ενέκρινε στις 30/11/95 το Πειραματικό Ευρωπαϊκό Πρότυπο ENV 50166 - 2 για την έκθεση ανθρώπων σε ηλεκτρομαγνητικά πεδία συχνοτήτων 10 kHz – 300 GHz. Όμως μετά 4 χρόνια το πρότυπο αυτό αποσύρθηκε μετά την απόφαση του Ευρωπαϊκού Συμβουλίου (1999/519/EC) και υιοθετήθηκαν οι οδηγίες της  INIRC για έκθεση πληθυσμού σε μη ιονίζουσα ακτινοβολία.

To 1982 το Εθνικό Συµβούλιο Προστασίας από Ακτινοβολίες (National Council of Radiation Protection/NCRP)[14] πρότεινε να χρησιμοποιηθεί ο SAR ως βασικό μέγεθος για των ορισμό των ορίων ασφαλείας πρόταση που υιοθετήθηκε αµέσως από το Αµερικανικό Εθνικό Ινστιτούτο Προτύπων (American National Standards Institute/ANSI). Οι διεθνείς οδηγίες προστασίας  κατά  την  έκθεση  σε  ηλεκτροµαγνητικά  πεδία  ραδιοσυχνοτήτων αναφέρονταν  στη  µέση  τιµή  SAR  για  όλο  το  σώµα  ή  για  µία  ορισµένη  µάζα βιολογικού ιστού (1g ή 10g) χωρίς να όριζαν µε ακρίβεια πώς υπολογίζεται η µάζα αναφοράς. Έχει επικρατήσει ο υπολογισµός µέσης τιµής SAR για έναν κύβο µε µάζα ίση µε τη µάζα αναφοράς. 
Το 1992 το Ινστιτούτο Ηλεκτρολόγων και Ηλεκτρονικών Μηχανικών  (Institute  of  Electrical  and  Electronics  Engineer/ ΙΕΕΕ)  πρότεινε  ως όριο  ασφαλείας  την  µέση  τιµή  SAR=1.6 W/kg  ανά  1g  ιστού για  το  γενικό πληθυσµό  κάτι  που  υιοθετήθηκε από  το ANSI [15].  

Το  πρότυπο ασφαλείας ANSI/IEEE στηρίχτηκε  σε  εκτενή  μελέτη  των  ερευνών  που  υπήρχαν  µέχρι  τότε. Αρχικά ως όριο ασφαλείας είχε  οριστεί μία µέση τιµή SAR για όλο το σώµα ίση µε 4 W/kg. Πάνω από την τιµή αυτή είχαν  παρατηρήθει  διαταραχές  στη  συµπεριφορά εκπαιδευµένων  πειραµατόζωων  (τρωκτικών  και  πρωτευόντων  θηλαστικών)  που εκτελούσαν  πολύπλοκες  εργασίες. Λόγω των επιστηµονικών αβεβαιοτήτων που υπήρχαν για τις  βιολογικές  επιδράσεις  και  λόγω των διαφορών στα βιολογικά χαρακτηριστικά του ανθρώπινου πληθυσµού, η τιµή αυτή διαιρέθηκε µε το 10 και η προκύπτουσα τιµή (0.4 W/kg), θεσπίστηκε ως όριο για επαγγελµατική έκθεση. Στη συνέχεια  θεσπίστηκε μια νέα τιµή (0.08 W/kg)  ως όριο για το γενικό πληθυσµό και  για ολόσωµη  έκθεση  διάρκειας  15-30  min. Έχοντας  επιπλέον υπόψη συστάσεις του NCRP ότι οι µέγιστες τιµές SAR στο σώµα [16] σε µικρές περιοχές µπορεί να είναι 10 µε 20 φορές μεγαλύτερες από τη µέση τιµή SAR σε όλο το σώµα,  το  επιτρεπτό  όριο  για  τοπική  έκθεση  καθορίσθηκε σε 1.6 W/kg σε µάζα 1g ιστού  για το  γενικό πληθυσµό  και 8 W/kg  για επαγγελµατική έκθεση [17]. Τα όρια αυτά  υιοθετήθηκαν  από  την  αµερικανική  Οµοσπονδιακή  Επιτροπή  Επικοινωνιών (Federal Communications Committee / FCC). 

Για  την Ευρωπαϊκή Επιτροπή Ηλεκτροτεχνικής Τυποποίησης  (CENELEC) [18] , ο οδηγός για τον καθορισµό ορίων  ασφαλούς  έκθεσης  ήταν  η  ελάχιστη  τιµή  SAR  πάνω  από  την  οποία εµφανιζόταν καταρράκτης στο φακό του οφθαλµού, που είναι περίπου 100-150 W/kg για έκθεση πάνω από 100 min [19]. Ως όριο τοπικής επαγγελµατικής έκθεσης ορίστηκε η τιµή SAR=10 W/kg σε µάζα 10g ιστού, ενώ για το γενικό πληθυσµό ως όριο ασφαλούς έκθεσης ορίσθηκε η τιµή των 2 W/kg σε µάζα 10g. 

Το 1999 υιοθετήθηκαν από το συµβούλιο υγείας  της  Ευρωπαϊκής  Επιτροπής οι προδιαγραφές ασφαλείας της ανεξάρτητης Διεθνούς Επιτροπής Προστασίας από η-Ιοντίζουσες Ακτινοβολίες (International  Commission  on  Non-Ionizing  Radiation  Protection / ICNIRP) [20] οι οποίες συµφωνούσαν µε αυτές της CENELEC  απλώς ορίζονταν  για  πιο  περιορισµένο  εύρος  συχνοτήτων.  Στους  Πίνακες 2 και 3 παρουσιάζονται  τα  όρια  ασφαλείας  για  το  SAR  για  έκθεση σε ηλεκτροµαγνητικές ακτινοβολίες ραδιοσυχνοτήτων που θεσπίστηκαν από την αµερικανική FCC και την Ευρωπαϊκή Επιτροπή, αντίστοιχα. 

Πίνακας 2:ΡΥΘΜΟΣ ΕΙ∆ΙΚΗΣ ΑΠΟΡΡΟΦΗΣΗΣ (SAR). ΌΡΙΑ ΑΣΦΑΛΟΥΣ ΕΚΘΕΣΗΣ ΣΕ ΗΛΕΚΤΡΟΜΑΓΝΗΤΙΚΑ ΠΕ∆ΙΑ ΡΑ∆ΙΟΣΥΧΝΟΤΗΤΩΝ ΣΥΜΦΩΝΑ ΜΕ FCCΟΙ ΜΕΣΕΣ ΥΠΟΛΟΓΙΖΟΝΤΑΙ ΓΙΑ ∆ΙΑΡΚΕΙΑ 6 min
	
	Γενικός πληθυσμός 
	Επαγγελματική Έκθεση

	SAR(μέση τιμή για όλο το σώμα) (W/kg)
	0.08
	0.4

	SAR (μέση τιμή για 1 gr ιστού διαφορετικού από τα άκρα) (W/kg)
	1.6
	8

	SAR (μέση τιμή για 1 gr ιστού στα άκρα) (W/kg)
	4
	20


Πίνακας 3:ΡΥΘΜΟΣ ΕΙ∆ΙΚΗΣ ΑΠΟΡΡΟΦΗΣΗΣ (SAR). ΌΡΙΑ ΑΣΦΑΛΟΥΣ ΕΚΘΕΣΗΣ ΣΕ ΗΛΕΚΤΡΟΜΑΓΝΗΤΙΚΑ ΠΕ∆ΙΑ ΡΑ∆ΙΟΣΥΧΝΟΤΗΤΩΝ ΣΥΜΦΩΝΑ ΜΕ ΤHN ΕΥΡΩΠΑΪΚΗ ΕΠΙΤΡΟΠΗ. ΟΙ ΜΕΣΕΣ ΤΙΜΕΣ ΥΠΟΛΟΓΙΖΟΝΤΑΙ ΓΙΑ ∆ΙΑΡΚΕΙΑ 6 min

	
	Γενικός πληθυσμός
	Επαγγελματική Έκθεση

	SAR(μέση τιμή για όλο το σώμα) (W/kg)
	0.08
	0.4

	SAR (μέση τιμή για 10 gr ιστού διαφορετικού από τα άκρα) (W/kg)
	2
	10

	SAR (μέση τιμή για 10 gr ιστού στα άκρα) (W/kg)
	4
	20
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2.1 Εισαγωγή
Είναι γεγονός ότι οι τεχνολογίες επιφέρουν συνέπειες που δεν μπορούν εύκολα να προβλεφθούν. Η διαχείριση των κινδύνων που προκύπτουν από τις τεχνολογικές εφαρμογές είναι και αβέβαιη και πολιτικά αμφίβολη. 

Η ευρωπαϊκή περιβαλλοντική πολιτική που προέκυψε στη δεκαετία του 70 περιέλαβε την αρχή της προφύλαξης (Precautionary Principles - PP) με την λογική αποφυγής πιθανής περιβαλλοντικής  επίπτωσης και ειδικότερα στην υγεία του ατόμου. 

Οι PP έχει επιτύχει μια ευρεία πολιτική στήριξη, και - από τη Συνθήκη για την Ευρωπαϊκή Ένωση - αποτελούν το βασικό θεμέλιο της πολιτικής για το περιβάλλον στην Ευρωπαϊκή Ένωση (EU). Μάλιστα η αρχή της προφύλαξης κατοχυρώνεται στο διεθνές δίκαιο και αποτελεί ιδιαίτερο σημείο της νομολογίας που έχει αναπτυχθεί στην ΕΕ. 

Από την άλλη μεριά βέβαια έχουν πυροδοτήσει οι αρχές αυτές μια μεγάλης κλίμακας αντιπαράθεση με πολιτικές προεκτάσεις. Οι υποστηρικτές [1] των αρχών  προφύλαξης επιχειρηματολογούν και με βάση παλιότερες καταστάσεις επικίνδυνες για τη δημόσια υγεία όπως τον αμίαντο, τον μόλυβδο, και άλλες τέτοιες τοξικές ουσίες [2], οι οποίες χρησιμοποιήθηκαν εκτεταμένα και χωρίς να ληφθούν στοιχειώδη προληπτικά μέτρα. Αυτά λοιπόν τα παραδείγματα αναδεικνύουν ότι η λήψη προληπτικών μέτρων είναι μια προσέγγιση σε ζητήματα τεχνολογίας ώστε να αποφευχθούν οι δυσάρεστες εκπλήξεις. 

Ωστόσο ασκείται έντονη κριτική στις PP χρησιμοποιώντας ακόμα και όρους όπως "περιβαλλοντικός εξτρεμισμός" [3]. Σύμφωνα με την κριτική αυτή, οι "προληπτικοί" υπολογισμοί εξετάζουν συνήθως τους κινδύνους μόνο, και δεν λαμβάνουν υπόψην τη δυνατότητα των νέων τεχνολογιών να καταστήσουν τη ζωή ασφαλέστερη [4], [ 5 ]. Η βιομηχανία φοβάται ότι οι PP θα αυξήσουν τη δυσκολία στην εισαγωγή νέων προϊόντων και την επέκταση της υποδομής, ίσως σε αυθαίρετα υψηλά επίπεδα στην αναζήτηση της απόλυτης ασφάλειας.  

Ανεξάρτητα από τις διαμάχες για το θέμα αυτό, οι PP αποτελούν αναπόσπαστο τμήμα του διεθνούς δικαίου, και είναι σημαντικό για την κοινωνία να μάθει να τις χρησιμοποιεί σωστά. Ωστόσο οι PP είναι διφορούμενες στη σημασία τους και κανείς δεν μπορεί να ισχυριστεί ότι υπάρχει ενιαία και απόλυτη προσέγγιση στην ερμηνεία τους. Το πρόβλημα των ορίων έκθεσης στα ηλεκτρομαγνητικά πεδία (EMF) από τα ηλεκτροφόρα καλώδια και τα κινητά τηλέφωνα αποτελούν ένα καλό παράδειγμα χρήσης των αρχών προφύλαξης. 
2.2 Ο καθορισμός των αρχών προφύλαξης
 

 Οι αρχές προφύλαξης έχουν ήδη ενσωματωθεί στην ευρωπαϊκή νομοθεσία από τη δεκαετία του '70 και ήδη πολλές από αυτές μπορούν να βρεθούν στις διεθνείς συμβάσεις και τις συνθήκες [ 7 ]. 

Ένα παράδειγμα τέτοιας ενσωμάτωσης στην διεθνή αντίληψη αποτελεί η υπουργική δήλωση της Βρέμης του 1984 της Διεθνούς Διάσκεψης σχετικά με την προστασία της Βόρειας Θάλασσας στην οποία περιλήφθηκε η δήλωση ότι τα ενδιαφερόμενα κράτη δεν πρέπει να περιμένουν την απόδειξη των επιβλαβών αποτελεσμάτων από τη ρίψη χημικών αποβλήτων στη θάλασσα για την ανάληψη δράσης. 

Κι ενώ είναι δύσκολο να μετρηθεί ακριβώς η ζημία που δημιουργήθηκε με την μαζική ρίψη των χημικών αποβλήτων στα ωκεάνια ύδατα, δεν είναι δύσκολο να φανταστεί κανείς ότι τέτοιες πρακτικές είναι περιβαλλοντικά καταστρεπτικές. 

Στο ίδιο πνεύμα, η Διακήρυξη του Ρίο του 1992 λέει ότι υπάρχουν απειλές σοβαρές ή ακόμα και  αμετάκλητες και η έλλειψη πλήρους επιστημονικής βεβαιότητας δεν θα χρησιμοποιηθεί ως λόγος για μην εφαρμοστούν τα οικονομικώς δαπανηρά μέτρα ώστε να αποτραπεί η περιβαλλοντική υποβάθμιση. Σε αυτήν την περίπτωση, η επιστημονική βεβαιότητα μπορεί να ερμηνευθεί ως συγκεκριμένη γνώση του κινδύνου, ή συγκεκριμένη γνώση ότι οι προτεινόμενες λύσεις θα είναι αποτελεσματικές. Η Διακήρυξη του Ρίο, αντίθετα από μερικές άλλες δηλώσεις, θέτει το ζήτημα της αποτελεσματικότητας των δαπανών, και ανοίγει έτσι την πόρτα στην ανάλυση με βάση το κόστος και το κέρδος. 

Μια πολύ ισχυρότερη δήλωση των PP βρίσκεται στον παγκόσμιο χάρτη για τη φύση, όποιος αναφέρει ότι όπου τα πιθανά δυσμενή αποτελέσματα δεν γίνονται κατανοητά πλήρως, οι δραστηριότητες δεν πρέπει να προχωρούν. 

Η Συνθήκη της Ευρωπαϊκής Ένωσης -που αποτελεί ένα από τα ιδρυτικά έγγραφα της Ευρωπαϊκής Ένωσης με την τεράστια νομική σημασία στα κράτη μέλη της- απλά δηλώνει ότι η πολιτική της θα βασιστεί στις αρχές της προφύλαξης χωρίς περαιτέρω καθορισμό των αρχών αυτών ωστόσο.

2.3 Η αρχή της προφύλαξης για την έκθεση σε Η/Μ πεδία

Τα μέτρα εφαρμόστηκαν αρχικά για την προστασία ενάντια στους προβλέψιμους περιβαλλοντικούς κινδύνους για τους οποίους λίγα επιστημονικά στοιχεία υπήρχαν διαθέσιμα, όπως για παράδειγμα κίνδυνοι της μόλυνσης των ωκεανών από την απόρριψη σε αυτούς αποβλήτων και λυμάτων. Έχουν ωστόσο εφαρμοστεί εκτεταμένα πλέον και σε περιπτώσεις τεχνολογικών κινδύνων ή ακόμα και κινδύνων για την υγεία ακόμα και όταν τα επιστημονικά στοιχεία είναι πολλά. Ένα τέτοιο παράδειγμα αποτελούν τα ηλεκτρομαγνητικά πεδία.

Τα βιολογικά αποτελέσματα των μη ιονιζόντων ηλεκτρομαγνητικών πεδίων έχουν μελετηθεί για πολλά έτη, και υπάρχει μια εκτενή βιβλιογραφία για το θέμα. Δύο σημαντικά (και επιστημονικά αρκετά διαφορετικά) ζητήματα είναι οι πιθανοί κίνδυνοι για τον πληθυσμό και τους επαγγελματίες από την έκθεση σε ηλεκτρικά και μαγνητικά πεδία 50-60 Hz, και η έκθεση από τη χρήση των κινητών τηλεφώνων (που λειτουργούν στη ζώνη ραδιοσυχνοτήτων στα 900 ή τα 1800MHz).

Και τα δύο ζητήματα έχουν προκαλέσει το ενδιαφέρον και τη δημόσια ανησυχία και παρά το γεγονός ότι υπάρχει εκτενής επιστημονική έρευνα, δεν έχει επιτευχθεί ακόμα να προσδιοριστεί σαφώς οποιοδήποτε πρόβλημα υγείας από τα συνηθισμένα επίπεδα έκθεσης.

2.4 Πεδία 50-60 Hz και καρκίνος 
Ο φόβος ότι η διαβίωση κοντά σε ένα ηλεκτροφόρο καλώδιο ή άλλη ηλεκτρική συσκευή αυξάνει τον κίνδυνο καρκίνου στις παιδικές ηλικίες αυξήθηκε από μια επιδημιολογική μελέτη το 1979. Από τότε, περισσότερες από 100 επιδημιολογικές μελέτες, και  πολλές μελέτες σε ζώα, έχουν δημοσιευθεί αλλά δεν έχει προκύψει επιστημονική συναίνεση σχετικά με το αν τα πεδία ισχύος προκαλούν ή υποβοηθούν την πρόκληση καρκίνου.

Εντούτοις, μια αναθεώρηση το καλοκαίρι του 2001 από τη Διεθνή Επιτροπή αντικαρκινικού αγώνα (IARC) κατέληξε στο συμπέρασμα ότι τα μαγνητικά πεδία ισχύος  είναι ένα πιθανό ανθρώπινο καρκινογόνο βάζοντας τα πεδία των γραμμών ισχύος στην ίδια κατηγορία με τον καφέ και το τσάι [10]. Κατά συνέπεια, δεν υπάρχει καμία επιστημονική συναίνεση ότι τέτοια πεδία προκαλούν πραγματικά τον καρκίνο (ή άλλες ασθένειες) αλλά τουλάχιστον μια ομάδα εμπειρογνωμόνων έχει δηλώσει ότι τα στοιχεία είναι επαρκή για να επιτρέψουν κάποιο επίπεδο υποψίας.

2.5 Κινητά τηλέφωνα και καρκίνος εγκεφάλου

Οι δημόσιες ανησυχίες για τους πιθανούς κινδύνους υγείας από τις ασύρματες τεχνολογίες επικοινωνιών άρχισαν να γεννιούνται από μια ανακοίνωση στην αμερικανική τηλεόραση το 1993 από ένα άτομο του οποίου η σύζυγος χρησιμοποιούσε  κινητό τηλέφωνο και είχε πεθάνει αργότερα από καρκίνο του εγκεφάλου.

Η δίκη που έγινε δεν ολοκληρώθηκε ποτέ λόγω έλλειψης αποδεικτικών επιστημονικών στοιχείων αλλά οι δημόσιες ανησυχίες ότι αυτοί οι ισχυρισμοί είναι αληθείς, προέτρεψαν σε μια εκτενή ερευνητική προσπάθεια για τα  βιολογικά αποτελέσματα των πεδίων RF. Μια αναθεώρηση του ζητήματος [που παρουσιάζεται σε μια διάσκεψη στο Erice, Σικελία, Νοέμβριος 1999] προσδιόρισε περισσότερες από 200 τρέχουσες και  πρόσφατα ολοκληρωμένες μελέτες που αφορούσαν τους πιθανούς κινδύνους υγείας από πεδία  RF, συμπεριλαμβανομένων δώδεκα επιδημιολογικών μελετών και περισσότερων από 60 μελέτες που αφορούσαν σε θέματα σχετικά με καρκινογένεση.

Αυτές οι μελέτες δεν έχουν προσδιορίσει κάποια σύνδεση μεταξύ της χρήσης των κινητών τηλεφώνων και του καρκίνου του εγκεφάλου ή οποιασδήποτε άλλης επίπτωσης στην υγεία. Μερικές από αυτές τις μελέτες έχουν καταλήξει σε συμπεράσματα για τη χρήση των κινητών τηλεφώνων στους ανθρώπους, αλλά αυτά τα συμπεράσματα δείχνουν μικρή και μάλλον ασήμαντη επιβάρυνση στην υγεία, αν και η ισχύς των αποτελεσμάτων μπορεί να αμφισβητηθεί για τεχνικούς λόγους.

Αντιμέτωποι με αυτά τα στοιχεία, οι κυβερνήσεις και άλλες ομάδες εμπειρογνωμόνων έχουν δώσει μικτά μηνύματα στο κοινό. Παραδείγματος χάριν, στα μέσα του 2000 μια επιτροπή στη Βρετανία. (η επιτροπή του Stewart) παρουσίασε μια έκθεση που συμπέρανε ότι η έκθεση στην ακτινοβολία RF στα συνιστώμενα όρια δεν προκαλούν δυσμενείς επιπτώσεις στην υγεία στο γενικό πληθυσμό [11]. Ωστόσο συμπλήρωνε ότι δεν μπορεί να επιβεβαιώσει ότι ακόμα και η κάτω των ορίων έκθεση σε ηλεκτρομαγνητικά πεδία δεν μπορεί να επιφέρει δυσμενείς επιπτώσεις στην υγεία.

Κατά συνέπεια, τα ζητήματα των πιθανών επιπτώσεων στην υγεία  από πεδία γραμμών μεταφοράς, ή πεδία RF από τις ασύρματες επικοινωνίες, αν και επιστημονικά πολύ διαφορετικά, είναι παρόμοια από πολλές απόψεις.

Παρά την εκτενή έρευνα, κανένα στοιχείο δεν έχει προκύψει για να πείσει τους οργανισμούς υγείας ή τις ομάδες εμπειρογνωμόνων ότι ένα πρόβλημα υγείας μπορεί να εμφανιστεί, σε συνηθισμένα επίπεδα έκθεσης. Αλλά συγχρόνως οι οργανισμοί υγείας δεν είναι πρόθυμοι να δηλώσουν ότι τα πεδία είναι ασφαλή. Τα επίπεδα δημόσιας έκθεσης (και στα πεδία RF και γραμμών μεταφοράς) είναι μακράν κάτω από τα επίπεδα που αναγνωρίζονται ως επικίνδυνα, και μακράν κάτω από τα όρια έκθεσης όπως εκείνα της IEEE C95.1 [12] ή του ICNIRP.

Αλλά το κοινό συνεχίζει να είναι ανήσυχο και υπάρχει συχνή κοινοτική αντίθεση στα νέα ηλεκτροφόρα καλώδια και τους κυψελωτούς σταθμούς βάσεων. Αποκρινόμενες σε αυτές τις ανησυχίες, οι κυβερνήσεις έχουν εξετάσει ή έχουν εγκρίνει ποικίλα προληπτικά μέτρα. Αυτές οι προσεγγίσεις των προληπτικών αρχών ποικίλουν σημαντικά [14],[15]. Διαφορετικές μέθοδοι που έχουν υιοθετηθεί από τις κυβερνήσεις (για γραμμές μεταφοράς/ή πεδία RF) περιλαμβάνουν:
1.Συγκέντρωση πληροφοριών αλλά καμία λήψη προληπτικού μέτρου

Τα όρια ασφαλείας όπως αυτά της IEEE C95.1 και ICNIRP έχουν επανειλημμένα αναθεωρηθεί λόγω των πολλών θεμάτων υγείας που συχνά ανακύπτουν αλλά και από μελέτες. Ωστόσο καμία θεμελιώδης αλλαγή δεν έχει γίνει στη λογική τους. 

Επιπλέον ελάχιστες χώρες έχουν εφαρμόσει δραστικά μέτρα στην κατεύθυνση της μείωσης των ορίων έκθεσης από γραμμές μεταφοράς ισχύος ή πεδία RF. Ωστόσο υπάρχει ενδιαφέρον από διάφορες χώρες και πολλές έχουν δημιουργήσει ομάδες μελετών του θέματος.

2. Συνετή αποφυγή
Αυτή την προσέγγιση εισηγήθηκε αρχικά το 1989 ο Morgan στο πανεπιστήμιο Carnegie Mellon [16] για να αντιμετωπίσει τις δημόσιες ανησυχίες για τους πιθανούς κινδύνους ηλεκτρικών ή μαγνητικών πεδίων που συνδέονται με τα ηλεκτροφόρα καλώδια. Ο Morgan σύστησε  να λαμβάνονται μέτρα με μέτριο κόστος, για να μειωθεί η έκθεση στον πληθυσμό.

Η συνετή αποφυγή έχει λάβει  περιορισμένη αποδοχή, υιοθετήθηκε ως πολιτική από μερικές πολιτείες (Καλιφόρνια, Κολοράντο, Χαβάη, Νέα Υόρκη, Οχάιο, Τέξας, και Wisconsin) και μερικές χώρες (Αυστραλία, Σουηδία). Εξεταζόμενη από τα αμερικανικά κράτη, η συνετή αποφυγή θα επέτρεπε  μέτριας κλίμακας αλλαγές στο σχεδιασμό μιας γραμμής μεταφοράς ισχύος. 

Κατά συνέπεια, η συνετή αποφυγή θα υποστήριζε την τοποθέτηση των ηλεκτροφόρων καλωδίων μεταφοράς μακριά από τα σχολεία και συγχρονισμό των αγωγών για να ελαχιστοποιηθούν τα μαγνητικά πεδία έξω από τα όρια των γραμμών, αντίθετα δεν θα υποστήριζε τα υπόγεια ηλεκτροφόρα καλώδια, που αποτελούν ένα αποτελεσματικό αλλά πολύ ακριβό τρόπο να μείωσης της δημόσιας έκθεσης στα πεδία.

3. Άλλα χαμηλού κόστους μέτρα
Πρόσφατα, προτάθηκαν πολιτικές που μοιάζουν με τη συνετή αποφυγή (χωρίς ρητά να το αναφέρουν)  σχετικές με την τοποθέτηση των κυψελοειδών σταθμών βάσεων, οι οποίες τόσο για λόγους αισθητικούς όσο και λόγους υγείας συχνά ανησυχούν τις κοινωνίες.

Το Μάιο του 2002, η αυστραλιανή επιτροπή προστασίας από τη ραδιενέργεια (ARPNSA) υιοθέτησε ένα νέο σύνολο ορίων έκθεσης για την ενέργεια RF. Τα πρότυπα ακολουθούν γενικά τα διεθνή όρια (ICNIRP) αλλά περιέχουν την απαίτηση για ελαχιστοποίηση της έκθεσης RF με την προϋπόθεση ότι αυτό μπορεί να επιτευχθεί εύκολα σε λογικό κόστος δαπάνης. Η ενσωμάτωση  αυθαίρετων πρόσθετων παραγόντων ασφάλειας πέρα από τα όρια έκθεσης των διεθνών προτύπων δεν υποστηρίζεται.

Σε ένα άλλο παράδειγμα, η επιτροπή του Stewart [11] σύστησε ότι οι τηλεφωνικές επιχειρήσεις να μην προωθούν τη χρήση των κινητών τηλεφώνων από τα παιδιά "όχι επειδή υπάρχει ένα προσδιορισμένο πρόβλημα, αλλά ως προληπτικό μέτρο κατά των άγνωστων κινδύνων που μπορεί να εμφανιστούν στο μέλλον”.

Ούτε τα όρια ARPANSA ούτε η έκθεση του Stewart δεν αναφέρουν ρητά τη συνετή αποφυγή όπως προτάθηκε από το Morgan. 
4. Υποχρεωτικά όρια έκθεσης με βάση την PP. 

Μερικές χώρες (Ιταλία, Σλοβενία, Ελβετία) έχουν υιοθετήσει πολύ διαφορετικές μεθόδους, θέτοντας αυστηρά όρια στην ανθρώπινη έκθεση στην ενέργεια RF βασισμένη σε προληπτικές εκτιμήσεις. Στην Ελβετία και την Ιταλία, τα όρια έχουν μεταβληθεί πρόσφατα σε σχέση με τα διεθνή όρια (ICNIRP) κατά έναν παράγοντα τουλάχιστον 10 στην ισχύ πεδίων, ή 100 στην πυκνότητα ισχύος. 

Αυτά τα αναθεωρημένα όρια είναι λίγο υψηλότερα από τα επίπεδα έκθεσης που παράγονται από τους κυψελωτούς σταθμούς βάσεων. Κατά συνέπεια, τα όρια θα επέτρεπαν την εγκατάσταση των περισσότερων σταθμών βάσεων, αλλά θα απέκλειαν τις κεραίες που τοποθετήθηκαν σε κτίρια, χαμηλές κατασκευές ή πολύ κοντά στις κατοικίες.

Όπως αναμενόταν, η βιομηχανία σε αυτές τις χώρες αντέδρασε με το φόβο σε αυτές τις αλλαγές. Παραδείγματος χάριν, τον Δεκέμβριο του 1999 η ελβετική εταιρία επικοινωνιών (αμέσως πριν από την εφαρμογή των νέων ελβετικών κανονισμών), εξέδωσε ένα δελτίο τύπου διαμαρτυρόμενη για το νέο κανονισμό.

2.6 Δυσκολίες των προσεγγίσεων μέτρων πρόληψης 

Η συνετή αποφυγή όπως εφαρμόζεται στα ηλεκτρομαγνητικά πεδία, είναι παράδοξη. Οι μόνοι γνωστοί κίνδυνοι των ηλεκτρομαγνητικών πεδίων (γραμμές μεταφοράς είτε RF) απαιτούν τα επίπεδα έκθεσης να υπερβαίνουν μακράν εκείνους που βρίσκονται στα συνηθισμένα περιβάλλοντα. Ακόμα κι αν το ένα δεχτούμε την αρχή της συνετής αποφυγής, κανένας δεν ξέρει ποια είδη πεδίων πρέπει (προσεκτικά) να αποφευχθούν.

Η συνετή αποφυγή είναι πιο κατανοητή εάν θεωρείται ως πολιτική απάντηση, παρά ως μέτρο υγείας. Η θέα των σταθμών βάσεων κινητών τηλεφώνων ή των ηλεκτροφόρων καλωδίων κοντά στα σχολεία, για παράδειγμα, σαφώς αυξάνει τις ανησυχίες στα μυαλά πολλών ανθρώπων, ακόμα κι αν η έκθεση στα παιδιά είναι πολύ μικρή. Η απομάκρυνση των εγκαταστάσεων από τα σχολεία μπορεί να μειώσει τη δημόσια διαμάχη για την τοποθέτηση αυτών των εγκαταστάσεων, όποιο κι αν είναι το πραγματικά όφελος προς την υγεία.

Αν και η συνετή αποφυγή και άλλα προληπτικά μέτρα σχετίζονται με πολιτικά οφέλη, σχετίζονται ωστόσο και με πολιτικούς κινδύνους. Βασικός κίνδυνος είναι η αποστολή του λανθασμένου μηνύματος στο κοινό, ότι πραγματικά υπάρχει κάποιος κίνδυνος. Αυτό είναι σίγουρα το καθαρό μάθημα που παρέχεται από τις συστάσεις της επιτροπής Stewart  ενάντια στην πώληση των κινητών τηλεφώνων στα παιδιά. 

Η μείωση των ορίων της έκθεσης ως προληπτικό μέτρο αναπόφευκτα σημαίνει ότι η έκθεση του κοινού σε ηλεκτρομαγνητικά πεδία είναι πιο κοντά στα όρια και αυτό μπορεί να εκληφθεί ως περισσότερο επικίνδυνο από το κοινό. 

Παραδείγματος χάριν, σαν προληπτικό μέτρο που αφορά τις συσκευές αποστολής σημάτων κινητών τηλεφώνων (που τοποθετήθηκαν και στα οχήματα), το 1995, η Ιταλία καθιέρωσε έναν νόμο που απαιτεί μια ελάχιστη απόσταση 20 cm από την κεραία στο κεφάλι του χρήστη. 

Για δεύτερο παράδειγμα, ο Vecchia, σε ένα άλλο άρθρο του σχετικό με αυτό το ζήτημα [p. 23], περιγράφει μια σοβαρή πολιτική και νομική διαφωνία που έχει προκύψει πρόσφατα στην Ιταλία σχετικά με έναν ραδιοσταθμό που ανήκει στο Βατικανό, και έχει τοποθετηθεί σε γειτονική προς το ιταλικό κράτος περιοχή. Αυτός ο ραδιοσταθμός δημιουργεί επίπεδα έκθεσης στην γειτονική του περιοχή, υψηλότερα απο αυτά που προβλέπει ο ιταλικός νόμος.

Ως αποτέλεσμα τέτοιων προβλημάτων, η Παγκόσμια Οργάνωση Υγείας δημοσίευσε πρόσφατα τη Λευκή Βίβλο. Το υπόβαθρο τέτοιων δημοσιεύσεων πιέζει τις κυβερνήσεις να μην υποτιμούν τα βασισμένα σε επιστημονικά δεδομένα όρια έκθεσης (ICNIRP). Συστήνει ότι οι προειδοποιητικές πολιτικές πρέπει να υιοθετηθούν, τουλάχιστον ως συμπληρωματικά μέτρα [15].

Το WHO backgrounder σημείωσε ότι η προσέγγιση της Νέας Ζηλανδίας, η οποία είναι παρόμοια με την αυστραλιανή προσέγγιση βασίστηκε στην ακόλουθη παραδοχή «Στηριχθείτε στα υποχρεωτικά όρια έκθεσης που είναι βασισμένα στα επιστημονικά στοιχεία, αλλά συγχρόνως ενθαρρύνετε τις εθελοντικές προσπάθειες να εξεταστούν οι δημόσιες ανησυχίες.» Τέτοιες εθελοντικές προσπάθειες μπορούν να σημάνουν τη βελτιωμένη επικοινωνία και την καλύτερη επαφή μεταξύ της βιομηχανίας και των τοπικών κοινοτήτων στην τοποθέτηση των εγκαταστάσεων, και να συμβάλλουν στις  προσπάθειες μείωσης της έκθεσης RF του πληθυσμού σε όσο το δυαντόν χαμηλότερα επίπεδα ενώ ταυτόχρονα να ικανοποιούνται και οι απαιτήσεις παροχής των αντίστοιχων υπηρεσιών.

2.7 Ο ΚΑΘΟΡΙΣΜΟΣ ΤΗΣ ΑΡΧΗΣ ΠΡΟΦΥΛΑΞΗΣ


Η αρχή της προφύλαξης PP αποτελεί γενική συμβουλή για μια  προσέγγιση στη διαχείριση περιβαλλοντικών κινδύνων αλλά και κινδύνων υγείας, και υπάρχουν πολλοί τρόποι να διατυπωθεί αυτή η προσέγγιση. 

Αποκρινόμενη στη διαμάχη που δημιουργείται από τα προληπτικά μέτρα που λαμβάνονται σε διάφορα κράτη μέλη της, τον Φεβρουάριο του 2000 η Ευρωπαϊκή Επιτροπή  εξέδωσε σημαντικά σχόλια σε σχέση με την αρχή της προφύλαξης [18], [19]. Αυτά τα σχόλια έχουν (την ιδιαίτερη) νομική επιρροή στα έθνη-κράτη της ΕΕ, αλλά αξίζει την ευρύτερη προσοχή ως σημαντική προσπάθεια από μια πηγή να οργανωθεί ορθολογικά η εφαρμογή της προληπτικής αρχής. 

Η Επιτροπή αναγνώρισε τον κεντρικό ρόλο που οι αρχές της προφύλαξης διαδραματίζουν στην ευρωπαϊκή πολιτική για το περιβάλλον, και την ανάγκη για την προφύλαξη κατά το διαχείριση του κινδύνου υπό τους όρους της επιστημονικής αβεβαιότητας.

Αλλά η Επιτροπή προειδοποίησε επίσης ενάντια στην αυθαίρετη χρήση των αρχών της προφύλαξης. Τόνισε ότι τα προληπτικά  μέτρα πρέπει να αποκριθούν σε ένα προσδιορισμένο πρόβλημα (όχι ως προσπάθεια να επιτευχθεί μηδενικός κίνδυνος). Αυτή η τελευταία διατύπωση θα φαινόταν να αποκλείει την εφαρμογή των αρχών της προφύλαξης στα περιβαλλοντικά ηλεκτρομαγνητικά πεδία.

Εξίσου σημαντικό είναι και το γεγονός ότι η Επιτροπή τόνισε ότι τα προληπτικά μέτρα πρέπει να βασιστούν σε μια όσο το δυνατόν προσεκτικότερη αναθεώρηση των σχετικών επιστημονικών στοιχείων, συμπεριλαμβανομένης μιας ανάλυσης των δαπανών και των κερδών των προτεινόμενων μέτρων.

Τα προληπτικά μέτρα πρέπει να είναι προσωρινά, και συνδεμένα με μια υποχρέωση να προκύψουν επαρκείς πληροφορίες για μια κατάλληλη πολιτική ανάλυση. Τέλος, τα σχόλια υπογράμμισαν ότι οι διοικητικές αποφάσεις κινδύνου λαμβάνονται στον πολιτικό χώρο, και οι αρχές προφύλαξης πρέπει να ικανοποιήσουν τα πολιτικά κριτήρια για τη διαφάνεια.

Ο επίτροπος για την υγεία και την προστασία καταναλωτών, σε μια πρόσφατη διάσκεψη [20] τόνισε ότι η αρχή της προφύλαξης  είναι μια αρχή που πρέπει να εφαρμοστεί μέσα σε ένα ανοικτό και διαφανές πλαίσιο που εξασφαλίζει ότι δεν χρησιμοποιείται για να προωθήσει οποιαδήποτε εμπορική ή πολιτική σκοπιμότητα. Στα σχόλιά του, η ΕΕ έχει καθορίσει μια γερή και προσεκτική διατύπωση των αρχών της προφύλαξης που εξυπηρετεί σαφώς το δημόσιο ενδιαφέρον, και μειώνει τον πολύ πραγματικό κίνδυνο να εμφανιστούν οι αρχές της προφύλαξης ως ειδική πολιτική απάντηση στη δημόσια διαμάχη. 
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3.1   Εισαγωγή

Το 1873 ο James Clerk Maxwell πρωτοπαρουσίασε τις τέσσερις διαφορικές εξισώσεις με αποτέλεσμα να δώσει ώθηση στην μελέτη του ηλεκτρομαγνητισμού. Πολύ αργότερα με τη χρήση των πρώτων υπολογιστών στην υπηρεσία του ηλεκτρομαγνητισμού δόθηκε η δυνατότητα πραγματοποίησης τεράστιου όγκου μαθηματικών πράξεων αλλά και ανάπτυξης μοντέλων που προσομοιώνουν ηλεκτρομαγνητικά προβλήματα.

Με το πέρασμα των χρόνων αναπτύχθηκαν τεχνικές που μπορούν να προσομοιώνουν ηλεκτρομαγνητικά φαινόμενα και να οδηγούν σε σημαντικά επιστημονικά συμπεράσματα και αξιόπιστα αριθμητικά αποτελέσματα.

Οι υπολογιστικές τεχνικές που έχουν αναπτυχθεί βρίσκουν εφαρμογές σε πεδία όπως οι τηλεπικοινωνίες, η βιοϊατρική κ.α. Οι τεχνικές διακρίνονται σε αναλυτικές, αριθμητικές και υβριδικές. Στις αναλυτικές τεχνικές περιλαμβάνονται εκείνες που χρησιμοποιούν απ’ευθείας τις ηλεκτρομαγνητικές εξισώσεις και καταλήγουν σε κλειστή μορφή λύσης. Οι αριθμητικές τεχνικές περιλαμβάνουν εκείνες τις τεχνικές που χρησιμοποιούν μαθηματικές προσεγγίσεις και μεθόδους ενώ στις υβριδικές τεχνικές περιλαμβάνονται τεχνικές που συνδυάζουν κατάλληλα τις αναλυτικές και τις αριθμητικές τεχνικές ή αποτελούνται από συνδυασμό αριθμητικών τεχνικών. Σε αυτό το κεφάλαιο θα περιγράφουν οι αναλυτικές και οι αριθμητικές τεχνικές.

3.2 Αναλυτικές Τεχνικές 

Όπως αναφέρθηκε παραπάνω οι αναλυτικές τεχνικές χρησιμοποιούν απευθείας τις ηλεκτρομαγνητικές εξισώσεις. Ένα από τα πλεονεκτήματα αυτών των τεχνικών είναι ότι μπορούν να χρησιμοποιηθούν για να ελεγχθούν διάφορες αριθμητικές μέθοδοι οι οποίες έχουν αναπτυχθεί τελευταία. Επιπλέον μπορούν να βοηθήσουν στην καλύτερη κατανόηση της λειτουργίας των μελετούμενων διατάξεων. Μια ακόμη χρησιμότητα των αναλυτικών τεχνικών είναι ότι με τη βοήθεια τους μπορούν να διεξαχθούν εύκολα παραμετρικές μελέτες για παράδειγμα η επίδραση της μεταβολής των διηλεκτρικών και γεωμετρικών παραμέτρων του προβλήματος. 

Οι αναλυτικές μέθοδοι παρουσιάζουν ένα βασικό περιορισμό, μπορούν να εφαρμοστούν μόνο σε μοντέλα με πολύ απλή γεωμετρία. 

Έχουν διεξαχθεί αρκετές μελέτες με τη βοήθεια αναλυτικών μεθόδων για την αντιμετώπιση του προβλήματος της αλληλεπίδρασης μεταξύ τμημάτων του ανθρώπινου σώματος και  ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας. Κάνοντας κάποιες γενικές παρατηρήσεις πάνω σε αυτές τις μελέτες μπορούμε να συμπεράνουμε ότι τις περισσότερες φορές ως πηγή που προκαλεί τις προς μελέτη επιδράσεις επιλέγεται ένα επίπεδο προσπίπτον κύμα ή ένα στοιχειώδες δίπολο. Επίσης μπορούμε να παρατηρήσουμε ότι το κύριο μέρος της έρευνας αφορά τον υπολογισμό του ηλεκτρομαγνητικού πεδίου, και επομένως του SAR, σε διηλεκτρικές σφαίρες με απώλειες, στη συχνότητα των ραδιοκυμάτων. 

3.3 Αριθμητικές Τεχνικές

Οι αριθμητικές τεχνικές παρουσιάζουν σημαντικά πλεονεκτήματα αλλά και μειονεκτήματα. Οι μέθοδοι αυτές μπορούν να εφαρμοστούν  σε ρεαλιστικά προβλήματα με πολύπλοκη γεωμετρία υπάρχει. Επιπλέον μπορούν να δώσουν στοιχεία για τη λειτουργία των συσκευών που ακτινοβολούν όπως είναι το κινητό τηλέφωνο και τέλος δεν απαιτούν, πάντα, πολύπλοκες εξισώσεις για να υλοποιηθούν.

Επιπροσθέτως υπάρχουν και κάποιοι περιορισμοί όπως το υψηλό υπολογιστικό κόστος για να προκύψουν αρκετά ακριβείς λύσεις, δεδομένου ότι απαιτείται πολλές φορές η πραγματοποίηση μεγάλου αριθμού μαθηματικών πράξεων και η αντιστροφή μεγάλων πινάκων. Σε αυτό το κεφάλαιο θα παρουσιαστούν δυο σημαντικές αριθμητικές μεθόδους η μέθοδος των ροπών και η μέθοδος των βοηθητικών πηγών .
3.3.1
Η Μέθοδος των Ροπών

Η μέθοδος των ροπών (Method of Moments/MOM) είναι μια μέθοδος επίλυσης ηλεκτρομαγνητικών προβλημάτων η οποία παρουσιάστηκε πρώτη φορά από τον Harrington σε μια αρκετά γενική μορφή [1]. Το  ηλεκτρομαγνητικό πρόβλημα μπορεί να λυθεί αν αρχικά καταστρωθεί η ολοκληροδιαφορική εξίσωση που διέπει το πρόβλημα. Στη συνέχεια μετατρέπεται η ολοκληροδιαφορική εξίσωση σε σύνολο γραμμικών εξισώσεων που σχηματίζουν πίνακα. Τέλος λύνεται το σύστημα των γραμμικών εξισώσεων και υπολογίζονται τα ζητούμενα μεγέθη. 

Πιο αναλυτικά: από τις εξισώσεις του Maxwell και τις οριακές συνθήκες παράγεται μια ολοκληρωτική εξίσωση της μορφής:

L(f)=g




(3.1)

όπου 
L είναι ένας γραμμικός τελεστής,
 g είναι γνωστή συνάρτηση και 

f είναι η προσδιοριστέα συνάρτηση του ηλεκτρικού πεδίου. 

Το ηλεκτρικό πεδίο αναπτύσσεται σε άθροισμα συναρτήσεων βάσης με άγνωστους συντελεστές:
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(3.2)
όπου τα αη είναι οι άγνωστες σταθερές και τα f„ είναι οι συναρτήσεις ανάπτυξης ή βάσης. 

Όταν η παραπάνω σχέση (3.2) είναι άθροισμα απείρων όρων  δίνει ακριβείς λύσεις, ενώ όταν είναι άθροισμα πεπερασμένων όρων δίνει προσεγγιστικές λύσεις. Το αναπτυγμένο σε συναρτήσεις βάσης ηλεκτρικό πεδίο f αντικαθίσταται στην ολοκληρωτική εξίσωση (3.1) από την εξίσωση (3.2) και προκύπτει η σχέση:
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Αν ορίσουμε μια κατάλληλη ομάδα συναρτήσεων βαρύτητας 
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και λάβουμε το εσωτερικό γινόμενο κάθε μιας από αυτές με την ολοκληρωτική εξίσωση (3.3) προκύπτει η σχέση:
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Η (3.4) σε μορφή πινάκων γράφεται:
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όπου:
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Η εξίσωση πινάκων (3.5) έχει λύση αν υπάρχει ο αντίστροφος πίνακας της (3.6) 
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Οι συντελεστές 
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Η μέθοδος των ροπών χρησιμοποιείται για την επίλυση προβλημάτων που περιλαμβάνουν αγώγιμα σώματα όπως κεραίες, προβλημάτων σκέδασης με συμμετρικούς σκεδαστές, προβλημάτων σκέδασης από ασύμμετρους σκεδαστές, για τη μοντελοποίηση γραμμών μεταφοράς.

Η μέθοδος των ροπών είναι ιδανική για τη μελέτη κάθε είδους νηματοειδούς κεραίας και για προβλήματα σκέδασης από μεγάλες μεταλλικές επιφάνειες. Εφαρμόζεται και σε ‘κλειστά’ προβλήματα που περιλαμβάνουν κυματοδηγούς και κοιλότητες. 

Η μέθοδος των ροπών παρουσιάζει αδυναμίες τα κατά την εφαρμογή της σε τοπολογίες πολύπλοκης γεωμετρίας που περιέχουν μη ομογενή διηλεκτρικά.

Ένα βασικό πρόβλημα της μεθόδου είναι η επιλογή των κατάλληλων συ​ναρτήσεων βάσης και βαρύτητας ανάλογα με το πρόβλημα. Οι περιορισμοί για την επιλογή τους είναι οι ακόλουθοι:

· Οι συναρτήσεις βάσης πρέπει να είναι γραμμικά ανεξάρτητες και επιλεγμένες με τέτοιον τρόπο ώστε η υπέρθεση τους να περιγράφει όσο το δυνατόν καλύτερα το ζητούμενο ηλεκτρικό πεδίο.
·  Οι συναρτήσεις βαρύτητας πρέπει να επιλεγούν έτσι ώστε τα εσωτερικά τους γινόμενα 
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 να είναι ανεξάρτητα από τις ιδιότητες της g.
Αν οι συναρτήσεις βαρύτητας ληφθούν ίδιες με τις συναρτήσεις βάσης, 
[image: image19.wmf]nn

wf

=

, τότε προκύπτει η μέθοδος Galerkin. Η μέθοδος αυτή δίνει ακριβή αποτελέσματα και γρήγορη σύγκλιση στην περίπτωση λύσεων, όπου απαιτείται μικρός αριθμός συναρτήσεων βάσης.

Στην περίπτωση που χρειάζεται μεγάλος αριθμός συναρτήσεων βάσης για την προσέγγιση του ηλεκτρικού πεδίου, τότε η επιλογή των συναρτήσεων Dirac (ή συναρτήσεις δ) ως συναρτήσεων βάσης, διευκολύνει τον υπολογισμό των εσωτερικών γινομένων. Σε αυτή την περίπτωση ζητείται να ικανοποιείται η ολοκληρωτική εξίσωση 
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 σε ορισμένα σημεία της εξεταζόμενης περιοχής.

Τα συστήματα εξισώσεων που προκύπτουν με τη μέθοδο των ροπών αρχικά επιλύονταν με ευθείες μεθόδους. Στη συνέχεια χρησιμοποιήθηκαν επαναληπτικές μέθοδοι όπως η μέθοδος των συζυγών κλίσεων (conjugate gradient method). Παράλληλα αναπτύχθηκαν αλγόριθμοι για την ταχύτερη υλοποίηση των πολλαπλασιασμών διανύσματος με πίνακα που χρησιμοποιούνται στις επαναληπτικές μεθόδους. Αυτή η επιτάχυνση μπορεί να βελτιώσει σημαντικά την αποτελεσματικότητα της μεθόδου των ροπών.

Ένας  εµπορικός αριθµητικός κώδικας που βασίζεται στη μέθοδο των ροπών  είναι ο αριθµητικός  ηλεκτροµαγνητικός κώδικας  (Numerical Electromagnetic Code / NEC)[2] και  διάφορες  παραλλαγές  του (NEC2 , MININEC). 

3.3.2  Η Μέθοδος των Βοηθητικών Πηγών

Η Μέθοδος των Βοηθητικών Πηγών (Method of Auxiliary sources/MAS) αποτελεί μια πολλά υποσχόμενη υπολογιστική τεχνική επίλυσης προβλημάτων συνοριακών τιμών. Για την επίλυση των προβλημάτων αυτών, τα άγνωστα μεγέθη αναπτύσσονται σε σειρές θεμελιωδών συναρτήσεων οι οποίες είναι πλήρεις και γραμμικά ανεξάρτητες και το πρόβλημα ανάγεται στην επίλυση ενός συστήματος γραμμικών εξισώσεων με χρήση των οριακών συνθηκών, σε αντίθεση με τις άλλες τεχνικές αποκλίσεων (varational methods)  όπου οι θεμελιώδεις συναρτήσεις ικανοποιούν a-priori τις οριακές συνθήκες και δεν ικανοποιούν την διαφορική εξίσωση. Διαθέτει σημαντικά πλεονεκτήματα, όπως η αριθμητική ευστάθεια, η υπολογιστική ακρίβεια και η ευκολία στην υλοποίηση, ενώ επιπλέον, αν και αριθμητική, η ΜΑS ενέχει και στοιχεία φυσικής αντίληψης και φυσικής κατανόησης του εκάστοτε προβλήματος μοντελοποίησης.

Η ΜΑS αναπτύχθηκε σταδιακά για πολλά χρόνια στη Δημοκρατία της Γεωργίας (πρώην Σοβιετική Ένωση) οπό μαθηματικούς και φυσικούς ερευνητές, στους οποίους οφείλει την ονομασία της [3,4,5,6]. Η ίδια μέθοδος αναπτύχθηκε ανεξάρτητα και από άλλες ερευνητικές ομάδες ανά τον κόσμο και με διαφορετικές ονομασίες, όπως "The Current Model Method "  ή “The Discrete Singularity Method” [7,8,9,10] κυρίως για την επίλυση προβλημάτων ηλεκτρομαγνητικής σκέδασης από αγώγιμες και διηλεκτρικές επιφάνειες. Η κοινή ιδέα σε όλες αυτές τις μεθόδους είναι ότι, το πρόβλημα συνοριακών τιμών δεν διατυπώνεται με αγνώστους τις συνεχείς επιφανειακές κατανομές ισοδύναμων ρευμάτων, που ρέουν στις ίδιες επιφάνειες, όπου επιβάλλονται οι αντίστοιχες συ​νοριακές συνθήκες αλλά με αγνώστους διακριτά, νοητά ρεύματα, τις "βοηθητικές πηγές" (auxiliary sources /AS), που βρίσκονται σε κάποια απόσταση από τα φυσικά σύνορα του προς μοντελοποίηση συστήματος.
Οι βοηθητικές πηγές θεωρείται ότι κατέχουν ένα άγνωστο αρχικά, βάρος - διπολική ροπή και αφού αυτό υπολογιστεί με χρήση οριακών συνθηκών, το τελικό πεδίο συντίθεται με υπέρθεση.

 
Στην πραγματική επιφάνεια θεωρούμε σημεία στα οποία απαιτούμε την ικανοποίηση των οριακών συνθηκών (Collocation Points /CP) είτε πρόκειται για τέλειο αγωγό ή για διηλεκτρικό σκεδαστή.

Στην φανταστική επιφάνεια θεωρούμε σημεία τοποθετούνται βοηθητικές πηγές (auxiliary sources /AS) είτε πρόκειται για τέλειο αγωγό ή για διηλεκτρικό σκεδαστή.
Εισάγοντας τις εικονικές άγνωστες ποσότητες στις οριακές συνθήκες, μπορούμε να τις προσδιορίσουμε και στην συνέχεια να κατασκευάσουμε από αυτές, το πεδίο παντού στον χώρο.
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Σχήμα 3. 1:Τα σημεία της πραγματικής επιφάνειας S με διάνυσμα θέσης r (CP) και τα σημεία της βοηθητικής επιφάνειας S΄ της MAS  με διάνυσμα θέσης r΄ (AS) για δισδιάστατο πρόβλημα σκέδασης, από μεταλλικό σκεδαστή στον οποίο προσπίπτει πεδίο Εin και ζητείται το σκεδαζόμενο πεδίο Εsc.
Θεωρούμε ένα σώµα µε διηλεκτρική και µαγνητική σταθερά ε και µ αντίστοιχα στο οποίο προσπίπτει ένα ηλεκτροµαγνητικό κύµα και επιχειρήσαμε να προσδιορίσουμε το ηλεκτρικό και το μαγνητικό πεδίο, E, H, που ικανοποιούν τις εξισώσεις του Maxwell και τις συνθήκες ακτινοβολίας.
Θεωρούμε, την επιφάνεια S του σκεδαστή (Σχήµα 3.1). Το πρόβληµα προσδιορισµού των παραπάνω διανυσµάτων ανάγεται στην επίλυση της εξίσωσης Helmholz στον εσωτερικό και εξωτερικό χώρο της επιφάνειας αυτής,
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και στην επιβολή των οριακών συνθηκών πάνω στην επιφάνεια S:
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όπου
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το προσπίπτον ηλεκτρικό πεδίο
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ο τελεστής του Laplace,
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k

o κυµαταριθµός ελευθέρου χώρου

·  W ένας τελεστής που υποδηλώνει τις οριακές συνθήκες που επιβάλλονται. 
Σύµφωνα µε τη µέθοδο των βοηθητικών πηγών, βοηθητικές ρευµατικές πηγές κατανέµονται πάνω στην βοηθητική επιφάνεια S’ (Σχήµα 3.1). Έστω ότι οι λύσεις της εξίσωσης Helmholz με την οποία θα περιγραφεί το σκεδαζόμενο πεδίο είναι οι συναρτήσεις  
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Έχει αποδειχθεί ότι το σύστημα συναρτήσεων 
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 - στοιχειώδεις βοηθητικές πηγές που περιγράφουν τα χαρακτηριστικά του πεδίου (ηλεκτρικό πεδίο, µαγνητικό πεδίο ή πεδία δυναµικού) είναι πλήρες και γραµµικώς ανεξάρτητο πάνω στην επιφάνεια S. Επίσης έχει αποδειχθεί ότι υπάρχουν  παράμετροι 
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τέτοιες ώστε χρησιµοποιώντας τις πρώτες Ν συναρτήσεις του παραπάνω συστήματος  να µπορεί να αναπαρασταθεί κάθε είδους συνάρτηση του σκεδαζόμενου πεδίου πάνω στην επιφάνεια S χρησιµοποιώντας ένα γραµµικό συνδυασµό των παραπάνω συναρτήσεων µε τους κατάλληλους συντελεστές βαρύτητας :
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Τότε η προσεγγιστική λύση του προβλήµατος οριακών συνθηκών στο χώρο σε

σηµείο r εκτός του σκεδαστή είναι
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και τείνει στην ακριβή λύση
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3.4 Πλεονεκτήματα της Μεθόδου των Βοηθητικών Πηγών σε σχέση με τη Μέθοδο των Ροπών

Το ξεχωριστό και καινοτόμο χαρακτηριστικό της ΜΑS, που την καθιστά πολύ αποδοτική ως υπολογιστική τεχνική, είναι η μη μηδενική απόσταση μεταξύ  της επιφάνειας των σημείων παρατήρησης και των σημείων πηγής (δηλαδή, μεταξύ ΑS και CΡ). Αυτή η μετατόπιση ως προς τα φυσικά σύνορα εξαλείφει, στην πράξη, τα προβλήματα ανωμάλων/ιδιαζόντων σημείων της συνάρτησης Green  ενός τυπικού πυρήνα ΜΟΜ, συγκροτώντας ένα σύνολο ομαλών συναρτήσεων πάνω στα φυσικά σύνορα.

 Επιπλέον, η ΜΑS είναι εννοιολογικά πολύ απλή και, επομένως, είναι και εξαιρετικά εύκολη στην υλοποίηση της: επιλέγοντας έναν πεπερασμένο αριθμό ΑS και CΡ, προκύπτει αυτόματα σύστημα γραμμικών εξισώσεων σε μητρική μορφή, αντί για ολοκληρωτικές εξισώσεις, χωρίς να είναι αναγκαία η χρήση επιπλέον ΜΟΜ μετασχηματισμού. Πρόσθετο πλεονέκτημα της ΜΑS αποτελεί το γεγονός ότι, εφόσον κάθε στοιχειώδης λύση στο σύνολο είναι γνωστή αναλυτικά, δεν χρειάζεται να καταφύγει κανείς στην ολοκλήρωση ρευματικών κατανομών για τον προσδιορισμό πεδιακών μεγεθών, σε κανένα στάδιο της ΜΑS προσομοίωσης: ούτε κατά τον υπολογισμό των οτοιχείων του πυρήνα, ούτε κατά την πιστοποίηση των αποτελεσμάτων, ούτε κατά τον υπολογισμό άλλων κατανομών (π.χ.  διαγραμμάτων ακτινοβολίας), που βοηθούν στην οπτικοποίηση .
Τέλος εξετάζοντας την υπολογιστική πολυπλοκότητα της ΜΑS, μπορεί να αποδειχθεί ότι, η μέθοδος παρουσιάζει πολύ μικρό υπολογιστικό κόστος, όσον αφορά στον υπολογιστικό χρόνο, εξαιτίας του ταχύτατου υπολογισμού των στοιχείων του πυρήνα του γραμμικού συστήματος. Η πολυπλοκότητα της ΜΑS επηρεάζεται σημαντικά από ορισμένες παραμέτρους όπως οι ηλεκτρικές διαστάσεις και μπορεί να είναι σημαντικά μικρότερη από αυτή της ΜΟΜ. Αν, μάλιστα, το πρόβλημα μοντελοποίησης είναι τέτοιο, ώστε η διακριτοποίηση της ΜΑS να είναι αραιότερη από αυτή της ΜΟΜ, τότε η ΜΑS είναι πάντα πολύ πιο αποδοτική. Ακόμα όμως, και στην περίπτωση που η διακριτοποίηση της ΜΑS είναι πυκνότερη υπάρχει γενικά ένα κατώφλι στο μέγεθος της γεωμετρίας κάτω από το οποίο το υπολογιστικό κόστος της ΜΑS είναι μικρότερο από αυτ;o της MΟM [11].
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4.1 Η τροποποιημένη Μέθοδος Των Βοηθητικών Πηγών

Η τροποποιημένη μέθοδος των βοηθητικών πηγών (modified method of auxiliary sources - mMAS) είναι μια μέθοδος που βασίζεται στην φιλοσοφία της μεθόδου των βοηθητικών πηγών MAS. Είναι μια βελτιωμένη μέθοδος δεδομένου ότι επιτυγχάνει μεγαλύτερη ταχύτητα σύγκλησης και απαιτεί σημαντικά μικρότερη υπολογιστική ισχύ. Εξαλείφει τις διαφορές της μορφής 
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 οι οποίες εμφανίζονται σε παραγώγους της δυαδικής συνάρτησης Green και εισάγουν αριθμητικές αστάθειες όταν το διάνυσμα θέσης 
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 του σημείου της πραγματικής επιφάνειας και το διάνυσμα θέσης 
[image: image39.wmf]r
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 της  πηγής στην βοηθητική επιφάνεια είναι αρκούντως κοντά. Τα παραπάνω την καθιστούν εφαρμόσιμη σε ευρύτερες οικογένειες ηλεκτρομαγνητικών προβλημάτων.

Η τροποποιημένη μέθοδος των βοηθητικών πηγών παρουσιάζει κάποιες βασικές διαφορές με την μέθοδο των βοηθητικών πηγών: 

· Περιγράφει το ηλεκτρικό πεδίο σε κάποιο σημείο του χώρου με την βοήθεια πηγών ρεύματος αλλά και πηγών φορτίου οι οποίες συσχετίζονται με τις ρευματικές πηγές. 

· Στην πραγματική επιφάνεια χρησιμοποιεί ένα σύνολο σημείων στα οποία απαιτεί ικανοποίηση των οριακών συνθηκών (collocation points/ CP) αλλά και ένα ακόμα «βοηθητικό» σύνολο σημείων το οποίο χρησιμοποιείται για τον αριθμητικό υπολογισμό των παραγώγων της συνάρτησης Green που πρέπει να υπολογιστούν πάνω σε σημεία της πραγματικής επιφάνειας. 

· Τα ηλεκτρομαγνητικά πεδία που δημιουργούνται από τα βοηθητικά δίπολα όταν αυτά υπολογίζονται πάνω σε κάθε  CP είναι ανάλογα προς την τάξη R-3, R-2, και R-1 όπου R η απόσταση μεταξύ ενός «βοηθητικού» σημείου και ενός  collocation CP. Τότε ο κυρίαρχος όρος στην πεδιακή κατανομή είναι της τάξης R-3 και R-2 γεγονός που εισάγει σημαντικές αστάθειες στην κλασική μέθοδο των βοηθητικών πηγών. 
Πιο αναλυτικά έστω μεταλλικός σκεδαστής του οποίου η πραγματική επιφάνεια
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, περιγράφεται από τις παραμετρικές εξισώσεις 
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και η βοηθητική επιφάνεια, 
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 από τις εξισώσεις 
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Σχήμα 4 1: H βοηθητική και η πραγματική επιφάνεια για τμήμα του σκεδαστή που φωτίζεται από προσπίπτον πεδίο Εin.c 

Η χρονική εξάρτηση όλων των μεγεθών και σε αυτό το κεφάλαιο είναι της μορφής 
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Το εφαπτομενικό στην S ηλεκτρικό πεδίο μπορεί να εκφραστεί συναρτήσει του διανυσματικού και του βαθμωτού δυναμικού από την σχέση:
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όπου 
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 είναι το καθυστερημένο διανυσματικό δυναμικό και 
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 το βαθμωτό δυναμικό που δίνονται αντίστοιχα από τις σχέσεις:
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 το διάνυσμα θέσης της πυκνότητας ρεύματος 
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 το διάνυσμα θέσης της πυκνότητας φορτίου 
[image: image55.wmf]s

, 
[image: image56.wmf]r

r

R

-

¢

=

 την απόσταση του σημείου της πηγής από το σημείο της παρατήρησης 
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 οι διηλεκτρικές ιδιότητες και ο κυματαριθμός του ελεύθερου χώρου αντίστοιχα.

Τα ολοκληρώματα αυτά της βοηθητικής επιφάνειας 
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, υπολογίζονται με χρήση τoυ βοηθητικού πλέγματος, πάνω στο οποίο κατανέμονται οι πυκνότητες φορτίου και ρεύματος  όπως φαίνεται στο  σχήμα 4.2. 
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Σχήμα 4 2: Το πλέγμα στην παραμετρική επιφάνεια u,v, γύρω από το σημείο με φορτίο  της βοηθητικής επιφάνειας
Στην επιφάνεια του σχήματος 4.2, διακριτοποιούνται οι κατανομές ρεύματος και φορτίου, με αποτέλεσμα ο νόμος συνέχειας του ρεύματος ή νόμος διατήρησης φορτίου για τον κεντρικό κόμβο να γίνεται:
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ως προς τις διευθύνσεις 
[image: image62.wmf]u
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και 
[image: image63.wmf]v
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. Για το αρχικό σύστημα συντεταγμένων προβλέπεται ότι:
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όπου 
[image: image65.wmf]h

οι παράμετροι μετασχηματισμού του συστήματος αναφοράς, που ονομάζονται και παράμετροι “Lamé” . Με τον τρόπο αυτό, το ηλεκτρικό πεδίο γράφεται τελικά, συναρτήσει μόνο των ρευματικών κατανομών.

4.2 Εφαρμογή της Τροποποιημένης Μεθόδου των Βοηθητικών πηγών σε νηματοειδές γραμμικό δίπολο                                                        

Θεωρούμε μια κατακόρυφη νηματοειδή γραμμική κεραία συνολικού μήκους L πολύ μικρής ακτίνας d. Σύμφωνα με την τροποποιημένη μέθοδο των βοηθητικών πηγών κατά μήκος της διπολικής κεραίας θα κατανεμηθούν εναλλάξ, ξεκινώντας από την μία άκρη του αγωγού, σημεία φορτίου και σημεία βοηθητικής πηγής ρεύματος. Αυτή η κατανομή φαίνεται στο παρακάτω σχήμα: 

[image: image66.emf] 
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Σχήμα 4.3: Εναλλάξ κατανομή σημείων πηγών ρεύματος και φορτίου καθώς και CP σε διπολική κεραία.

Έστω Ν σημεία πηγών ρεύματος και Ν+1 σημεία πηγών φορτίου, σε σημείο CP  με διάνυσμα θέσης 
[image: image67.wmf]r

 ,το ηλεκτρικό πεδίο  είναι:
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όπου 
[image: image69.wmf]A

 το συνολικό διανυσματικό το οποίο δίνεται από τον τύπο: 
[image: image70.wmf]å
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(4.6)

και 
[image: image71.wmf]F

 είναι βαθμωτό δυναμικό αντίστοιχα, το οποίο δίνεται από τον τύπο:
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(4.7)

Στις παραπάνω σχέσεις d είναι η απόσταση μεταξύ των σημείων των πηγών ρεύματος η οποία είναι ίση με την απόσταση των σημείων των πηγών φορτίου, 
[image: image73.wmf])
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 είναι η προς προσδιορισμό επιφανειακή ρευματική πυκνότητα, 
[image: image74.wmf])
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 είναι η επιφανειακή πυκνότητα φορτίων, και 
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είναι η απόσταση μεταξύ του σημείου παρατήρησης 
[image: image76.wmf])

z

,

y

,

x

(

A

A

A

A

 και  του σημείου βοηθητικής πηγής 
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,

,

(

s

s

s

z

y

x

S

. 

Από την εξίσωση συνέχειας ρεύματος ή (τον νόμο διατήρησης του φορτίου) έχουμε την σχέση:
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Έτσι η απόκλιση του ρεύματος για δύο γειτονικά σημεία ρευματικής πυκνότητας που περιέχουν ένα σημείο πυκνότητας φορτίου η εξίσωση (4.3) γίνεται: 
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Χρησιμοποιώντας την παραπάνω σχέση αντικαθιστούμε τις πυκνότητες φορτίου με ρευματικές πυκνότητες που είναι πλέον οι μόνοι άγνωστοι. 

4.2.1Αριθμητικά αποτελέσματα 

Η τροποποιημένη μέθοδος των βοηθητικών πηγών εφαρμόστηκε για τη μελέτη της λειτουργίας διπόλου λ/2 τα χαρακτηριστικά της οποίας περιγράφονται στον πίνακα 1:
Πίνακας 4: Χαρακτηριστικά διπόλου λ/2
	Συχνότητα λειτουργίας
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Στη συνέχεια παρουσιάζονται τα αποτελέσματα  για την τιμή του ρεύματος στο κέντρο του διακένου τροφοδοσίας, καθώς και την αντίσταση εισόδου για αυξανόμενο πλήθος βοηθητικών πηγών. 
	Πηγές
	Ρεύμα  (Amp)
	Αντίσταση Εισόδου (Ohm)

	140
	0.0137+j 2.6 x10-4
	72.96-j1.38

	160
	0.0137+j 2.1 x10-4
	72.97-j1.11

	180
	0.0137+j 1.6 x10-4
	72.98-j 0.74


Στη συνέχεια παρουσιάζονται  η πραγματική και η φανταστική τιμή του ρεύματος που διαρρέει το δίπολο καθώς και τα διαγράμματα ακτινοβολίας 
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[image: image87]
	Σχήμα 4 4: Κατανομή πραγματικού μέρους ρεύματος κατά μήκος της κεραίας
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[image: image88]


Σχήμα 4 5: Κατανομή φανταστικού μέρους ρεύματος κατά μήκος της κεραίας
Διαγράμματα Ακτινοβολίας 
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[image: image90.wmf]q
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[image: image92.wmf]q
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Σχήμα 4 6: Τα διαγράμματα ακτινοβολίας του συντονισμένου διπόλου
4.3 Γενικά χαρακτηριστικά έλικας 

Oι ελικοειδείς κεραίες είναι κεραίες που έχουν εφαρμογή στις δορυφορικές ζεύξεις, σε ραδιοφωνικά συστήματα RF, στα συστήματα εντοπισμού θέσης μέσω δορυφόρου GPS, στις προσωπικές δορυφορικές επικοινωνίες και στις προσωπικές επικοινωνίες με κυψελωτό δίκτυο  GSM, UMTS. Κοινό χαρακτηριστικό όλων αυτών των κεραιών είναι η  μεταβολή του διαγράμματος ακτινοβολίας τους με μεταβολή των γεωμετρικών διαστάσεων της κεραίας.
Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζεται η  μοντελοποίηση ελικοειδούς κεραίας με την μέθοδο της τροποποιημένης μεθόδου των βοηθητικών πηγών. Η μοντελοποίηση γενικότερα των ελικοειδών κεραιών είναι αρκετά δύσκολη αφού απαιτεί περισσότερους υπολογιστικούς πόρους σε σχέση με την μοντελοποίηση κεραιών που αποτελούνται από ευθύγραμμα τμήματα αλλά και μεγαλύτερη πολυπλοκότητα στην μαθηματική θεμελίωση του προβλήματος.

Η ελικοειδής κεραία παρουσιάζεται από τον J. D. Kraus το 1947. Τα βασικά γεωμετρικά χαρακτηριστικά της ελικοειδούς κεραίας είναι:
· 
[image: image93.wmf]2
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 είναι ακτίνα της έλικας, 

· 
[image: image94.wmf]C

 είναι η περιφέρεια της έλικας και δίνεται από την σχέση 
[image: image95.wmf]R
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· 
[image: image97.wmf]S

 είναι το «βήμα» της έλικας, η κάθετη απόσταση μεταξύ των σπειρών

· 
[image: image98.wmf]a

 είναι η γωνία βήματος (pitch angle),  
[image: image99.wmf])
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· 
[image: image100.wmf]0
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 είναι το μήκος μιας σπείρας και ισχύει   
[image: image101.wmf]2

2

2

C

S

L

+

=


· 
[image: image102.wmf]N

 είναι ο αριθμός των σπειρών 

· 
[image: image103.wmf]a

 είναι η ακτίνα του αγωγού της έλικας  
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Σχήμα 4 7: Τα βασικά γεωμετρικά χαρακτηριστικά της ελικοειδούς κεραίας
Για να λειτουργήσει η ελικοειδής κεραία πρέπει να υπάρχει ένα επίπεδο γείωσης, το οποίο μπορεί να είναι κυκλικό, τετραγωνικό ή καμπύλο σε σχήμα «πιάτου». Οι ελικοειδής κεραίες μπορούν να κατηγοριοποιηθούν με βάση την γενική μορφή των διαγραμμάτων ακτινοβολίας, χρησιμοποιώντας τον ρυθμό ακτινοβολίας.  Έτσι έχουμε έλικα στον αξονικό ρυθμό και έλικα στον ορθογωνικό ρυθμό ακτινοβολίας.

4.3.1 Αξονικός ρυθμός ακτινοβολίας 

 Στον αξονικό ρυθμό ακτινοβολίας, η ακτινοβολία διαχέεται σε μια καλά καθορισμένη δέσμη με μέγιστο στη διεύθυνση του άξονα της έλικας. Η ακτινοβολία από αυτού του ρυθμού είναι κυκλικά πολωμένη. 
Στη συνέχεια φαίνονται στο παρακάτω σχήμα τα διαγράμματα που μετρήθηκαν για μια έλικα 6 σπειρών, σαν συνάρτηση της συχνότητας αλλά και της περιφέρειας 
[image: image104.wmf]l
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Σχήμα 4 8: Διαγράμματα πεδίων από μετρήσεις, για μονόκλωνη ελικοειδή κεραία αξονικού ρυθμού 6 σπειρών και γωνία βήματος 14ο. Τα διαγράμματα είναι χαρακτηριστικά του αξονικού ρυθμού ακτινοβολίας, σε μια κλίμακα περιφερειών από 0.73 μέχρι 1.22λ. ενώ φαίνεται η πε[image: image312.png]=66 G=3 G=.85  G=87 =109 G=122
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ριφέρεια και η συχνότητα σε MHz. Τα συνεχή διαγράμματα είναι για την οριζόντια πολωμένη συνιστώσα του πεδίου (Εφ), ενώ τα διακεκομμένα είναι για την κατακόρυφα πολωμένη συνιστώσα (Εο). Και τα δύο είναι ρυθμισμένα για το ίδιο μέγιστο.

Από τις παραπάνω κεραίες επιλέγεται για μοντελοποίηση η κεραία με 
[image: image105.wmf]09
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. Αυτή η κεραία έχει απόλυτα αξονική συμπεριφορά μικρούς πλευρικούς λοβούς και αντίσταση εισόδου 
[image: image106.wmf]Ohm
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 ανεξαρτήτου διατομής αγωγού.

4.3.2 Ορθογωνικός ρυθμός ακτινοβολίας

Στις ελικοειδής κεραίες αυτού του τύπου, το μέγιστο της ακτινοβολίας είναι σε γωνία 90 μοιρών σε σχέση με τον κατακόρυφο άξονα της κεραίας παρουσιάζει δηλαδή μια ακτινοβολία σαν και αυτή ενός δίπολου λ/2. Για να επιτευχθεί αυτή η ακτινοβολία, πρέπει οι ηλεκτρικές διαστάσεις της κεραίας να είναι πολύ μικρές  (
[image: image107.wmf]l
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Η ακτινοβολία είναι κυκλικά πολωμένη σε όλες τις διευθύνσεις και με μηδενικό πεδίο επί του άξονα της κεραίας

4.4 Εφαρμογή της Τροποποιημένης Μεθόδου των Βοηθητικών πηγών σε ελικοειδή κεραία.                                          

Η μοντελοποίηση της ελικοειδούς κεραίας δεν είναι τόσο απλή όσο η μοντελοποίηση της διπολικής κεραίας αφού είναι απαραίτητο να χρησιμοποιηθεί διανύσματα θέσης των σημείων της έλικας, καθώς και των εφαπτομενικών και κάθετων διανυσμάτων στα σημεία αυτά(σχήμα 4.6). 

Σχήμα 4 9: Τα διανύσματα θέσης των πηγών ( r΄ ) και σημείων εφαρμογής οριακών συνθηκών (r) καθώς και : το πρώτο εφαπτομενικό  , το δεύτερο εφαπτομενικό   και το πρώτο κάθετο   διάνυσμα για τα σημεία ικανοποίησης των οριακών συνθηκών.

Η εξίσωση που δίνει τα διανύσματα θέσης των σημείων που ανήκουν στον άξονα της έλικας είναι: 
[image: image109.wmf])
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όπου 
[image: image110.wmf]R

 η ακτίνα του άξονα της έλικας, 


[image: image111.wmf]p
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[image: image112.wmf]S

 το βήμα της έλικας και

 
[image: image113.wmf]t

 η μεταβλητή που περιγράφει την γωνία περιστροφής για μια πλήρη σπείρα της έλικας, σε rad.

Η εξίσωση που δίνει τα σημεία της πραγματικής επιφάνειας της έλικας είναι: 
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όπου dR η ακτίνα του αγωγού της έλικας.

Τα εφαπτομενικά διανύσματα καθως και το το κάθετο διάνυσμα δίνονται από τις σχέσεις:
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και 
[image: image117.wmf])
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Στην μοντελοποίηση αυτής της κεραίας δεν χρησιμοποιήθηκε γείωση αλλά κατασκευάστηκε μια έλικα – είδωλο, τοποθετημένη συμμετρικά, σε σχέση με το επίπεδο στο οποίο βρίσκεται η τροφοδοσία. 

Η κεραία τροφοδοτείται με ένα διάκενο μήκους d στο ενδιάμεσο των δυο κλώνων, στο οποίο εφαρμόζουμε τάση V0=1 Volt , επομένως η εφαπτομενική συνιστώσα να έχει τιμή 
[image: image118.wmf]d

V
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 (Volt / m ) για να ικανοποιούνται οι οριακές συνθήκες στο διάκενο.

4.4.1 Αριθμητικά αποτελέσματα 
· Η μέθοδος εφαρμόστηκε σε ελικοειδή κεραία αξονικού ρυθμού η οποία έχει τα χαρακτηριστικά του πίνακα:
Πίνακας 5: Χαρακτηριστικά κεραίας αξονικού ρυθμού

	Περιφέρεια 
	
[image: image119.wmf]l

C


	1.09

	Συχνότητα λειτουργίας 
	
[image: image120.wmf]f


	450 MHz

	Ακτίνα
	
[image: image121.wmf]R


	0.1156 m

	Βήμα 
	
[image: image122.wmf]S


	0.1811 m

	Ύψος από έδαφος 
	
[image: image123.wmf]M


	0.08 m

	Ακτίνα καλωδίου 
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	0.015 m

	Αριθμός σπειρών 
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	Μήκος διακένου τροφοδοσίας
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	0.02 m


Η συγκεκριμένη κεραία έχει την παρακάτω μορφή:

Σχήμα 4 10: Η ελικοειδής κεραία αξονικού ρυθμού με  , με το είδωλο της αντί για γείωση
Η αντίσταση εισόδου υπολογίζεται σε  
[image: image127.wmf]W
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Στη συνέχεια παρουσιάζονται  η πραγματική και η φανταστική τιμή του ρεύματος που διαρρέει την έλικα καθώς και τα διαγράμματα ακτινοβολίας 
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Σχήμα 4 11: Κατανομή πραγματικού μέρους ρεύματος κατά μήκος της κεραίας

[image: image129]
Σχήμα 4 12: Κατανομή φανταστικού μέρους ρεύματος κατά μήκος της κεραίας
Διαγράμματα Ακτινοβολίας 
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Eφ, για  θ=90ο
Σχήμα 4 13: Τα διαγράμματα ακτινοβολίας ελικοειδής κεραίας αξονικού ρυθμού
· Η Τροποποιημένη Μέθοδος των Βοηθητικών πηγών εφαρμόστηκε σε ελικοειδή κεραία κανονικού ρυθμού η οποία έχει τα χαρακτηριστικά του πίνακα 3:

Πίνακας 6
	Συχνότητα λειτουργίας
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	Γωνία βήματος της κεραίας
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	Βήμα της έλικας
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	Κάθετη απόσταση από το έδαφος του ελικοειδούς μέρους
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	Αριθμός σπειρών
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Η συγκεκριμένη κεραία έχει την παρακάτω μορφή:
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Σχήμα 4 14: . Η ελικοειδής κεραία  κανονικού ρυθμού 
Το ρεύμα που διαρρέει η κεραία με ακτίνα καλωδίου 
[image: image145.wmf]1
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δίνεται στα σχήματα 4.15 και 4.16:

[image: image146]
Σχήμα 4 15: Κατανομή πραγματικού μέρους ρεύματος κατά μήκος της κεραίας

[image: image147]
Σχήμα 4 16: Κατανομή φανταστικού μέρους ρεύματος κατά μήκος της κεραίας

Το ρεύμα που διαρρέει η κεραία με ακτίνα καλωδίου 
[image: image148.wmf]2
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δίνεται στα σχήματα 4.17 και 4.18:

[image: image149]
Σχήμα 4 17: Κατανομή πραγματικού μέρους ρεύματος κατά μήκος της κεραίας


[image: image150]
Σχήμα 4 18: : Κατανομή φανταστικού μέρους ρεύματος κατά μήκος της κεραίας


Διάγραμμα Ακτινοβολίας 
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Σχήμα 4 19: Το μέτρο του ηλεκτρικού πεδίου σε σχέση με την γωνία   των σφαιρικών συντεταγμένων για απόσταση 10 μέτρα από την κεραία.
Οι αντιστάσεις εισόδου είναι 
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5.1 Εισαγωγή

Η συνεχώς αυξανόμενη χρήση των κινητών τηλεφώνων οδήγησε στη διεξαγωγή μελετών σχετικά με την απορρόφηση ισχύος από το ανθρώπινο κεφάλι κατά τη χρήση του τηλεφώνου. Στα πλαίσια των μελετών αυτών έχει γίνει προσπάθεια προσδιορισμού του συνολικού ποσού της απορροφόμενης ισχύος με την βοήθεια υπολογιστικής προσομοίωσης του φαινομένου με την χρήση διαφόρων υπολογιστικών τεχνικών. Το πρόβλημα της αλληλεπίδρασης συσκευής κινητής τηλεφωνίας και μοντέλου κεφαλιού χρήστη συσκευής μπορεί  να μελετηθεί κατ’ αρχήν με βάση τα λεγόμενα «κανονικά προβλήματα», στα οποία το κεφάλι εξομοιώνεται με κάποιο βασικό σχήμα όπως σφαίρα ή κύβο.

Στο κεφάλαιο αυτό μελετάται η αλληλεπίδραση μεταξύ γραμμικής διπολικής κεραίας και σφαιρικού μοντέλου κεφαλής. Η διπολική κεραία προσομοιώνεται υπολογιστικά με την χρήση της τροποποιημένης μεθόδου των βοηθητικών πηγών ενώ χρησιμοποιούνται αναλυτικές τεχνικές για την προσομοίωση ομογενούς ή τριστρωματική σφαίρας που αναπαριστά την κεφαλή χρήστη. 

Πιο αναλυτικά υπολογίζεται η αναλυτική δυαδική συνάρτηση Green που περιγράφει τη σκέδαση και την απορρόφηση του ηλεκτρικού πεδίου που οφείλεται σε στοιχειώδες δίπολο. Στη συνέχεια με την μέθοδο των βοηθητικών πηγών περιγράφεται η κεραία του κινητού (δίπολο μήκους λ/2) με την βοήθεια στοιχειωδών δίπολων. Με την εφαρμογή κατάλληλων οριακών συνθηκών υπολογίζονται οι άγνωστοι συντελεστές βαρύτητας των βοηθητικών πηγών και στη συνέχεια είναι δυνατός ο υπολογισμός του ηλεκτρικού πεδίου μέσα και έξω από την σφαίρα που προσομοιώνει το κεφάλι. 

Έτσι υπολογίζεται ο ρυθμός ειδικής απορρόφησης SAR, η μέση τιμή SAR σε μάζα 1gr και 10gr στο κεφάλι, η αντίσταση εισόδου της κεραίας και το διάγραμμα ακτινοβολίας της κεραίας.
5.2 Μαθηματική διατύπωση

Η γεωμετρία του μελετούμενου προβλήματος φαίνεται στο σχήμα 5.1. Το κεφάλι του χρήστη πομποδέκτη κινητής τηλεφωνίας μοντελοποιείται σαν μια τριστρωματική σφαίρα με ακτίνες 
[image: image156.wmf]1
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. Οι περιοχές–στρώματα που δημιουργούνται, ορίζονται από τους αριθμούς (1), (2), (3) και έχουν μιγαδική διηλεκτρική επιτρεπτότητα 
[image: image160.wmf]1
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 αντίστοιχα. Η περιοχή (4) αντιπροσωπεύει τον ελεύθερο χώρο, με διηλεκτρική σταθερά 
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. Όλος ο χώρος θεωρείται μαγνητικά ομοιογενής με μαγνητική διαπερατότητα 
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 Έστω ένα στοιχειώδες δίπολο που βρίσκεται εξωτερικά αλλά πολύ κοντά στην επιφάνεια της σφαίρας με συνολικό μήκος λ/2, ακτίνα κυλινδρικής επιφάνειας 
[image: image165.wmf]w

, διάκενο τροφοδοσίας 
[image: image166.wmf]d

. Η ρευματική κατανομή του διπόλου είναι δυαδική της μορφής:
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[image: image168.wmf])

(

r

r

¢

-

d

 είναι η τρισδιάστατη κρουστική συνάρτηση Dirac σε σφαιρικές συντεταγμένες και 
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Σχήμα 5. 1: Τριστρωματική σφαίρα στο κοντινό πεδίο στοιχειώδους διπόλου.
Το ηλεκτρικό πεδίο σε σημείο με διάνυσμα θέσης 
[image: image171.wmf]r

 που βρίσκεται σε κάποια από τις τέσσερις περιοχές, θα δίνεται από τη σχέση:  
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 είναι η δυαδική συνάρτηση  Green για την αντίστοιχη περιοχή, 
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 είναι η διπολική ροπή κάθε στοιχειώδους δίπολου – βοηθητικής πηγής στη θέση 
[image: image176.wmf]/
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Δεδομένου ότι τα στοιχειώδη δίπολα είναι παρατεταγμένα κατά τον  z-άξονα, οι διπολικές τους ροπές θα δίνονται από τη σχέση: 
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όπου
[image: image179.wmf]/
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 δηλώνει το άγνωστο (μέχρι στιγμής) βάρος της διπολικής ροπής του 
[image: image180.wmf]j

στοιχειώδους δίπολου. 

Για να προσδιοριστεί η απόκριση της τριστρωματικής σφαίρας σε μοναδιαία διέγερση της μορφής 
[image: image181.wmf])
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 αρκεί να βρεθεί η συνάρτηση Green του προβλήματος. Το ηλεκτρικό πεδίο για κάθε περιοχή πρέπει να ικανοποιεί τη κυματική εξίσωση:
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(5.4)

και τις οριακές συνθήκες στις διαχωριστικές επιφάνειες των σφαιρών 
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 (5.6)

Οι λύσεις της σχέσης (5.4) δεδομένης της σχέσης (5.2) με χρήση των οριακών συνθηκών (5.5),(5.6), σε σφαιρικές συντεταγμένες, είναι:


[image: image185.wmf][

]

å

å

¥

=

-

=

-

-

¢

+

¢

=

¢

1

1

)

1

(

0

)

3

(

6

4

2

1

)

1

(

0

)

3

(

5

3

1

1

)

,

(

)

,

(

)

,

(

)

,

(

)

,

(

n

n

n

m

mn

mn

n

n

n

mn

mn

n

n

n

mn

k

r

n

k

r

n

W

W

W

k

r

m

k

r

m

W

W

W

E

r

r

G

 









  (5.7)


[image: image186.wmf][

å

å

¥

=

-

=

-

-

¢

+

¢

=

¢

1

2

)

2

(

0

)

3

(

3

1

1

2

)

1

(

0

)

3

(

3

1

2

)

,

(

)

,

(

)

,

(

)

,

(

)

,

(

n

n

n

m

mn

mn

n

n

n

mn

mn

n

n

mn

k

r

m

k

r

m

W

W

T

k

r

m

k

r

m

W

W

E

r

r

G



[image: image187.wmf]]

)

,

(

)

,

(

)

,

(

)

,

(

2

)

2

(

0

)

3

(

4

2

2

2

)

1

(

0

)

3

(

4

2

k

r

n

k

r

n

W

W

T

k

r

n

k

r

n

W

W

mn

mn

n

n

n

mn

mn

n

n

¢

+

¢

+

-

-

  

(5.8)

[image: image188.wmf][

å

å

¥

=

-

=

-

-

¢

+

¢

=

¢

1

3

)

2

(

0

)

3

(

1

1

3

)

1

(

0

)

3

(

1

3

)

,

(

)

,

(

)

,

(

)

,

(

)

,

(

n

n

n

m

mn

mn

n

n

mn

mn

n

mn

k

r

m

k

r

m

W

R

k

r

m

k

r

m

W

E

r

r

G


 
[image: image189.wmf]]

)

,

(

)

,

(

)

,

(

)

,

(

3

)

2

(

0

)

3

(

2

2

3

)

1

(

0

)

3

(

2

k

r

n

k

r

n

W

R

k

r

n

k

r

n

W

mn

mn

n

n

mn

mn

n

¢

+

¢

+

-

-




(5.9)


[image: image190.wmf][

]

å

å

å

å

¥

=

-

=

¥

=

-

=

-

×

+

+

-

+

¢

+

¢

=

¢

1

0

1

0

)

3

(

0

)

3

(

2

0

)

3

(

0

)

3

(

1

4

)

1

(

1

2

)

1

(

4

)

,

(

)

,

(

)

,

(

)

,

(

)

,

(

n

n

n

m

m

n

n

n

m

mn

mn

n

mn

mn

n

mn

n

n

n

ik

k

r

n

k

r

n

P

k

r

m

k

r

m

P

E

r

r

G

p



[image: image191.wmf]
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όπου:
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δεδομένου ότι 
[image: image211.wmf]n

n

n
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,

 είναι οι σφαιρικές συναρτήσεις Bessel, Neuman, και Hankel αντίστοιχα, και με 
[image: image212.wmf]n

z

, 
[image: image213.wmf])

(
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k

, 
[image: image214.wmf])

(
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 συμβολίζονται οι σφαιρικές συναρτήσεις Bessel για n=1, οι σφαιρικές συναρτήσεις Neumann για n=2 και οι σφαιρικές oσυναρτήσεις Hankel για n=3. Τέλος m και  n είναι τα γνωστά σφαιρικά κύματα [1].

5.3 Αριθμητικά αποτελέσματα

Το δίπολο που προσομοιώνεται με τη βοήθεια της μεθόδου των βοηθητικών πηγών έχει τα παρακάτω χαρακτηριστικά :
Πίνακας 5. 1
	Συνολικό μήκος 
	D =λ/2

	Συχνότητα λειτουργίας 
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	Ακτίνα αγωγού
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	Διάκενο τροφοδοσίας
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	Απόσταση  από το κεφάλι
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	Απόσταση του άξονα της κεραίας από το κέντρο της σφαίρας
	
[image: image221.wmf]m
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	Δυναμικό-τάση στο διάκενο τροφοδοσίας 
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Στη συνέχεια μελετάται τo φαινόμενο της αλληλεπίδρασης του σφαιρικού μοντέλου του ανθρώπινου κεφαλιού με την διπολική κεραία και παρουσιάζονται τα αριθμητικά αποτελέσματα για ομογενή σφαίρα και δίπολο σε συχνότητα 900 MHz και 1710 MHz καθώς και για τριστρωματική σφαίρα και δίπολο σε συχνότητα 900 MHz και 1710 MHz. Οι τιμές της διηλεκτρικής επιτρεπτότητας των βιολογικών ιστών του κεφαλιού παρατίθονται στον πίνακα 5.2 [1].
Πίνακας 5. 2: Οι τιμές της διηλεκτρικής επιτρεπτότητας των βιολογικών ιστών
	                                                           900MHz                                     1710MHz

	Ιστός
	ε’
	ε’’
	ε’
	ε’’

	Δέρμα (
[image: image223.wmf]'
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[image: image224.wmf]3
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	39.5
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	38.2
	9.9

	Κόκαλο (cortical/skull)

(
[image: image225.wmf]r
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[image: image226.wmf]3
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)
	12.5
	3.4
	12.0
	3.0

	Μυαλό (grey matter) (
[image: image227.wmf]r

=1500
[image: image228.wmf]3

/

kgm

)
	56.8
	22.0
	51.8
	16.0


Για καθένα από τα τέσσερα κανονικά προβλήματα που μελετώνται ελέγχεται αρχικά η σύγκλιση της ρευματικής κατανομής του δίπολου αυξάνοντας το πλήθος των βοηθητικών πηγών και παράλληλα το πλήθος των σφαιρικών κυμάτων.

Τέλος υπολογίζεται το διάγραμμα ακτινοβολίας της κεραίας στο μακρινό πεδίο παρουσία του κεφαλιού διαπιστώνεται πώς αυτό αλλάζει με την παρουσία του κεφαλιού.
Ο ρυθμός ειδικής απορρόφησης  SAR υπολογίζεται από τη σχέση:
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όπου 
[image: image230.wmf]E

 είναι η ενεργή τιμή του ηλεκτρικού πεδίου στον ιστό, μετράται [
[image: image231.wmf]m

V

/

].

Υπολογίζεται επίσης η κατανομή της μέσης τιμής του SAR για κύβο 1gr  και η μέση τιμής του SAR για κύβο 10gr. Δίνεται  έμφαση στο προσδιορισμό της θέσης στην οποία παρατηρείται αλλά και της τιμής του μέγιστου SAR τόσο του τοπικού όσου και του μέσου (1 gr και 10 gr ) SAR. 

5.3.1 Ρευματική Κατανομή 

· Ομογενής σφαίρα /Δίπολο  900 MHz.

Στην περίπτωση αυτή απαιτούνται J=142 βοηθητικές πηγές και Ν=45 σφαιρικά κύματα. Οι τιμές του ρεύματος (πραγματικού και φανταστικού μέρους) παρουσιάζονται στα σχήματα που ακολουθούν. 



[image: image232]
Σχήμα 5.2: Το πραγματικό μέρος του ρεύματος κατά μήκος διπόλου λ/2=0.33m που ακτινοβολεί πλησίον ομογενούς  σφαίρας σε συχνότητα 900 MHz.


[image: image233]
Σχήμα 5.3: Το φανταστικό μέρος του ρεύματος κατά μήκος διπόλου λ/2=0.33m που ακτινοβολεί πλησίον ομογενούς  σφαίρας σε συχνότητα 900 MHz.
Η αντίσταση εισόδου του διπόλου υπολογίζεται σε  
[image: image234.wmf]=
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· Ομογενής  σφαίρα/ Δίπολο 1710 MHz.

Στην περίπτωση της ομογενούς σφαίρας και διπόλου σε συχνότητα 1710 MHz  απαιτούνται J=142 βοηθητικές πηγές και N=45 σφαιρικά κύματα. Οι τιμές του ρεύματος (πραγματικού και φανταστικού μέρους) παρουσιάζονται στα σχήματα που ακολουθούν. 


[image: image235]
Σχήμα 5. 4: Το πραγματικό μέρος του ρεύματος κατά μήκος διπόλου λ/2=0.166m που ακτινοβολεί πλησίον ομογενούς  σφαίρας σε συχνότητα 1710 MHz..


[image: image236]
Σχήμα 5. 5: Το φανταστικό μέρος του ρεύματος κατά μήκος διπόλου λ/2=0.166m που ακτινοβολεί πλησίον ομογενούς  σφαίρας σε συχνότητα 1710 MHz.
Η αντίσταση εισόδου του διπόλου υπολογίζεται σε  
[image: image237.wmf]=

I

V

o

67,35+j43,16Omh
· Τριστρωματική σφαίρα /Δίπολο 900 MHz.

Στην περίπτωση αυτή απαιτούνται J=142 βοηθητικές πηγές και N=45 σφαιρικά κύματα. Οι τιμές του ρεύματος (πραγματικού και φανταστικού μέρους) παρουσιάζονται στα σχήματα που ακολουθούν. 


[image: image238]
Σχήμα 5. 6: Το πραγματικό μέρος του ρεύματος κατά μήκος διπόλου λ/2=0.33m που ακτινοβολεί πλησίον τριστρωματικής  σφαίρας σε συχνότητα 900 MHz.


[image: image239]
Σχήμα 5.7: Το φανταστικό μέρος του ρεύματος κατά μήκος διπόλου λ/2=0.333m που ακτινοβολεί πλησίον τριστρωματικής  σφαίρας σε συχνότητα 900 MHz.
Η αντίσταση εισόδου του διπόλου υπολογίζεται σε  
[image: image240.wmf]=
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76,22+j23,8 Omh
· Τριστρωματική σφαίρα / Δίπολο  1710 MHz.

Στην περίπτωση αυτή απαιτούνται J=142 βοηθητικές πηγές και N=45 σφαιρικά κύματα. Οι τιμές του ρεύματος (πραγματικού και φανταστικού μέρους) παρουσιάζονται στα σχήματα που ακολουθούν. 


[image: image241]
Σχήμα 5.8: Το πραγματικό μέρος του ρεύματος κατά μήκος διπόλου λ/2=0.166m που ακτινοβολεί πλησίον τριστρωματικής  σφαίρας σε συχνότητα 1710 MHz.


[image: image242]
Σχήμα 5.9: Το φανταστικό μέρος του ρεύματος κατά μήκος διπόλου λ/2=0.166m που ακτινοβολεί πλησίον τριστρωματικής  σφαίρας σε συχνότητα 1710 MHz.

Η αντίσταση εισόδου του διπόλου υπολογίζεται σε  
[image: image243.wmf]=
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69,54+j14,19 Omh
5.3.2 Διάγραμμα Ακτινοβολίας

Το διάγραμμα ακτινοβολίας δίνει πληροφορίες της κεραίας για την κατανομή του μακρινού ηλεκτρικού πεδίου στον χώρο. Μπορούμε να κατανοήσουμε τον τρόπο με τον οποίο το κεφάλι του χρήστη αλλάζει το διάγραμμα ακτινοβολίας της κεραίας σε σχέση με το διάγραμμα ακτινοβολίας ενός δίπολου στον ελεύθερο χώρο. Για την παράσταση του διαγράμματος ακτινοβολίας  χρησιμοποιούμε τις ποσότητες 
[image: image244.wmf]q
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 που υπολογίζονται στα επίπεδα xy- (
[image: image245.wmf]o
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) και xz- (
[image: image246.wmf]o
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) (Σχήμα 7), με τη βοήθεια των εξισώσεων,
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(5.19)

Ο παρανομαστής αντιπροσωπεύει τη συνολική ισχύ που εκπέμπεται από την κεραία και υπολογίζεται αριθμητικά χρησιμοποιώντας ολοκλήρωση κατά Gauss. Οι ποσότητες που αναφέρονται στις πιο πάνω εξισώσεις προέρχονται από την έκφραση του ηλεκτρικού πεδίου στο μακρινό πεδίο 
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όπου  k0 είναι ο κυματαριθμός του ελευθέρου χώρου. 
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Σχήμα 5. 10: Το καρτεσιανό και το σφαιρικό σύστημα συντεταγμένων που χρησιμοποιήθηκαν για το διάγραμμα ακτινοβολίας
Τα διαγράμματα ακτινοβολίας για τις μελετούμενες περιπτώσεις παρουσιάζονται στα σχήματα 5.11-5.14. Είναι φανερό από όλα τα σχήματα ότι γενικά η παρουσία του κεφαλιού διαταράσσει την συμμετρία του διαγράμματος ακτινοβολίας.. Δεδομένης της ανάκλασης και της απορρόφησης από το κεφάλι, το διάγραμμα ακτινοβολίας από την μεριά του κεφαλιού είναι σαφώς μικρότερης έντασης. 
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Σχήμα 5. 11: Το διάγραμμα ακτινοβολίας διπόλου που ακτινοβολεί σε συχνότητα 900 MHz πλησίον ομογενούς σφαίρας
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Σχήμα 5. 12: : Το διάγραμμα ακτινοβολίας διπόλου που ακτινοβολεί σε συχνότητα 1710 MHz πλησίον ομογενούς σφαίρας
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Σχήμα 5. 13: Το διάγραμμα ακτινοβολίας διπόλου που ακτινοβολεί σε συχνότητα 900 MHz πλησίον τριστωματικής σφαίρας
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Σχήμα 5. 14: Το διάγραμμα ακτινοβολίας διπόλου που ακτινοβολεί σε συχνότητα 1710 MHz πλησίον τριστωματικής σφαίρας

5.3.3 Η κατανομή του σημειακού SAR
Για τον υπολογισμό της τοπικής κατανομής (δηλαδή σε σημεία) του SAR μέσα στο κεφάλι, χρησιμοποιείται η σχέση:
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όπου 
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 το διάνυσμα θέσης του σημείου παρατήρησης , 
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Η σημειακή τιμή του SAR μέσα στην σφαίρα παρουσιάζεται στη συνέχεια για σημεία που ανήκουν στο επίπεδο y=0 cm και στο επίπεδο x=9 cm με στόχο την καλύτερη εποπτεία της περιοχής της μέγιστης απορρόφησης και την παρακολούθηση του τρόπου μεταβολής του SAR στο χώρο.

Συγκεκριμένα προσδιορίζεται η θέση και η τιμή του μέγιστου τοπικού SAR. Προφανώς το σημείο με το μεγαλύτερο SAR αναμένεται γενικά να βρίσκεται πιο κοντά στην πηγή της κεραίας.

 Στη συνέχεια παρουσιάζονται τα αριθμητικά αποτελέσματα για τις τέσσερις περιπτώσεις. Στον πίνακα 3 παρουσιάζονται οι μέγιστες τιμές του τοπικού SAR μέσα στη σφαίρα, για ισχύ εισόδου 1W. Το σημείο στο οποίο παρατηρείται το μέγιστο SAR για όλες τις περιπτώσεις είναι το σημείο με συντεταγμένες 
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Πίνακας 5.3: Μέγιστη τιμή σημειακού SAR για ισχύ εισόδου 1 W
	
	Μέγιστος σημειακός SAR (W/Kg)

	Ομογενή σφαίρας / Δίπολο 900 MHz
	32,3

	Ομογενής σφαίρα / Δίπολο 1710 MHz
	64,8

	Τριστρωματική σφαίρα / Δίπολο 900 MHz
	25,05

	Τριστρωματική σφαίρα / Δίπολο 1710 MHz
	59,7
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Σχήμα 5. 15: Κατανομή σημειακού SAR (α) στο επίπεδο y=0 cm και (β) στο επίπεδο x=9 cm ομογενούς σφαίρας που ακτινοβολείται από δίπολο σε συχνότητα 900 MHz
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Σχήμα 5. 16: : Κατανομή σημειακού SAR (α) στο επίπεδο y=0 cm και (β) στο επίπεδο x=9 cm ομογενούς σφαίρας που ακτινοβολείται από δίπολο σε συχνότητα 1710 MHz
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Σχήμα 5.17: Κατανομή σημειακού SAR (α) στο επίπεδο y=0 cm και (β) στο επίπεδο x=9 cm τριστρωματικής σφαίρας που ακτινοβολείται από δίπολο σε συχνότητα 900 MHz
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Σχήμα 5. 18: Κατανομή σημειακού SAR (α) στο επίπεδο y=0 cm και (β) στο επίπεδο x=9 cm τριστρωματικής σφαίρας που ακτινοβολείται από δίπολο σε συχνότητα 1710 MHz
5.3.4 SAR σαν συνάρτηση του βάθους διείσδυσης

Επίσης μελετήθηκε η μεταβολή του SAR ανάμεσα στις θέσεις στις οποίες αντιστοιχούν τα αυτιά. Δηλαδή από το πλησιέστερο προς την κεραία σημείο μέχρι το απέναντί του στο σφαιρικό μοντέλο, στο επίπεδο z=0 και πάνω στον άξονα x.   
Στα σχήματα 5.19– 5.22 φαίνεται η κανονικοποιημένη ως προς το μέγιστο, κατανομή του τοπικού SAR για τις 4 περιπτώσεις:


Σχήμα 5. 19: Μεταβολή του σημειακού SAR κατά μήκος του άξονα x στο εσωτερικό ομογενούς σφαίρας που ακτινοβολείται από δίπολο σε συχνότητα 900 MHz
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Σχήμα 5. 20: Μεταβολή του σημειακού SAR κατά μήκος του άξονα x στο εσωτερικό ομογενούς σφαίρας που ακτινοβολείται από δίπολο σε συχνότητα 1710 MHz
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Σχήμα 5. 21: Μεταβολή του σημειακού SAR κατά μήκος του άξονα x στο εσωτερικό τριστρωματικής σφαίρας που ακτινοβολείται από δίπολο σε συχνότητα 900 MHz
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Σχήμα 5. 22 Μεταβολή του σημειακού SAR κατά μήκος του άξονα x στο εσωτερικό τριστρωματικής σφαίρας που ακτινοβολείται από δίπολο σε συχνότητα 1710 MHz
5.3.5 Η κατανομή του μέσου SAR για μάζα 1gr και 10gr 
Για τον υπολογισμό της μέσης τιμής του SAR σε κύβους ιστού μάζας 1gr και 10gr χρησιμοποιείται η σχέση:


[image: image283.wmf]òòò

òòò

=

=

=

3

3

a

V

a

V

r

d

)

r

(

r

d

)

r

(

)

r

(

SAR

)

M

(

SAR

r

r







(5.22)

όπου ο παρανομαστής αντιπροσωπεύει τη μάζα αναφοράς 
[image: image284.wmf]M

=1gr ή 10gr, που περιέχεται σε έναν κύβο ακμής 
[image: image285.wmf]a

.Τα τριπλά ολοκληρώματα υπολογίζονται με χρήση τρισδιάστατης ολοκλήρωσης κατά Gauss 4 σημείων. 

Σε πρώτη φάση υπολογίζεται η ακμή 
[image: image286.wmf]min
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 του κύβου για 1 ή 10 gr ιστού με τη μεγαλύτερη πυκνότητα μάζας. Στη συνέχεια το κέντρο του τρέχοντος κύβου ελέγχεται, αν με ακμή 
[image: image287.wmf]min
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 περιγράφει κύβο που  βρίσκεται ολόκληρος σε περιοχή του ιστού με τη μεγαλύτερη πυκνότητα μάζας. Αν ο κύβος περιέχει και άλλα στρώματα μάζας με διαφορετικές πυκνότητες, τότε χωρίζεται σε 1000 μικρότερους κύβους για τους οποίους υπολογίζεται η μάζα δεδομένης της πυκνότητας της περιοχής στην οποία βρίσκεται. Στη συνέχεια συμπληρώνεται εξωτερικά σε όλες τις πλευρές με στρώσεις από κύβους ακμής 1mm και υπολογίζεται η συνολική μάζα μέχρις ότου να πλησιάσει τη μάζα αναφοράς 
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Σε όλη τη διαδικασία, ελέγχεται αν ο συνολικός κύβος έχει κάποιο σημείο που βρίσκεται εκτός της σφαίρας. Σε αυτή την περίπτωση δεν υπολογίζεται ο SAR και η όλη διαδικασία επαναλαμβάνεται για κύβο με κέντρο σε άλλο σημείο.

Πρέπει να σημειωθεί ότι υπολογίζεται η μέση  τιμή του SAR μόνο για κύβους που είναι πλήρης ιστού. Αυτό συνεπάγεται μια αδυναμία της μεθόδου να υπολογίσει το SAR σε σημεία σχεδόν της επιφάνειας της σφαίρας γιατί ο συνολικός κύβος περιέχει κάποια σημεία με αέρα. Στους πίνακες 3 και 4 φαίνονται οι μέγιστες τιμές του SAR για 1 gr και 10 gr:
Πίνακας 5. 4: Μέγιστη τιμή και θέση SAR (1gr)
	Περίπτωση
	Θέση  ( x, y, z ) m
	SARmax(1gr) W/Kg

	Ομογενή σφαίρας / Δίπολο 900 MHz
	(0.0948, 0, 0 )
	16,73

	Ομογενής σφαίρα / Δίπολο 1710 MHz
	(0.0948, 0, 0 )
	32,92

	Τριστρωματική σφαίρα / Δίπολο 900 MHz
	(0.095, 0, 0 )
	11,703


	Τριστρωματική σφαίρα / Δίπολο 1710 MHz
	(0.095, 0, 0 )
	34,06


Πίνακας 5. 5: Μέγιστη τιμή και θέση SAR (10gr)
	Περίπτωση
	Θέση  ( x, y, z ) m
	SARmax(10gr) W/Kg

	Ομογενή σφαίρας / Δίπολο 900 MHz
	(0.0875, 0, 0 )
	8,83

	Ομογενής σφαίρα / Δίπολο 1710 MHz
	(0.0875, 0, 0 )
	15,17

	Τριστρωματική σφαίρα / Δίπολο 900 MHz
	(0.088, 0, 0 )
	4,82

	Τριστρωματική σφαίρα / Δίπολο 1710 MHz
	(0.088, 0, 0 )
	9,6


5.4 Αλληλεπίδραση ελικοειδούς κεραίας με σφαιρικό μοντέλο ανθρώπινου κεφαλιού με χρήση της mMAS
Η μελέτη της αλληλεπίδραση μεταξύ ελικοειδούς κεραίας και σφαιρικού μοντέλου ανθρώπινου κεφαλιού γίνεται με παρόμοιο τρόπο όπως και η μελέτη της  αλληλεπίδραση μεταξύ γραμμικής διπολικής κεραίας και σφαιρικού μοντέλου κεφαλής. Η ελικοειδής κεραία μπορεί να θεωρηθεί  ότι λειτουργεί σαν μια διπολική κεραία δεδομένου ότι στη μοντελοποίηση της δεν χρησιμοποιήθηκε γείωση αλλά κατασκευάστηκε μια έλικα – είδωλο, τοποθετημένη συμμετρικά.

Η γεωμετρία του μελετούμενου προβλήματος φαίνεται στο σχήμα 5.. Το κεφάλι του χρήστη πομποδέκτη κινητής τηλεφωνίας μοντελοποιείται σαν μια τριστρωματική σφαίρα με ακτίνες 
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. Έστω μια ελικοειδή κεραία που βρίσκεται εξωτερικά σε απόσταση D από το σφαιρικό μοντέλο του κεφαλιού.
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Στη μελέτη του προβλήματος έγινε χρήση των ίδιων συναρτήσεων Green -που χρησιμοποιήθηκαν στο πρόβλημα με το δίπολο- οι οποίες περιγράφουν την σκέδαση και την απορρόφηση του ηλεκτρικού πεδίου. Συγκεκριμένα χρησιμοποιούνται οι σχέσεις 5.7-5. 17 της παραγράφου 5.2.

Εφαρμόζοντας κατάλληλες οριακές συνθήκες (σχέσεις 5.5,5.6) υπολογίζονται οι άγνωστοι συντελεστές βαρύτητας των βοηθητικών πηγών και στη συνέχεια είναι δυνατός ο υπολογισμός του ηλεκτρικού πεδίου μέσα και έξω από την σφαίρα που προσομοιώνει το κεφάλι.

Η μελέτη του προβλήματος έγινε με την υλοποίηση προγράμματος σε Fortran στο οποίο έγιναν κάποιοι έλεγχοι για να διαπιστωθεί η ορθή λειτουργία του. Αρχικά έγινε η θεώρηση ότι το διηλεκτρικό του κεφαλιού είναι ίσο με το διηλεκτρικό του αέρα (1.0,0.0) και υπολογίστηκε η αντίσταση εισόδου και τα διαγράμματα ακτινοβολίας. Τα αποτελέσματα ήταν ίδια με τα αποτελέσματα της ελικοειδούς κεραίας στον ελεύθερο χώρο(κεφάλαιο 4, παράγραφος 4.4.1).

Στη συνέχεια απομακρύνθηκε το σφαιρικό μοντέλο του κεφαλιού από την ελικοειδή κεραία κατά 1m και υπολογίστηκε αντίσταση εισόδου και διαγράμματα ακτινοβολίας. Τα αριθμητικά αποτελέσματα αυτών των μεγεθών που προέκυψαν ήταν ίδια με τα αποτελέσματα της ελικοειδούς κεραίας στον ελεύθερο χώρο(κεφάλαιο 4, παράγραφος 4.4.1).

Μετά από αυτούς τους ελέγχους διαπιστώθηκε ότι το πρόγραμμα έδινε τα αναμενόμενα αποτελέσματα και αυτό επιβεβαιώνει την ορθή λειτουργία του προγράμματος.
Λόγω έλλειψης υπολογιστικών πόρων (PC με επεξεργαστή 2.4GHz, και μνήμη RAM 256MB) όμως, δεν κατέστη δυνατό να ληφθούν ακριβείς μετρήσεις και να έχουμε σύγκλιση των μεγεθών. Συγκεκριμένα το πρόγραμμα απαιτούσε μεγάλο αριθμό πηγών (1600 και πάνω) καθώς και μεγάλο αριθμό σφαιρικών κυμάτων με αποτέλεσμα ο χρόνος υπολογισμού των ζητούμενων μεγεθών να είναι υπερβολικά μεγάλος (δυο εβδομάδες).
Το πρόβλημα μελετήθηκε μόνο για μεγάλη ακτίνα (r =0.0003) της ελικοειδούς κεραίας . Στον πίνακα 5.6 παρατίθενται το πραγματικό και το φανταστικό μέρος του ρεύματος καθώς και η αντίσταση εισόδου που υπολογίστηκαν.

Πίνακας 5. 6
	Πηγές
	Σφαιρικά Κύματα
	Ρεύμα  (Amp)
	Αντίσταση Εισόδου (Ohm)

	500
	55
	0.911+j 21.77 x10-4
	20.48-j473.722

	800
	50
	0.99+j 222.8 x10-4
	19.02-j437.65

	800
	60
	0.084+j 19 x10-4
	23.42-j 525.18

	800
	70
	0.079+j 17.4 x10-4
	25.99-j572.97
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Συμπεράσματα

Κύριος σκοπός της διπλωματικής εργασίας ήταν η μελέτη της τροποποιημένης μεθόδου των βοηθητικών πηγών και η εφαρμογή της στη μοντελοποίηση κεραιών.

Αρχικά με βάση τις εξισώσεις της mMAS υλοποιήθηκε πρόγραμμα που μοντελοποιεί μια γραμμική διπολική κεραία λ/2 και μελετήθηκε η λειτουργία της στον ελεύθερο χώρο. Τα αποτελέσματα που προέκυψαν  (αντίσταση εισόδου, διάγραμμα ακτινοβολίας)  συμπίπτουν με τα ήδη υπάρχοντα στοιχεία για το δίπολο[1,2]. Στη συνέχεια χρησιμοποιώντας την mMAS έγινε μοντελοποίηση της ελικοειδούς κεραίας αξονικού και κανονικού ρυθμού για τον ελεύθερο χώρο. Για τις κεραίες κανονικού ρυθμού μελετήθηκε η περίπτωση που η ακτίνα του αγωγού έχει μήκος 
[image: image294.wmf]1
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 και η περίπτωση που η ακτίνα του αγωγού έχει μήκος 
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Επίσης η τροποποιημένη μέθοδος των βοηθητικών πηγών (mMAS) εφαρμόστηκε για  να μελετηθεί η αλληλεπίδραση διπολικής κεραίας με σφαιρικό μοντέλο ανθρώπινου κεφαλιού. Μελετώντας αυτό το πρόβλημα προέκυψαν κάποια αποτελέσματα για συγκεκριμένα μεγέθη όπως είναι η αντίσταση εισόδου, τα διαγράμματα ακτινοβολίας, η τοπική κατανομή SAR και οι μέσες τιμές SAR για όγκο 1gr και 10gr. Τα συμπεράσματα που προέκυψαν από την μελέτη αυτών των μεγεθών είναι ότι :

Τα τοπικά μέγιστα του SAR εξαρτώνται από την συχνότητα. Για την συχνότητα των 1710 MHz έχουν μεγαλύτερες τιμές από τις αντίστοιχες για τα 900 MHz λόγω μεγαλύτερου βάθους διείσδυσης. Γενικά τα ομογενή μοντέλα έδωσαν μεγαλύτερες για τοπικό και μέσο SAR από τις αντίστοιχες των τριστρωματικών μοντέλων. 

Οι μέσες τιμές SAR για μάζα 1gr είναι 1.5-2 φορές μεγαλύτερες από τις αντίστοιχες για μάζα 10gr. Πρέπει όμως να τονιστεί ότι οι περιοχές  μάζας 10gr που είναι κοντά στην εξωτερική επιφάνεια του κεφαλιού, είναι  δύσκολο να χωριστούν σε μικρότερα κυβάκια. Έτσι οι περιοχές αυτές δεν έχουν ληφθεί υπόψη στον υπολογισμό του μέσου  SAR.
 Στην περίπτωση των 1710 MHz το μέγεθος της κεραίας είναι μικρότερο κατά συνέπεια η εναπόθεση ακτινοβολίας είναι συγκεντρωμένη σε μικρότερη περιοχή μέσα στο σφαιρικό μοντέλο με το μέγιστο να βρίσκεται ακριβώς απέναντι από το σημείο τροφοδοσίας της κεραίας.

Από την μελέτη όλων των παραπάνω προέκυψαν κάποια συμπεράσματα για την  mMAS:

· Είναι γρήγορη και αξιόπιστη μέθοδος. Απαιτεί μικρό αριθμό πηγών για την μοντελοποίηση του διπόλου (140 πηγές ). Μοντελοποιεί κεραίες όπως την διπολική και την ελικοειδή κεραία υπολογιστικές απαιτήσεις.

· Απαιτεί απλή μαθηματική θεμελίωση. Δεν ταυτίζεται η πραγματική με τη βοηθητική επιφάνεια όπως συμβαίνει στη μέθοδο των ροπών (ΜΟΜ) και έτσι αποφεύγονται οι δύσκολοι μαθηματικοί χειρισμοί. 

· Μπορεί να μοντελοποιήσει λεπτούς καμπύλους αγωγούς (έλικα), το οποίο δεν ήταν εφικτό με την απλή μέθοδο των βοηθητικών πηγών. Αυτό παρατηρήθηκε στην μοντελοποίηση ελικοειδούς κεραίας κανονικού ρυθμού με πολύ μικρή ακτίνα(
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).Εξαλείφει τις διαφορές της μορφής 
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 οι οποίες εμφανίζονται σε παραγώγους της δυαδικής συνάρτησης Green και εισάγουν αριθμητικές αστάθειες όταν το διάνυσμα θέσης 
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 του σημείου της πραγματικής επιφάνειας και το διάνυσμα θέσης 
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 της  πηγής στην βοηθητική επιφάνεια είναι πολύ κοντά.

· Για να μοντελοποιηθεί το σφαιρικό μοντέλο ανθρώπινου κεφαλιού με τη βοήθεια της mMAS χρησιμοποιούνται οι συναρτήσεις Green. Δηλαδή ο χρήστης έχει την δυνατότητα να μοντελοποιήσει μια κεραία με την βοήθεια της mMAS και στη συνέχεια χρησιμοποιώντας τις συναρτήσεις Green να παρατηρήσει πως λειτουργεί το κεφάλι παρουσία κάποιας κεραίας .
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