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ΠΠΠεεερρρίίίλλληηηψψψηηη    
 
 

Η παρούσα διπλωµατική διατριβή µελετά την αλληλεπίδραση της 
ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας ραδιοσυχνοτήτων και βιολογικών ιστών που 
εκτίθενται στο πεδίο της ακτινοβολίας. Η εργασία εστιάζει στην εκτίµηση των 
επιπέδων έκθεσης των ανθρώπων στο ηλεκτροµαγνητικό πεδίο συσκευών κινητής 
τηλεφωνίας. 

Στο Κεφάλαιο 1 αναφέρονται οι βασικοί µηχανισµοί αλληλεπίδρασης 
ηλεκτροµαγνητικών πεδίων ραδιοσυχνοτήτων και βιολογικών ιστών, καθώς επίσης 
και τα όρια ασφαλούς έκθεσης στην ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία. 

Στο Κεφάλαιο 2 αναλύονται οι κυριότερες επιδράσεις των ηλεκτροµαγνητικών 
κυµάτων σε βιολογικά αντικείµενα και παρουσιάζονται αποτελέσµατα 
πειραµατικής δοσιµετρίας. 

Στο Κεφάλαιο 3 παρουσιάζονται µέθοδοι υπολογιστικής προσοµοίωσης 
βιολογικών αντικειµένων διαφόρων επιπέδων πολυπλοκότητας. 

Το Κεφάλαιο 4 αναφέρεται στην µέθοδο των Πεπερασµένων ∆ιαφορών στο 
Πεδίο του Χρόνου για την επίλυση ηλεκτροµαγνητικών προβληµάτων σε 
βιολογικούς ιστούς. 

Στο Κεφάλαιο 5 παρουσιάζεται η προσοµοίωση της αλληλεπίδρασης κεφαλιού 
ενήλικα άνδρα και τερµατικής συσκευής κινητού τηλεφώνου και εκτιµάται η 
απορρόφηση της ηλεκτροµαγνητικής ισχύος στο κεφάλι. 

 
 
 

Στο Κεφάλαιο 5 παρουσιάζεται η προσοµοίωση της αλληλεπίδρασης κεφαλιού 
ενήλικα άνδρα και τερµατικής συσκευής κινητού τηλεφώνου εξοπλισµένης µε 
dual-band κεραία και εκτιµάται η απορρόφηση της ηλεκτροµαγνητικής ισχύος στο 
κεφάλι. 
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AAAbbbssstttrrraaacccttt   
 
The subject of the present diploma thesis is the study of the interaction 

between the radiofrequency electromagnetic irradiation and the biological 
tissues. The main objective of the diploma thesis is the evaluation of the public 
exposure levels to the near electromagnetic field irradiated by mobile terminals. 

Chapter 1 presents the basic mechanisms of the interaction between the RF 
electromagnetic fields and biological tissues, as well as the safety exposure limits 
and guidelines. 

Chapter 2 analyses the main biological effects of the electromagnetic 
irradiation and presents experimental dosimetry results. 

Chapter 3 presents computational simulation methods of biological objects 
which are characterized by various complexity levels. 

Chapter 4 refers to the Finite Difference Time Domain (FDTD) method for 
the resolution of the interaction between EMF and biological tissues. 

Chapter 5 presents the simulation of the interaction between an adult head 
model and a mobile terminal equipped with a dual-band antenna. The result is 
the evaluation of the absorbed electromagnetic power by the head model.   
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Electromagnetic fields, biological effects, FDTD, models of biological tissues, 
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ΠΠΠρρρόόόλλλοοογγγοοοςςς   
 
 
Η έξαρση των τηλεπικοινωνιών τις τελευταίες δεκαετίες έχει αυξήσει την 

χρήση των κινητών φορητών τηλεφώνων καθώς και τους σταθµούς βάσης των 
κεραιών κινητής τηλεφωνίας. Οι σταθµοί συχνά βρίσκονται σε κατοικηµένες 
περιοχές (π.χ. κοντά σε σπίτια και σχολεία), ενώ τα κινητά τηλέφωνα όταν 
χρησιµοποιούνται βρίσκονται πολύ κοντά στο κεφάλι του χρήστη και σηµαντικό 
µέρος της ακτινοβολούµενης ισχύος της κεραίας απορροφάται από το κεφάλι του 
χρήστη. Είναι αναµενόµενο λοιπόν, η έκθεση του πληθυσµού στην 
ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία τόσο των σταθµών βάσης όσο και των κινητών 
τηλεφώνων να έχει προβληµατίσει κοινή γνώµη και επιστηµονική κοινότητα για 
τις επιδράσεις της ακτινοβολίας στην υγεία των ανθρώπων. 

Η παρούσα διπλωµατική εργασία ασχολείται µε τις αλληλεπιδράσεις της 
ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας ραδιοσυχνοτήτων που εκπέµπεται από τα κινητά 
τηλέφωνα µε βιολογικά αντικείµενα διαφόρων επιπέδων πολυπλοκότητας. 

Στο Κεφάλαιο 1 γίνεται αναφορά στα τηλεπικοινωνιακά συστήµατα που 
χρησιµοποιούνται σήµερα και αναλύεται ο τρόπος αλληλεπίδρασης των 
ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων ραδιοσυχνοτήτων και των βιολογικών ιστών. Ακόµα 
αναφέρονται οι συνθήκες ασφαλούς έκθεσης στην ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία 
που έχουν καθοριστεί µε συγκεκριµένα µεγέθη το κυριότερο από τα οποία είναι ο 
Ρυθµός Ειδικής Απορρόφησης. Παρουσιάζονται τέλος, κάποιες επιδηµιολογικές 
µελέτες των επιπτώσεων της ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας ραδιοσυχνοτήτων σε 
ανθρώπους. 

Στο Κεφάλαιο 2 αναλύονται οι βλαβερές επιδράσεις της ηλεκτροµαγνητικής 
ακτινοβολίας στον ανθρώπινο οργανισµό και παρουσιάζονται πειραµατικές έρευνες 
των επιδράσεων της ακτινοβολίας ραδιοσυχνοτήτων σε βιολογικά αντικείµενα. Οι 
επιδράσεις αυτές κυρίως αφορούν την εµφάνιση φαινοµένων καρκινογένεσης και 
µεταβολές στο Κεντρικό Νευρικό Σύστηµα. Ακόµα αναφέρονται επιδράσεις που 
σχετίζονται µε την συµπεριφορά των ανθρώπων. 

Στο Κεφάλαιο 3 περιγράφονται τρόποι µοντελοποίησης βιολογικών 
αντικειµένων διαφόρων επιπέδων πολυπλοκότητας. Τα µοντέλα αυτά να 
χρησιµοποιούνται στην υπολογιστική δοσιµετρία για την προσοµοίωση της 
αλληλεπίδρασης των ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων και των βιολογικών 
αντικειµένων. 

Στο Κεφάλαιο 4 παρουσιάζεται η µέθοδος των Πεπερασµένων ∆ιαφορών στο 
Πεδίο του Χρόνου για την επίλυση ηλεκτροµαγνητικών προβληµάτων σε 
βιολογικούς ιστούς. Η µέθοδος προσφέρει έναν απλό και αποτελεσµατικό τρόπο 
επίλυσης στο πεδίο του χώρου και στο πεδίο του χρόνου των συζευγµένων 
εξισώσεων στροβιλισµού του Maxwell ταυτόχρονα για το ηλεκτρικό και για το 
µαγνητικό πεδίο. 

Στο Κεφάλαιο 5 παρουσιάζεται η µελέτη που έγινε στα πλαίσια της παρούσας 
διπλωµατικής για την αλληλεπίδραση της ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας 
τερµατικής συσκευής κινητού τηλεφώνου και του κεφαλιού του χρήστη. 
Χρησιµοποιήθηκαν διαδοχικά δυο κεραίες, ένα dual band ελικοειδές µονόπολο και 
ένα dual band ελικοειδές δίπολο, και προσοµοιώθηκε η αλληλεπίδραση της 
ακτινοβολίας τους µε το αριθµητικό µοντέλο του κεφαλιού ενός άνδρα. Τα 
αποτελέσµατα που παράγονται είναι η µέγιστη µέση τιµή του SAR και η κατανοµή 
του ηλεκτροµαγνητικού πεδίου στο εσωτερικό του µοντέλου του κεφαλιού. 
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Στη συνέχεια θα ήθελα να ευχαριστήσω τον ∆ρ. Σταύρο Κουλουρίδη για την 
αδιάκοπη και ουσιαστική επίβλεψη, καθοδήγηση και ηθική στήριξη καθόλη τη 
διάρκεια της συνεργασίας µας για την ολοκλήρωση της εργασίας αυτής. 

Ακόµα θα ήθελα να ευχαριστήσω τα µέλη του εργαστηρίου για τη συνεργασία 
και τη βοήθεια που µου παρείχαν απλόχερα και µε διευκόλυναν στην ολοκλήρωση 
της εργασίας. 

Τέλος θα ήθελα να ευχαριστήσω την οικογένειά µου για την υποµονή και την 
υποστήριξη τους καθόλη τη διάρκεια των σπουδών µου. Χωρίς τη δικιά τους 
συµπαράσταση και αγάπη δεν είχα καταφέρει να αντιµετωπίσω τις δύσκολες 
στιγµές που προέκυψαν όλα αυτά τα χρόνια. 

 
 
Την ολοκλήρωση της διπλωµατικής διατριβής και την απόκτηση πλέον του 

πτυχίου θα ήθελα να µοιραστώ µε τον αδερφό µου το Σταύρο. θα έπαιρνε και αυτός 
το πτυχίο του τις µέρες αυτές … 
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Κεφάλαιο 1 
 
Συστήµατα κινητών επικοινωνιών και  
Θέµατα ασφάλειας 
 
 
111...111               ΕΕΕιιισσσαααγγγωωωγγγήήή       
 
Τα τελευταία χρόνια οι κινητές τηλεπικοινωνίες έχουν εξελιχθεί αλµατωδώς. 

Πέρα από µια απλή τηλεφωνική συνδιάλεξη παρέχουν πλέον πληθώρα ελκυστικών 
υπηρεσιών (π.χ. αποστολή και λήψη γραπτών µηνυµάτων, εικόνων και video, 
πρόσβαση στο διαδίκτυο), καθιστώντας τες δηµοφιλείς σε µεγάλο µέρος του 
πληθυσµού σε όλη την υφήλιο. Εκτιµάται ότι στο εγγύς µέλλον ο αριθµός των 
κινητών τηλεφώνων θα ξεπεράσει τον αριθµό των σταθερών. Έτσι λοιπόν, ένα 
µεγάλο µέρος του πληθυσµού παγκόσµια θα περιβάλλεται από το 
ηλεκτροµαγνητικό πεδίο των κινητών τηλεφώνων. Είναι πλέον κατανοητές και 
αποδεκτές οι εκπεφρασµένες ανησυχίες για τις πιθανές επιβλαβείς συνέπειες, στον 
ανθρώπινο οργανισµό, της χρήσης των κινητών τηλεφώνων. Εκτεταµένες έρευνες, 
που περιλαµβάνουν επιδηµιολογικές, βιολογικές και ιατρικές µελέτες, διεξάγονται 
από διάφορους φορείς σε όλο τον κόσµο για να εκτιµηθεί η ασφάλεια της έκθεσης 
του ανθρώπου στο πεδίο του κινητού. 

 
 
111...222               ΤΤΤοοο    φφφάάάσσσµµµααα    τττωωωννν   ρρραααδδδιιιοοοσσσυυυχχχνννοοοτττήήήτττωωωννν    
 
Τα κινητά τηλέφωνα χρησιµοποιούν ραδιοσυχνότητες (RadioFrequencies, RF). 

Με τον όρο ραδιοσυχνότητες χαρακτηρίζονται οι συχνότητες που βρίσκονται στην 
περιοχή του ηλεκτροµαγνητικού φάσµατος από 10 kHz έως 300 GHz. Ειδικότερα 
το τµήµα από 300 MHz έως 300 GHz καλείται µικροκύµατα (microwaves, MW), 
ενώ για την περιοχή από 30 GHz έως 300 GHz χρησιµοποιείται και ο όρος 
χιλιοστοµετρικά κύµατα. Στο φάσµα η RF περιοχή βρίσκεται ανάµεσα στο ορατό 
φως  και στα πεδία εξαιρετικά χαµηλών συχνοτήτων (Extremely Low Frequency, 
ELF, όπως είναι αυτά που παράγονται από γραµµές υψηλής τάσης). Οι περιοχές 
αυτές απεικονίζονται στο σχήµα της εικόνας 1.1 [1]. 

εικόνα 1.1   Το ηλεκτροµαγνητικό φάσµα 
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111...333               ΤΤΤεεεχχχνννοοολλλοοογγγίίίααα    κκκαααιιι    σσσυυυχχχνννόόότττηηητττεεεςςς    λλλεεειιιτττοοουυυρρργγγίίίαααςςς   τττωωωννν    κκκιιινννηηητττώώώννν    
τττηηηλλλεεεπππιιικκκοοοιιινννωωωνννιιιααακκκώώώννν    σσσυυυσσστττηηηµµµάάάτττωωωννν   

 
Θεωρούµε ότι το σήµα που εκπέµπεται από την κεραία ενός κινητού 

τηλεφώνου έχει τη βασική µορφή ενός τηλεπικοινωνιακού σήµατος [2] 
 

))(cos()()( ttatc ϑ=  
(1). 

 
το σήµα αυτό ονοµάζεται φέρον. Οι συναρτήσεις )(ta και )(tϑ  είναι, 

αντίστοιχα, το πλάτος και η γωνία του φέροντος και είναι δυνατό να µεταβάλλονται 
από ένα σήµα πληροφορίας )(tf . Η γωνία του φέροντος πιο αναλυτικά είναι: 

 
ψωϑ += tt c)(  

(2). 
 

µε cω η φέρουσα συχνότητα  και ψ  η τυχαία φάση του τοπικού ταλαντωτή του 
δέκτη (συνήθως θεωρείται 0=ψ , για απλοποίηση των εκφράσεων). 

Σε Hz η φέρουσα συχνότητα προκύπτει από τη σχέση 
π

ω
2

c
cf =  (3). 

Η χρήση των συχνοτήτων αυτών καθορίζεται από διεθνείς συµφωνίες και κάθε 
συχνότητα χρησιµοποιείται από συγκεκριµένο φορέα για καθορισµένο σκοπό. Για 
παράδειγµα τα συστήµατα τηλεπικοινωνιών σήµερα χρησιµοποιούν συχνότητες 
στην περιοχή των 900 MHz και στην περιοχή 1800 – 1900 MHz. 

Σηµαντική παράµετρος στη µελέτη του τηλεπικοινωνιακού σήµατος είναι  η 
ισχύς του, η οποία προκύπτει από την εξίσωση του σήµατος: 

 
)(cos)(|)(| 222 ψω += ttatc c  

(4). 
 

)(
2
1)( 2 tatP ≅  

(5). 
 

και είναι ανάλογη µε το τετράγωνο του πλάτους. 
Συνήθως οι διαµορφώσεις του σήµατος γίνονταν µε συνεχή µεγέθη, ώστε και η 

ισχύς )(tP να είναι συνεχής (για παράδειγµα στα σήµατα µε διαµόρφωση 
συχνότητας, ( frequency modulation, FM)). Στις κινητές επικοινωνίες για πολλούς 
χρήστες, τα πρωτόκολλα διαµόρφωσης των σηµάτων διαφοροποιούνται και στην 
ισχύ. Αυτές οι διαφοροποιήσεις εξαρτώνται από δύο, κυρίως, παραµέτρους του 
συστήµατος. Πρώτον, από το πόσοι χρήστες µοιράζονται το ίδιο φάσµα στον ίδιο 
χρόνο, και δεύτερον από την ισχύ που διαθέτει. 

Οι τρεις τεχνικές πρόσβασης ενός τηλεπικοινωνιακού συστήµατος που 
περιγράφονται στη συνέχεια έχουν διαµορφωθεί ανάλογα µε την ισχύ που 
διαθέτουν για να καλύψουν τις ανάγκες του σε χωρητικότητα, εξοικονοµώντας 
ταυτόχρονα την ισχύ µετάδοσης. Έτσι διαφοροποιείται η µια τεχνική από την άλλη 
[3]. 
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1.3.1     FDMA 
 
Τα πρώτα τηλεπικοινωνιακά δίκτυα χρησιµοποιούσαν αναλογικά πρωτόκολλα 

µετάδοσης. Με την τεχνική της Πολλαπλής Προσπέλασης µε ∆ιαίρεση Συχνότητας 
(Frequency Division Multiple Access, FDMA ) η συχνότητα του σήµατος οµιλίας 
διαµορφώνει ένα συνεχές φέρον και σε κάθε χρήστη ανατίθεται µια καθορισµένη 
φέρουσα συχνότητα και το απαραίτητο εύρος για όσο χρόνο διαρκεί η σύνδεση. Η 
ισχύς είναι µια συνεχής συνάρτηση του χρόνου, έτσι το φάσµα της ισχύος έχει τιµή 
µόνο στη συχνότητα µηδέν. Στις Η.Π.Α., τα συστήµατα αυτά, εκτός από το φάσµα 
των συχνοτήτων 824 – 894 MHz (ειδικότερα 824 – 849 MHz για τα κινητά και 869 
– 894 MHz για τους σταθµούς βάσης) που λειτουργούσαν, πλέον λειτουργούν και 
στα 1900 MHz. 

 
1.3.2     TDMA 
 
Στις αρχές της προηγούµενης δεκαετίας (1990) τα συστήµατα άγγιξαν τα όρια 

των δυνατοτήτων τους. Αυτό οδήγησε στην εισαγωγή νέων υπηρεσιών στα 
τηλεπικοινωνιακά δίκτυα και στην χρήση ψηφιακών τεχνικών όπως η τεχνολογία 
της Πολλαπλής Προσπέλασης µε ∆ιαίρεση Χρόνου ( Time Division Multiple 
Access, TDMA ) καθώς και υβριδικών τεχνικών FDMA/TDMA, που λειτουργούν 
στην ίδια περιοχή συχνοτήτων µε τα αναλογικά. Ο κάθε χρήστης που 
εξυπηρετείται από το σύστηµα επιτρέπεται να εκπέµπει µόνος του για κάποιο 
περιορισµένο χρονικό διάστηµα που επαναλαµβάνεται περιοδικά. Το σύστηµα 
διαθέτει το ίδιο φέρον και εύρος σε πολλούς χρήστες, σε διαφορετικές χρονικές 
στιγµές. Το φέρον είναι στα 217Hz και η διάρκεια έκρηξης του παλµού µετάδοσης 
είναι 577µs. Η τεχνική αυτή εµπλέκει ηλεκτροµαγνητικά πεδία από την περιοχή 
των RF  αλλά και των ELF συχνοτήτων και κυριαρχεί στην Ευρώπη όπου 
εφαρµόζεται στα Digital European Cordless Telecommunication (DECT), Trans 
European Trunked Radio (TETRA), Digital personal Communication System 
(DCS 1800) καθώς και στο Global System for Mobile communications ( GSM ). Τα 
κινητά τηλέφωνα TDMA λειτουργούν σε δύο βασικές ζώνες συχνοτήτων, στα 
800/900 MHz και τα 1800/1900 MHz [4]. 

 
1.3.3     CDMA 
 
Τα συστήµατα τρίτης γενιάς, στα οποία ανήκει το Παγκόσµιο Σύστηµα Κινητών 

Τηλεπικοινωνιών (Universal Mobile Telecommunication System, UMTS), 
χρησιµοποιούν την τεχνολογία της Πολλαπλής Προσπέλασης µε ∆ιαίρεση Κώδικα 
(Code Division Multiple Access, CDMA). Με την τεχνολογία αυτή 
αποκωδικοποιούνται τα σήµατα που φτάνουν ταυτόχρονα και στην ίδια συχνότητα 
στον δέκτη. Κάθε σήµα διανέµεται σε πολλές συχνότητες µε µια ειδική µορφή 
κωδικοποίησης. Τα κινητά τηλέφωνα CDMA µεταδίδουν συνήθως γύρω στα 800 
MHz (824 - 894 MHz) [4]. 

 
Τελευταία αναπτύσσεται το Σύστηµα Προσωπικών Επικοινωνιών (Personal 

Communication System, PCS) το οποίο λειτουργεί στα 1850 – 1990 MHz και 
χρησιµοποιεί TDMA και CDMA. Τα συστήµατα PCS λειτουργούν σε χαµηλότερα 
επίπεδα ισχύος σε σχέση µε τα αναλογικά. 
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111...444               ΑΑΑλλλλλληηηλλλεεεπππίίίδδδρρρααασσσηηη    ηηηλλλεεεκκκτττρρροοοµµµαααγγγνννηηητττιιικκκώώώννν    κκκυυυµµµάάάτττωωωννν   –––   
βββιιιοοολλλοοογγγιιικκκώώώννν    υυυλλλιιικκκώώώννν    

 
Τα κινητά τηλέφωνα εκπέµπουν RF ακτινοβολία. Η ακτινοβολία αυτή ανήκει 

στην µη – ιοντίζουσα περιοχή του ηλεκτροµαγνητικού φάσµατος, όπου η κβαντική 
ενέργεια δεν είναι ικανή να διασπάσει µοριακούς δεσµούς ή να προκαλέσει ιονισµό 
στα βιολογικά υλικά. Ιοντίζουσα χαρακτηρίζεται η ακτινοβολία που βρίσκεται σε 
συχνότητες µεγαλύτερες από 8*1014 Hz (ακτίνες Χ, ακτίνες γ, κ.λ.π.), καθώς η 
κβαντική ενέργεια σε αυτή την περιοχή είναι ικανή να προκαλέσει σε ένα 
βιολογικό υλικό καταστροφή της ενδοµοριακής δοµής, διάσπαση διαµοριακών 
δεσµών και πρόκληση καρκινογενετικών φαινοµένων. 

Τα ηλεκτροµαγνητικά κύµατα αλληλεπιδρούν µε τους βιολογικούς ιστούς 
καθώς διαδίδονται µέσα σε αυτούς, απορροφούνται από αυτούς και ανακλώνται σε 
διαχωριστικές επιφάνειες ιστών. Στις συχνότητες των ραδιοκυµάτων το ηλεκτρικό 
πεδίο είναι αυτό που κυριαρχεί στις αλληλεπιδράσεις καθώς τα βιολογικά υλικά 
έχουν ηλεκτρικές ιδιότητες και η διηλεκτρική αλληλεπίδρασή τους µε το πεδίο 
οδηγεί σε πόλωση των µορίων και σε προσανατολισµό των διπόλων τους. Η 
επίδραση του µαγνητικού πεδίου στα βιολογικά υλικά πρακτικά αµελείται, καθώς 
ελάχιστα βιολογικά υλικά έχουν µαγνητικές ιδιότητες (όπως για παράδειγµα οι 
φεροµαγνητικοί κρύσταλλοι που έχουν βρεθεί σε ορισµένα βακτήρια) και η 
αλληλεπίδραση των µαγνητικών πεδίων µε τα υλικά αυτά γίνεται µε µεγάλη 
σταθερά χρόνου. Λαµβάνεται ωστόσο υπόψη µόνο σε µελέτες που αφορούν τα πεδία 
εξαιρετικά χαµηλών συχνοτήτων (ELF). 

Οι αλληλεπιδράσεις των ραδιοκυµάτων µε τους βιολογικούς ιστούς 
καθορίζονται από τις διηλεκτρικές ιδιότητες των ιστών, δηλαδή την αγωγιµότητα, 
σ  (Si/m), και τη διηλεκτρική σταθερά, rε . Τα χαρακτηριστικά αυτά σχετίζονται 
έντονα µε την περιεκτικότητα των ιστών σε νερό αλλά και µε τη συχνότητα της 
πηγής του εξωτερικά επιβαλλόµενου ηλεκτροµαγνητικού πεδίου. Τα µόρια του 
νερού εµφανίζονται ως ηλεκτρικά δίπολα, και σύµφωνα µε τη θεωρία 
αλληλεπίδρασης ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων υψηλών συχνοτήτων µε τους 
βιολογικούς ιστούς, η παρουσία του ισχυρού ηλεκτρικού πεδίου είναι ικανή να 
προκαλέσει ταλάντωση των µορίων του νερού αυξάνοντας την κινητική τους 
ενέργεια. Με τον τρόπο αυτό, µεταφέρεται από τα ηλεκτροµαγνητικά πεδία 
ενέργεια στους βιολογικούς ιστούς, ικανή να αυξήσει τη θερµοκρασία του 
βιολογικού ιστού. Οι διηλεκτρικές ιδιότητες διαφόρων τύπων ιστών έχουν 
δηµοσιευθεί [5] – [7] για αρκετές συχνότητες και θερµοκρασίες. 

Η σχετική διηλεκτρική επιτρεπτότητα που δίνεται από την σχέση [8] 
 

ω
σεεε jr += 0  

(6). 
όπου 

12
0 1086.8 −×=ε  f/m η διηλεκτρική σταθερά του κενού και 

rε η διηλεκτρική σταθερά, η οποία αποτελεί το µέτρο της ικανότητας του 

βιολογικού µέσου να αποθηκεύσει ενέργεια ηλεκτρικού πεδίου, και ο όρος 
ω
σ  

εκφράζει το ποσοστό της ενέργειας που απορροφάται από το βιολογικό µέσο ανά 
Hertz. 
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Ένα ακόµα µέγεθος που χρησιµοποιείται στη µελέτη των αλληλεπιδράσεων 
είναι το βάθος διείσδυσης, δ , και ορίζεται ως η απόσταση από το σηµείο εισόδου 
του ηλεκτροµαγνητικού κύµατος στον βιολογικό ιστό έως το σηµείο στο οποίο η 
ένταση του πεδίου έχει µειωθεί στο e1  την έντασης εισόδου στον ιστό. Όταν το 
πεδίο προσπίπτει στον ιστό ως επίπεδο κύµα το βάθος διείσδυσης δίνεται από τη 
σχέση [8] : 
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(7). 
 
 

Το βάθος διείσδυσης είναι µεγαλύτερο στις χαµηλές RF συχνότητες, ενώ 
µειώνεται καθώς προχωράµε προς τις συχνότητες των χιλιοστοµετρικών κυµάτων. 
Το βάθος διείσδυσης καθορίζει πόση ενέργεια φτάνει βαθιά µέσα στο σώµα του 
ιστού, ενώ εξαρτάται από τη συχνότητα και την πόλωση της ακτινοβολίας της 
πηγής του εξωτερικά επιβαλλόµενου πεδίου. 

 
Η αλληλεπίδραση ενός εξωτερικού ηλεκτροµαγνητικού πεδίου µε έναν 

βιολογικό ιστό εξαρτάται [9]: 
 

 από τα χαρακτηριστικά της ακτινοβολίας 
συχνότητα 
ένταση 
πόλωση 

 από τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά του βιολογικού αντικειµένου 
(σχήµα, µέγεθος) και την εσωτερική δοµή του. Η ποσότητα της 
ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας που απορροφάται από ένα βιολογικό 
αντικείµενο εξαρτάται από τις ηλεκτροµαγνητικές ιδιότητες των ιστών. 

 Από την απόσταση της πηγής του εξωτερικού πεδίου και του βιολογικού 
αντικειµένου (κοντινό ή µακρινό πεδίο), και από τις ιδιότητες του 
περιβάλλοντα χώρου. Αν η απόσταση είναι µικρή ή συγκρίσιµη µε το 
µήκος κύµατος και τις διαστάσεις της πηγής (δηλαδή µικρότερη από 
2D2/λ, µε D η διάσταση της πηγής και λ το µήκος κύµατος), το 
βιολογικό αντικείµενο υφίσταται την ισχυρή επίδραση του κοντινού 
πεδίου της πηγής. Ακόµα η παρουσία αγώγιµων υλικών κοντά στο 
ανθρώπινο σώµα επηρεάζει την απορρόφηση της ηλεκτροµαγνητικής 
ακτινοβολίας. 

 
Οι επιδράσεις, ανάλογα µε την αύξηση της θερµοκρασίας που προκαλούν στο 

βιολογικό σύστηµα, διακρίνονται σε θερµικές και σε µη – θερµικές. 
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1.4.1 Θερµικές επιδράσεις 
 
Όταν η θερµοκρασία του συστήµατος αυξάνεται περισσότερο από 0.1 oC, η 

επίδραση χαρακτηρίζεται θερµική. Στην περίπτωση αυτή τα µεγέθη που 
εµπλέκονται στην αλληλεπίδραση πεδίου-ιστού είναι η θερµική χωρητικότητα, η 
θερµική αγωγιµότητα και η ειδική ηλεκτρική αγωγιµότητα του βιολογικού ιστού. 
Η ανάλυση των επιδράσεων της ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας στα βιολογικά 
συστήµατα µελετά τα φυσιο-παθολογικά φαινόµενα που µεταβάλουν τις 
φυσιολογικές τιµές των παραπάνω µεγεθών. Η παρουσία των ηλεκτροµαγνητικών 
πεδίων αυξάνει την κινητική ενέργεια των µορίων του νερού µε συνέπεια τη 
µεταφορά ενέργειας στους ιστούς, µε αποτέλεσµα την αύξηση της θερµοκρασίας 
είτε µόνο του ιστού, είτε ολόκληρου του βιολογικού συστήµατος. 

Η µελέτη των θερµικών επιδράσεων της ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας στο 
εσωτερικό του ανθρώπινου κεφαλιού αντιµετωπίζει δυο προβλήµατα [10]. Το πρώτο 
πρόβληµα είναι ο υπολογισµός της πιθανής κατανοµής της θερµότητας, ενώ το 
δεύτερο είναι να υπολογιστεί το πότε σταµατά η αύξηση της θερµοκρασίας και 
σταθεροποιείται σε µια συγκεκριµένη τιµή. Για να λυθεί το πρώτο πρόβληµα, 
αρχικά προσδιορίζεται η κατανοµή του ηλεκτρικού πεδίου σε ένα τρισδιάστατο 
µοντέλο κεφαλιού, λύνοντας τις διαφορικές εξισώσεις του Maxwell 
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Μετά τον προσδιορισµό της κατανοµής της θερµότητας, η σταθερή κατάσταση 

της θερµοκρασίας λαµβάνεται λύνοντας την βιοθερµική εξίσωση του Pennes [10] 
 

( )bsmptt TTVQQTk
t
Tc −−++∇=

∂
∂ 2ρ  

(9). 
όπου 
Τ είναι η θερµοκρασία του ιστού, (Κ) 
t ο χρόνος, (sec) 
k η θερµική αγωγιµότητα, (W/mK) 
Qp η απορροφόµενη ισχύς ανά µονάδα όγκου ιστού, (W/m3) 
Qm η ισχύς που παράγεται από το µεταβολισµό ανά µονάδα όγκου ιστού, (W/m3) 
Vs ο ρυθµός διάχυσης του αίµατος, (W/m3K) 
Tb η θερµοκρασία του αρτηριακού αίµατος που εισέρχεται στον όγκο, (K) 
ρt η πυκνότητα του ιστού, (kg/m3) 
ct η ειδική θερµότητα του ιστού, (J/kgK) 
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Οι όροι που βρίσκονται στο αριστερό µέρος της εξίσωσης αντιπροσωπεύουν τον 
ρυθµό αλλαγής της αποθηκευµένης εσωτερικής ενέργειας του ιστού. Ο όρος Tk 2∇  
περιγράφει τη µεταφορά της θερµότητας µέσω θερµικής αγωγής, ενώ οι επόµενοι 
δυο όροι αφορούν την πυκνότητα της εναποτιθέµενης ηλεκτροµαγνητικής ισχύος. 
Ο όρος ( )bs TTV −  περιγράφει την απαγωγή της θερµότητας λόγω της ροής του 
αίµατος. Το αίµα, που εισέρχεται στον υπό εξέταση όγκο µε κάποια αρτηριακή 
θερµοκρασία, καθώς εξέρχεται από τον όγκο µεταφέρει θερµική ενέργεια και 
συµπεριφέρεται ως παραγωγός ενέργειας όταν TTb < . 

 
1.4.2 Μη – θερµικές επιδράσεις 
 
Ως µη-θερµικές χαρακτηρίζονται οι επιδράσεις όταν η θερµοκρασία του 

βιολογικού αντικειµένου δεν αυξάνεται περισσότερο από 0.1 oC. Το 
ηλεκτροµαγνητικό πεδίο στην περίπτωση αυτή αλληλεπιδρά κυρίως µε την 
κυτταρική µεµβράνη και αυξάνει την διηλεκτρική διαπερατότητά της 
µεταβάλλοντας τη δραστηριότητα συγκεκριµένων ενζύµων, αυξάνοντας την εκροή 
ιόντων ασβεστίου καθώς και τη διαπερατότητα του αιµατοεγκεφαλικού φραγµού 
(Blood Brain Barrier, BBB). 

Οι µη – θερµικές επιδράσεις προβληµατίζουν περισσότερο την επιστηµονική 
κοινότητα καθώς σχετίζονται µε επίπεδα ηλεκτροµαγνητικής ενέργειας που 
υπάρχουν στην καθηµερινή πραγµατικότητα. Η παρούσα διπλωµατική εργασία 
ασχολείται µε τη µελέτη των µη – θερµικών επιδράσεων της ηλεκτροµαγνητικής 
ακτινοβολίας σε βιολογικά αντικείµενα, και παρουσιάζονται αναλυτικά στη 
συνέχεια. 

 
 
111...555               ΡΡΡυυυθθθµµµόόόςςς    ΕΕΕιιιδδδιιικκκήήήςςς    ΑΑΑππποοορρρρρρόόόφφφηηησσσηηηςςς ,,,    SSSAAARRR      
 
Η εγγύτητα του κινητού τηλεφώνου στο κεφάλι του χρήστη σε συνδυασµό µε 

την αλληλεπίδραση RF ακτινοβολίας και βιολογικών ιστών έχει προκαλέσει σοβαρό 
προβληµατισµό στην κοινή γνώµη αλλά και στην επιστηµονική κοινότητα σχετικά 
µε την ασφάλεια της έκθεσης τόσων εκατοµµυρίων ανθρώπων στο 
ηλεκτροµαγνητικό πεδίο του προσωπικού τους κινητού τηλεφώνου. Προέκυψε η 
ανάγκη να θεσπιστούν από τις κυβερνήσεις των κρατών αλλά και από τους διεθνείς 
οργανισµούς, όρια ασφαλούς έκθεσης στην ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία. 

Κρίθηκε αναγκαίο να προσδιοριστεί η ασφαλής για τον άνθρωπο ένταση της 
ακτινοβολίας που εκπέµπεται από το κινητό. Η ένταση αυτή µετράται στον 
ελεύθερο χώρο σε µονάδες W/m2. Ωστόσο δεν περιέχει πληροφορίες για τις 
βιολογικές συνέπειες που προκαλεί η απορρόφησή της από τον οργανισµό. Έτσι 
ορίστηκε ένα καινούργιο µέγεθος, το οποίο βασίστηκε στα θερµικά αποτελέσµατα 
των ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων, για να περιγράψει την ποσότητα της 
ακτινοβολίας που απορροφάται από τον ανθρώπινο οργανισµό. Το µέγεθος αυτό 
είναι ο Ρυθµός Ειδικής Απορρόφησης (Specific Absorption Rate, SAR), και 
ορίζεται ως η απορροφόµενη ηλεκτρική ενέργεια ανά µονάδα µάζας σώµατος, 
(W/kg) [8]: 
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ενώ σε σχέση µε το πεδίο µπορεί να υπολογιστεί από την [11] 
 

2||
2

ESAR
ρ

σ
=  

(11). 
 
όπου Ε είναι η ένταση της ηλεκτρικής ενέργειας (V/m), 
         σ η ηλεκτρική αγωγιµότητα του βιολογικού ιστού (S/m) και 
         ρ η πυκνότητα µάζας του βιολογικού ιστού (kg/m3) 

 
Αν και ο SAR είναι ένα µέγεθος που αφορά το ηλεκτρικό πεδίο, µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί για να υπολογιστεί ο τοπικός ρυθµός µεταβολής της θερµότητας, 

dt
dT , oC/sec [8]: 

c
SAR

dt
dT

=  

(12). 
όπου c η ειδική θερµοχωρητικότητα του ιστού σε J/kg oC. 
Υποτίθεται ότι οι θερµοδυναµικές συνθήκες είναι ιδανικές, δηλαδή δεν 

υπάρχει απώλεια θερµότητας λόγω της θερµικής διάχυσης ή της ροής του αίµατος. 
Έτσι, SAR 1 W/kg, σχετίζεται µε ρυθµό θερµότητας µικρότερο από 0.0003 οC, σε 
µυϊκό ιστό (c=3.5 kJ/kg oC). Αυτός ο ρυθµός αύξησης της θερµοκρασίας είναι 
εξαιρετικά µικρός καθώς ακόµα και χωρίς την παρουσία αίµατος ή άλλου ψυκτικού 
µηχανισµού, θα χρειαζόταν περισσότερο από µια ώρα για να αυξηθεί η 
θερµοκρασία κατά έναν βαθµό Κελσίου. 

Ο SAR είναι το κύριο εργαλείο στον σχεδιασµό και στην ανάλυση πειραµάτων, 
τόσο in vivo όσο και in vitro. Ακόµα είναι ο παράγοντας βάση του οποίου 
καθορίζονται παγκοσµίως τα όρια ασφαλούς έκθεσης στο ηλεκτροµαγνητικό πεδίο 
ενός κινητού τηλεφώνου. 

 
 
111...666               ΌΌΌρρριιιααα   ααασσσφφφαααλλλοοούύύςςς    έέέκκκθθθεεεσσσηηηςςς       
 
Χρησιµοποιώντας πειραµατικές και υπολογιστικές µεθόδους, εθνικοί και 

διεθνείς οργανισµοί καθόρισαν πρότυπα ορίων ασφαλούς έκθεσης στα 
ηλεκτροµαγνητικά πεδία. Τα όρια αυτά διαφέρουν από πρότυπο σε πρότυπο, 
ανάλογα µε τις παραµέτρους και τις παραδοχές που υιοθετεί ο κάθε οργανισµός 
στους υπολογισµούς του. Στην Ευρώπη οι υπολογισµοί γίνονται σε 10 g ιστού και 
σε διάρκεια έκθεσης 6 min, ενώ στις Η.Π.Α. σε 1 g ιστού, µε διάρκεια έκθεσης 30 
min. Εξαιτίας της ανοµοιογενούς διάχυσης της ενέργειας ο SAR εξαρτάται από το 
βιολογικό σύστηµα που γίνεται ο κάθε υπολογισµός. Αυτές οι διαφορές έχουν 
σηµασία καθώς δεν µπορούν να ενοποιηθούν όλα τα πρότυπα σε ένα ενιαίο 
παγκόσµιο πρότυπο. Έτσι, στις Η.Π.Α., η Οµοσπονδιακή Επιτροπή για τις 
Τηλεπικοινωνίες (Federal Communications Commission, FCC) έχει καθορίσει το 
όριο ασφάλειας για τον τοπικό SAR ανά γραµµάριο κάθε εγκεφαλικού ιστού στα 1.6 
W/kg για τον γενικό πληθυσµό, ενώ για την επαγγελµατική έκθεση όριο ασφαλείας 
είναι τα 8.0 W/kg [12]. Το επιτρεπόµενο όριο από την ∆ιεθνή Επιτροπή για την 
Προστασία από την Μη-Ιοντίζουσα Ακτινοβολία (International Commission on 
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Non-Ionizing Radiation Protection, ICNIRP), που υιοθετείται από την Ευρώπη 
και την Ιαπωνία, είναι 2 W/kg ανά 10 g για τον γενικό πληθυσµό [13]. 

Η γνώση της τιµής του SAR σε όλο το ανθρώπινο σώµα είναι σηµαντική για να 
εκτιµηθεί η µεταβολή της θερµοκρασίας του σώµατος. Πειραµατικές µελέτες 
υπέδειξαν ότι η θερµοκρασία του σώµατος αυξάνεται σηµαντικά όταν η µέση τιµή 
του SAR στο σώµα είναι πάνω από 4 W/kg [14]. Λαµβάνοντας υπόψη και τους 
θερµορυθµιστικούς παράγοντες, καθορίστηκε ακόµα ένα όριο ασφάλειας όπου η 
ανώτερη µέση τιµή του SAR σε ολόκληρο το σώµα είναι 0.4 W/kg (παράγοντας 
ασφάλειας 10) για επαγγελµατική έκθεση και 0.08 W/kg (επιπλέον παράγοντας 
ασφαλείας 5) για τον γενικό πληθυσµό [8]. 

 
Στον Πίνακα 1 βρίσκονται συγκεντρωµένα όλα τα όρια ασφαλούς έκθεσης που 

αναφέρθηκαν προηγούµενα. 
 
 
 
ΠΙΝΑΚΑΣ 1   OΡΙΑ ΑΣΦΑΛΟΥΣ ΕΚΘΕΣΗΣ ΣΤΗΝ ΗΛΕΚΤΡΟΜΑΓΝΗΤΙΚΗ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑ 
 

 Ελεγχόµενο περιβάλλον1 
Επαγγελµατική έκθεση 

Μη ελεγχόµενο 
περιβάλλον2 

Γενικός πληθυσµός 
Σε όλο το σώµα 0.4 W/kg 0.08 W/kg 
Ανά 1g ιστού 8.0 W/kg 1.6 W/kg 
Ανά 10g ιστού 8.0 W/kg 2 W/kg 

 
 
 
111...777               ∆∆∆οοοσσσιιιµµµεεετττρρρίίίααα       
 
Ο όρος ηλεκτροµαγνητική δοσιµετρία, χρησιµοποιείται για να περιγράφεται η 

ποσοτικοποίηση και έκθεση βιολογικών ιστών σε ηλεκτροµαγνητικά πεδία. 
Όταν αναφερόµαστε σε συνθήκες µακρινού πεδίου το βιολογικό αντικείµενο 

υφίσταται λιγότερο ισχυρή επίδραση από το ηλεκτροµαγνητικό πεδίο. Η κατανοµή 
του πεδίου είναι πιο απλή και µπορεί, πρακτικά, να χρησιµοποιηθεί η σχέση 
ανάµεσα στην ένταση του πεδίου και στον SAR. Αντίθετα, σε συνθήκες κοντινού 
πεδίου, όπως είναι και η έκθεση στο πεδίο του κινητού τηλεφώνου, δεν είναι 
χρήσιµη η γνώση της έντασης του πεδίου. Στις περιπτώσεις αυτές, ο SAR 
σχετίζεται µε την ισχύ που εκπέµπεται από την πηγή του ηλεκτροµαγνητικού 
πεδίου και όχι µε την ένταση του πεδίου στον ελεύθερο χώρο. Έχουν γίνει αρκετές 
µελέτες, πειραµατικές και αριθµητικές, που υπολογίζουν τη διάχυση της ενέργειας 
στο κεφάλι ως συνάρτηση της εκπεµπόµενης ισχύος, της συχνότητας, της 
απόστασης πηγής κεφαλιού, αλλά και των γεωµετρικών παραµέτρων του κεφαλιού. 

 

                                                            
1 Ελεγχόµενο περιβάλλον είναι οι χώροι όπου οι εργαζόµενοι γνωρίζουν ότι εκτίθενται 

σε ηλεκτροµαγνητικά πεδία. 
2 Μη – ελεγχόµενο είναι το περιβάλλον όπου µεµονωµένα άτοµα εκτίθενται σε 

ηλεκτροµαγνητικά πεδία χωρίς να το γνωρίζουν, ή χωρίς να µπορούν να ελέγξουν την 
έκθεσή τους. 
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Η απορρόφηση και η διάχυση της ηλεκτροµαγνητικής ενέργειας στο κεφάλι 
δεν είναι οµοιόµορφη αλλά εξαρτάται από τις διηλεκτρικές ιδιότητες των 
βιολογικών συστηµάτων (τα οστά για παράδειγµα, που περιέχουν τη λιγότερη 
ποσότητα νερού απορροφούν λιγότερη ενέργεια από τους µυϊκούς ιστούς). Ακόµα 
το µέγεθος του βιολογικού αντικειµένου σε σχέση µε το µήκος κύµατος της 
ακτινοβολίας, η θέση, η γεωµετρία, αλλά και ο προσανατολισµός του ως προς την 
πηγή της ακτινοβολίας καθιστούν την απορρόφηση µη γραµµικό φαινόµενο και 
κατά συνέπεια δύσκολο να περιγραφεί µε ακρίβεια. Για να αντιµετωπιστεί 
αποτελεσµατικά το πρόβληµα, αναπτύχθηκαν ρεαλιστικά ανατοµικά µοντέλα του 
κεφαλιού. 

Τα υπολογιστικά, αριθµητικά µοντέλα του ανθρώπινου σώµατος, και 
ειδικότερα του κεφαλιού, κατασκευάστηκαν µε δεδοµένα και εικόνες αξονικής 
(Computed Tomography, CT) και µαγνητικής (Magnetic Resonance Imaging, 
MRI) τοµογραφίας. Τα όργανα και οι ιστοί που εµπλέκονται στους υπολογισµούς 
του SAR στο κεφάλι είναι δερµατικός ιστός (skin), µυϊκός ιστός (muscle), οστά 
(bone), εγκέφαλος (brain), εγκεφαλονωτιαίο υγρό (cerebrospinal fluid), ιγµόρεια 
(sinuses), αυτιά (ear), µύτη (nose), µάτια (φακοί (lens), σκληρός χιτώνας (sclera – 
humor layer)), υποθάλαµος (hypothalamus), υπόφυση (pituitary), επίφυση (pineal 
glands). Οι ηλεκτρικές ιδιότητες των ιστών αυτών είναι γνωστές [5] – [7]. 

Η απορρόφηση της ακτινοβολίας που εκπέµπεται από τα κινητά τηλέφωνα στο 
κεφάλι του χρήστη έχει εξεταστεί τόσο πειραµατικά, µε τη χρήση οµοιωµάτων του 
κεφαλιού, όσο και αριθµητικά, µε υπολογιστικές µεθόδους, καθώς δεν είναι δυνατή 
η άµεση µέτρηση της ακτινοβολίας σε ζωντανό οργανισµό. Σε ερευνητικά 
εργαστήρια κατασκευάστηκαν οµοιώµατα του ανθρώπινου κεφαλιού από υλικά τα 
οποία έχουν παρόµοιες διηλεκτρικές ιδιότητες µε τα συστατικά του εγκεφάλου. 
Ένα τέτοιο οµοίωµα είναι και αυτό στην εικόνα 1.2 που ακολουθεί, όπου φαίνεται 
ένας τρόπος πειραµατικής δοσιµετρίας [15]. 

εικόνα 1.2   ∆ιάταξη πειραµατικής δοσιµετρίας σε οµοίωµα κεφαλιού µε χρήση κινητού 
τηλεφώνου. Η κεραία του κινητού εκπέµπει στο κεφάλι, και η απορροφόµενη ενέργεια 
µετράται και καταγράφεται σε υπολογιστή. 
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Μια ακόµα διάταξη πειραµατικής δοσιµετρίας, παρουσιάζεται στην παρακάτω 
εικόνα 1.3. [16]. 

εικόνα 1.3   ∆ιάταξη πειραµατικής δοσιµετρίας σε οµοίωµα ανθρώπινου σώµατος. Η 
δοσιµετρία γίνεται µόνο στο κεφάλι µε ένα ροµποτικό σύστηµα. Ο χώρος που αντιστοιχεί 
στο κεφάλι έχει γεµίσει µε υλικά παρόµοιων διηλεκτρικών ιδιοτήτων µε τους ιστούς του 
ανθρώπινου κεφαλιού. 

 
 
Στην εικόνα 1.3, φαίνεται ένα οµοίωµα ανθρώπινου σώµατος και ένα ροµποτικό 

σύστηµα για τη µέτρηση του SAR. Ο χώρος που αντιστοιχεί στο κεφάλι έχει 
γεµίσει µε ένα διάλυµα υλικών οι διηλεκτρικές ιδιότητες των οποίων είναι 
παρόµοιες µε τις ιδιότητες των ιστών ενός πραγµατικού ανθρώπινου κεφαλιού. Το 
σύστηµα αποτελείται από ένα ροµπότ, ένα σύστηµα εµφυτεύσιµων, µικροσκοπικών 
ισοτροπικών αισθητήρων µέτρησης ηλεκτρικού πεδίου (probes) και ένα σύστηµα 
ελέγχου της διαδικασίας, µε το ανάλογο λογισµικό. Μια κεραία εκπέµπει 
ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία και το probe µετρά την ισχύ που απορροφάται σε 
κάθε θέση του οµοιώµατος του κεφαλιού. 

Στην υπολογιστική δοσιµετρία προσοµοιώνονται σε υπολογιστές, µε τη χρήση 
κατάλληλου λογισµικού, το κεφάλι και η πηγή του ηλεκτροµαγνητικού πεδίου 
δηλαδή το κινητό τηλέφωνο µε την κεραία του. Τα µοντέλα βελτιώνονται διαρκώς 
χάρη στην ανάπτυξη της τεχνολογίας τόσο των υπολογιστών όσο και της 
τοµογραφίας, ώστε να προσεγγίζουν κάθε φορά µε µεγαλύτερη αξιοπιστία το 
ανθρώπινο κεφάλι. Με την ανάπτυξη της τοµογραφίας βελτιώνεται η ποιότητα των 
δεδοµένων για την κατασκευή του µοντέλου του κεφαλιού ενώ η ανάπτυξη των 
υπολογιστών συµβάλλει στην εξοικονόµηση υπολογιστικού χρόνου και ενέργειας, 
καθώς απαιτείται υψηλή υπολογιστική επίλυση για την επίλυση των 
ηλεκτροµαγνητικών προβληµάτων που εµπλέκουν αλληλεπίδραση µε βιολογικά 
σύνθετα συστήµατα. Στην εικόνα 1.4 παρουσιάζεται ένα υπολογιστικό αριθµητικό 
µοντέλο κεφαλιού [11]. 
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εικόνα 1.4   Στην εικόνα παρουσιάζεται το µοντέλο του κεφαλιού ενός άνδρα σε τρεις 
διαστάσεις (a), και σε δυο τοµές, κάθετη (b) και οριζόντια (c), ενώ φαίνεται και η 
αντιστοίχηση των αποχρώσεων του γκρι σε ιστούς του κεφαλιού. Με βάση τα MRI δεδοµένα 
οι ερευνητές κατασκεύασαν 17 διαφορετικούς ιστούς του εγκεφάλου, αποδίδοντας στον 
καθένα µια διαφορετική απόχρωση της κλίµακας του γκρι. Στις τοµές διακρίνονται οι ιστοί 
µε τις αποχρώσεις που τους έχουν αποδοθεί. 

 
 
Ο υπολογισµός του πεδίου στο εσωτερικό του κεφαλιού γίνεται κυρίως µε την 

αριθµητική µέθοδο των Πεπερασµένων ∆ιαφορών στο Πεδίο του Χρόνου (Finite 
Difference Time Domain, FDTD). Η µέθοδος λύνει µε κοµψό και αποτελεσµατικό 
τρόπο τις εξισώσεις του ηλεκτροµαγνητικού πεδίου, εξισώσεις Maxwell, σε 
διάφορες γεωµετρίες. 

Οι βιολογικές επιδράσεις της ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας µπορούν να 
µελετηθούν in vitro και in vivo, χρησιµοποιώντας κατάλληλα συστήµατα έκθεσης. 

 
1.7.1      Μελέτη βιολογικών επιδράσεων ηλεκτροµαγνητικών πεδίων 
 
Τα πειράµατα in vitro γίνονται εργαστηριακά σε αποµονωµένα συστατικά 

βιολογικών συστηµάτων, όπως είναι οι κυτταροκαλλιέργειες. Οι µελέτες αυτές 
επιχειρούν να εντοπίσουν τους µηχανισµούς µε τους οποίους τα ηλεκτροµαγνητικά 
πεδία αλληλεπιδρούν µε το βιολογικό σύστηµα, να εξετάσουν δηλαδή εάν η 
ακτινοβολία που δέχεται το σύστηµα είναι ικανή να αλλοιώσει τη φυσιολογική 
λειτουργία ή τη δοµή του. Οι συχνότητες και η ενέργεια των κυµάτων στις in vitro 
µελέτες πρέπει να αντιστοιχούν σε αυτές που χρησιµοποιούνται στην 
πραγµατικότητα, για είναι τα συµπεράσµατα (που θα εξαχθούν) ασφαλή και 
αξιόπιστα. Συνήθως, οι βιολογικές επιδράσεις που ανιχνεύονται in vitro 
εξετάζονται και in vivo. 

Τα πειράµατα in vivo γίνονται εργαστηριακά σε ζωντανούς βιολογικούς 
οργανισµούς, δηλαδή σε πειραµατόζωα. Κυρίως χρησιµοποιούνται ποντίκια και 
χοίροι. Στα πειραµατόζωα γίνονται µετρήσεις για να υπολογιστεί η 
ηλεκτροµαγνητική ενέργεια που απορροφά το ζώο που ακτινοβολείται και κατά 
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πόσο αυτή η ενέργεια είναι µέσα στα όρια ασφαλείας. Ακόµα εξετάζεται η ποσότητα 
της ακτινοβολίας που δέχεται το πειραµατόζωο σε συνάρτηση µε τις ενδεχόµενες 
µη φυσιολογικές αλλαγές στον οργανισµό του. Ανιχνεύεται, δηλαδή, η µεταβολή 
στη φυσιολογική λειτουργία του οργανισµού του ή η εµφάνιση ασθενειών στο ζώο. 

 
1.7.2     Συστήµατα έκθεσης βιολογικών συστηµάτων 
 
Στην πειραµατική δοσιµετρία αναπτύχθηκαν διάφορες διατάξεις για να 

εξασφαλίσουν τις κατάλληλες συνθήκες έκθεσης του βιολογικού αντικειµένου στο 
ηλεκτροµαγνητικό πεδίο. Οι διατάξεις είναι κυρίως Εγκάρσια Ηλεκτροµαγνητικά 
Κελιά (Transverse Electromagnetic cells, TEM), Ακτινικές Γραµµές Μετάδοσης 
(Radial Transmission Lines, RTL), και κυµατοδηγοί. 

 
1.7.2.1     Εγκάρσια Ηλεκτροµαγνητικά Κελιά, TEM 
 
Το σύστηµα έκθεσης που χρησιµοποιείται συνήθως στις πειραµατικές µελέτες 

είναι τα TEM κελιά, καθώς είναι µικρές, ανεξάρτητες, αυτοτελείς διατάξεις και 
χωρούν σε συνηθισµένα εκκολαπτήρια. Τα Εγκάρσια Ηλεκτροµαγνητικά κελιά 
είναι συσκευές που χρησιµοποιούνται για τη δηµιουργία σταθερού 
ηλεκτροµαγνητικού πεδίου σε ένα οριοθετηµένο περιβάλλον. Το κελί αποτελείται 
από ένα τµήµα ορθογωνικής οµοαξονικής γραµµής µετάδοσης, η οποία στο ένα άκρο 
της είναι πιο λεπτή για να εφαρµόζει σε συνήθεις οµοαξονικές συνδέσεις. Το κύµα 
διαδίδεται µέσα στο κελί όπως περίπου και στον ελεύθερο χώρο (αντίσταση 377 Ω), 
έτσι οι συνθήκες µέσα στο κελί παρέχουν µια ικανοποιητική προσέγγιση της 
µετάδοσης του κύµατος στο µακρινό πεδίο στον ελεύθερο χώρο. Το µειονέκτηµα 
των ΤΕΜ κελιών είναι το περιορισµένο µέγεθος των αντικειµένων που µπορούν να 
µελετηθούν µέσα σε αυτά καθώς οι διαστάσεις τους πρέπει να είναι αρκετά µικρές. 
Ένα ΤΕΜ κελί φαίνεται στην εικόνα 1.5 [17]. 

 
 

εικόνα 1.5   ΤΕΜ κελί. 
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1.7.2.2     Ακτινικές Γραµµές Μετάδοσης, RTL 
 
Οι ακτινικές γραµµές µετάδοσης είναι κυλινδρικές συσκευές που στο κέντρο 

τους βρίσκεται µια κεραία και καταλήγουν ακτινικά είτε σε φορτίο ή σε υλικά 
απορρόφησης. Η συσκευή µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την ταυτόχρονη έκθεση 
πολλών αντικειµένων στο ηλεκτροµαγνητικό πεδίο, ενώ µπορεί να χρησιµοποιηθεί 
ένα ευρύ φάσµα συχνοτήτων έως 3 GHz [18]. 

 
 
111...888            ΕΕΕπππιιιδδδηηηµµµιιιοοολλλοοογγγιιικκκέέέςςς    µµµεεελλλέέέτττεεεςςς       
 
Τα συστήµατα κινητής επικοινωνίας χρησιµοποιούνται ευρέως από τον  γενικό 

πληθυσµό τις δυο τελευταίες δεκαετίες. Μετά τα πρώτα αναλογικά συστήµατα 
ακολούθησε µια περίοδος όπου αναπτύχθηκαν παράλληλα αναλογικά και ψηφιακά 
παλµικά συστήµατα. Σήµερα εφαρµόζεται στην Ευρώπη το σύστηµα GSM. Η 
αλλαγή, µε το πέρασµα των χρόνων και την εξέλιξη της τεχνολογίας των 
επικοινωνιών, των συστηµάτων έκθεσης δυσκολεύει τη συσχέτιση επιδράσεων και 
ασθενειών µε ένα συγκεκριµένο σύστηµα. Ακόµα και η περαιτέρω εξέλιξη της 
τεχνολογίας των επικοινωνιών θα δυσκολέψει την εξαγωγή συµπερασµάτων για τις 
ενδεχόµενες επιδράσεις της χρήσης του κινητού τηλεφώνου για µεγάλη χρονική 
περίοδο. 

Έτσι, οι διάφορες επιδηµιολογικές µελέτες που έχουν γίνει κατά καιρούς δεν 
µπορούν να αποδείξουν ότι η χρήση των κινητών τηλεφώνων έχει αναγκαστικά 
επικίνδυνες συνέπειες για τον ανθρώπινο οργανισµό. Μπορούν ωστόσο να 
αποτελέσουν χρήσιµα εργαλεία για τον εντοπισµό επικίνδυνων, καταστάσεων της 
υγείας του οργανισµού και να παρέχουν σηµαντικές ενδείξεις επιδράσεων, που 
καθοδηγούν τους επιστήµονες σε συγκεκριµένους τοµείς έρευνας. 

Στη συνέχεια παρουσιάζονται ορισµένες επιδηµιολογικές µελέτες που έχουν 
γίνει για να διαπιστωθεί αν τα ηλεκτροµαγνητικά πεδία ραδιοσυχνοτήτων 
προκαλούν επιβλαβείς καταστάσεις στον ανθρώπινο οργανισµό. Η πλειονότητα των 
µελετών ενδιαφέρεται για τη συσχέτιση της χρήσης των κινητών τηλεφώνων µε την 
εµφάνιση καρκίνου. 

 
1.8.1    Επιδηµιολογικές µελέτες σε υγιείς ανθρώπους 
 
Στις Η.Π.Α. την περίοδο 1993 – 1994 επιλέχθηκαν, µέσω τηλεφωνικών 

καταλόγων, 255000 πελάτες µιας εταιρίας παροχής τηλεφωνικών υπηρεσιών από 
τέσσερις διαφορετικές αστικές περιοχές,. Η θνησιµότητα των πελατών που είχαν 
τουλάχιστον τρία χρόνια λογαριασµό στην εταιρία και χρησιµοποιούσαν κινητά 
τηλέφωνα, δεν διέφερε από αυτή των πελατών που χρησιµοποιούσαν συµβατικές 
τηλεφωνικές συσκευές. Ακόµα, δεν παρατηρήθηκε αύξηση του κινδύνου για 
εµφάνιση λευχαιµίας ή εγκεφαλικών όγκων στους χρήστες των κινητών. Η µικρή 
όµως χρονική διάρκεια της µελέτης δεν επιτρέπει την ασφαλή εκτίµηση των 
κινδύνων µακροπρόθεσµα [19]. 

 
Στη ∆ανία έγινε µια έρευνα όπου παρατηρήθηκαν 420095 πελάτες δυο 

εταιριών κινητής τηλεφωνίας µε συµβόλαια που είχαν υπογραφεί από το 1991. Από 
αυτούς, το 58% χρησιµοποιούσε το σύστηµα GSM και οι υπόλοιποι το αναλογικό 
σύστηµα (Nordic Mobile Telephone, NMT, λειτουργεί στα 450 MHz). Στους άνδρες 
παρατηρήθηκε µείωση στην επίπτωση καρκίνων που σχετίζονταν µε το κάπνισµα, 
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ενώ αυξήθηκε ελάχιστα η επίπτωση καρκίνων άλλου τύπου. Ανάλογες 
συµπεριφορές παρατηρήθηκαν και στις γυναίκες. Με περισσότερη προσοχή 
εξετάστηκε η ανάπτυξη όγκων στο Κεντρικό Νευρικό Σύστηµα και λευχαιµίας, 
αλλά δεν βρέθηκαν αυξηµένες σχετικές εµφανίσεις. Τέλος, δεν παρατηρήθηκαν 
διαφορές στις επιδράσεις ανάµεσα στα αναλογικά και στα ψηφιακά τηλέφωνα [19]. 

 
1.8.2    Επιδηµιολογικές µελέτες σε καρκινοπαθείς 
 
Στις Η.Π.Α., 469 ασθενείς µε κακοήθεις όγκους στον εγκέφαλο συµµετείχαν σε 

κοινή έρευνα µε 422 ασθενείς µε καρκίνο (λέµφωµα ή λευχαιµία) σε αρχικό στάδιο 
Οι ερευνητές ήθελαν να διαπιστώσουν αν οι ασθενείς χρησιµοποιούσαν σε 
καθηµερινή βάση κινητό τηλέφωνο και να το συσχετίσουν µε την ανάπτυξη του 
καρκίνου. Στη µελέτη το 80% των τηλεφώνων που χρησιµοποιούσαν οι ασθενείς 
ήταν αναλογικά και οι αναλύσεις έγιναν µε βάση τα χρόνια χρήσης του κινητού (4 
ή περισσότερα), τις ώρες χρήσης το µήνα (10 ή περισσότερες) και τις συνολικές 
ώρες χρήσης. Τα αποτελέσµατα δεν έδειξαν αυξηµένους κινδύνους από τη χρήση 
των κινητών, δεν υπήρξε κάποια σηµαντική ένδειξη που να συσχετίζει την πλευρά 
του εγκεφάλου που αναπτύχθηκαν οι όγκοι µε τη χρήση από την ίδια πλευρά του 
κινητού τηλεφώνου [19]. 

 
 
Μια µελέτη στη Σουηδία [20] χρησιµοποίησε 1617 ασθενείς µε όγκο στον 

εγκέφαλο για να εξετάσει αν η ανάπτυξη του όγκου σχετίζεται µε την έκθεση στο 
ηλεκτροµαγνητικό πεδίο κινητών ή ασύρµατων τηλεφώνων. Σε κάθε ασθενή 
αντιστοιχούσε ένας υγιής, ιδίου φύλου, για να γίνει η σύγκριση των 
παρατηρήσεων. Στην έρευνα συµµετείχαν ασθενείς στους οποίους διαγνώστηκε 
καρκίνος το χρονικό διάστηµα Ιανουάριος 1997-Ιούνιος 2000. Η έρευνα βασίστηκε 
σε ένα ερωτηµατολόγιο και οι συµµετέχοντες κλήθηκαν να απαντήσουν τόσο για 
τις συνθήκες της ζωής τους, για τη δουλειά τους και για το ιστορικό της υγείας 
τους όσο και για το κινητό τηλέφωνο που είχαν (για τον τύπο και τη µάρκα του 
τηλεφώνου, αν είναι αναλογικό, ψηφιακό ή ασύρµατο) και για τον τρόπο που το 
χρησιµοποιούσαν ( για τα χρόνια της χρήσης, τον αριθµό των κλήσεων κάθε µέρα, 
τα λεπτά που µιλούσαν στο τηλέφωνο και για το αυτί στο οποίο συνήθως κρατούσαν 
το ακουστικό). 

Το βασικό εύρηµα της ανάλυσης των απαντήσεων ήταν ο αυξηµένος κίνδυνος 
για όγκους στον εγκέφαλο στους χρήστες των αναλογικών κινητών τηλεφώνων. Ο 
κίνδυνος αυτός αυξάνεται µε την πάροδο του χρόνου χρήσης του τηλεφώνου. Και 
τα ψηφιακά κινητά τηλέφωνα αύξησαν τον κίνδυνο, όταν χρησιµοποιούνταν για 
περίοδο µεγαλύτερη από πέντε χρόνια. Ωστόσο, χρησιµοποιήθηκαν µικρότερο 
χρονικό διάστηµα από τα αναλογικά, οπότε τα αποτελέσµατα δεν είναι ακριβώς 
συγκρίσιµα. Όσον αφορά ποιος τύπος όγκων ήταν πιθανότερο να αναπτυχθεί από 
τη χρήση των αναλογικών τηλεφώνων, βρέθηκε ότι ήταν το ακουστικό νεύρωµα. 
Αυτός ο τύπος του όγκου αναπτύσσεται στην πλευρά του εγκεφάλου στην οποία 
βρίσκεται το αυτί που εκτίθεται στην ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία. Το 
ενδιαφέρον συµπέρασµα της µελέτης είναι ότι ανεξάρτητα από τον τύπο του 
τηλεφώνου, ο κίνδυνος ανάπτυξης όγκου είναι αυξηµένος στο ηµισφαίριο του 
εγκεφάλου που εκτίθεται περισσότερο στην ακτινοβολία. 
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1.8.3     Επιδηµιολογικές µελέτες για διάφορες άλλες επιδράσεις, 
εκτός καρκίνου 

 
Μια επιδηµιολογική έρευνα που έγινε στην Ελβετία [21], διαφοροποιήθηκε ως 

προς το αντικείµενο µελέτης σε σχέση µε τις προηγούµενες. Σε αυτή την έρευνα 
εξετάστηκε το κατά πόσο σχετίζεται η χρήση των κινητών τηλεφώνων µε την 
εµφάνιση συµπτωµάτων όπως πονοκέφαλοι, ναυτία και διαταραχές στον ύπνο, 
καθώς επίσης και τα µέτρα που πρέπει να ληφθούν για να περιοριστούν αυτά τα 
συµπτώµατα. Η έρευνα δε, σχεδιάστηκε µε τέτοιο τρόπο ώστε να συνδέει την χρήση 
των κινητών και την εµφάνιση των συµπτωµάτων µε τη σχέση αιτίου – αιτιατού. 

Ερωτηµατολόγια άρχισαν να στέλνονται σε ανθρώπους που παραπονιόντουσαν 
για διάφορα συµπτώµατα στην υγεία τους, από τον Ιούνιο του 2001. Έως τον 
Μάρτιο του 2002, 342 ερωτηµατολόγια επιστράφηκαν απαντηµένα στους 
ερευνητές. Η µέση ηλικία των ατόµων που απάντησαν ήταν 49.5 χρόνια, ενώ το 
59% των ατόµων ήταν γυναίκες. Γενικά αναφέρθηκαν περισσότερα από ένα 
συµπτώµατα. Τα πιο συχνά ήταν διαταραχές στον ύπνο (απάντησε το 59% των 
συµµετεχόντων), πονοκέφαλοι (43%), νευρικότητα ή άγχος (20%), δυσκολίες στη 
συγκέντρωση (18%) και κούραση (16%). Η πλειοψηφία των ερωτώµενων, συσχέτισε 
τα συµπτώµατα που τους παρουσιάστηκαν, µε την έκθεσή τους στο πεδίο των 
σταθµών βάσης κινητής τηλεφωνίας (78%), ακολούθησε η έκθεση στο πεδίο των 
κινητών (38%), ενώ στο τέλος βρίσκεται η έκθεση στο πεδίο γραµµών ηλεκτρικής 
ενέργειας. Τα δυο τρίτα των ατόµων που παρουσίασαν αυτά τα συµπτώµατα 
προσπάθησαν να τα µειώσουν, αποφεύγοντας την έκθεσή τους στις πηγές της 
ακτινοβολίας. 

 
1.8.4     Επιδηµιολογικές µελέτες σε στρατιωτικές βάσεις 
 
Το Υπουργείο Άµυνας των Η.Π.Α. [22], είναι παγκόσµια ένας από τους 

µεγαλύτερους φορείς ανάπτυξης και χρήσης συστηµάτων ραδιοσυχνοτήτων. 
Ραντάρ, συστήµατα τηλεπικοινωνιών και όπλων βασίζονται στις ραδιοσυχνότητες. 
Κατά τη χρήση τέτοιων συστηµάτων, άνθρωποι είναι εκτεθειµένοι σε χαµηλά 
επίπεδα RF ακτινοβολίας, ενώ υπάρχει αυξηµένος κίνδυνος το στρατιωτικό 
προσωπικό να εκτεθεί τυχαία σε υψηλότερα επίπεδα ακτινοβολίας. Οι επιστήµονες 
της Πολεµικής Αεροπορίας των Ηνωµένων Πολιτειών διεξαγάγουν έρευνες για τα 
συµπτώµατα που παρουσιάζονται στο στρατιωτικό προσωπικό και τα ευρήµατα 
συγκρίνονται και µε µελέτες που έχουν γίνει σε πολίτες. 

Παλαιότερες έρευνες [23] που έχουν γίνει σε στρατιωτικό προσωπικό έχουν 
δείξει διάφορες επιδράσεις της ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας. Συχνή είναι η 
εµφάνιση καταρράκτη στα µάτια όσων χειρίζονταν τα ραντάρ ή εργάζονταν κοντά 
σε αυτά. Κάποιες µελέτες παρουσιάζουν µια ελαφρά συσχέτιση της επαγγελµατικής 
έκθεσης του προσωπικού στα πεδία ραδιοσυχνοτήτων µε την εµφάνιση όγκων στο 
κεφάλι. Άλλες πάλι δεν βρίσκουν ότι η θνησιµότητα ή ο ρυθµός εµφάνισης 
καρκίνου στον εγκέφαλο είναι αυξηµένος στο στρατιωτικό προσωπικό που 
ασχολείται µε τα πεδία ως προς το υπόλοιπο προσωπικό. 

Τα διαφορετικά, και συχνά αντιφατικά ευρήµατα των επιδηµιολογικών 
ερευνών, δεν αποτρέπουν την εξαγωγή κάποιων συµπερασµάτων όσον αφορά τα 
αποτελέσµατα της µακροχρόνιας έκθεσης σε ηλεκτροµαγνητικά πεδία. Καταρχήν 
είναι αποδεδειγµένο ότι υπάρχει επίδραση της ακτινοβολίας στην υγεία του 
ανθρώπου. Η επικινδυνότητα της επίδρασης εξαρτάται από τις συνθήκες έκθεσης. 
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Είναι ακόµα πιθανό η µακροχρόνια έκθεση σε ηλεκτροµαγνητικά πεδία να 
λειτουργήσει ως παράγοντας διέγερσης προδιαθεσικών σε καρκίνο καταστάσεων. 

Οι διαφορές µεταξύ των ερευνών εντοπίζονται κυρίως στη φιλοσοφία και στην 
προοπτική κάθε έρευνας. Τα αποτελέσµατα καθορίζονται σε σηµαντικό βαθµό από 
την επιλογή των οµάδων των ατόµων που θα συµµετέχουν στην έρευνα, των 
ερωτήσεων και των στοιχείων που θα µελετηθούν. 

 
1.8.5     Επιδηµιολογικές µελέτες σε παιδιά 
 
Ένα ιδιαίτερο και εξαιρετικά σηµαντικό µέρος των επιδηµιολογικών µελετών 

αφορά τα παιδιά. Αν και τα λίγα µόνο τελευταία χρόνια τα παιδιά χρησιµοποιούν 
κινητό τηλέφωνο, βρίσκονται εκτεθειµένα σε ηλεκτροµαγνητικά πεδία, όπως είναι 
αυτά των σταθµών βάσης των κεραιών κινητής τηλεφωνίας. ∆εν µπορούν ακόµα να 
θεµελιωθούν επιδηµιολογικές έρευνες για τα αποτελέσµατα της χρήσης των 
κινητών στα παιδιά, λόγω των λίγων χρόνων χρήσης τους. Ωστόσο, ευρήµατα 
µελετών που έγιναν σε παιδιά που ζούσαν κοντά σε σταθµούς βάσης έδειξαν ότι 
υπάρχουν αυξηµένα κρούσµατα λευχαιµίας στα παιδιά αυτά [24]. 

Σήµερα τα παιδιά, οι έφηβοι κυρίως, χρησιµοποιούν είτε τα δικά τους κινητά 
τηλέφωνα, είτε των γονιών τους. Οι δυνατότητες επικοινωνίας (π.χ. i – mode ), που 
παρέχουν πλέον οι εταιρίες κινητής τηλεφωνίας έλκουν όλο και περισσότερους 
ανθρώπους νεαρής ηλικίας, καθιστώντας τους µια δυναµική και πολλά υποσχόµενη 
αγορά. Από διάφορους οργανισµούς [24] έχουν γίνει συστάσεις να αποφεύγεται, αν 
είναι δυνατόν, ή τουλάχιστον να περιορίζεται η χρήση των κινητών τηλεφώνων 
από τα παιδιά και τους εφήβους. 
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Κεφάλαιο 2 
 
Επιδράσεις της ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας 
ραδιοσυχνοτήτων σε βιολογικά συστήµατα. 
 
 
222...111               ΕΕΕιιισσσαααγγγωωωγγγήήή    
 
Από τη στιγµή που εκφράστηκε ο προβληµατισµός για την ασφάλεια της 

έκθεσης στο ηλεκτροµαγνητικό πεδίο των κινητών τηλεφώνων πολλές ερευνητικές 
οµάδες έχουν δηµοσιεύσει µελέτες που εξετάζουν την επίδραση αυτής της 
ακτινοβολίας στον άνθρωπο. Οι έρευνες εστιάζουν στο αν οι βιολογικές επιδράσεις 
της ακτινοβολίας σχετίζονται µε την ανάπτυξη καρκίνου ή µε νευροφυσικές 
διαταραχές. Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται µελέτες που έχουν γίνει in vivo και 
in vitro σε πειραµατόζωα και σε ανθρώπους, και εξετάζουν αυτές τις βιολογικές 
επιδράσεις. 

Οι µελέτες δεν επιχειρούν να αποδείξουν την άµεση µετατροπή των υγιών 
κυττάρων σε καρκινικά. Σκοπός τους είναι να προσδιορίσουν τις αλλαγές στην 
κανονική κυτταρική λειτουργία οι οποίες µπορούν να οδηγήσουν σε ανάπτυξη 
καρκινικών κυττάρων. Η απόδειξη ότι ένα εξωτερικό πεδίο µπορεί να προκαλέσει 
κάποια βιολογική αντίδραση δεν συνεπάγεται κατ’ ανάγκη ότι αυτή η αντίδραση θα 
έχει επικίνδυνες για την υγεία προεκτάσεις. Κατά συνέπεια αποµονώνονται και 
µελετώνται εκείνοι οι παράγοντες που όταν αλλοιωθούν έχουν τη δυνατότητα να 
προκαλέσουν καρκινογενέσεις. Οι παράγοντες αυτοί διακρίνονται από δυο 
χαρακτηριστικές ιδιότητες. Από την ικανότητα µετάλλαξης, δηλαδή τη µετατροπή 
υγιών κυττάρων σε κύτταρα που έχουν χαρακτηριστικά καρκινικών κυττάρων, και 
από την τοξικότητα, την ικανότητα να προκαλούν γενετικές αλλοιώσεις, όπως 
βλάβη στα χρωµοσώµατα ή απευθείας καταστροφή του DNA. Οι έρευνες πάνω στη 
συµπεριφορά των παραγόντων αυτών περιστρέφονται γύρω από την επίδρασή τους 
στον πολλαπλασιασµό των κυττάρων, στη διαταραχή του κυτταρικού κύκλου, και 
στις ανωµαλίες στο µηχανισµό προγραµµατισµένου θανάτου (απόπτωση) των 
κυττάρων. 

Η έκθεση στην ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία µπορεί να επηρεάσει τη 
λειτουργία του κεντρικού νευρικού συστήµατος µε διάφορους τρόπους. Πιθανές 
επιδράσεις είναι ο µετασχηµατισµός των νευροδιαβιβαστών που ενώνονται µε 
συγκεκριµένους υποδοχείς, η αλλαγή της αγωγιµότητας της ιοντικής µεµβράνης 
και αλληλεπιδράσεις µε ελεύθερες ρίζες που παράγονται από βιοχηµικές 
αντιδράσεις. Ακόµα έχει αναφερθεί ότι η αλληλεπίδραση µε ευαίσθητα ένζυµα 
όπως η ορνιθίνη δεκαρβοξιλάση (ornithine decarboxylase, ODC), µπορεί άµεσα ή 
έµµεσα να επηρεάσει τους δρόµους µεταγωγής των σηµάτων. Αυτοί σχετίζονται µε 
µια πληθώρα µηχανισµών αποκατάστασης των µεταβολών που υφίστανται οι 
νευρικές λειτουργίες. 

Επιδηµιολογικές µελέτες αλλά και εργαστηριακές έρευνες έχουν ασχοληθεί µε 
τις βιολογικές επιδράσεις της ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας των κινητών 
τηλεφώνων στον άνθρωπο. Η µελέτη των βιολογικών επιδράσεων επικεντρώνεται 
κυρίως στη µελέτη φαινοµένων καρκινογένεσης και στις επιδράσεις στο κεντρικό 
νευρικό σύστηµα. 
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2.1.1    Καρκινογένεση 
 
Έχουν εκφραστεί φόβοι ότι η έκθεση στο πεδίο των κινητών τηλεφώνων είναι 

ικανή να προκαλέσει τέτοιες αλλαγές σε κυτταρικό επίπεδο ώστε να διαταραχτεί η 
προγραµµατισµένη λειτουργία του κυττάρου και αυτό να οδηγηθεί σε πρόωρο 
θάνατο ή σε ανεξέλεγκτο πολλαπλασιασµό. Και οι δυο καταστάσεις οδηγούν στην 
ανάπτυξη όγκων. Έρευνες, in vivo και in vitro, έχουν γίνει για να εξεταστεί ο 
κίνδυνος ανάπτυξης καρκινικών κυττάρων ύστερα από έκθεση σε ακτινοβολία 
κινητών. Ειδικότερα έχουν αποµονωθεί και εξετάζονται συγκεκριµένοι µηχανισµοί 
σε κυτταρικό επίπεδο η µεταβολή των οποίων οδηγεί σε εµφάνιση κακοηθών 
νεοπλασιών. Παρακολουθούνται οι αλλαγές στη συµπεριφορά ιόντων που 
κινούνται δια µέσου της κυτταρικής µεµβράνης, των γονιδίων και των πρωτεϊνών, 
καθώς και η καταστροφή του DNA. 

Και στις δυο πλευρές της κυτταρικής µεµβράνης υπάρχουν ελεύθερα ιόντα, 
κυρίως καλίου, νατρίου, χλωρίου, ασβεστίου. Τα ιόντα αυτά, που ελέγχουν τον 
όγκο του κυττάρου, παίζουν σηµαντικό ρόλο στη µετάδοση των σηµάτων δια µέσου 
της κυτταρικής µεµβράνης και δηµιουργούν ένα ισχυρό ηλεκτρικό πεδίο ανάµεσα 
στις δυο πλευρές της. Η ροή των ιόντων δια της  µεµβράνης εξαρτάται από τη 
διαφορά τάσης και συγκέντρωσης ανάµεσα στις δυο πλευρές της. Σε συνθήκες 
ισορροπίας δεν υπάρχει ροή ιόντων και ανάµεσα στην εσωτερική και εξωτερική 
επιφάνεια της µεµβράνης υπάρχει διαφορά τάσης, που ονοµάζεται ηλεκτρικό 
δυναµικό. Εξαιτίας του ηλεκτρικού δυναµικού, το κάθε ιόν σχηµατίζει κανάλια 
στη µεµβράνη από τα οποία διέρχεται. Όταν εφαρµοστεί ένα εξωτερικό ηλεκτρικό 
πεδίο, ασκείται µια δύναµη σε κάθε ιόν που διαταράσσει την κατάσταση ισορροπίας 
του. Η εξωγενής αυτή δύναµη προκαλεί σε κάθε ιόν µια εξαναγκασµένη ταλάντωση 
που υπερθέτεται στην τυχαία θερµική κίνηση του ιόντος. Όταν το πλάτος της 
ταλάντωσης του ιόντος υπερβεί ένα κρίσιµο όριο, το ταλαντευόµενο ιόν µπορεί να 
δώσει λανθασµένα σήµατα στα κανάλια από τα οποία διέρχεται και αυτά να 
ανοίγουν ή να κλείνουν ανεξέλεγκτα. Αλλάζει έτσι η ηλεκτροχηµική ισορροπία της 
µεµβράνης και κατά συνέπεια η λειτουργία όλου του κυττάρου [1]. 

Stress proteins ή heat shock proteins (hsps) επάγονται από επικίνδυνες 
εξωκυτταρικές διεγέρσεις όπως αλλαγές στο pH ή αιφνίδια αύξηση της 
θερµοκρασίας. Έχει αναφερθεί ότι επάγονται και υπό την επίδραση 
ηλεκτροµαγνητικών πεδίων. Ο ρόλος των hsps είναι να διατηρήσουν τη δοµή και 
τη λειτουργία των κυτταρικών πρωτεϊνών, αλλά και να επισκευάσουν τα 
κατεστραµµένα τµήµατα των πρωτεϊνών. Η ανάπτυξη της hsps70 εµπλέκει 
στοιχεία της οικογένειας του mitogen-activated-phospho-kinase (MAPK), που 
συµµετέχει στο σύστηµα µετάδοσης σηµάτων σε διάφορους ευκαριότυπους. Οι 
διαδροµές του MAPK αποτελούνται από ευδιάκριτα ένζυµα τα οποία σειριακά 
ενεργοποιούν το ένα το άλλο ελέγχοντας έτσι τη λειτουργία συγκεκριµένων οµάδων 
γονιδίων. Οι διαδροµές αυτές ελέγχουν τον πολλαπλασιασµό των κυττάρων, τον 
µεταβολισµό και την επιβίωσή τους έπειτα από τραυµατισµούς, µολύνσεις, 
κακοήθειες και άλλες ασθένειες. Οι διαδροµές ΜΑΡΚ οδηγούν ένα κύτταρο στην 
ωρίµανσή του και µπορεί να καταλήξουν στην απόπτωσή του. Τρεις είναι οι κύριες 
διαδροµές ΜΑΡΚ : signal-regulated kinase/mitogen activated protein kinase 
(ERK/MAPK1/2), c-Jun NH2-terminal kinase/stress activated protein kinase 
(JNK/SAPK) και p38 MAPK [2]. Για την τελευταία υπάρχει ιδιαίτερο ενδιαφέρον 
και σε συνδυασµό µε την hsp70 βρίσκονται σε αρκετές έρευνες που εξετάζουν την 
επίδραση της ακτινοβολίας των κινητών στη συµπεριφορά των κυττάρων. 
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Οι έρευνες που ασχολούνται µε την επίδραση της ηλεκτροµαγνητικής 
ακτινοβολίας στο DNA, ξεχωρίζουν δυο µηχανισµούς από τους οποίους επέρχεται η 
καταστροφή του. Από τη µια, εξετάζουν τη διαταραχή και την ανταλλαγή αδελφών 
χρωµατιδίων (sister chromatid exchange) και το σχηµατισµό µικροπυρήνων 
(micronuclei). Ο δεύτερος µηχανισµός αφορά τα µονά ή διπλά σπασίµατα της 
αλυσίδας του DNA. Οι αλλαγές αυτές µπορεί να επηρεάσουν τις γενετικές 
πληροφορίες ενός βιολογικού συστήµατος και να οδηγήσουν σε καρκινογένεση [3]. 

 
2.1.2    Επιδράσεις στο κεντρικό νευρικό σύστηµα 
 
Η µελέτη των επιδράσεων στο Κεντρικό Νευρικό Σύστηµα αναφέρεται στις 

µεταβολές της ηλεκτροφυσιολογίας, της βιοχηµείας, της µορφολογίας και της 
νευροπαθολογίας του κεντρικού νευρικού συστήµατος. Ως προέκταση αυτών 
εξετάζονται και οι διαταραχές στο ύπνο, στη συγκέντρωση, στη µνήµη αλλά και 
στις µαθησιακές δυνατότητες ανθρώπων και πειραµατόζωων. 

Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρατηρείται στη µελέτη της µεταβολής της 
διαπερατότητας του αιµατοεγκεφαλικού φραγµού (Blood Brain Barrier, BBB). Ο 
εγκέφαλος προστατεύεται από τα επικίνδυνα συστατικά του αίµατος µε τον 
αιµοτοεγκεφαλικό φραγµό, ΒΒΒ. Ο ΒΒΒ είναι ένας επιλεκτικά διαπερατός, 
υδροφοβικός φραγµός που επιτρέπει εύκολα  τη διέλευση µικρών λιπο-διαλυτών 
µορίων, εµποδίζει την είσοδο τοξικών µορίων στον εγκέφαλο και δρα ως ρυθµιστικό 
σύστηµα που σταθεροποιεί και βελτιώνει το ρευστό περιβάλλον των 
ενδοκυτταρικών δοµών του εγκεφάλου. Ένας ανέπαφος ΒΒΒ προστατεύει τον 
εγκέφαλο από βλάβες, ενώ η δυσλειτουργία του, όπως προκύπτει έπειτα από 
επιληπτική προσβολή ή ακραία υπέρταση, επιτρέπει την εισροή στον εγκέφαλο 
υδροφιλικών µορίων, τα οποία υπό κανονικές συνθήκες θα είχαν αποκλειστεί. 
Αυτό µπορεί να οδηγήσει σε εγκεφαλικό οίδηµα, σε αυξηµένη ενδοκρανιακή πίεση 
και, στη χειρότερη περίπτωση, σε µη αναστρέψιµη εγκεφαλική βλάβη. Η 
φυσιολογική επιλεκτική διαπερατότητα του ΒΒΒ µπορεί να µεταβληθεί σε πολλές 
νευροπαθολογικές καταστάσεις. Ανοίγει κατά τη διάρκεια ενός ακαριαίου 
υπερτασικού επεισοδίου, σε επιληπτική κρίση, αλλά και κατά τη διάρκεια της 
θεραπείας µε ακτίνες Χ. Αρκετοί ερευνητές έχουν αναφέρει ότι η έκθεση σε 
ηλεκτροµαγνητικά πεδία αλλάζει τη διαπερατότητα του ΒΒΒ [4]. 

 
 
222...222               ΕΕΕπππιιιδδδρρράάάσσσεεειιιςςς    σσστττοοο    DDDNNNAAA   
 
Αρκετές ερευνητικές οµάδες, που έχουν χρησιµοποιήσει διάφορα συστήµατα 

έκθεσης, έχουν αναφέρει επιδράσεις της ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας στο 
DNA και στα χρωµοσώµατα διαφορετικών κυττάρων. 

 
 

 Μελέτες σε κύτταρα ανθρώπων in vitro 
 
Molt 4 Τ-λεµφοβλαστικά κύτταρα εκτέθηκαν σε παλµικά σήµατα κινητών 

τηλεφώνων από τον Phillips και την οµάδα του [5]. Τα κύτταρα αυτά επιλέχθηκαν 
λόγω της ευαισθησίας τους σε παράγοντες που προκαλούν καταστροφή του DNA. 
Οι συχνότητες έκθεσης είναι στα 813.5625 MHz (iDEN (πολυπλεξία στο πεδίο του 
χρόνου) σήµα) και στα 836.55 MHz (TDMA σήµα). Οι µελέτες διεξήχθησαν µε 
χαµηλούς SARs, περίπου 2.4 και 24 µW/g για το iDEN σήµα, ενώ για το TDMA 
σήµα 2.6 και 26 µW/g, για να εξεταστούν οι αθερµικές επιδράσεις της RF 
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ακτινοβολίας. Οι εκθέσεις των κυττάρων στην ακτινοβολία είχαν διάρκεια 2, 3 και 
21 h, και έγιναν µέσα σε ένα εγκάρσιο ηλεκτροµαγνητικό, ΤΕΜ, κελί. 

Η µέθοδος της αλκαλικής αποτίµησης κοµήτη (alkaline comet assay, ACA) ή 
αλλιώς, της ηλεκτροφόρησης πήγµατος ενός µόνο κυττάρου (single cell gel, SCG 
electrophoresis), εφαρµόστηκε για να εντοπιστούν τα µονά ή διπλά σπασίµατα της 
αλυσίδας του DNA στις καλλιέργειες των κυττάρων που εκτέθηκαν στην RF 
ακτινοβολία, σε σύγκριση µε τις καλλιέργειες που δεν εκτέθηκαν. Η µέθοδος αυτή 
είναι η πλέον αποτελεσµατική στην αποτίµηση της βλάβης στο DNA. Αρχικά τα 
κύτταρα εµβαπτίζονται σε ένα διάλυµα, διαχωρίζονται και στη συνέχεια 
υποβάλλονται σε ηλεκτροφόρηση σε αλκαλικό ή ουδέτερο περιβάλλον, για να 
ανιχνευθούν και να ποσοτικοποιηθούν αντίστοιχα, τα µονά και διπλά σπασίµατα 
της αλυσίδας του DNA. Τα στοιχεία που θεωρήθηκαν ενδεικτικά της βλάβης του 
DNA είναι η στιγµιαία εµφάνιση ουράς στην αλυσίδα (tail moment, ΤΜ) και η 
επιµήκυνσή της µε µορφή κοµήτη (comet extend, CE). 

Τα αποτελέσµατα ήταν αντιφατικά. Τα κύτταρα που εκτέθηκαν για 2 και 21 h, 
είτε σε iDEN σήµα είτε σε TDMA σήµα µε SARs 2.4 και 2.6 µW/g αντίστοιχα, 
παρουσίασαν µια σηµαντική µείωση των ΤΜs. Ωστόσο, µετά από έκθεση 3 ωρών οι 
τιµές των TMs δείχνουν να αυξάνονται. Σε όλες τις περιπτώσεις οι τιµές των CEs 
ακολουθούν αυτές των TMs. Τα υπόλοιπα κύτταρα που εκτέθηκαν για 2 και 21 h 
στο iDEN σήµα σε δέκα φορές µεγαλύτερο SAR, δηλαδή 24 µW/g, παρουσίασαν µια 
σηµαντική αύξηση των ΤΜs. Περιέργως η έκθεση για 3 ώρες µείωσε τις τιµές των 
ΤΜs. Αντιθέτως το TDMA σήµα µε SAR 26 µW/g για χρόνο έκθεσης 2 h µείωσε τις 
τιµές των ΤΜs. Το ίδιο προέκυψε και µετά από 3 h έκθεση των κυττάρων στο 
TDMA σήµα. Τα αποτελέσµατα όµως που προέκυψαν από την έκθεση 3 h, δεν 
θεωρούνται αξιόπιστα, καθώς βασίστηκαν σε δυο µόνο επαναλήψεις του πειράµατος 
ανά κατηγορία. 

Τα ευρήµατα αυτά υποδεικνύουν την ανάγκη να µελετηθεί µε µεγαλύτερη 
ακρίβεια η επίδραση της RF ακτινοβολίας τόσο στην άµεση καταστροφή του DNA, 
όσο και στο ρυθµό µε τον οποίο το DNA επισκευάζει τα κατεστραµµένα του 
τµήµατα. 

 
Στην κατεύθυνση αυτή κινήθηκε ο Tice και η ερευνητική του οµάδα [6], που 

ερεύνησαν τη γενοτοξικότητα των RF σηµάτων που εκπέµπονται από κινητά 
τηλέφωνα, σε ανθρώπινα κύτταρα. Μελέτησαν την καταστροφή του DNA σε λευκά 
αιµοσφαίρια και τις βλάβες στα χρωµοσώµατα των λεµφοκυττάρων. Τα RF σήµατα 
που εξετάστηκαν είναι αυτά που χρησιµοποιούνται από τα σύγχρονα συστήµατα 
επικοινωνιών: 

Σήµα στα 837MHz, (µε διαµόρφωση φωνής) που εκπέµπεται από γεννήτρια 
αναλογικού σήµατος ή από TDMA κινητό τηλέφωνο. 

Σήµα στα 837MHz, (χωρίς διαµόρφωση φωνής) που εκπέµπεται από CDMA 
κινητό τηλέφωνο. 

Σήµα στα 1909.8MHz, (µε διαµόρφωση φωνής) όπως εκπέµπεται από κινητά 
τηλέφωνα στο PCS σύστηµα. 

 
Για να εξασφαλιστεί η οµοιοµορφία στις συνθήκες έκθεσης και για να γίνουν 

αξιόπιστες συγκρίσεις των αποτελεσµάτων τα λευκά αιµοσφαίρια συλλέχθηκαν από 
δύο υγιείς ενήλικους άνδρες. Τα δείγµατα καλλιεργήθηκαν σε δοκιµαστικούς 
σωλήνες µε κατάλληλα διαλύµατα και του πρώτου δότη εκτέθηκαν σε αναλογικά, 
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TDMA και CDMA σήµατα, ενώ του δεύτερου στη συχνότητα του PCS. Το σύστηµα 
έκθεσης χρησιµοποίησε δύο εγκάρσια ηλεκτροµαγνητικά (TEM) κελιά σε σειρά, 
για να εξασφαλιστεί η οµοιοµορφία της κατανοµής του SAR στα δοκίµια, αλλά και 
για να διατηρηθεί η θερµοκρασία σταθερή. Οι µετρήσεις έγιναν στο πρώτο κελί ενώ 
το δεύτερο χρησιµοποιήθηκε για ελέγχους της διαδικασίας των µετρήσεων. Οι 
δοκιµαστικοί σωλήνες τοποθετήθηκαν σε θαλάµους µέσα στα κελιά, έτσι ώστε η 
κάτω βάση τους να εκτίθεται πρώτη και ο µεγάλος τους άξονας να είναι 
παράλληλος στη διεύθυνση διάδοσης του κύµατος. Για να γίνουν οι µετρήσεις της 
θερµοκρασίας ένα probe τοποθετήθηκε περίπου στο κέντρο της βάσης του σωλήνα 
και ένα δεύτερο περίπου στο µέσο του ύψους του διαλύµατος. 

Τα δοκίµια εκτέθηκαν για 3 και 24 h στην ακτινοβολία των σηµάτων, σε SARs 
που κυµαίνονταν από 1.0 έως 10 W/kg. Κατά τη διάρκεια της έκθεσης η 
θερµοκρασία ήταν σταθερή στους Co137 ± , τα δε λευκοκύτταρα εντοπίστηκαν 
κοντά στον πυθµένα του δοκιµαστικού σωλήνα. Μετά την έκθεση τα λευκοκύτταρα 
εξετάστηκαν για βλάβες στο DNA τους µε τη µέθοδο της αλκαλικής (pH >13) 
ηλεκτροφόρησης πήγµατος ενός µόνο κυττάρου, SCG. Η επίδραση στα 
χρωµοσώµατα εξετάστηκε σε λεµφοκύτταρα εντοπίζοντας τους µικροπυρήνες που 
εκλύονται από κατεστραµµένα χρωµοσώµατα και αποτυγχάνουν να ενσωµατωθούν 
σε θυγατρικούς πυρήνες κατά την κυτταροκίνηση. 

Η έκθεση των δοκιµίων σε όλους τους τύπους των σηµάτων, τόσο για 3 όσο και 
για 24 ώρες δεν αύξησε τις βλάβες του DNA στα λευκά αιµοσφαίρια. Όπως και η 
έκθεση 3 ωρών δεν αύξησε τους µικροπυρήνες ανάµεσα στα λεµφοκύτταρα. Ωστόσο 
η έκθεση 24 ωρών και στους τέσσερις τύπους σηµάτων, σε µέσο SAR 5 και 10 W/kg 
οδήγησε σε µια σηµαντική αύξηση των µικροπυρήνων των λεµφοκυττάρων. Αυτό το 
αποτέλεσµα προέκυψε και στις επαναλήψεις του συγκεκριµένου πειράµατος και 
είναι ανεξάρτητο από την τεχνολογία, την παρουσία ή απουσία διαµόρφωσης φωνής 
και την συχνότητα των σηµάτων. Η έρευνα αυτή έδειξε ότι κάτω από 
παρατεταµένες συνθήκες έκθεσης, τα RF σήµατα κινητών τηλεφώνων µε µέσο SAR 
τουλάχιστον 5 W/kg, είναι ικανά να προκαλέσουν καταστροφές στα χρωµοσώµατα 
ανθρώπινων λεµφοκυττάρων. Παρόλα αυτά οι SARs που εντοπίστηκαν οι βλάβες 
στα χρωµοσώµατα είναι, αντίστοιχα,κατά τρεις και πέντε περίπου φορές 
µεγαλύτεροι από τον µέγιστο επιτρεπόµενο SAR (1.6 W/kg σε 1g ιστού). 

Ο Malyapa και η οµάδα του [7], χρησιµοποίησε ανθρώπινα κύτταρα σε in vitro 
καλλιέργειες για να εξετάσει εάν η ακτινοβολία των κινητών τηλεφώνων είναι 
ικανή να καταστρέψει το DNA τους. Για να εξακριβωθούν οι βλάβες του DNA, από 
την αλληλεπίδρασή του µε την ακτινοβολία, εφαρµόστηκε η µέθοδος της αλκαλικής 
αποτίµησης του κοµήτη (alkaline comet assay, ACA). Τα κύτταρα ήταν τα 
γλιοβλαστικά U87MG που βρίσκονταν στη φάση του πολλαπλασιασµού τους και 
εκτέθηκαν σε δυο ειδών διαµορφώσεις συχνότητας. Σε διαµόρφωση συχνότητας 
συνεχούς κύµατος (frequency modulated continuous wave, FMCW) µε φέρουσα 
στα 835.62 MHz και σε CDMA διαµόρφωση στα 847.74 MHz. Οι διαµορφώσεις 
αυτές επιλέχθηκαν καθώς η FMCW αντιπροσωπεύει την κατάσταση όπου η 
ενέργεια εναποτίθεται συνεχώς στο στρώµα των κυττάρων, ενώ η CDMA την 
περίπτωση όπου η ενέργεια εναποτίθεται µε παλµούς 40% duty cycle. Έτσι µπορεί 
να φανεί αν και ποιες επιδράσεις εξαρτώνται και από τη διαµόρφωση της 
συχνότητας. 

Για σύστηµα έκθεσης χρησιµοποίησαν ειδικά σχεδιασµένες, ακτινικές γραµµές 
µετάδοσης (radial transmission lines, RTLs), που εξασφαλίζουν σχετικά 
οµοιόµορφη έκθεση. Οι θερµοκρασίες µέσα στις RTLs παρακολουθούνταν διαρκώς 
και διατηρούνταν στους Co3.037 ± . Οι καλλιέργειες εκτέθηκαν για 2, 4 και 24h 
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µε SAR 0.6 W/kg. Σε κάθε πείραµα τρία δείγµατα της καλλιέργειας των 
ανθρώπινων κυττάρων εκθέτονταν σε διαφορετικές πηγές, για να γίνει σύγκριση 
των αποτελεσµάτων. Το πρώτο δείγµα δεχόταν την RF ακτινοβολία στις συχνότητες 
που αναφέρθηκαν, το δεύτερο πολύ µικρές ποσότητες ακτινοβολίας γ, ενώ το τρίτο 
δεν δεχόταν κάποια ακτινοβολία. Η έκθεση στην ακτινοβολία γ χρησιµοποιήθηκε 
για να εκτιµηθεί η αποτελεσµατικότητα της ACA στον εντοπισµό των βλαβών του 
DNA. Ενώ το δείγµα που δεν εκτέθηκε σε κάποια ακτινοβολία χρησιµοποιήθηκε 
για να συγκριθεί µε αυτό που εκτέθηκε στην RF, ώστε να βρεθούν οι διαφορές στα 
δυο δείγµατα. 

Εφαρµόζοντας την ACA, δεν εντoπίστηκαν καταστροφές στο DNA στα U87MG 
κύτταρα που εκτέθηκαν σε 0.6 W/kg στα 835.62 MHz FMCW ή στα 847.74 MHz 
CDMA, για 2,4 ή 24 ώρες. Ωστόσο, µε αυτή τη µέθοδο εντοπίστηκαν τα 
κατεστραµµένα τµήµατα του DNA των κυττάρων που εκτέθηκαν στην ακτινοβολία 
γ. Έτσι, οι ερευνητές κατέληξαν ότι η έκθεση σε συχνότητες κινητών τηλεφώνων 
µε SAR 0.6 W/kg δεν είναι ικανή να προκαλέσει βλάβες στο DNA. 

 
Η ίδια ερευνητική οµάδα [8], ερεύνησε αν η έκθεση, in vitro, σε 2450 MHz 

ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία προκαλεί καταστροφή του DNA. Χρησιµοποίησε 
και σε αυτή τη µελέτη ανθρώπινα κύτταρα U87MG, τα οποία ήταν σε φάση 
πολλαπλασιασµού. Εφάρµοσε πάλι τη µέθοδο ACA, ή αλλιώς SCG (single-cell gel 
electrophoresis), που είναι η πιο ευαίσθητη για την αποτίµηση της καταστροφής 
του DNA σε ένα µόνο κύτταρο. Τα κύτταρα εκτέθηκαν σε ακτινοβολία συνεχούς 
κύµατος (continuous wave, CW), 2450 MHz, σε ειδικά σχεδιασµένες RTLs. Οι 
SARs ήταν 0.7 και 1.9 W/kg. Οι θερµοκρασίες στις RTLs µετρούνταν διαρκώς και 
διατηρούνταν στους Co3.037 ± . Σε κάθε πείραµα στην RTL, υπήρχε και ένα 
δοκίµιο αναφοράς, που δε δεχόταν ακτινοβολία, για να εντοπιστούν οι 
διαφοροποιήσεις του εκτεθειµένου. Υπήρχε ακόµα ένα τρίτο δοκίµιο που δεχόταν 
ακτινοβολία γ. Τα κύτταρα ακτινοβολήθηκαν για 2, 4 και 24h. Την έκθεση 2 ωρών 
ακολούθησαν 4 ώρες εκκόλαψης των κυττάρων στους Co37 . Μετά τις εκθέσεις τα 
δείγµατα εξετάστηκαν µε την ACA. 

Ενώ τα κύτταρα που δέχτηκαν γ ακτινοβολία εµφάνισαν βλάβες στο DNA τους, 
στα κύτταρα που εκτέθηκαν για 2, 4 ή 24h σε 2450 MHz CW µε SAR 0.7 W/kg δεν 
ανιχνεύθηκε κάποια καταστροφή στο DNA. Για να εξακριβωθεί εάν µεγαλύτερος 
SAR είναι ικανός να προκαλέσει βλάβη στο DNA, το πείραµα επαναλήφθηκε µε 
SAR πλέον 1.9 W/kg. Τα συµπεράσµατα και πάλι ήταν ίδια. ∆εν ανιχνεύθηκε 
κατεστραµµένο DNA. Όλα τα εκτεθειµένα δοκίµια συγκρίθηκαν µε τα δοκίµια 
αναφοράς (αυτά που δεν είχαν δεχτεί ακτινοβολία). ∆εν βρέθηκε κάποια διαφορά. 
Κατέληξαν λοιπόν, ότι η ακτινοβολία στα 2450 MHz CW στις συνθήκες του 
πειράµατος, δεν προκαλεί ανιχνεύσιµα σπασίµατα της αλυσίδας του DNA των 
ανθρώπινων κυττάρων στους Co37 . 

 
 

 Μελέτες σε κύτταρα πειραµατοζώων 
 

 in vitro 
 
Η προηγούµενη ερευνητική οµάδα στις ίδιες µελέτες της, εκτός από τα 

γλιοβλαστικά U87MG κύτταρα ανθρώπων, χρησιµοποίησε και ινοβλαστικά C3H 
10T1/2 κύτταρα ποντικών, για να εξετάσει τις επιδράσεις της RF ακτινοβολίας. 
Ακριβώς η ίδια διαδικασία, ίδιες συχνότητες, ίδιες συνθήκες έκθεσης, µε τα 
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πειράµατα στα ανθρώπινα κύτταρα έγινε και για τα κύτταρα των ποντικών. Τα 
αποτελέσµατα ήταν ανάλογα. 

Τα C3H 10T1/2 κύτταρα, σε φάση πολλαπλασιασµού, εκτέθηκαν µέσα σε RTL 
για 2, 4 και 24 h σε σήµα FMCW στα 835.62 MHz και σε CDMA σήµα στα 847.74 
MHz, µε SAR 0.6 W/kg [7]. Η ανάλυση των αποτελεσµάτων από την ACA δεν 
έδειξε κάποια διαφορά του DNA ανάµεσα στα κύτταρα που εκτέθηκαν στην 
ακτινοβολία και σε αυτά που δεν εκτέθηκαν. Επίσης, η έκθεση σε CW 2450 MHz 
µε SAR τόσο 0.7 W/kg, όσο και 1.9 W/kg δεν διαφοροποίησε τα κύτταρα των 
ποντικών, σε σχέση µε αυτά που δεν εκτέθηκαν [8]. 

 
 in vivo 

 
Σε µια άλλη µελέτη, εξετάστηκε η καρκινογενετική δράση ορισµένων 

συστατικών στοιχείων του οργανισµού ζωντανών ποντικιών. Σκοπός της έρευνας 
του Lai και των συνεργατών του [9], είναι να εξακριβώσουν εάν η ενεργοποίηση, 
από την RF ακτινοβολία, συγκεκριµένων συστατικών του οργανισµού των 
ποντικών (των endogenous opioids), είναι ικανή να εµπλακεί στο σπάσιµο της 
αλυσίδας του DNA εγκεφαλικών κυττάρων. Χορηγήθηκε σε ζωντανά ποντίκια µια 
ουσία αντίδοτο (naltrexone), ικανή να αναστείλει τη δράση των στοιχείων αυτών. 
Εάν µετά την έκθεση στην RF ακτινοβολία παρατηρηθεί µείωση των σπασιµάτων 
της αλυσίδας του DNA τότε η υπόθεση θα ευσταθεί. 

Χορήγησαν στα ζωντανά ποντίκια την ανασταλτική ουσία ακριβώς πριν την 
έκθεσή τους σε 2450 MHz παλµικό σήµα, και στη συνέχεια τα τοποθέτησαν σε ένα 
σύστηµα κυλινδρικών κυµατοδηγών για να εκτεθούν στην RF ακτινοβολία. 
Μολονότι κάποια τοποθετήθηκαν στους κυµατοδηγούς, δεν εκτέθηκαν σε 
ακτινοβολία για να λειτουργήσουν ως ποντίκια αναφοράς. Το σύστηµα των 
κυµατοδηγών συνδέθηκε σε πηγή που παρήγαγε 500 παλµούς ανά δευτερόλεπτο, 
πλάτους 2 µsec. Η έκθεση µέσα στους κυµατοδηγούς είχε διάρκεια 2 h. Η µέση 
πυκνότητα ισχύος στον κυµατοδηγό ήταν 2 mW/cm2 που έδωσε µέσο SAR 1.2 W/kg 
σε όλο το σώµα. Καθώς η ουσία αντίδοτο έχει χρόνο ηµιζωής περίπου 1 ώρα, 
χορηγήθηκε και πάλι σε όλα τα ποντίκια, αµέσως µετά το τέλος της έκθεσης. Τα 
ζώα µετά την έκθεσή τους κρατήθηκαν στα κλουβιά τους για 4 ώρες και στη 
συνέχεια θανατώθηκαν. Οι εγκέφαλοί τους αφαιρέθηκαν άµεσα για να 
αποτιµηθούν τα σπασίµατα στην αλυσίδα του DNA. 

Τα αποτελέσµατα έδειξαν ότι η RF ακτινοβολία αύξησε σηµαντικά τα διπλά 
σπασίµατα της αλυσίδας του DNA στα εγκεφαλικά κύτταρα των ποντικών. Το 
φαινόµενο αυτό αναστάλθηκε µερικώς µε τη χορήγηση του αντιδότου. Από τα 
δεδοµένα αυτά φαίνεται πως τα συστατικά που µελετήθηκαν (endogenous opioids), 
παίζουν έναν ενδιάµεσο, σηµαντικό ρόλο στο σπάσιµο της αλυσίδας του DNA των 
εγκεφαλικών κυττάρων των ποντικών, από την RF ακτινοβολία. 

 
 
222...333               ΑΑΑπππόόόπππτττωωωσσσηηη    
 
Η απόπτωση ή ο προγραµµατισµένος θάνατος του κυττάρου, είναι ο κύριος 

µηχανισµός προστασίας από γενοτοξικούς παράγοντες, καθώς τα πιθανά καρκινικά 
κύτταρα αποµακρύνονται µε την απόπτωση. Ανωµαλίες στις διαδροµές της 
απόπτωσης εµπλέκονται σε διάφορες παθολογίες, όπως είναι ο καρκίνος και 
ασθένειες του ανοσοποιητικού συστήµατος. ∆υο εργαστήρια, που συµµετέχουν στο 
ευρωπαϊκό πρόγραµµα REFLEX, (το οποίο σκοπό έχει την έρευνα των επιδράσεων 
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της ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας), ερεύνησαν τον ρόλο RF πεδίων στην 
απόπτωση [10]. Εξέτασαν, in vitro, εάν τα πεδία GSM-900 και GSM-1800 είναι 
ικανά να επηρεάσουν την απόπτωση κυττάρων του νευρικού συστήµατος (βασικοί 
νευρώνες και αστροκύτταρα ποντικών), και του ανοσοποιητικού συστήµατος (U937 
λεµφικά κύτταρα και µονοπύρηνα κύτταρα αίµατος του περιφερικού συστήµατος 
ανθρώπων). 

Στο πρώτο πείραµα, το σήµα GSM-900 διαµορφωµένο κατά πλάτος από 
τετραγωνικούς παλµούς συχνότητας 217 Hz duty cycle 1:8 ( πλάτος παλµού 0.576 
msec) τροφοδοτήθηκε σε µια κεραία. Τα λεµφικά U937 κύτταρα ανθρώπων 
εκτέθηκαν για 48 h σε SAR 0.7 W/kg, ενώ τα βασικά νευρικά κύτταρα και τα 
αστροκύτταρα των ποντικών για 1 h εκτέθηκαν σε SAR 2 W/kg. 

Στο δεύτερο πείραµα, διαφορετικά GSM-1800 σήµατα (βασικό, DTX (ασυνεχής 
µετάδοση) και οµιλίας) δηµιουργήθηκαν σε κυµατοδηγούς µε επίπεδα SAR που 
κυµαίνονταν από 0.1 έως 2 W/kg. Μονοπύρηνα κύτταρα αίµατος του περιφερικού 
συστήµατος (peripheral blood mononuclear cells, PBMCs) από νεαρούς και 
ηλικιωµένους δότες εκτέθηκαν για 44 h σε αυτό. Κάποια από τα κύτταρα που 
εκτέθηκαν στο RF σήµα, είχαν προηγούµενα καλλιεργηθεί µε µια ουσία που 
προκαλεί απόπτωση (2-deoxy-D-ribose, dRib). Κάποια άλλα εκτέθηκαν χωρίς να 
τους χορηγηθεί αυτή η ουσία. 

Η απόπτωση αποτιµήθηκε αµέσως µετά την έκθεση µε κυτταροµετρία ροής. Στα 
U937 κύτταρα αµέσως µετά την έκθεση 48 h στο GSM-900 σήµα και στα PBMCs 
µετά την 44 h έκθεση στο GSM-1800 δεν παρατηρήθηκε κάποια σηµαντική 
ανάπτυξη της απόπτωσης (η σύγκριση έγινε µε κύτταρα που δεν είχαν εκτεθεί σε 
κάποιο πεδίο). Τα PBMCs, τόσο των νεαρών όσο και των ηλικιωµένων δοτών, δεν 
ήταν ευαίσθητα στο RF σήµα, και το RF δεν επηρέασε την επίδραση της dRib. 
Τέλος, το GSM-900 σήµα δεν φαίνεται να επηρεάζει την απόπτωση των νευρικών 
κυττάρων των ποντικών. Ο µεγαλύτερος SAR, 2 W/kg, που χρησιµοποιήθηκε στα 
πειράµατα ανταποκρίνεται τις οδηγίες για την µέγιστη επιτρεπόµενη έκθεση του 
πληθυσµού στα ηλεκτροµαγνητικά πεδία. 

 
 
222...444               ΕΕΕπππιιιδδδρρράάάσσσεεειιιςςς    σσστττοοοννν    ππποοολλλλλλαααπππλλλααασσσιιιααασσσµµµόόό    τττωωωννν    κκκυυυττττττάάάρρρωωωννν    
 
Η έρευνα για την επίδραση της ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας στην 

διαδικασία πολλαπλασιασµού των κυττάρων υπαγορεύθηκε από τα ευρήµατα 
προηγούµενων µελετών, που έδειξαν ότι τα ELF πεδία επηρεάζουν τη διαδικασία. 
Για να µελετήσουν την επιρροή του RF πεδίου στον πολλαπλασιασµό των 
κυττάρων, οι Kwee και Paskmark [11] χρησιµοποίησαν κύτταρα ανθρώπων. Το 
πεδίο δηµιουργήθηκε από GSM σήµα στα 960 MHz διαµορφωµένο κατά πλάτος µε 
τετραγωνικούς παλµούς 217 Hz, duty cycle 12%. Μετασχηµατισµένα αµνιακά 
επιθηλιακά κύτταρα (ΑΜΑ) εκτέθηκαν στο πεδίο µέσα σε έναν ΤΕΜ θάλαµο. Οι 
καλλιέργειες των κυττάρων εκτέθηκαν στον ΤΕΜ θάλαµο σε τρία διαφορετικά 
επίπεδα ισχύος που έδωσαν τιµές SAR 0.021, 0.21 και 2.1 mW/kg, σε διάρκεια 
έκθεσης 20, 30 και 40 min, αντίστοιχα. Σε όλα τα πειράµατα η θερµοκρασία των 
κυττάρων διατηρήθηκε σταθερή στους Co1.037 ± . 

Οι µεταβολές στο ρυθµό πολλαπλασιασµού των κυττάρων που ακολουθούν την 
έκθεσή τους στην ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία, διαφέρουν ανάλογα µε το 
επίπεδο της έκθεσης. Βρέθηκε ότι ο ρυθµός πολλαπλασιασµού των κυττάρων που 
εκτέθηκαν και στα τρία επίπεδα έκθεσης, διαφέρει από αυτόν των κυττάρων που 
δεν εκτέθηκαν. Ακόµα, παρατηρήθηκε µείωση του ρυθµό πολλαπλασιασµού των 
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κυττάρων και για τις τρεις τιµές του SAR. Η σχέση ανάµεσα στο χρόνο έκθεσης και 
στις αλλαγές στον ρυθµό είναι γραµµική, για τα µέγιστα και ελάχιστα επίπεδα 
έκθεσης. Στο ενδιάµεσο επίπεδο, µε SAR στα 0.21 mW/kg, η γραµµική σχέση δεν 
είναι ευδιάκριτη. 

Στην επόµενη µελέτη τους [12], χρησιµοποίησαν το ίδιο πεδίο και τα ίδια 
κύτταρα, όπως στην τελευταία, αλλά σε δυο διαφορετικές θερµοκρασίες. 

Οι καλλιέργειες των κυττάρων εκτέθηκαν για 30 min, στο RF πεδίο των 960 
MHz µέσα σε έναν ΤΕΜ θάλαµο, σε ισχύ που έδωσε SAR 2.1 µW/g. Το πείραµα 
έγινε δυο φορές, µια στους Co35  και µια στους Co39 . 

Και στις δυο θερµοκρασίες, οι αλλαγές που εντοπίστηκαν στον 
πολλαπλασιασµό των κυττάρων που εκτέθηκαν στο πεδίο, ως προς αυτά που δεν 
εκτέθηκαν, ήταν σηµαντικές και παρόµοιες. Παρατηρήθηκε ότι ήταν σχεδόν ίδιες 
µε αυτές που έγιναν στους Co37  της προηγούµενης µελέτης. Έτσι, η κυτταρική 
διέγερση που προκαλείται από το ηλεκτροµαγνητικό πεδίο της µελέτης µπορεί να 
αλλάξει τον ρυθµό µε τον οποίο πολλαπλασιάζεται το κύτταρο, χωρίς να παίζει 
ιδιαίτερο ρόλο η θερµοκρασία στην οποία γίνεται η έκθεση. 

 
 
222...555               ΕΕΕπππιιιδδδρρράάάσσσεεειιιςςς    σσστττοοο    ααανννοοοσσσοοοππποοοιιιηηητττιιικκκόόό    σσσύύύσσστττηηηµµµααα    
 
Το ανοσοποιητικό σύστηµα παίζει σηµαντικό ρόλο στην οµοιόσταση αλλά και 

στην επιβίωση του οργανισµού. Η έρευνα που έγινε in vivo [13], έχει σκοπό να 
συγκρίνει τους υποπληθυσµούς λεµφοκυττάρων σπλήνας ποντικών και τη 
µιτογενετική τους δραστηριότητα που εκθέτονται σε GSM σήµα, µε αυτούς που δεν 
ακτινοβολούνται. 

80 ηµερών θηλυκά ποντίκια βάρους 180-200 g εκτέθηκαν 2 h τη µέρα για 10 
ηµέρες σε GSM 900 MHz σήµα µε µέση ισχύ 55 και 200 µW/cm2. Τα ποντίκια ήταν 
κλεισµένα σε θαλάµους που ο µεγάλος τους άξονας ήταν παράλληλος µε το 
ηλεκτρικό πεδίο. Το σήµα εκπέµπονταν από µια χοανοκεραία που βρισκόταν 60 cm 
πάνω από τα ποντίκια (συνθήκες επίπεδου κύµατος). Ο SAR ήταν 0.075 W/kg για 
τα 55 µW/cm2 και 0.270 W/kg για τα 200µW/cm2. Σε ίδιους θαλάµους κρατήθηκαν 
ποντίκια χωρίς να εκτεθούν στο πεδίο, ποντίκια αναφοράς. Τα ποντίκια 
θανατώθηκαν 24 h µετά την τελευταία έκθεση. Τα λεµφοκύτταρα της σπλήνας τους 
αποµονώθηκαν άµεσα και καλλιεργήθηκαν κατάλληλα για να εντοπιστούν οι 
αλλαγές. 

Ανάµεσα στα 15 ποντίκια που εκτέθηκαν σε ισχύ 55 µW/cm2 και στα 15 που 
δεν εκτέθηκαν δε βρέθηκε κάποια σηµαντική διαφορά. Καµία διαφορά δεν 
εντοπίστηκε  και για τα 10 που εκτέθηκαν σε 200 µW/cm2. Υποδεικνύεται έτσι ότι 
η in vivo έκθεση σε GSM πεδίο δεν αλλάζει την κανονική συµπεριφορά των 
λεµφοκυττάρων. Κατά συνέπεια, στις συνθήκες του πειράµατος, δεν απειλείται η 
ακεραιότητα του ανοσοποιητικού συστήµατος. 

 
 
222...666               ΕΕΕπππιιιδδδρρράάάσσσεεειιιςςς    σσστττοοο    κκκεεεννντττρρριιικκκόόό    νννεεευυυρρριιικκκόόό    σσσύύύσσστττηηηµµµααα    
 
Η πιθανότητα της επίδρασης της ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας 

ραδιοσυχνοτήτων στην διαπερατότητα του αιµατοεγκεφαλικού φραγµού, ΒΒΒ, 
συγκεντρώνει το ενδιαφέρον των επιστηµονικών ερευνών που ασχολούνται µε το 
κεντρικό νευρικό σύστηµα. Ο ΒΒΒ είναι ένας ζωτικός µηχανισµός του οργανισµού 
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των θηλαστικών που εξασφαλίζει τη σωστή λειτουργία του εγκεφάλου, κατά 
συνέπεια του κεντρικού νευρικού συστήµατος. Μελέτες in vivo και in vitro έχουν 
γίνει για να διερευνηθεί πόσο µεγάλη είναι η πιθανότητα αυτή. Αρχικά οι µελέτες 
είχαν γίνει σε πειραµατόζωα. Τα ευρήµατα όµως ήταν µάλλον ανησυχητικά και 
οδήγησαν σε µελέτες µε ανθρώπινα κύτταρα. Ενδεικτικές µελέτες, in vivo και in 
vitro, που έγιναν τόσο σε πειραµατόζωα όσο και σε ανθρώπους παρουσιάζονται στη 
συνέχεια. 

 
 

 Μελέτες σε πειραµατόζωα 
 

 Μελέτες in vivo 
 
Οι Persson και Salford [14] ερεύνησαν τις βιολογικές επιδράσεις των RF 

ηλεκτροµαγνητικών πεδίων στον ΒΒΒ 344 ποντικών. Οι ποντικοί, που ήταν και 
από τα δυο φύλα, δεν ήταν αναίσθητοι κατά τη διάρκεια της έκθεσης στο πεδίο. 
Μετά το τέλος της έκθεσής τους αναισθητοποιήθηκαν, θανατώθηκαν και 
αφαιρέθηκαν οι εγκέφαλοί τους για να καλλιεργηθούν σε κατάλληλα διαλύµατα 
ώστε να µελετηθούν τα αποτελέσµατα στον ΒΒΒ. 

Τα ποντίκια εκτέθηκαν σε έναν θάλαµο εγκάρσιας ηλεκτροµαγνητικής 
µετάδοσης (Transverse Electromagnetic Transmission, ΤΕΜ), σε 915 MHz 
συνεχούς κύµατος, CW, και παλµικά διαµορφωµένων σηµάτων µε διαφορετικές 
ισχύς παλµών και διαφορετικά χρονικά διαστήµατα. Η ισχύς των CW κυµάτων 
µεταβάλλεται από 0.001 W έως 10 W ενώ οι χρόνοι έκθεσης από 2 min έως 960 
min. Τα παλµικά σήµατα διαµορφώθηκαν στα 217 Hz µε πλάτος παλµού 0.57 msec, 
και στα 50 Hz µε πλάτος παλµού 6.6 msec. Σε κάθε πείραµα, στα 4 – 6 ποντίκια 
που τοποθετήθηκαν στους θαλάµους και εκτέθηκαν στην ακτινοβολία, 
αντιστοιχούσαν 2 – 4 ποντίκια αναφοράς (ή ελέγχου) τα οποία ενώ τοποθετήθηκαν 
στους θαλάµους δεν ακτινοβολήθηκαν. Συνολικά εξετάστηκαν 630 ποντίκια που 
εκτέθηκαν σε διαφορετικά πεδία, και 372 που αποτέλεσαν τα ποντίκια ελέγχου. 

Οι ερευνητές για να βρουν πως επηρεάζεται η διαπερατότητα του ΒΒΒ µετά 
από την έκθεση στο πεδίο, µελέτησαν τη συµπεριφορά ενδογενών ιόντων 
λευκωµατίνης (albumin). ∆εν χρησιµοποίησαν κάποια ραδιενεργή ουσία – 
ιχνηθέτη, για να παρατηρήσουν την κίνηση των ιόντων. Ανέπτυξαν µια 
ιστοπαθολογική τεχνική, που ανιχνεύει το πέρασµα (ακόµα και µικρών) ποσοτήτων 
λευκωµατίνης από ανοιχτό ΒΒΒ και την εναπόθεσή τους στον περιβάλλοντα 
εγκεφαλικό ιστό. Έτσι εντοπίζονται τα παθολογικά ποντίκια, στον εγκέφαλο των 
οποίων αυξάνεται η εισροή ιόντων λευκωµατίνης. 

Τα κρούσµατα των παθολογικών ποντικών αυξήθηκαν σηµαντικά στην οµάδα 
των ποντικών που εκτέθηκε στην ακτινοβολία, σε σχέση µε την οµάδα αναφοράς. 
Αξιοσηµείωτο είναι ότι τα περισσότερα παθολογικά ποντίκια άνηκαν στην οµάδα 
που εκτέθηκε στο πεδίο συνεχούς κύµατος. Ανάµεσα στα παθολογικά ποντίκια που 
άνηκαν στην οµάδα που εκτέθηκε στα διαφορετικά παλµικά πεδία, δεν 
διαπιστώθηκαν σηµαντικές διαφορές που να σχετίζονται µε το είδος του παλµού. 

Σύµφωνα λοιπόν µε τα ευρήµατα των ερευνητών η έκθεση των ποντικών στην 
RF ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία προκάλεσε µια σαφή αλλαγή της συµπεριφοράς 
του αιµατοαιγκεφαλικού φραγµού του εγκεφάλου τους. Στα πειράµατά τους φάνηκε 
πως το ηλεκτροµαγνητικό πεδίο µπορεί να προκαλέσει τη διαρροή λευκωµατίνης 
στον εγκέφαλο, διαµέσου του ΒΒΒ, γεγονός που είναι επικίνδυνο για τον 
οργανισµό. 
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 Μελέτες in vitro 
 
Καλλιέργειες κυττάρων, αστροκύτταρα από ποντίκια και τριχοειδή 

ενδοθηλιακά κύτταρα από χοιρινά, εκτέθηκαν σε 1800 MHz GSM σήµα [15]. Η 
διαπερατότητα των κυττάρων αυτών συγκρίνονταν, και τις τέσσερις ηµέρες που 
διήρκησε η έκθεση, µε τη διαπερατότητα όσων κυττάρων είχαν κρατηθεί ως 
κύτταρα αναφοράς και δεν εκτέθηκαν. Για να εκτιµηθεί η µεταβολή παρατηρήθηκε 
η ουσία σακχαρόζη. Το πεδίο GSM 1800 αύξησε, και στην περίπτωση αυτή, τη 
διαπερατότητα των κυττάρων. 

 
 

 Μελέτες σε ανθρώπους 
 
Οι µελέτες που έγιναν στα πειραµατόζωα υπέδειξαν τη συσχέτιση της 

ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας µε αλλαγές στη διαπερατότητα του 
αιµατοεγκεφαλικού φραγµού. Έτσι, οι ερευνητές οδηγήθηκαν στην περαιτέρω 
µελέτη του φαινοµένου, χρησιµοποιώντας ανθρώπινα κύτταρα. 

Μια µελέτη [16] έγινε για να εξακριβωθεί αν η µη – θερµική έκθεση κυττάρων 
στο ηλεκτροµαγνητικό πεδίο κινητού τηλεφώνου που εξέπεµπε στα 900 MHz GSM, 
ενεργοποιεί τη µετάδοση κυτταρικών σηµάτων διαµέσου των διαδροµών µετάδοσης 
σήµατος και παράγει κυτταρικές αντιδράσεις πίεσης στον ανθρώπινο οργανισµό. 
Χρησιµοποιήθηκαν ανθρώπινα ενδοθηλιακά κύτταρα (συγκεκριµένα τα EA.hy926), 
και εξετάστηκε η µεταβολή της φωσφορυλίωσης των πρωτεϊνών, η οποία είναι 
ενδεικτική της ενεργοποίησης των διαδροµών µετάδοσης των κυτταρικών σηµάτων. 
Η επιρροή του πεδίου του κινητού στην κυτταρική αντίδραση πίεσης µελετήθηκε 
εξετάζοντας την συµπεριφορά και την φωσφορυλίωσης των πρωτεϊνών, κυρίως δε 
της πρωτεΐνης heat shock protein-27, hsp27. 

Τα κύτταρα εκτέθηκαν για µια ώρα σε σήµα κινητού 900 MHz GSM, µε SAR 2 
W/kg. Τα αποτελέσµατα των πειραµάτων έδειξαν ότι η ακτινοβολία του κινητού 
τηλεφώνου ενεργοποιεί τις διαδροµές µετάδοσης κυτταρικών σηµάτων αλλά και 
την αντίδραση πίεσης. Πιο συγκεκριµένα, παρατηρήθηκαν αλλαγές τόσο στο 
επίπεδο της φωσφορυλίωσης διαφόρων πρωτεϊνών, ιδιαίτερα δε παροδική αύξηση 
της φωσφορυλίωσης της πρωτεΐνης hsp27, όσο και στη διαδροµή µετάδοσης σήµατος 
p38MAPK. Η ενεργοποίηση των µηχανισµών αυτών (που, υπό φυσιολογικές 
συνθήκες ρυθµίζονται από το κεντρικό νευρικό σύστηµα) από το 
ηλεκτροµαγνητικό πεδίο ενός κινητού µπορεί να αλλάξει τη φυσιολογία και την 
κανονική λειτουργία του κυττάρου, και κατ’ επέκταση να είναι επιβλαβής για τον 
ανθρώπινο οργανισµό. 

Οι αλλαγές στη φωσφορυλίωση των πρωτεϊνών, υποδεικνύουν ότι η 
ακτινοβολία ενός κινητού τηλεφώνου ενεργοποιεί διαφορετικές διαδροµές 
µετάδοσης κυτταρικών σηµάτων, µεταξύ άλλων και τη διαδροµή αντίδρασης πίεσης 
hsp27/ p38MAPK. Βασισµένοι στις γνωστές λειτουργίες της hsp27 οι ερευνητές 
[16] υπέθεσαν ότι η ενεργοποίηση της hsp27 µε το πεδίο ενός κινητού τηλεφώνου 
µπορεί : 

Να διευκολύνει την ανάπτυξη καρκίνου στον εγκέφαλο, µέσω της ενίσχυσης 
µιας συγκεκριµένης διαδροµής που οδηγεί το κύτταρο σε απόπτωση 

Να αυξήσει την διαπερατότητα του αιµατοεγκεφαλικού φραγµού, µέσω της 
σταθεροποίησης ινών πίεσης σε ενδοθηλιακά κύτταρα που περιβάλλουν τα 
τριχοειδή αγγεία του εγκεφάλου. 
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Συνέχισαν τη µελέτη τους [17] για να ερευνήσουν πλέον αν οι φυσιολογικές 
αντιδράσεις των ενδοθηλιακών κυττάρων, που σχετίζονται µε τη συµπεριφορά της 
hsp27 και που µπορούν να επηρεάσουν τη διαπερατότητα του ΒΒΒ, προκύπτουν σε 
καλλιέργειες ανθρώπινων ενδοθηλιακών (EA.hy926) κυττάρων που βρίσκονται υπό 
την επίδραση ηλεκτροµαγνητικού πεδίου κινητού τηλεφώνου. 

Τα κύτταρα εκτέθηκαν για µια ώρα σε 900 MHz GSM σήµα κινητού µε µέσο 
SAR 2 W/kg. Η θερµοκρασία στις καλλιέργειες των κυττάρων διατηρήθηκε 
σταθερή στους Co3.037 ± . 

Όπως αναµενόταν, η έκθεση για µια ώρα στο πεδίο του κινητού αύξησε την 
κινητικότητα της hsp27. 

 
Τα φαινόµενα που περιγράφηκαν, όταν επαναλαµβάνονται για ένα µεγάλο 

χρονικό διάστηµα µπορεί να γίνουν επικίνδυνα για τον ανθρώπινο οργανισµό 
καθώς σχετίζονται µε πιθανή καταστροφή του εγκεφαλικού ιστού. 

 
 
222...777               ΕΕΕπππιιιδδδρρράάάσσσεεειιιςςς    σσστττηηη    σσσυυυµµµπππεεερρριιιφφφοοορρράάά    
 
Μελέτες έχουν γίνει σε εθελοντές αλλά και σε πειραµατόζωα για να 

διερευνηθεί η επίδραση της ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας των κινητών 
τηλεφώνων σε λειτουργίες του οργανισµού νευροφυσικής προέλευσης. Οι 
διαταραχές στη µνήµη, στην ικανότητα συγκέντρωσης, στον προσανατολισµό αλλά 
και στον ύπνο ερευνήθηκαν υπό την επίδραση GSM σήµατος. 

 
2.7.1     Μελέτες σε ανθρώπους 
 
Μια µελέτη που έγινε από διάφορους φορείς στης Ελβετίας [18], 

επικεντρώθηκε στη διερεύνηση των επιδράσεων των RF πεδίων, διαφορετικών 
SARs, κατά τη διάρκεια του ύπνου στο ηλεκτροεγκεφαλογράφηµα 
(electroencephalogram, EEG) και στον καρδιακό ρυθµό. Τα αργά κύµατα (0.75 – 
4.5 Hz) και οι άξονες του ύπνου (12 – 15 Hz), οι δυο αθόρυβες φιγούρες της µη 
απότοµης κίνησης του µατιού (non-rapid eye movement, nonREM) στον ύπνο, 
µπορούν να ποσοτικοποιηθούν και να χρησιµοποιηθούν ως δείκτες της κανονικής 
διαδικασίας του ύπνου. Πρόσφατα έχει αποδειχθεί ότι αυτές οι ταλαντώσεις στο 
EEG σχετίζονται στενά µε κυτταρικές αλλαγές στο επίπεδο των νευρώνων του 
θαλάµου και του φλοιού του εγκεφάλου. Ο ύπνος είναι µια ενδογενής, 
αυτοδιατηρούµενη εγκεφαλική διαδικασία, και το EEG του έχει ρυθµιστεί έτσι 
ώστε να µπορούν να αναγνωριστούν και οι πλέον µικρές φυσιολογικές ή 
φαρµακολογικές επιδράσεις. 

Στην έρευνα που έγινε, αναλύθηκαν οι επιδράσεις της έκθεσης στο 
ηλεκτροµαγνητικό πεδίο, δυο διαφορετικών κατανοµών του SAR, στην τοπογραφία 
του EEG και στον καρδιακό ρυθµό αλλά και στην µεταβλητότητα του ρυθµού. Οι 
δυο µελέτες που έγιναν, δεν διέφεραν µόνο στην κατανοµή του SAR στον 
εγκέφαλο, αλλά και στο χρόνο έκθεσης κατά τη διάρκεια του ύπνου. Για να 
µετρηθεί ο SAR στις διαφορετικές δοµικές περιοχές του εγκεφάλου 
χρησιµοποιήθηκε το λογισµικό προσοµοίωσης SEMCAD, που εφαρµόζει FDTD 
ανάλυση σε ένα ανατοµικό µοντέλο του κεφαλιού. 

Στο πείραµα 1 καταγράφηκε ο ύπνος 24 υγιών, νεαρών, δεξιόχειρων ανδρών 
κατά τη διάρκεια της νύχτας που ήταν εκτεθειµένοι στην RF, αλλά και τη νύχτα 
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που δεν εκτέθηκαν. Το πείραµα περιελάµβανε δυο συνεδρίες σε δυο νύχτες, µιας 
βδοµάδας απόσταση η µια από την άλλη. Κατά τη διάρκεια της νύχτας έκθεσης το 
RF σήµα διακοπτόταν για 15 min και συνέχιζε µετά, ενώ την προηγούµενη νύχτα 
γίνονταν οι µετρήσεις απουσία σήµατος. Ένα ηλεκτροεγκεφαλογράφηµα, ένα 
ηλεκτροµυογράφηµα (electromyogram, EMG), ένα ηλεκτροοφθαλµογράφηµα 
(electrooculogram, EOG) και ένα ηλεκτροκαρδιογράφηµα (electrocardiogram, 
EKG) κατέγραφαν συνεχώς τις µετρήσεις, συνδεδεµένα µε έναν ενισχυτή. Στο EKG 
αποθηκεύονταν τα RR διαστήµατα (το χρονικό διάστηµα µεταξύ δυο συνεχόµενων 
R κυµάτων) και ο καρδιακός ρυθµός ανά 20 sec (χτύποι το λεπτό, όπως 
υπολογίστηκαν στο κύριο RR διάστηµα). Για να αποφευχθεί η ηλεκτροµαγνητική 
αλληλεπίδραση των συσκευών µε το RF σήµα τοποθετήθηκαν (οι συσκευές) σε 
µεταλλικά κουτιά µε φίλτρα σε όλες τις συνδέσεις. Οι άνδρες µαγνητοσκοπούνταν 
καθ’ όλη τη διάρκεια της νύχτας. 

Σκοπός του πειράµατος ήταν η έκθεση των κεφαλιών των ανδρών να γίνει µε 
τον πλέον οµογενή τρόπο και ανεξάρτητα από τη θέση των σωµάτων κατά τη 
διάρκεια του ύπνου. Αυτό επιτεύχθηκε µε την τοποθέτηση σε σειρά τριών κεραιών, 
λ/2 δίπολα, 30 cm πίσω από το κεφάλι κάθε ξαπλωµένου άνδρα. Αυτό το σύστηµα 
κοντινού πεδίου εξασφαλίζει καλά καθορισµένες, οµοιόµορφες συνθήκες έκθεσης 
στον χώρο όπου βρίσκεται το κεφάλι. Γύρω από το κρεβάτι και τις κεραίες 
τοποθετήθηκαν απορροφητικοί τοίχοι που εµπόδιζαν την αλληλεπίδραση του 
πεδίου µε το περιβάλλον. Στην εικόνα 2.1 φαίνεται η εικονογράφηση του 
συστήµατος έκθεσης ενός άνδρα. 

 
 
 

 
εικόνα 2.1   Σχεδιάγραµµα της θέσης των εθελοντών ως προς το σύστηµα εκποµπής της 

ακτινοβολίας στο πείραµα 1. 
 

 
 

Στο πείραµα 2, 16 υγιείς, νεαροί, δεξιόχειρες άνδρες (ένας εκ των οποίων 
συµµετείχε και στο πείραµα 1) εκτέθηκαν σε RF ηλεκτροµαγνητικό πεδίο για 30 
min πριν από έναν 3h πρωινό ύπνο. Μεσολάβησαν 10 min από το τέλος της 
έκθεσης µέχρι να σβήσουν τα φώτα. Για να εξασφαλιστεί συνεχόµενος ύπνος κατά 
τη διάρκεια του πρωινού το προηγούµενο βράδυ ο ύπνος τους είχε περιοριστεί στις 
4 h. Οι άνδρες παρέµεναν στο εργαστήριο και παρακολουθούνταν συνεχώς και στις 
δυο περιόδους του ύπνου τους. Τρεις συνεδρίες έγιναν µε απόσταση µιας εβδοµάδας 
µεταξύ τους, στην πρώτη εκτέθηκε το δεξιό ηµισφαίριο, στη δεύτερη το αριστερό 
και στην τρίτη το κεφάλι δεν εκτέθηκε σε κάποιο σήµα. Οι µετρήσεις έγιναν όπως 
και στο πείραµα 1. 
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Το πείραµα 2 είχε στόχους τους εξής στόχους : πρώτον την µονοµερή έκθεση 
για να εξετάσει την υπόθεση ότι η µη συµµετρική έκθεση προκαλεί µη 
συµµετρικές αντιδράσεις στο EEG, δεύτερον παρόµοια έκθεση µε αυτή ενός 
κινητού τηλεφώνου και τρίτον την ελαχιστοποίηση των διαφορών της έκθεσης από 
άνδρα σε άνδρα. Οι στόχοι αυτοί επιτεύχθηκαν τοποθετώντας επίπεδες ορθογώνιες 
βροχοκεραίες εκατέρωθεν του κεφαλιού. Η θέση των κεραιών ήταν τέτοια που 
εξασφάλιζε οµοιόµορφο SAR στο εκτεθειµένο ηµισφαίριο και σηµαντική διαφορά 
στην τιµή του ανάµεσα στο εκτεθειµένο και µη εκτεθειµένο ηµισφαίριο. Η 
απόσταση ανάµεσα στην κεραία και στο κεφάλι ήταν 5115 ±  mm µε το κέντρο της 
κεραίας 1042 ±  mm κάθετα πάνω από το αυτί. Η µέση τιµή του SAR στο 
εκτεθειµένο ηµισφαίριο ήταν οχτώ φορές µεγαλύτερος από αυτόν του µη 
εκτεθειµένου ηµισφαιρίου. Στην εικόνα 2.2 φαίνεται η εικονογράφηση του 
συστήµατος του πειράµατος 2. 

 
εικόνα 2.2   Σχεδιάγραµµα τις τοποθέτησης των εθελοντών ως προς το σύστηµα έκθεσης 

στην ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία στο πείραµα 2. 
 
 
Και στα δυο πειράµατα η ισχύς εισόδου ρυθµίστηκε έτσι ώστε να δίνει τον ίδιο 

SAR, 1 W/kg σε 10g, ενώ χρησιµοποιήθηκε και το ίδιο GSM σήµα. Η κατανοµή του 
SAR µέσα στον εγκέφαλο, αλλά και σε κάθε ιστό ξεχωριστά, υπολογίστηκε 
προσοµοιώνοντας το κεφάλι και τις κεραίες µε το πρόγραµµα SEMCAD. Στο 
πείραµα 1 εξετάστηκε η κατανοµή του SAR για δυο θέσεις του κεφαλιού ως προς 
την κεραία, η πρώτη όταν το κεφάλι ήταν ευθυγραµµισµένο µε την κεραία και η 
δεύτερη όταν ήταν στραµµένο κατά 45 o . Στο πείραµα 2 µια µόνο ήταν η δυνατή 
θέση του κεφαλιού ως προς την κεραία. Οι κατανοµές του SAR σε όλες της 
περιπτώσεις παρουσιάζονται στην εικόνα 2.3 Στην πρώτη σειρά παρουσιάζονται 
τρεις τοµές του ανατοµικού µοντέλου του κεφαλιού όπου µε τα διαφορετικά 
χρώµατα φαίνονται οι µοντελοποιηµένοι ιστοί. Στη δεύτερη σειρά είναι η 
κατανοµή του SAR όταν το κεφάλι είναι ευθυγραµµισµένο µε την κεραία στο 
πείραµα 1, ενώ στην τρίτη σειρά όταν είναι στραµµένο κατά 45 o . Στην τελευταία 
σειρά είναι η κατανοµή του SAR στο πείραµα 2. Η κλίµακα στο τέλος αντιστοιχεί 
τα χρώµατα µε την τιµή του SAR. Στα 0 db (λευκό) αντιστοιχεί ο µέγιστος SAR, 1 
W/kg. Παρατηρώντας τις εικόνες φαίνεται ότι ο µεγαλύτερος SAR βρίσκεται στο 
πείραµα 2, στην περιοχή γύρω και µέσα από το αυτί του εκτίθεται στην 
ακτινοβολία της κεραίας, ενώ µειώνεται καθώς αποµακρυνόµαστε από την πηγή 
ακτινοβολίας. Φαίνεται έντονα και η διαφορά ανάµεσα στο ηµισφαίριο που 
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εκτίθεται στην ακτινοβολία και σε αυτό που δεν εκτίθεται. Στο πείραµα 1 ο 
µέγιστος SAR εντοπίζεται στην κορυφή του κεφαλιού. Εδώ η κατανοµή του 
διαφέρει ανάλογα µε τη θέση του κεφαλιού. Και στα δυο πειράµατα όµως, η 
µέγιστη τιµή του SAR βρίσκεται στην εγγύτερη προς την κεραία περιοχή. 

 

εικόνα 2.3 Οι κατανοµές του SAR όπως προέκυψαν από προσοµοιώσεις της 
αλληλεπίδρασης της ακτινοβολίας µε το των εθελοντών, και για τα δυο συστήµατα έκθεσης. 

 
 
Τα κινητά τηλέφωνα µπορούν να εκθέσουν τον χρήστη σε µεγαλύτερα επίπεδα 

SAR, έως 2 W/kg. Οι συνθήκες έκθεσης στο πείραµα 2 µπορεί να θεωρηθεί ότι 
αντιπροσωπεύουν τις χειρότερες συνθήκες έκθεσης στο πεδίο ενός κινητού 
τηλεφώνου, παρόλο που το βάθος διείσδυσης της ακτινοβολίας είναι σηµαντικά 
µεγαλύτερο από αυτό ενός συνηθισµένου τηλεφώνου, ακόµα και από την χειρότερη 
περίπτωση έκθεσης σε πεδίο κινητού. 

Στο πείραµα 1 η nonREM ισχύς στο EEG του ύπνου αυξήθηκε ήδη από τα 
πρώτα 15 min έκθεσης, στις φασµατικές περιοχές 11.5 – 12.25 Hz και 13.5 – 14 
Hz. Στο πείραµα 2 παρατηρήθηκε η ίδια αντίδραση και στα δυο ηµισφαίρια αλλά 
ήταν περισσότερο σαφής στο αριστερό ηµισφαίριο όπου η nonREM ισχύς στο EEG 
του ύπνου αυξήθηκε στην περιοχή του φάσµατος 9 – 13.5 Hz ανεξαρτήτως πιο 
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ηµισφαίριο δεχόταν την ακτινοβολία. Και στα δυο πειράµατα δεν παρατηρήθηκε 
κάποια επίδραση της ακτινοβολίας στο EEG κατά το ξύπνηµα. 

Η ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία δεν επηρέασε τον καρδιακό ρυθµό. Στο 
πείραµα 1 ο καρδιακός ρυθµός δεν επηρεάστηκε όταν οι εθελοντές εκτέθηκαν κατά 
τη διάρκεια του ύπνου, ωστόσο επηρεάστηκε η µεταβλητότητα του ρυθµού. Η 
φασµατική ανάλυση των RR διαστηµάτων έδειξε µείωση της ισχύος στη φασµατική 
περιοχή 0.10 – 0.11 Hz, στο διάστηµα µεταξύ της στιγµής που έκλεισαν τα φώτα 
και της στιγµής που άρχισε ο ύπνος. Στο πείραµα 2 δεν παρατηρήθηκε κάποια 
διαφοροποίηση του καρδιακού ρυθµού µεταξύ των τριών συνθηκών έκθεσης. Η 
µεταβλητότητα του καρδιακού ρυθµού άλλαξε κατά τη διάρκεια των 3 h ύπνου 
αλλά όχι κατά την πρώτη µισή ώρα του nonREM ύπνου. Η ισχύς στην περιοχή 
0.18 – 0.22 Hz του φάσµατος αυξήθηκε κατά 47.4 ± 17.8 % στη διάρκεια των 3 h 
του ύπνου. 

Τα στοιχεία αυτά έδειξαν ότι η ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία που 
εκπέµπεται από τα κινητά τηλέφωνα επιδρά στη φυσιολογία του εγκεφάλου. Οι 
αλλαγές στην ισχύ στο EEG φαίνονται καθαρά όταν οι εθελοντές είναι 
εκτεθειµένοι κατά τη διάρκεια του ύπνου τους στην ακτινοβολία. Οι 
προσοµοιώσεις της κατανοµής του SAR στον εγκέφαλο υποστηρίζουν την υπόθεση 
ότι δοµές του εγκεφάλου είναι υπεύθυνες για τα αποτελέσµατα που 
παρατηρήθηκαν στα EEG του ύπνου. 

 
 
Μια άλλα έρευνα έγινε σε εργαστήρια στης Αγγλίας [19] για να εξεταστεί αν η 

εκποµπή ενός κινητού τηλεφώνου στα 915 MHz µπορεί να επηρεάσει τη γνωστική 
λειτουργία του ανθρώπου. 

Τριάντα έξι υγιείς εθελοντές αποτέλεσαν τις δυο οµάδες µελέτης. Η πρώτη µε 
18 (εννέα άνδρες και εννέα γυναίκες) µέλη, εθελοντές από το προσωπικό του 
νοσοκοµείου και ηλικίες από 21 – 60 χρόνια. Η δεύτερη οµάδα (εννέα άνδρες, 
εννέα γυναίκες) µε ηλικίες 20 – 28 χρονών, ήταν εθελοντές φοιτητές και 
χρησιµοποιήθηκαν, αφού έγινε η έρευνα µε την πρώτη οµάδα, για να ενισχυθεί η 
στατιστική δύναµη της µελέτης αλλά και για να εξεταστεί αν στοιχεία όπως η 
ποσότητα του ύπνου, η κατανάλωση καφέ και αλκοόλ ή η χρήση φαρµάκων µπορεί 
να επηρεάσει τα αποτελέσµατα. Αφού απάντησαν σε ερωτηµατολόγια µε τις 
συνήθειές τους ξεκίνησε η πρώτη φάση της µελέτης (η έρευνα συνολικά είχε τρεις 
φάσεις), ενώ µετά το τέλος κάθε φάσης έγιναν τεστ για να εκτιµηθεί ή γνωστική 
τους λειτουργία. 

Οι εθελοντές φορούσαν στα κεφάλια τους ένα σύστηµα που κρατούσε το κινητό 
σε σταθερή θέση. Η συσκευή δεν ήταν µια εµπορική συσκευή κινητού αλλά ένα 
µοντέλο. Το µοντέλο του κινητού ήταν στο αριστερό αυτί προσανατολισµένο έτσι 
ώστε να αντιστοιχεί στη συνήθη θέση κατά τη χρήση του τηλεφώνου από τους 
ανθρώπους. Η κεραία του βρισκόταν κοντά στον κρόταφο (κοντά σε λεπιδοειδή 
επιθηλιακά κύτταρα). 
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εικόνα 2.4   Το σύστηµα έκθεσης των εθελοντών στην ακτινοβολία. Φαίνεται πως ένα 
µοντέλο κινητού είναι προσαρµοσµένο στο κεφάλι ενός εθελοντή και πως λαµβάνονται οι 
µετρήσεις. 

 
 
Στην πρώτη φάση το τηλέφωνο δεν ενεργοποιείται, γίνονται τεστ χωρίς να έχει 

προηγηθεί εκποµπή ακτινοβολίας. Στη δεύτερη φάση η κεραία τροφοδοτείται µε 
ηµιτονοειδές σήµα στα 915 MHz και η ισχύς που εκπέµπει είναι περίπου 1 W. 
Στην τρίτη φάση το σήµα είναι διαµορφωµένο µε 217 Hz τετραγωνικό παλµό µε 
duty cycle 12.5%, ενώ η ισχύς εξόδου της κεραίας είναι 0.125 W. Στη διάρκεια της 
εκποµπής των σηµάτων οι εθελοντές απαντούσαν σε διάφορα τεστ γνωστικής 
ικανότητας που διήρκησαν περίπου 30 min. Τα τεστ ήταν σχεδιασµένα να 
εξετάζουν, εκτός των άλλων, τον χρόνο αντίδρασης όταν χρειαζόταν να γίνει 
κάποια επιλογή και τις ικανότητες της µνήµης. 

Και τα δυο σήµατα εκποµπής µείωσαν το χρόνο αντίδρασης των 18 εθελοντών 
της πρώτης οµάδας, δηλαδή η ταχύτητα της αντίδρασης αυξήθηκε. Η συµπεριφορά 
αυτή παρατηρήθηκε έντονα και στη δεύτερη οµάδα. Αξιοσηµείωτο είναι το γεγονός 
ότι ο χρόνος αντίδρασης αυξήθηκε περισσότερο κατά την έκθεση στο αναλογικό 
σήµα από ότι στο ψηφιακά διαµορφωµένο. Αυτό µπορεί να σχετίζεται µε την 
επίδραση στο σηµείο του εγκεφάλου µεταξύ του οπτικού και του κέντρου οµιλίας, 
που βρίσκεται ακριβώς κάτω από την κεραία. Η επίδραση µπορεί να σχετίζεται µε 
τοπική θέρµανση της περιοχής, ή µε µια µη θερµική αντίδραση. ∆εν βρέθηκαν 
αλλαγές στην ικανότητα ανάκλησης λέξης, εικόνας ή αριθµού. Τα τεστ της 
δεύτερης οµάδας έδειξαν ότι η κατανάλωση διαφόρων ουσιών ή ο χρόνος του ύπνου 
δεν διαφοροποιεί τα αποτελέσµατα από αυτά της πρώτης οµάδας. 

Ωστόσο, αυτά τα αποτελέσµατα αποδεικνύουν την νευροφυφιολογική 
αντίδραση της περιοχής του εγκεφάλου που ακτινοβολείται. Οι αντιδράσεις µπορεί 
να µην είναι επικίνδυνες ή µόνιµες, καθώς οι πραγµατικές τηλεφωνικές 
συνδιαλέξεις µε κινητά τηλέφωνα δεν διαρκούν τόσο όσο στη µελέτη αυτή, αν και η 
θέση, το µέγεθος και η ισχύς του µοντέλου του κινητού που χρησιµοποιήθηκε 
προσεγγίζει µε σχετική ακρίβεια τις πραγµατικές συνθήκες. 

 
 
Η επίδραση του ηλεκτροµαγνητικού πεδίου του κινητού τηλεφώνου 

εξετάστηκε στο EEG και στα Βιωµατικά ∆υναµικά (Event – Related Potentials, 
ERP) σε ασθενείς που έπασχαν από ναρκοληψία – καταληψία [20]. Οι ασθενείς µε 
ναρκοληψία κοιµούνται ξαφνικά σε ήρεµες καταστάσεις, κυρίως όταν 
επαναλαµβάνονται µονότονα καταστάσεις. 22 ασθενείς (9 άνδρες, 13 γυναίκες 
µέσης ηλικίας 48 ετών)µε ναρκοληψία εκτέθηκαν για 45 min στο πεδίο ενός 
κινητού που είχε τοποθετηθεί στο δεξί αυτί τους. Το κινητό δεν ήταν πραγµατικό 
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τηλέφωνο αλλά µοντέλο τηλεφώνου, η κεραία του οποίου εξέπεµπε στα 900 MHz 
µε SAR 0.06 W/kg. 

∆έκα εφτά ασθενείς ήταν συνδεδεµένοι σε ηλεκτροεγκεφαλογράφο και 
καταγράφονταν οπτικά ERP. Πριν από τα πειράµατα κάθε ασθενής κοιµήθηκε για 
20 min. Το ERP άρχισε να καταγράφει τα δεδοµένα 5 min αφότου το κινητό τέθηκε 
σε λειτουργία. Στο 45 min σταµάτησε η λειτουργία του κινητού ενώ από το 60 min 
άρχισε να καταγράφει το EEG, ενώ ο ασθενής κοιµόταν. Το προηγούµενο βράδυ 
είχε γίνει πάλι το πείραµα στις ίδιες συνθήκες, µε τη διαφορά ότι το τηλέφωνο δεν 
εξέπεµπε κάποιο σήµα. Στις επόµενες εικόνες (εικόνα 2.5 και εικόνα 2.6) φαίνεται 
ένας ασθενής συνδεδεµένος µε το σύστηµα του κινητού αλλά και µε το EEG κατά 
τη διάρκεια της εκποµπής του κινητού καθώς γίνονται τεστ για να εξαχθούν τα 
οπτικά ERP. 

 

 
εικόνα 2.5   Παρουσιάζεται ο τρόπος σύνδεσης ενός ασθενή µε τη συσκευή του κινητού 

και µε το EEG. 

εικόνα 2.6   Η λήψη αυτή εστιάζει στο κεφάλι του ασθενή και φαίνεται πιο καθαρά ο 
τρόπος που είναι συνδεδεµένος µε το κινητό και τις απαγωγές του EEG. 
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Τα οπτικά ERP εκµαιεύτηκαν µε τεστ που βασίζονταν στη διάκριση κάποιων 
σχετικά σπάνιων στόχων (οριζόντιες ρίγες) που εµφανίζονταν ψευδοτυχαία 
ανάµεσα στα πιο συχνά, δεδοµένα στοιχεία (κάθετες ρίγες). Όλες οι ρίγες ήταν 
άσπρες και µαύρες και προβάλλονταν σε µια οθόνη 21 ιντσών σε απόσταση 90 cm 
από τον ασθενή. Ζητήθηκε από τους ασθενείς να έχουν σε όλη τη διάρκεια του 
πειράµατος συγκεντρωµένο το βλέµµα τους στον κόκκινο σταυρό στο κέντρο της 
οθόνης. Τους ζητήθηκε αµέσως µόλις αναγνωρίσουν το στοιχείο στόχο να πατήσουν 
το πλήκτρο ενός υπολογιστή µε τον δεξί τους δείκτη. Σωστή αντίδραση θεωρήθηκε 
το πάτηµα του πλήκτρου µε την εµφάνιση κάποιας οριζόντιας ρίγας στο δεξιό 
µέρος, στο αριστερό ή σε ολόκληρη την οθόνη. Η διαδικασία ολοκληρώθηκε σε 12.5 
min. Το ERP καταγράφηκε µε ένα EEG χρησιµοποιώντας τις τυποποιηµένες 
απαγωγές στην επιφάνεια του κεφαλιού µε το σύστηµα 10 – 20. Οι θέσεις των 
απαγωγών φαίνονται στην εικόνα 2.7. Το σήµα από όλα τα κανάλια πέρασε από 
ψηφιακό φίλτρο όπου κόπηκαν οι συχνότητες κάτω από τα 0.05 Hz και πάνω από 
τα 30 Hz και έγινε δειγµατοληψία µε συχνότητα 1000 Ηz. 

 

 
 
 

εικόνα 2.7   Στα σχεδιαγράµµατα των δυο όψεων του κεφαλιού φαίνονται οι θέσεις των 
απαγωγών του EEG που χρησιµοποιήθηκαν για να ληφθούν τα οπτικά ERP. 

 
 
Για το EEG ζητήθηκε από τους ασθενείς να µείνουν ξαπλωµένοι, µε τα µάτια 

κλειστά, χωρίς να αντισταθούν στον ύπνο. Το EEG κατέγραφε στοιχεία για 20 min 
ξεκινώντας την εγγραφή 15 min µετά το τέλος της εκποµπής της κεραίας του 
µοντέλου του κινητού. Όλες οι λανθάνουσες καταστάσεις σχετίστηκαν µε την 
κίνηση κατά το κλείσιµο του µατιού, µε την επαγωγή του άλφα ρυθµού. Το 
διάστηµα από την έναρξη των άλφα κυµάτων µέχρι την εµφάνιση των θήτα 
κυµάτων ή της REM κατάστασης του ύπνου ήταν το µέτρο της λανθάνουσας 
κατάστασης του ύπνου. Η τελευταία παράµετρος που µελετήθηκε ήταν η 
λανθάνουσα περίοδος της πρώτης εµφάνισης του Κ συµπλέγµατος. 

Όλες οι παράµετροι του EEG που µελετήθηκαν µετά από την εκποµπή ενός RF 
σήµατος δεν διέφεραν από τις συνήθεις τιµές τους. Η ίδια παρατήρηση έγινε και 
στο ERP όπου δεν µειώθηκε το πλάτος του, ενώ φάνηκε ότι µειώθηκε ο χρόνος 
αντίδρασης στα τεστ. Αντίθετα µε τις προσδοκίες, τα ERPs που καταγράφηκαν 
κατά τη διάρκεια 45 min έκθεσης στο πεδίο του κινητού δεν έδειξαν µειωµένη 
επαγρύπνηση ή µειωµένη διάθεση για ύπνο. Αυτό θα ήταν το επακόλουθο της 
µείωσης του πλάτους του ERP. ∆εν υπήρξαν σηµάδια αυξηµένης υπνηλίας στο 
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EEG που ακολούθησε µετά την εκποµπή του κινητού. Καµία παράµετρος, άλφα 
λανθάνουσα περίοδος, θήτα λανθάνουσα κατάσταση ή Κ σύµπλεγµα, που θα 
αποδείκνυε ότι ο ύπνος ξεκίνησε νωρίτερα, δεν έδειξε ότι ο ύπνος επηρεάστηκε 
κατά κάποιον σηµαντικό τρόπο.  

Καθώς παρατηρήθηκε µεγαλύτερο πλάτος του ενδογενούς συµπλέγµατος στο 
ERP και µικρότερος χρόνος αντίδρασης, το ηλεκτροµαγνητικό πεδίο του κινητού 
τηλεφώνου µπορεί να αποτρέψει την υπνηλία. Αυτό ανταποκρίνεται στην 
αποδειχθείσα βελτιωµένη απόδοση των ασθενών ενώ απαντούσαν σε ένα µονότονο 
τεστ γνωστικών ικανοτήτων που απαιτούσε προσοχή και επαγρύπνηση. Οι 
άνθρωποι που εκτέθηκαν στην ακτινοβολία του κινητού έπασχαν από ναρκοληψία, 
δεν ήταν υγιής, έτσι τα συµπεράσµατα της µελέτης αυτής δεν µπορούν να 
αναχθούν σε καθολικά δεδοµένα. Είναι δύσκολο να εκτιµηθεί αν η θετική 
επίδραση της έκθεσης στο πεδίο του κινητού στα οπτικά ERP οφείλεται στην 
ενισχυµένη ευαισθητοποίηση λόγω της ναρκοληψίας, ή είναι αποτέλεσµα των 
γενικότερων επιδράσεων της ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας στις γνωστικές 
λειτουργίες. 
 

2.7.2     Μελέτες σε πειραµατόζωα 
 

Πέρα από τους εθελοντές οι ερευνητές χρησιµοποίησαν και  ποντίκια για να 
εξετάσουν πως συµπεριφέρονται υπό την επίδραση ηλεκτροµαγνητικής 
ακτινοβολίας. Ποντίκια εκπαιδεύτηκαν να βρίσκουν µια βυθισµένη πλατφόρµα σε 
ένα κυκλικό δοχείο µε νερό [21]. Τα ποντίκια εκτέθηκαν σε παλµική 
ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία 2450 MHz (2 µsec πλάτος παλµού, 500 παλµοί/sec, 
µέση πυκνότητα ισχύος 2 mW/cm2, και µέσο SAR σε όλο το σώµα 1.2 W/kg), για 
µια ώρα σε κυκλικούς κυµατοδηγούς πριν ακριβώς από κάθε προπόνηση που 
έκαναν για να βρουν το στόχο. Οι ερευνητές προπονούσαν τα ποντίκια για να 
βρίσκουν το στόχο δύο φορές τη µέρα, για τρεις συνεχόµενες µέρες. Μια ώρα µετά 
την τελευταία προπόνηση τα ποντίκια δοκιµάστηκαν σε µια διερευνητική δοκιµή 
διάρκειας ενός λεπτού, κατά την οποία η πλατφόρµα είχε αποσυρθεί από τη θέση 
της στο δοχείο, όπου µετρήθηκε ο χρόνος που έµειναν τα ποντίκια στο 
τεταρτηµόριο όπου θα έπρεπε να βρίσκεται η πλατφόρµα. Τρεις οµάδες ποντικών 
εξετάστηκαν, αυτά του µπήκαν στους κυµατοδηγούς και εκτέθηκαν στην 
ακτινοβολία, αυτά που µπήκαν αλλά δεν εκτέθηκαν, και αυτά που δε βγήκαν από 
τα κλουβιά τους. 

Βρέθηκε ότι τα ποντίκια που εκτέθηκαν στην ακτινοβολία ήταν περίπου κατά 
ένα τρίτο πιο αργά, σε σχέση µε τα υπόλοιπα, στο να βρουν την πλατφόρµα όταν 
αυτή τελικά αφέθηκε στο νερό. Ωστόσο, δεν παρατηρήθηκε κάποια διαφορά στον 
τρόπο που κολυµπούν οι τρεις οµάδες ποντικιών. Κατά τη διάρκεια της 
διερευνητικής δοκιµής τα ποντίκια που είχαν εκτεθεί στην ακτινοβολία έµειναν 
για 30% λιγότερο χρόνο στο τεταρτοκύκλιο του δοχείου όπου θα έπρεπε να 
βρίσκεται η πλατφόρµα, και ο τρόπος που κολυµπούσαν διέφερε από των 
υπολοίπων. Έδειξαν τη µικρότερη τάση στο ψάξιµο της πλατφόρµας. 

Τα στοιχεία αυτά έκαναν τους ερευνητές να πιστεύουν ότι τα ποντίκια που 
εκτέθηκαν στο πεδίο χρησιµοποίησαν διαφορετικό τρόπο για να µάθουν τη θέση 
της πλατφόρµας. Πιστεύουν ακόµα, ότι η οξεία έκθεση στα παλµικά κύµατα 
καθυστέρησε την αναφορά της πληροφορίας στη χωρική µνήµη των ποντικών. 
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Σε µια άλλη έρευνα [21], αρσενικά ποντίκια εκτέθηκαν σε έναν ΤΕΜ θάλαµο 
σε 900 MHz GSM σήµα µε µέσο SAR σε όλο το σώµα 0.05 W/kg, 45 min τη µέρα 
για 10 συνεχόµενες µέρες. Για να εκτιµηθούν οι λειτουργίες της χωρικής µνήµης η 
απόδοση των ποντικών σε ένα σύστηµα µε οκτώ ακτινικούς βραχίονες συγκρίθηκε 
µε την απόδοση ποντικών που δεν είχαν εκτεθεί στο πεδίο. Τα ποντίκια 
εξετάζονταν στο σύστηµα για 15 ή 30 min κάθε µέρα µετά την έκθεση. 

Η έκθεση στο GSM σήµα, στις συνθήκες του πειράµατος, δεν επηρέασε την 
απόδοση των ποντικών. ∆εν παρατηρήθηκε κάποια διαφορά στην ακρίβεια της 
επιλογής που έκαναν τα ποντίκια ή στο χρόνο που χρειάστηκαν για να 
ολοκληρώσουν µια αποστολή. 

 
 
222...888               ΣΣΣυυυµµµπππεεερρράάάσσσµµµααατττααα    
 
Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάστηκαν µελέτες και έρευνες των επιδράσεων της 

ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας ραδιοσυχνοτήτων σε βιολογικά συστήµατα. Οι 
επιδράσεις αυτές συγκεντρώνονται σε δυο χαρακτηριστικές κατηγορίες, τις 
καρκινογενέσεις και τις επιδράσεις στο κεντρικό νευρικό σύστηµα. Ιδιαίτερο 
κεφάλαιο αποτελούν οι επιδράσεις που σχετίζονται µε διαταραχές στη συµπεριφορά 
των ανθρώπων. 

Σε φαινόµενα καρκινογένεσης µπορούν να οδηγήσουν βλάβες στην αλυσίδα του 
DNA (µονά ή διπλά σπασίµατα της αλυσίδας), αλλαγές σε χρωµοσώµατα, µεταβολή 
της διαδικασίας απόπτωσης ενός κυττάρου και διαταραχές στον πολλαπλασιασµό 
των κυττάρων. Οι επιδράσεις στο κεντρικό νευρικό σύστηµα σχετίζονται κυρίως µε 
µεταβολές στη διαδροµή που ακολουθεί ένα σήµα όταν µεταδίδεται και µε αύξηση 
της διαπερατότητας του αιµατοεγκεφαλικού φραγµού σε διάφορα ιόντα. Οι 
επιδράσεις αυτές αποτέλεσαν το αντικείµενο µελέτης πολλών ερευνητικών οµάδων. 
Κάποιες έρευνες, ενδεικτικές των επιδράσεων αλλά και του τρόπου µελέτης 
παρουσιάστηκαν στο παρόν κεφάλαιο. Στον ακόλουθο Πίνακα 2 συγκεντρώνονται 
περιληπτικά οι επιδράσεις και αναφέρεται το βιολογικό σύστηµα στο οποίο 
µελετήθηκαν, το σύστηµα έκθεσης στην ακτινοβολία και ο επικεφαλής της 
ερευνητικής οµάδας που έκανε την αντίστοιχη µελέτη. 

Αν και τα αποτελέσµατα των ερευνών που παρουσιάστηκαν είναι συχνά 
αντιφατικά, υποδεικνύουν την βλαβερή επίδραση της ηλεκτροµαγνητικής 
ακτινοβολίας ραδιοσυχνοτήτων στα βιολογικά συστήµατα. Έχει αποδειχθεί η ζηµιά 
της αλυσίδας του DNA (σε κύτταρα ανθρώπων και ποντικών) και η αλλαγή στον 
ρυθµό πολλαπλασιασµού ανθρώπινων κυττάρων έπειτα από έκθεση σε συχνότητες 
που ήδη χρησιµοποιούνται από συστήµατα κινητής τηλεφωνίας. Υπάρχουν ωστόσο 
και µελέτες που δεν διαπιστώνουν κάποια επίδραση της ακτινοβολίας των κινητών 
στα κύτταρα που εξετάζουν. Οι διαφορές αυτές οφείλονται κυρίως στα διαφορετικά 
επίπεδα SAR που εφαρµόζει η κάθε µελέτη και στους χρόνους που διαρκεί η κάθε 
έκθεση. 

Τα αποτελέσµατα που αφορούν τις επιδράσεις στο νευροφυσιολογικό σύστηµα 
συγκλίνουν. Οι µελέτες συµφωνούν στο ότι µεταβάλλεται η διαπερατότητα της 
κυτταρικής µεµβράνης και του αιµατοεγκεφαλικού φραγµού σε ιόντα και 
επηρεάζονται οι διαδροµές µετάδοσης σήµατος όταν το βιολογικό σύστηµα 
βρίσκεται υπό την επίδραση ηλεκτροµαγνητικού πεδίου. 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 2 ΣΤΟΝ ΠΙΝΑΚΑ ΕΙΝΑΙ ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΜΕΝΑ ΤΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΤΩΝ ΜΕΛΕΤΩΝ 

ΠΟΥ ΠΑΡΟΥΣΙΑΣΤΗΚΑΝ ΣΤΟ ΠΑΡΟΝ ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΚΑΙ ΑΦΟΡΟΥΝ ΣΤΗΝ ΕΠΙ∆ΡΑΣΗ ΤΗΣ 
ΗΛΕΚΤΡΟΜΑΓΝΗΤΙΚΗΣ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑΣ ΡΑ∆ΙΟΣΥΧΝΟΤΗΤΩΝ ΣΤΑ ΒΙΟΛΟΓΙΚΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ. 

 
 

Βιολογικό 
σύστηµα 

∆ιαµόρφωση 
σήµατος και µέσος 

SAR 
Βιολογική επίδραση Ερευνητική 

οµάδα 

Molt 4 Τ-
λεµφοβλαστικά 
κύτταρα ανθρώπων 

813.5625MHz iDEN 
µε SARs 2.4 και 24 
µW/g 
 
και 
 
836.55MHz TDMA 
µε SARs 2.6 και 26 
µW/g 

αντιφατική 

παρατηρήθηκε σηµαντική µείωση των TMs 
όταν εκτέθηκαν για 2 και 21 h σε 2.4 και 
2.6 µW/g iDEN και  TDMA σήµα 
αντίστοιχα. Ωστόσο όταν εκτέθηκαν για 3 h 
στα ίδια σήµατα παρατηρήθηκε αύξηση. 
όταν εκτέθηκαν για 2 και 21 h σε 24 µW/g 
iDEN σήµα αυξήθηκαν τα TMs, ενώ 
µειώθηκαν όταν η έκθεση είχε διάρκεια 3 h. 
η έκθεση σε 26 µW/g TDMA σήµα µείωσε τα 
TMs, για όλες τις εκθέσεις  

Phillips  
et al 

λευκά αιµοσφαίρια 
 
και 
 
χρωµοσώµατα 
λεµφοκυττάρων 
ενηλίκων ανδρών 

837MHz TDMA 
837MHz CDMA 
1909.8MHz PCS 
 
οι SARs 
κυµαίνονταν από 1.0 
έως 10 W/kg. 

ναι 
(ανάλογα µε 
τον χρόνο 
έκθεσης) 

η έκθεση σε όλους τους τύπους των 
σηµάτων, τόσο για 3 όσο και για 24 ώρες δεν 
αύξησε την καταστροφή του DNA στα λευκά 
αιµοσφαίρια. 
όπως και η έκθεση 3 ωρών δεν αύξησε τους 
µικροπυρήνες ανάµεσα στα λεµφοκύτταρα. 
η έκθεση όµως 24 ωρών και στους τέσσερις 
τύπους σηµάτων, σε µέσο SAR 5 και 10 
W/kg οδήγησε σε µια σηµαντική αύξηση των 
µικροπυρήνων των λεµφοκυττάρων. 

Tice 
et al 

ανθρώπινα 
γλιοβλαστικά 
κύτταρα U87MG 
και ινοβλαστικά 
κύτταρα ποντικών  
C3H 10T1/2  

835.62MHz FMCW 
847.74MHz CDMA 

µε 
SAR 0.6 W/kg 

όχι 
Μετά από εκθέσεις διάρκειας 2, 4 και 24 h 
των δυο ειδών κυττάρων δεν εντοπίστηκαν 
καταστροφές στο DNA τους. 

Malyapa 
et al 

ανθρώπινα 
γλιοβλαστικά 
κύτταρα U87MG 
και ινοβλαστικά 
κύτταρα ποντικών 
C3H 10T1/2  

2450 MHz CW 
µε 

SARs 0.7 και 1.9 
W/kg 

όχι 

δεν ανιχνεύθηκε κάποια καταστροφή στο 
DNA, τόσο των ανθρώπινων κυττάρων όσο 
και των κυττάρων των πειραµατόζωων, που 
εκτέθηκαν για 2, 4 ή 24h και στους δυο 
SARs. 

Malyapa 
et al 

εγκεφαλικά 
κύτταρα ποντικών 

2450 MHz παλµικό 
σήµα 

SAR 1.2 W/kg 
ναι 

η RF ακτινοβολία αύξησε σηµαντικά τα 
διπλά σπασίµατα της αλυσίδας του DNA στα 

εγκεφαλικά κύτταρα 

Lai 
et al 
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Βιολογικό 
σύστηµα 

∆ιαµόρφωση 
σήµατος και µέσος 

SAR 
Βιολογική επίδραση Ερευνητική 

οµάδα 

κύτταρα του 
νευρικού 
συστήµατος 
ποντικών 
και 
του 
ανοσοποιητικού 
συστήµατος 
ανθρώπων 

900 MHz GSM µε 
SAR 0.7 W/kg 
και 
1800 MHz GSM 
µε SAR που 
κυµαίνονταν από 0.1 
έως 2 W/kg 

όχι 

στα ανθρώπινα κύτταρα αµέσως µετά την 
έκθεση 48 h στο GSM-900 σήµα και την 44 
h έκθεση στο GSM-1800, δεν παρατηρήθηκε 
κάποια σηµαντική αλλαγή στη διαδικασία 
της απόπτωσης. 
η παρατήρηση αυτή ισχύει και για τα 
κύτταρα των ποντικών. 

REFLEX 

κύτταρα ανθρώπων 
960 MHz GSM 
µε SARs 0.021, 0.21 
και 2.1 mW/kg  

ναι παρατηρήθηκαν µεταβολές στον 
πολλαπλασιασµό των κυττάρων. 

Kwee 
et al 

λεµφοκύτταρα 
σπλήνας ποντικών 

900 MHz GSM µε 
SAR 0.075 W/kg και 

0.270 W/kg  
όχι 

η έκθεση στο GSM πεδίο δεν άλλαξε την 
κανονική συµπεριφορά των λεµφοκυττάρων, 
και κατά συνέπεια, δεν απειλήθηκε η 
ακεραιότητα του ανοσοποιητικού 
συστήµατος. 

Chagnaud 
et al 

εγκεφαλικά 
κύτταρα ποντικών 

915 MHz CW και 
παλµικά σήµατα ναι 

αυξήθηκε η διαπερατότητα του 
αιµατοεγκεφαλικού φραγµού σε ιόντα 
λευκωµατίνης  

Persson 
et al 

αστροκύτταρα 
ποντικών 
και 
τριχοειδή 
ενδοθηλιακά 
κύτταρα χοιρινών 

1800 MHz GSM  ναι 
το πεδίο αύξησε τη διαπερατότητα των 
κυττάρων στην ουσία σακχαρόζη. 

 

Schirmacher 
et al 

ανθρώπινα 
ενδοθηλιακά 
κύτταρα EA.hy926 

900 MHz GSM 
µε 

SAR 2 W/kg 
ναι 

παρατηρήθηκε παροδική αύξηση της 
φωσφορηλίοσης της πρωτεΐνης hsp27, και 
αλλαγή στη διαδροµή µετάδοσης σήµατος 
p38MAPK 

Leszczynski 
et al 
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Η επίδραση της ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας ραδιοσυχνοτήτων έχει 
συσχετιστεί και µε αλλαγές στη συµπεριφορά των ανθρώπων. Τα πεδία έχουν 
θεωρηθεί ύποπτα για διαταραχές στη µνήµη, στην ικανότητα συγκέντρωσης, στον 
προσανατολισµό αλλά και στον ύπνο. ∆ιερευνήθηκαν οι υποψίες αυτές από κάποιες 
ερευνητικές οµάδες, οι οποίες υπέβαλαν εθελοντές σε ηλεκτροµαγνητικό πεδίο και 
κατέγραψαν τις αντιδράσεις τους µε µηχανήµατα (EEG, EMG, EOG, EKG). Ένα 
γενικό συµπέρασµα που µπορεί να προκύψει είναι πως τα αποτελέσµατα που 
καταγράφηκαν υπό την επίδραση της ακτινοβολίας διαφέρουν από αυτά που 
καταγράφηκαν όταν οι εθελοντές δεν ήταν εκτεθειµένοι σε πεδίο. Τα στοιχεία 
έδειξαν ότι η ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία που εκπέµπεται από τα κινητά 
τηλέφωνα επιδρά στη φυσιολογία του εγκεφάλου. 

Το εντυπωσιακό στοιχείο των µελετών που παρουσιάστηκαν στο κεφάλαιο αυτό 
(και συµφωνεί µε τα ευρήµατα άλλων µελετών) είναι ότι οι αλλαγές που 
εντοπίστηκαν στις εξετάσεις σχετίζονται µε θετικές επιδράσεις της ακτινοβολίας. 
Ειδικότερα, παρατηρήθηκε αύξηση της ταχύτητας αντίδρασης υγιών εθελοντών 
όταν βρίσκονταν υπό την επίδραση της ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας. Επίσης, 
σε ασθενείς που έπασχαν από ναρκοληψία και υποβλήθηκαν σε πεδίο 
ραδιοσυχνοτήτων, παρατηρήθηκε ελάττωση της διάθεσης για ύπνο. 

Ανάλογες έρευνες έγιναν και µε πειραµατόζωα, για να µελετηθεί η επιρροή του 
ηλεκτροµαγνητικού πεδίου στη συµπεριφορά των πειραµατόζωων. Ωστόσο, τα 
αποτελέσµατά τους έδειξαν ότι η ακτινοβολία επηρεάζει τη συµπεριφορά των 
ποντικών µε αντίθετα σε σχέση µε τους ανθρώπους. Στα ποντίκια που 
υποβλήθηκαν σε ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία παρατηρήθηκε µείωση της 
ικανότητάς τους να εντοπίζουν το στόχο που έβρισκαν άνετα πριν την έκθεσή τους. 

 
 
Από τα παραπάνω στοιχεία είναι πλέον φανερό πως η έκθεση των ανθρώπων 

στο ηλεκτροµαγνητικό πεδίο του κινητού τηλεφώνου εγκυµονεί κινδύνους για την 
υγεία του. 
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Κεφάλαιο 3 
 
Μέθοδοι υπολογιστικής προσοµοίωσης για τη µελέτη 
βιολογικών επιδράσεων των ηλεκτροµαγνητικών πεδίων 
 
 
333...111               ΕΕΕιιισσσαααγγγωωωγγγήήή       
 
Το ενδιαφέρον στις αλληλεπιδράσεις της ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας, 

που εκπέµπεται από τα κινητά τηλέφωνα µε τα διάφορα βιολογικά συστήµατα 
στρέφεται στο µικροσκοπικό επίπεδο, σε όσες γίνονται σε κυτταρικές και µοριακές 
δοµές. Κρίθηκε σκόπιµο να µελετηθούν οι αντιδράσεις των µορίων και των 
κυττάρων στην ακτινοβολία και µε υπολογιστικές µεθόδους, εκτός από τις 
πειραµατικές έρευνες. Η προσοµοίωση των κυττάρων µε µοντέλα σε υπολογιστές 
διευκολύνει τις µελέτες καθώς επιτρέπει την επανάληψη των δοκιµών και των 
µετρήσεων χωρίς περιορισµούς λόγω χώρου, χρόνου ή κόστους. ∆εν χρειάζονται 
κύτταρα από ζωντανούς ή νεκρούς οργανισµούς, σήµατα διαφόρων συχνοτήτων και 
διαµορφώσεων µπορούν να µοντελοποιηθούν υπολογιστικά, έτσι µια πληθώρα 
προσοµοιώσεων µπορεί να γίνει σε υπολογιστές. 

Οι προσοµοιώσεις διαφοροποιούνται ανάλογα µε το βιολογικό υποσύστηµα που 
µοντελοποιείται. Τα υποσυστήµατα που συνήθως συγκεντρώνουν το ενδιαφέρον 
είναι η κυτταρική µεµβράνη και το κύτταρο, ιστοί και πρωτεΐνες. Η κατασκευή 
των υπολογιστικών προγραµµάτων βασίστηκε στην κατανόηση του µηχανισµού 
αλληλεπίδρασης των RF σηµάτων µε το βιολογικό αντικείµενο. Το σηµείο κλειδί 
για την αποτελεσµατικότητα και την αξιοπιστία των υπολογιστικών µοντέλων είναι 
η αναγνώριση των ενδεχόµενων επιδράσεων (είτε αυτές αφορούν αλλαγές στις 
µετακινήσεις των ιόντων, είτε µεταβολές στην κυτταρική συµπεριφορά) της 
ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας στο κάθε βιολογικό σύστηµα. Η χρήση καλώς 
καθορισµένων µοντέλων στις προσοµοιώσεις για κάθε επίπεδο βιολογικού 
συστήµατος επιτρέπει η εκτίµηση των επιδράσεων να γίνει αρχικά σε επίπεδα µε 
µικρότερη πολυπλοκότητα και τα αποτελέσµατα να χρησιµοποιηθούν ως είσοδοι 
στα επίπεδα µεγαλύτερης πολυπλοκότητας. 

Από την αρχή των ερευνών για τις ηλεκτροµαγνητικές επιδράσεις η κυτταρική 
µεµβράνη θεωρήθηκε το κυρίαρχο πεδίο των αλληλεπιδράσεων. Ωστόσο η 
κυτταρική µεµβράνη δεν είναι η βασική βιολογική µονάδα ενός βιοσυστήµατος. 
Στην πραγµατικότητα υπάρχουν άλλες στοιχειώδεις δοµές µε καθορισµένους 
ρόλους και λειτουργίες, οι οποίες λόγω της πολικής φύσης τους είναι ιδιαιτέρως 
ευαίσθητες στα ηλεκτροµαγνητικά πεδία. Οι δίοδοι των πρωτεϊνών στην κυτταρική 
µεµβράνη ανήκουν σε αυτή την κατηγορία δοµών. Οι δίοδοι, που ρυθµίζουν τη ροή 
των ιόντων διαµέσου της µεµβράνης, παίζουν σηµαντικό ρόλο στη διατήρηση των 
φυσιολογικών τιµών του δυναµικού της µεµβράνης, κατά συνέπεια και στην 
βιοχηµική ισορροπία. 

 
Εξαιτίας της διαφορετικής πολυπλοκότητας των βιολογικών συστηµάτων έχουν 

αναπτυχθεί αντίστοιχα µοντέλα αλληλεπίδρασης. Τα µοντέλα αυτά, από το επίπεδο 
µε τη µικρότερη πολυπλοκότητα µέχρι το επίπεδο µε την υψηλότερη, µπορούν να 
διακριθούν σε όσα αφορούν : 
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 Το βιοφυσικό επίπεδο, ιόντα και µόρια που κινούνται δια µέσου και γύρω 
από την κυτταρική µεµβράνη. 

 Το επίπεδο των µακροµορίων και των πρωτεϊνών. 
 Την κυτταρική µεµβράνη, που είναι υπεύθυνη για την ανταλλαγή των 

πληροφοριών ανάµεσα στον ενδοκυτταρικό και εξωκυτταρικό χώρο. 
 Ολόκληρο το κύτταρο, συµπεριλαµβανοµένης της βιοχηµικής και 

µεταβολικής λειτουργίας του. 
 
 
333...222               ΜΜΜοοοννντττεεελλλοοοππποοοίίίηηησσσηηη    σσσεεε    βββιιιοοοφφφυυυσσσιιικκκόόό    εεεπππίίίπππεεεδδδοοο    
 
Στο βιοφυσικό επίπεδο είναι δυνατό να µελετηθεί η επίδραση των 

ηλεκτροµαγνητικών πεδίων στην αλληλεπίδραση ενός ιόντος µε έναν υποδοχέα της 
κυτταρικής µεµβράνης. Οι µελέτες βασίζονται στο µοντέλο Zeeman-Stark [1]. 
Στόχος της τεχνικής αυτής είναι να προσδιορίσει κατά πόσο θα διαφοροποιηθεί η 
πιθανότητα ένα ιόν να σχηµατίσει δεσµό µε έναν υποδοχέα της κυτταρικής 
µεµβράνης, υπό την επίδραση εξωτερικού πεδίου. 

 
3.2.1     Μοντέλα µετακίνησης ιόντων 
 
Το πρώτο πρόβληµα µοντελοποίησης που επιλύθηκε ήταν ο υπολογισµός των 

δυναµικών του µορίου ‘αγγελιοφόρου’ καθώς κινείται γύρω από την κυτταρική 
µεµβράνη, τόσο στην παρουσία όσο και στην απουσία ενός εξωτερικά 
επιβαλλόµενου ηλεκτροµαγνητικού πεδίου. Μοντελοποιήθηκαν οι µηχανισµοί 
τέτοιων κινήσεων και οι αλληλεπιδράσεις τους µε κάθε είδους πεδίο, ακολουθώντας 
την εξέλιξη του ηλεκτροµαγνητικού σήµατος στο πεδίο του χρόνου. Οι µεταβλητές 
εξόδου που επιλέγονται για αυτό το επίπεδο είναι η πιθανότητα το µόριο 
‘αγγελιοφόρος’ να σχηµατίσει κάποιο δεσµό, οι χρόνοι απορρόφησης του ιόντος και 
η θέση του στο χώρο. Μέσα σε αυτό το πλαίσιο τρία βασικά είδη µοντέλων έχουν 
αναπτυχθεί: µοντέλα ελεύθερων ιόντων, µοντέλα ιόντων υπό την επίδραση 
δύναµης και µοντέλα ιόντων που είναι δεσµευµένα σε ρεαλιστικό, πολύπλοκο 
περιβάλλον [2]. 

 
3.2.2     Μοντέλα διόδου πρωτεϊνών 
 
Αρκετές προτάσεις έχουν γίνει για την µοντελοποίηση της αντίδρασης µιας 

διόδου ιόντων της µεµβράνης σε ένα ηλεκτροµαγνητικό πεδίο. Κάποια µοντέλα 
θεωρούν τις διόδους µη γραµµικούς µεταγωγείς του εξωτερικού 
ηλεκτροµαγνητικού σήµατος. Η επαγοµένη µεταβολή του δυναµικού της 
µεµβράνης µπορεί να επηρεάσει τις ευαίσθητες στην τάση οµάδες των πρωτεϊνικών 
µακροµορίων, που σχηµατίζουν τις (ευαίσθητες στο δυναµικό) διόδους ιόντων. 
Επηρεάζεται µε τον τρόπο αυτό το άνοιγµα και το κλείσιµο της διόδου. Κάθε 
στάδιο της διαδικασίας µπορεί να ανακτηθεί από το µοντέλο. 

Η πλέον αποδεκτή µοντελοποίηση είναι αυτή που συνδέει το ισοδύναµο 
ηλεκτρικό κύκλωµα της κυτταρικής µεµβράνης µε ένα µοντέλο που χρησιµοποιεί 
τη µηχανή Markov για να περιγράψει τους µηχανισµούς λειτουργίας µιας 
ιοντικής διόδου [3]. 
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Το µοντέλο Markov θεωρεί τη δίοδο της µεµβράνης µια µηχανή µη-
ντετερµινιστικών καταστάσεων. Η συµπεριφορά της διόδου καθορίζεται πλήρως 
από µια οµάδα Ν καταστάσεων, έναν πίνακα ρυθµών µεταβολής Q τα στοιχεία του 
οποίου qij είναι οι ρυθµοί που καθορίζουν την κινητικότητα της διαδικασίας, και 
ένα διάνυσµα p(0) τα Ν στοιχεία του οποίου αντιστοιχούν σε κάθε κατάσταση 
αρχίζοντας τη χρονική στιγµή t=0. Κάθε κατάσταση στο µοντέλο αντιπροσωπεύει 
µια πιθανή διαµόρφωση της διόδου (ανοιχτή, κλειστή ή ανενεργή) και οι µεταβολές 
ανάµεσα στις καταστάσεις αντιπροσωπεύουν τις µεταβολές της ενέργειας. Εάν η 
δίοδος θεωρείται ωµική, η ροή του ρεύµατος στη δίοδο σε κάθε στιγµή είναι 
ανάλογη µε την πιθανότητα το σύστηµα να βρίσκεται στην ανοιχτή κατάσταση. 
Έτσι η µηχανή Markov παρέχει µια εκτίµηση της συµπεριφοράς της διόδου στο 
πεδίο του χρόνου. Επιπλέον, είναι δυνατό να ποσοτικοποιηθεί το ρεύµα που ρέει 
δια µέσου της διόδου ως συνάρτηση του χρόνου t, εκτιµώντας την πιθανότητα να 
βρεθεί το σύστηµα στην ανοιχτή κατάσταση. 

Το µοντέλο µιας ελεγχόµενης από το δυναµικό διόδου καλίου [3] σχηµατίστηκε 
από τέσσερις όµοιες υποµονάδες µε κινητικότητες αn και βn. Το µοντέλο για την 
κάθε υποµονάδα βασίστηκε σε µια διάταξη δύο καταστάσεων : 

 

εικόνα 3.1   Η διάταξη δυο καταστάσεων κάθε µιας από τις τέσσερις όµοιες υποµονάδες 
που σχηµατίζουν το µοντέλο της διόδου που ελέγχεται από το δυναµικό. 

 
 
Η δίοδος ανοίγει όταν και οι τέσσερις υποµονάδες βρίσκονται στην “O” 

κατάσταση. 
Οι κινητικότητες µεταξύ των καταστάσεων µοντελοποιήθηκαν µε τις εξισώσεις 

Hodgkin και Huxley (HH) [3]: 
 

( )
( ) fn T
V

Va
1

10
10exp

101.0

−⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +

+
=  

(1). 

βn = 0.125 exp
V
80

⎡ 
⎣ 
⎢ 
⎢ 

⎤ 
⎦ 
⎥ 
⎥ 
Tf  

(2). 

Tf = 3(T−6) / 10
 

(3). 
 
 
η τάση της µεµβράνης και η εξάρτηση από της θερµοκρασία είναι οι 

παράµετροι των εξισώσεων. 
 

αn 

βn 
C O 
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Η µεθοδολογία του µοντέλου Markov είναι ακριβής όταν χρησιµοποιείται για 
τις εξαρτώµενες από το δυναµικό διόδους που εκτίθενται σε ηλεκτροµαγνητικό 
πεδίο. Το πλέγµα που χρησιµοποιήθηκε για τη µοντελοποίηση της διόδου του 
καλίου προέκυψε από τον συγκερασµό διαδικασιών που έχουν αναφερθεί [1], [3], 
[4]. Είναι ένα µοντέλο είκοσι καταστάσεων, όπως φαίνονται στην εικόνα 3.2. 

 
 

 
εικόνα 3.2   Μοντέλο µιας εξαρτώµενης από το δυναµικό διόδου καλίου µε διαµόρφωση 

είκοσι καταστάσεων πέντε ανοιχτές καταστάσεις ( από τον αριθµό 1 έως τον 5 ) δεκαπέντε 
κλειστές ( από τον αριθµό 6 έως τον 20). 

 
 

Το µοντέλο αυτό χρησιµοποιήθηκε για να προσοµοιωθεί η αντίδραση των 
διόδων που εξαρτώνται από το δυναµικό σε GSM σήµα 900 MHz. Η δίοδος ανοίγει 
και κλείνει επιτρέποντας συγκεκριµένα ιόντα να περάσουν από τον εξωκυτταρικό 
χώρο δια µέσου της µεµβράνης στο κυτταρόπλασµα και αντίστροφα. Με αυτή τη 
µοντελοποίηση µπορεί να υπολογιστεί η κατανοµή των χρόνων που η δίοδος είναι 
ανοιχτή ή κλειστή. Η σύγκριση, ανάµεσα στις φυσιολογικές συνθήκες και στις 
συνθήκες έκθεσης, των χρόνων που η δίοδος παραµένει ανοιχτή ή κλειστή έδειξε 
ότι το GSM σήµα επηρεάζει τους χρόνους. Πιο συγκεκριµένα, µειώθηκε η χρονική 
διάρκεια κατά την οποία η δίοδος παραµένει ανοιχτή, ενώ αντίθετα, αυξήθηκε η 
διάρκεια της κλειστής περιόδου της διόδου. 

 
 
333...333            ΜΜΜοοοννντττεεελλλοοοππποοοίίίηηησσσηηη    σσστττοοο    εεεπππίίίπππεεεδδδοοο    τττωωωννν   πππρρρωωωτττεεεϊϊϊνννώώώννν    
 
Οι διηλεκτρικές ιδιότητες των πρωτεϊνών χαρακτηρίζουν τη δοµή και 

λειτουργία κάθε πρωτεΐνης. Η µοντελοποίηση των πρωτεϊνών µπορεί να 
επιτευχθεί µέσω της µοντελοποίησης των διηλεκτρικών ιδιοτήτων τους [5]. Μια 
πρωτεΐνη σε ένα διάλυµα προσεγγίζεται από µια οµάδα πολωµένων διπόλων σε ένα 
διηλεκτρικό διάλυµα. Κάθε τµήµα της πρωτεΐνης αντικαθίσταται από ένα 
πολωµένο δίπολο έτσι ώστε να προσεγγίζονται οι διηλεκτρικές ιδιότητες της 
πρωτεΐνης. Οι θέσεις των διπόλων ακολουθούν τη φυσική δοµή της πρωτεΐνης. Οι 
παράµετροι του µοντέλου συµπληρώνονται από τις τιµές και την πολικότητα που 
αποδίδονται σε κάθε δίπολο ανάλογα µε το τµήµα της πρωτεΐνης που 
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αντιπροσωπεύει. Μπορούν έτσι να γίνουν υπολογισµοί για τη διηλεκτρική 
συµπεριφορά της πρωτεΐνης. 

Το µοντέλο χρησιµοποίησε τις πραγµατικές πολικότητες 20 αµινοξέων και 
υπέθεσε ότι µπορούν να χρησιµοποιηθούν για να υπολογίσουν τις διηλεκτρικές 
ιδιότητες κάθε µεγάλης πρωτεΐνης. Η πραγµατική πολικότητα κάθε διπόλου θα 
προσδιοριστεί από τις αλληλεπιδράσεις του µε τα άλλα δίπολα και από την 
επίδραση της πολικότητας του διαλύτη, ανάλογα µε το ποια πρωτεΐνη µελετάται. 
Στο µοντέλο αυτό οι ρεαλιστικές πολικότητες προσδιορίζονται µε αναγωγή 
διηλεκτρικών δεδοµένων προσοµοιώσεων µοριακών δυναµικών µικρών πρωτεϊνών 
στις συνθήκες του µοντέλου. Το κριτήριο που εξασφαλίζει ότι οι πολικότητες είναι 
όντως ρεαλιστικές είναι η συνέπεια της πολικότητας ενός τύπου (ανάµεσα στα 
διάφορα άλλα) αµινοξέος µέσα στην ίδια πρωτεΐνη αλλά και σε διαφορετικές 
πρωτεΐνες. Όταν είναι γνωστές οι πολικότητες µπορούν να υπολογιστούν και οι 
διηλεκτρικές ιδιότητες των πρωτεϊνών. 

Με το µοντέλο αυτό προσοµοιώθηκαν τρεις διαφορετικές πρωτεΐνες. Από τα 
δεδοµένα προέκυψαν ρεαλιστικές πολικότητες για τα αµινοξέα. Οι πολικότητες 
ήταν σύµφωνες τόσο µέσα σε µια πρωτεΐνη όσο και ανάµεσα στις τρεις διαφορετικές 
πρωτεΐνες. 

 
 
333...444               ΜΜΜοοοννντττεεελλλοοοππποοοίίίηηησσσηηη    τττηηηςςς    κκκυυυτττττταααρρριιικκκήήήςςς    µµµεεεµµµβββρρράάάνννηηηςςς    
 
Η κυτταρική µεµβράνη καθορίζει την ύπαρξη του κυττάρου και διατηρεί τις 

απαραίτητες διαφορές ανάµεσα στο εσωτερικό και εξωτερικό περιβάλλον του. 
Ωστόσο δεν είναι ένα απλό σύνορο, αλλά ένα επιλεκτικό φίλτρο το οποίο κρατά 
διαφορετικές τις συγκεντρώσεις των ιόντων στον ενδοκυτταρικό και εξωκυτταρικό 
χώρο. Οι διαστάσεις του κυττάρου είναι µερικά δέκατα των µικροµέτρων, ανάλογα 
µε το είδος του ιστού, ενώ το πάχος της µεµβράνης είναι µερικά νανόµετρα. Το 
δυναµικό της µεµβράνης κυµαίνεται από 20 έως 200 mV, ανάλογα µε το κύτταρο. 
Το ρεύµα της µεµβράνης εξαρτάται από τη µεταβολή της τάσης της µεµβράνης, ενώ 
όταν το κύτταρο είναι σε ηρεµία είναι κατά µέσο όρο µηδέν. 

Το πρώτο µοντέλο που περιέγραφε τη ροή του ρεύµατος στη µεµβράνη ως 
συνάρτηση της τάσης δηµιουργήθηκε από τους Hodgkin και Huxley (HH) [6]. Το 
ισοδύναµο ηλεκτρικό κύκλωµα της µεµβράνης φαίνεται στην εικόνα 3.3 
Αποτελείται από µη γραµµικές αγωγιµότητες, πηγές τάσης και µια χωρητικότητα 
που λαµβάνει υπόψη την κατανοµή των φορτίων και στις δύο πλευρές της 
µεµβράνης. 
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εικόνα 3.3   Το µοντέλο της κυτταρικής µεµβράνης όπως προτάθηκε από τους Hodgkin 
και Huxley. 

 
 
Τα στοιχεία του ισοδύναµου κυκλώµατος έχουν την εξής σηµασία 
 

 CM είναι η χωρητικότητα της µεµβράνης. 
 Gk, GNa είναι οι µη γραµµικές αγωγιµότητες των διόδων καλίου και 
νατρίου, που συναρτώνται µε τη ροή των ιόντων καλίου και νατρίου δια 
µέσου της µεµβράνης. 

 GL είναι η αγωγιµότητα του φορτίου η οποία δεν αντιστοιχεί σε κάποια 
δίοδο, αλλά αντιπροσωπεύει τη ροή διαφόρων άλλων ιόντων δια µέσου 
της µεµβράνης. 

 VΜ είναι η διαφορά δυναµικού ανάµεσα στις δύο πλευρές της µεµβράνης. 
 VK, VNa και VL είναι τα δυναµικά ηρεµίας των αντίστοιχων διόδων 
ιόντων. 

 I είναι το ρεύµα που ρέει δια µέσου της µεµβράνης και που οφείλεται 
στη ροή των διαφόρων ιόντων. Το ρεύµα αυτό ισούται µε το µηδέν όταν η 
τάση της µεµβράνης ισούται µε το δυναµικό ηρεµίας της. 

 
Η περιγραφή του µοντέλου ολοκληρώνεται µε την εξίσωση που δίνει το ρεύµα 

Ι, που διαρρέει την κυτταρική µεµβράνη. Το ρεύµα προκύπτει αθροίζοντας τα 
επιµέρους ρεύµατα των ιόντων της µεµβράνης. 

Τα ρεύµατα εξαρτώνται από τη διαφορά τάσης ανάµεσα στις δύο πλευρές της 
µεµβράνης VΜ, και τα δυναµικά ηρεµίας των ιόντων VK, VNa, VL. ∆υο είναι οι 
παράγοντες που καθορίζουν τη ροή ενός ιόντος : η χηµική και η ηλεκτρική του 
συµπεριφορά, όπως αυτή προκύπτει από τις διαφορετικές συγκεντρώσεις των 
φορτισµένων µορίων σε κάθε πλευρά της µεµβράνης. Το δυναµικό ηρεµίας 
προκύπτει εξοµοιώνοντας τα ηλεκτρικά και χηµικά δυναµικά. Η διαφορά ανάµεσα 
στο δυναµικό ηρεµίας και στο δυναµικό της µεµβράνης είναι αυτή που επιβάλλει 
τη ροή του ιόντος. 
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Τα ρεύµατα αγωγιµότητας µπορούν έτσι να γραφούν : 
 

( )ionionion VVGI −=  
(4). 

Τα πειράµατα υπέδειξαν ότι οι αγωγιµότητες του νατρίου και του καλίου 
εξαρτώνται από τον χρόνο. Οι αγωγιµότητες άλλων ιόντων µπορεί να είναι 
σταθερές. Η αγωγιµότητα για µια εξαρτώµενη από το χρόνο δίοδο ιόντος µπορεί να 
γραφεί ως εξής : 

 
xGG ionion ⋅= max,  

(5). 
όπου το x ικανοποιεί τη διαφορική εξίσωση 
 

( ) xx
dt
dx

xx ⋅−−⋅= βα 1  

(6). 
τα xα  και xβ  είναι συντελεστές αναλογίας, µη γραµµικές συναρτήσεις του 

δυναµικού και η µονάδα τους είναι 1/χρόνος. 
 
 
 
Οι εξισώσεις που αφορούν την αγωγιµότητα του καλίου είναι : 
 

hmGG NaNa ⋅⋅= 4
max,  

(7). 
 m είναι ο συντελεστής ενεργοποίησης, h ο συντελεστής απενεργοποίησης, και 

GNa,max η µέγιστη αγωγιµότητα του καλίου. Οι συντελεστές καθορίζονται βάση των 
διαφορικών εξισώσεων : 

 

( ) mm
dt
dm

mm ⋅−−⋅= βα 1  

(8). 

( ) hh
dt
dh

hh ⋅−−⋅= βα 1  

(9). 
 
οι συντελεστές α  και β  είναι συναρτήσεις της τάσης αλλά όχι του χρόνου και 

δίνονται από τις σχέσεις : 
 
 

( )
( )( ) 0.10.251.0exp

0.251.0
−+⋅

+⋅
=

M

M
m V

Vα  

(10). 
 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⋅=

0.18
exp4 M

m
Vβ  

(11). 
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⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⋅=

0.20
exp07.0 M

h
Vα  

(12). 
 

( )( ) 0.10.301.0exp
0.1

++
=

M
h V

β  

(13). 
 

το ρεύµα που οφείλεται στη ροή των ιόντων καλίου δίνεται από την : 
 

( )NaMNaNa VVGI −⋅=  
(14). 

ή 
 

( )NaMNaNa VVhmGI −⋅⋅⋅= 4
max,  

(15). 
 
Ανάλογα, για το νάτριο οι αντίστοιχες εξισώσεις γράφονται : 
 

4
max, nGG KK ⋅=  

(16). 
 

( ) nn
dt
dn

nn ⋅−−⋅= βα 1  

(17). 
 

( )
( )( ) 0.10.101.0exp

0.1001.0
−+⋅

+⋅
=

M

M
n V

Vα  

(18). 
 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⋅=

0.80
exp125.0 M

n
Vβ  

(19). 
 

και τελικά το ρεύµα που οφείλεται στα ιόντα καλίου 
 

( )KMKK VVGI −⋅=  
(20). 

ή 
 

( )KMKK VVnGI −⋅= 4
max,  

(21). 
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Το µοντέλο HH περιλαµβάνει και την περιγραφή των ρευµάτων διαφόρων 
άλλων ιόντων µε τη µορφή : 

 
( )LMLL VVGI −⋅=  

(22). 
 

Η πλήρης εξίσωση του ρεύµατος, που ολοκληρώνει την περιγραφή της 
κυτταρικής µεµβράνης µε το ισοδύναµο κύκλωµα, προκύπτει από την πρόσθεση 
των τριών επιµέρους ρευµάτων που αναλύθηκαν προηγούµενα, και είναι η : 

 
 

( ) ( ) ( )LMLNaMNaKMK
M

M VVGVVhmGVVnG
dt

dVCI −⋅+−⋅⋅⋅+−⋅⋅+= 44  

(23). 
 
Η έρευνα των µηχανισµών που εξηγούν τις βιολογικές επιδράσεις από την 

έκθεση στην ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία, συγκλίνει στη διαπίστωση ότι η 
κυτταρική µεµβράνη είναι το κυρίως πεδίο των αλληλεπιδράσεων. Το HH µοντέλο 
της κυτταρικής µεµβράνης µπορεί να χρησιµοποιηθεί επικουρικά σε µεθόδους που 
υπολογίζουν την επίδραση ενός εξωτερικού πεδίου σε ένα κύτταρο ή σε 
πολυπλοκότερες δοµές. 

Με ένα εντελώς διαφορετικό σκεπτικό δηµιουργήθηκε ένα άλλο µοντέλο 
µεµβράνης. Ένα απλοποιηµένο µοντέλο της κυτταρικής µεµβράνης αναπτύχθηκε 
[7] για να ερµηνευθεί η εκροή ιόντων ασβεστίου από κυτταρικές µεµβράνες που 
εκτίθενται σε ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία. 

Στην κυτταρική µεµβράνη, συγκεκριµένες πρωτεΐνες της έχουν άκρα στον 
εξωκυτταρικό χώρο σχηµατίζοντας έτσι θέσεις δεσµών (υποδοχείς) µε ιόντα της 
επιφάνειας της µεµβράνης. Ανάµεσα στις θέσεις των ιόντων του ασβεστίου είναι 
διασπαρµένες οι θέσεις των υποδοχών, οι καταστάσεις των οποίων µπορεί να 
επηρεάσουν τη λειτουργία ή το δεσµό των ιόντων του ασβεστίου µε τα γειτονικά 
άκρα των πρωτεϊνών. Οι διαρθρωτικές αλλαγές στην κυτταρική µεµβράνη (ως 
αντίδραση σε εξωτερικά πεδία) γεννιούνται από µηχανισµούς όπως οι µη γραµµικές 
διακυµάνσεις της κυτταρικής διαδικασίας και ο πολλαπλασιασµός ξεχωριστών 
κυµάτων διαµέσου των αλυσίδων των αµινοξέων. 

Η δηµιουργία του µοντέλου της κυτταρικής µεµβράνης στηρίχθηκε στην 
υπόθεση ότι ενέργειες ανάλογες του kT, όπου k η σταθερά του Boltzman και Τ η 
απόλυτη θερµοκρασία, µπορούν να προκαλέσουν διαρθρωτικές αλλαγές στην 
κυτταρική µεµβράνη µεταβάλλοντας τις θέσεις των υποδοχέων κατά την έκθεση σε 
διάφορες ηλεκτροµαγνητικές συχνότητες. Ένα απλοποιηµένο µοντέλο της 
µεµβράνης αποτελείται από ένα στρώµα δυο διαστάσεων όπου οι άκρες των 
πρωτεϊνών που εξέχουν σχηµατίζουν έναν πίνακα µε τις θέσεις των δεσµών των 
ιόντων του ασβεστίου. Ανάµεσα στις θέσεις των ιόντων του ασβεστίου βρίσκονται 
διασπαρµένες οι θέσεις των δισταθών υποδοχέων, και οι θέσεις αυτές 
αλληλεπιδρούν µε την ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία. Οι αλληλεπιδράσεις 
γίνονται µέσω του εσωτερικού ηλεκτρικού πεδίου και προκαλούν διαρθρωτικές 
αλλαγές στην µεµβράνη που µπορούν να επηρεάσουν τις καταστάσεις των 
γειτονικών θέσεων των ιόντων ασβεστίου. Οι υποθέσεις αυτές θεωρούνται χρήσιµες 
στη µοντελοποίηση των φαινοµένων “παραθύρου”, όπου τα εξωκυτταρικά επίπεδα 
ιόντων ασβεστίου παρατηρούνται να περνούν από το υψηλότερο στο χαµηλότερο 
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σηµείο τους, καθώς η συχνότητα και το πλάτος των εξωτερικών πεδίων 
µεταβάλλονται. 

Το κυψελοειδές µοντέλο της µεµβράνης που ανταποκρίνεται τα κριτήρια που 
τέθηκαν, παρουσιάζεται στην εικόνα 3.4. 

 
εικόνα 3.4   Το κυψελοειδές µοντέλο της µεµβράνης. Οι µαύροι κύκλοι αντιστοιχούν σε 

θέσεις υποδοχέων ενώ οι κενοί σε θέσεις ιόντων ασβεστίου. 
 
 

Η µεταβλητή σi αντιστοιχεί στην i θέση ιόντος ασβεστίου και παίρνει µια από 
δύο τιµές, ανάλογα µε το εάν η θέση είναι ή δεν είναι κατειληµµένη από ιόν 
ασβεστίου. Για ευκολία καθορίστηκε σi=+1 εάν η i θέση ιόντος ασβεστίου είναι 
κατειληµµένη και σi=-1 εάν δεν είναι κατειληµµένη. Ο παράγοντας µr καθορίζει 
την κατάσταση του υποδοχέα της r θέσης και µε την παρουσία ηλεκτροµαγνητικού 
πεδίου παίρνει δυο τιµές, µr=+1 εάν η r θέση υποδοχέα είναι σε κατάσταση “πάνω” 
ενώ µr=-1 εάν είναι σε κατάσταση “κάτω”. 

Με τη χρήση των παραµέτρων αυτών σε διάφορες εξισώσεις µπορεί να 
υπολογιστεί η εκροή των ιόντων ασβεστίου από την κυτταρική µεµβράνη. 
Αποδείχθηκε ότι η εκροή των ιόντων του ασβεστίου είναι συνάρτηση της 
συχνότητας του πεδίου που εφαρµόζεται στο µοντέλο της µεµβράνης. Με το 
µοντέλο µπορούν ακόµα να προβλεφθούν οι πυκνότητες ισχύος στις οποίες η εκροή 
των ιόντων ασβεστίου γίνεται µέγιστη. Όµως για να µπορέσει το µοντέλο να 
προβλέψει τη συµπεριφορά της µεµβράνης πρέπει οι ενέργειες που προκαλούν τις 
διαρθρωτικές αλλαγές να είναι της τάξης του kΤ. 

 
 
333...555               ΜΜΜοοοννντττεεελλλοοοππποοοίίίηηησσσηηη    βββιιιοοολλλοοογγγιιικκκώώώννν    ιιισσστττώώώννν    
 
Η µοντελοποίηση των βιολογικών ιστών για τη δοσιµετρία συνήθως γίνεται 

θεωρώντας τον κάθε ιστό ως ένα διηλεκτρικό µέσο. Σε κάθε µέσο ξεχωριστά 
αποδίδονται συγκεκριµένες διηλεκτρικές ιδιότητες που χαρακτηρίζουν τον ιστό 
που αντιπροσωπεύει. Σχηµατίζεται έτσι η βιολογική δοµή στην οποία µετράται το 
ηλεκτροµαγνητικό πεδίο. Συνήθως χρησιµοποιείται η µέθοδος FDTD για τον 
υπολογισµό του πεδίου. 

Ακολουθώντας αυτή την προσέγγιση και χρησιµοποιώντας την FDTD µέθοδο, 
στην εργασία [8], υπολογίζεται το ηλεκτροµαγνητικό πεδίο ενός ιστού που 
συγκροτείται από ηλεκτρικά ευαίσθητα κύτταρα. Για λόγους απλοποίησης ο ιστός 
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µοντελοποιήθηκε µε σφαιρικά κύτταρα, και η κυτταρική µεµβράνη κάθε κυττάρου 
µοντελοποιήθηκε µε το µοντέλο Hodgkin-Huxley (HH). Η µελέτη προχώρησε µε 
τις παραπάνω παραδοχές, καθώς δεν υπάρχουν ιστοί µε όλα τους τα κύτταρα 
ηλεκτρικά ευαίσθητα ούτε γεωµετρικά σφαιρικά κύτταρα. 

Οι υπολογισµοί έγιναν στις συχνότητες GSM 900 MHz και GSM 1800 MHz 
και τα αποτελέσµατα έδειξαν την κατανοµή του πεδίου στο εσωτερικό του ιστού. 

 
3.5.1     Μέθοδος ισοδύναµου κυκλώµατος 
 
Όταν το ενδιαφέρον της µελέτης επικεντρώνεται σε διαφόρους σχηµατισµούς 

πολλών κυττάρων ή σε ιστούς, ένα µακροσκοπικό µοντέλο είναι πιο κατάλληλο [9]. 
Η διαδικασία της χαλάρωσης, που οφείλεται στην αντίθετης φοράς διάχυση στο 
διπλό στρώµα που περιβάλει τις κυτταρικές µεµβράνες, προκαλεί διασπορά των 
ιδιοτήτων διαφόρων βιολογικών υλικών. Το ισοδύναµο κύκλωµα της εικόνας 3.5 
διαµορφώθηκε έτσι ώστε να περικλείει κάθε ανεξάρτητη, πρώτης τάξης, συνεισφορά 
χαλάρωσης. 

 
 

 
εικόνα 3.5   Το ισοδύναµο κύκλωµα που κατασκευάστηκε για τη µοντελοποίηση των 

παραµέτρων διασποράς µιας οµάδας σκελετικών ινών. σs είναι η αγωγιµότητα χαµηλών 
συχνοτήτων, ε∞ είναι η επιτρεπτότητα υψηλών συχνοτήτων, ∆σ και ∆ε είναι αντίστοιχα, τα 
πλάτη διασποράς της αγωγιµότητας και της επιτρεπτότητας. 

 
 
Στο φάσµα συχνοτήτων από dc έως µερικές δεκάδες MHz, µια ικανοποιητική 

προσέγγιση για διάφορους τύπους βιολογικών ιστών (αίµα, µυς, συκώτι, κ.α.) 
αποτελεί το ισοδύναµο κύκλωµα της εικόνας 3.6. 

εικόνα 3.6   Ισοδύναµο κύκλωµα διαφόρων βιολογικών ιστών για συχνότητες από dc έως 
µερικές δεκάδες MHz. 
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Στο ισοδύναµο κύκλωµα της εικόνας 3.6 λαµβάνοντας δυο όρους της χαλάρωσης 
πρώτης τάξης, µοντελοποιούνται οι παράµετροι διασποράς. 

 
Οι εξισώσεις για τα σ και ε είναι 
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(27). 
Κατόπιν, η µεθοδολογία για τη µοντελοποίηση του ιστού περιλαµβάνει τη 

χωρική διακριτοποίηση και σύνδεση κάθε στοιχείου µε τα γειτονικά του µέσω του 
ισοδύναµου κυκλώµατος. Για να διατηρηθούν σωστές οι τιµές των στοιχείων του 
κυκλώµατος, κάθε παράµετρος του µοντέλου πρέπει να πολλαπλασιαστεί µε τον 
γεωµετρικό παράγοντα A/L, όπου Α είναι η εγκάρσια τοµή και L το µήκος για κάθε 
σύνδεση. Το κύκλωµα που προκύπτει από τις παρεµβάσεις αυτές µπορεί πλέον να 
αναλυθεί µε οποιαδήποτε µέθοδο της θεωρίας των γραµµικών κυκλωµάτων. 

Η συµπεριφορά του κυκλώµατος µπορεί να αναλυθεί είτε στο πεδίο του χρόνου, 
είτε στο πεδίο της συχνότητας. Και στις δυο περιπτώσεις το κύκλωµα της εικόνας 
3.6 απλοποιείται, και για την µεν ανάλυση στο πεδίο του χρόνου έχει τη µορφή 
(εικόνα 3.7) 

 

 
εικόνα 3.7   Η απλοποιηµένη µορφή του κυκλώµατος της εικόνας 3.6 για ανάλυση στο 

πεδίο του χρόνου. 
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ενώ για την ανάλυση στο πεδίο της συχνότητας µετασχηµατίζεται στο 
 

εικόνα 3.8   Η απλοποιηµένη µορφή του κυκλώµατος της εικόνας 3.6 για ανάλυση στο 
πεδίο της συχνότητας. 
 
 

Βασισµένο στη µέθοδο του ισοδύναµου κυκλώµατος αναπτύχθηκε ένα 
λογισµικό [9] που αναλύει αριθµητικά την κατανοµή του ηλεκτρικού πεδίου, του 
δυναµικού και της πυκνότητας των ιοντικών ρευµάτων στο εσωτερικό βιολογικών 
ιστών. Ο χρήστης έχει τη δυνατότητα να επιλέξει το είδος των κυττάρων που θέλει 
να εξετάσει. Τα αποτελέσµατα δύνονται µε τη µορφή γραφηµάτων. 

Για να επιδειχθεί η εφαρµογή της µεθόδου, αναλύθηκε ένα απλοποιηµένο 
µοντέλο σκελετικού µυϊκού ιστού. Για τους σκοπούς της µελέτης, ο ιστός 
συνίσταται από µια οµάδα πολύ λεπτών, αποµονωµένων µεµβρανών οι οποίες είναι 
εµβαπτισµένες σε ένα υδατικό διάλυµα ιόντων. Στην εικόνα 3.9 φαίνεται η 
σχηµατική απεικόνιση του σκελετικού µυός σε εγκάρσια τοµή. 
 

 
εικόνα 3.9   Σχηµατική απεικόνιση σκελετικού µυός σε εγκάρσια τοµή. 
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Οι παράµετροι της ανάλυσης φαίνονται στην µεγενθυµένη ορθογώνια περιοχή. 
Οι κυκλικές δοµές αντιστοιχούν σε δεσµίδες µυϊκών ινών, που περιέχουν µερικές 
δεκάδες κύτταρα. Το διάκενο ανάµεσα στις κυκλικές δοµές είναι γεµάτο µε ένα 
διάλυµα ηλεκτρολύτη. Οι ιδιότητες διασποράς στην κάθε περιοχή καθορίζονται 
από το είδος του µυός που προσοµοιώνεται κάθε φορά. Οι πλευρές Α και Β 
αντιστοιχούν στις συνδέσεις µε την πηγή. Οι πλευρές C και D, αντιπροσωπεύουν 
τις επιφάνειες όπου το εγκάρσιο πεδίο και το ρεύµα εξασθενούν. 

 
 
333...666   ΣΣΣυυυµµµπππεεερρράάάσσσµµµααατττααα    
 
Η µοντελοποίηση των βιολογικών συστηµάτων διευκολύνει σηµαντικά τις 

έρευνες για τις αλληλεπιδράσεις τους µε τα ηλεκτροµαγνητικά πεδία 
ραδιοσυχνοτήτων. ∆ιάφορα βιολογικά αντικείµενα µπορούν να προσοµοιωθούν 
υπολογιστικά και να µελετηθεί η συµπεριφορά τους υπό την επίδραση 
διαφορετικών σηµάτων. Έτσι πολλά πειράµατα µπορούν να γίνουν επαναληπτικά 
χωρίς ιδιαίτερο κόστος. 

Τα µοντέλα διαφοροποιούνται ανάλογα µε το βιολογικό σύστηµα που 
προσοµοιώνουν. Τα µοντέλα που περιγράφουν τη µετακίνηση των ιόντων 
προσοµοιώνουν τις διαφορές τάσης που προκαλούν κατά την κίνησή τους δια µέσου 
της κυτταρικής µεµβράνης. Οι πρωτεΐνες θεωρούνται σειρές από ηλεκτρικά δίπολα 
και στα µοντέλα προσοµοιώνονται οι διηλεκτρικές ιδιότητες των διπόλων. Ακόµα, 
υπάρχουν µοντέλα που προσοµοιώνουν συµπεριφορά των διόδων της κυτταρικής 
µεµβράνης απέναντι στα ιόντα και στις πρωτεΐνες που επιχειρούν να τις 
διασχίσουν. 

Το µοντέλο της κυτταρικής µεµβράνης είναι το πρώτο που κατασκευάστηκε και 
περιγράφει τη ροή του ρεύµατος στη µεµβράνη ως συνάρτηση της διαφοράς 
δυναµικού που προκαλεί η µετακίνηση των ιόντων. Οι βιολογικοί ιστοί 
µοντελοποιούνται ως διηλεκτρικά µέσα. 

Τα µικροµοντέλα που περιγράφουν τη συµπεριφορά των ιόντων, των πρωτεϊνών 
και της κυτταρικής µεµβράνης λειτουργούν ως είσοδοι στα µακροµοντέλα που 
περιγράφουν τους βιολογικούς ιστούς. 
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Κεφάλαιο 4 

 
Η υπολογιστική µέθοδος των Πεπερασµένων ∆ιαφορών στο 
Πεδίο του Χρόνου για την επίλυση ηλεκτροµαγνητικών 
προβληµάτων. 
 
 
 
444...111               ΕΕΕιιισσσαααγγγωωωγγγήήή    
 
Επειδή οι συσκευές των κινητών τηλεφώνων λειτουργούν πολύ κοντά στον 

ανθρώπινο εγκέφαλο και η σχετική έρευνα ενδιαφέρεται για την αλληλεπίδραση 
της ακτινοβολίας που εκπέµπεται από τα κινητά τηλέφωνα µε τους βιολογικούς 
ιστούς. Ειδικότερα εστιάζεται στην επίδραση του χρήστη στο κέρδος και στο 
διάγραµµα ακτινοβολίας της κεραίας και στην αντίσταση εισόδου ενός βιολογικού 
ιστού. Επιπλέον µελετάται η κατανοµή της ενέργειας που απορροφάται στον ιστό 
όταν το κινητό τηλέφωνο χρησιµοποιείται. 

Η µέθοδος των Πεπερασµένων ∆ιαφορών στο Πεδίο του Χρόνου (Finite-
Difference Time-Domain, FDTD) είναι µια αριθµητική µέθοδος που διευκολύνει 
την ανάλυση της αλληλεπίδρασης των ηλεκτροµαγνητικών πεδίων και των 
διαφόρων βιολογικών αντικειµένων. 

Ο Yee πρώτος πρότεινε το 1966 [1], [2] την FDTD ως µια απλή και κοµψή 
µέθοδο για την άµεση επίλυση της διαφορικής µορφής των εξισώσεων του Maxwell. 
Ο Yee αρχικά εισήγαγε την FDTD για υλικά µε µηδενική αγωγιµότητα που δεν 
περιείχαν φορτία. Η FDTD διακριτοποιεί τον χώρο σε ένα ορθογωνικό πλέγµα 
(grid) στοιχειωδών κυβικών στοιχείων – κελιών, που περιλαµβάνει τον σκεδαστή 
και µέρος του περιβάλλοντος χώρου του. Οι συνιστώσες του ηλεκτρικού και του 
µαγνητικού πεδίου υπολογίζονται διαδοχικά, µε συγκεκριµένο βήµα, σε κάθε 
κυβικό στοιχείο του πλέγµατος. 

Το κεφάλαιο αυτό ξεκινά µε την αναφορά στις εξισώσεις του Maxwell, και 
συνεχίζει µε την περιγραφή της λύσης τους µε την αριθµητική µέθοδο FDTD. 

 
 
 
444...222               ΒΒΒααασσσιιικκκήήή    θθθεεεωωωρρρίίίααα    τττοοουυυ    ηηηλλλεεεκκκτττρρροοοµµµαααγγγνννηηητττιιισσσµµµοοούύύ    –––      

ΕΕΕξξξιιισσσώώώσσσεεειιιςςς   MMMaaaxxxwwweeellllll...    
 
 
Η ηλεκτροµαγνητική θεωρία είναι θεµελιωµένη σε τέσσερις εξισώσεις, γνωστές 

ως εξισώσεις του Maxwell. Σε διαφορική µορφή οι εξισώσεις του Maxwell είναι [1], 
[2]: 
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t
HE

∂
∂

−=×∇

→
→

µ  

νόµος του Faraday (1). 

t
EJH

∂
∂

+=×∇

→
→→

ε  

νόµος του Ampere (2). 

0=⋅∇
→

B  
(3). 

ρ=⋅∇
→

D  
νόµος του Gauss (4). 

 
όπου  
 
E, η πυκνότητα του ηλεκτρικού πεδίου, (V/m) 
H, η πυκνότητα του µαγνητικού πεδίου, (A/m) 
B, η πυκνότητα της µαγνητικής ροής, (Vsec/m2) 
D, η πυκνότητα της ηλεκτρικής ροής, (Asec/m2) 
J, η χωρική πυκνότητα του ρεύµατος, (A/m2) 
ρ, η χωρική πυκνότητα του φορτίου,(Asec/m3) 
 
Το Β–πεδίο και το D-πεδίο συνδέονται µε το Ε- πεδίο και Η-πεδίο αντίστοιχα 

µε τις σχέσεις : 
 

→→

= ED rεε 0  
(5). 

και 
 

→→

= HB rµµ0  
(6). 

όπου 
ε0 είναι η ηλεκτρική επιτρεπτότητα σον ελεύθερο χώρο, (Asec/Vm), 
εr είναι η σχετική ηλεκτρική επιτρεπτότητα του υλικού, 
µ0, είναι η µαγνητική διαπερατότητα του ελεύθερου χώρου, (Vsec/Am), 
µr, είναι η σχετική µαγνητική διαπερατότητα του υλικού. 
Σύµφωνα µε τον νόµο του Ohm, η πυκνότητα του ηλεκτρικού ρεύµατος είναι : 
 

→→

= EJ σ  
(7). 

 
µε σ, η αγωγιµότητα του υλικού, (A/Vm). 
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Ο χώρος γύρω από το αντικείµενο που ακτινοβολεί µπορεί να χωριστεί σε τρεις 
περιοχές [3]: 

 

 Περιοχή αλληλεπίδρασης κοντινού πεδίου 
λ

3

62.00 dr <<  

(8). 

 Περιοχή κοντινού πεδίου 
λλ

23 262.0 drd
<<  

(9). 

 Περιοχή µακρινού πεδίου rd
≤

λ

22  

(10). 
 

όπου 
r είναι η απόσταση του αντικειµένου από την πηγή ακτινοβολίας, 
d είναι η διάµετρος του ακτινοβολούµενου αντικειµένου, και  
λ είναι το µήκος κύµατος στον ελεύθερο χώρο. 
 
 

444...333               ΗΗΗ    µµµέέέθθθοοοδδδοοοςςς    τττωωωννν    ΠΠΠεεεπππεεερρρααασσσµµµέέένννωωωννν    ∆∆∆ιιιαααφφφοοορρρώώώννν    σσστττοοο    ΠΠΠεεεδδδίίίοοο    τττοοουυυ    ΧΧΧρρρόόόνννοοουυυ ,,,    
FFFDDDTTTDDD   

 
Η µέθοδος των Πεπερασµένων ∆ιαφορών στο Πεδίο του Χρόνου (Finite 

Difference Time Domain, FDTD) είναι µια αριθµητική µέθοδος για την άµεση 
λύση των διαφορικών εξισώσεων του Maxwell τόσο στο πεδίο του χρόνου όσο και 
στο πεδίο του χώρου. Η µέθοδος αναπτύχθηκε αρχικά από τον Yee για ισοτροπικά 
υλικά. Σύντοµα όµως η εφαρµογή της διευρύνθηκε σε αγώγιµα υλικά και σε 
γεωµετρίες που περιείχαν πηγές. Την ανάπτυξη της FDTD τα τελευταία χρόνια 
ενίσχυσε η εξέλιξη της τεχνολογίας των υπολογιστών. 

Σύµφωνα µε την FDTD, οι χρονικά εξαρτώµενες εξισώσεις του Maxwell στη 
διαφορική τους µορφή εφαρµόζονται σε ένα ορθογωνικό πλέγµα (grid) στοιχειωδών 
κυβικών στοιχείων – κελιών. Το πλέγµα περιλαµβάνει τον σκεδαστή και ένα τµήµα 
του χώρου που τον περιβάλλει. Οι συνιστώσες του ηλεκτρικού και του µαγνητικού 
πεδίου υπολογίζονται διαδοχικά µε βήµα µισού χρόνου γύρω κάθε κυβικό στοιχείο 
του πλέγµατος. Κάθε συνιστώσα ηλεκτρικού πεδίου περιβάλλεται από τέσσερις 
συνιστώσες µαγνητικού πεδίου και αντίστοιχα κάθε συνιστώσα µαγνητικού πεδίου 
περιβάλλεται από τέσσερις συνιστώσες ηλεκτρικού πεδίου, όπως µπορεί να φανεί 
στην εικόνα 4.1 [4]. 
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εικόνα 4.1   Το στοιχειώδες κυβικό στοιχείο – κελί της FDTD, όπως προτάθηκε από τον 
Yee. Στο κυβικό στοιχείο είναι σηµειωµένες οι θέσεις των συνιστωσών του ηλεκτρικού και 
του µαγνητικού πεδίου. 

 
 
Η τοποθέτηση των συνιστωσών του ηλεκτρικού και του µαγνητικού πεδίου µε 

τον τρόπο που περιγράφηκε διευκολύνει τους υπολογισµούς για τις εξισώσεις του 
Maxwell. Η βασική λειτουργία της µεθόδου είναι η προσοµοίωση της διάδοσης του 
ηλεκτροµαγνητικού κύµατος µέσα στον υπολογιστικό χώρο προσεγγίζοντας 
διαρκώς τις διαφορικές εξισώσεις, σε κάθε στοιχείο του πλέγµατος, µε 
πεπερασµένες διαφορές. Η µέθοδος ακολουθεί το προσπίπτον κύµα στη διάδοσή του 
µέσα στον σκεδαστή και στην αλληλεπίδρασή τους, η οποία παράγει επιφανειακά 
ρεύµατα. Η µέθοδος ολοκληρώνεται όταν επιτευχθεί σταθερή ηµιτονοειδής 
συµπεριφορά του ηλεκτροµαγνητικού κύµατος σε κάθε στοιχείο του πλέγµατος. 

 
4.3.1     Περιγραφή των εξισώσεων του Maxwell µε την µέθοδο FDTD  
 
Ο αλγόριθµος του Yee επιλύει στο πεδίο του χώρου και στο πεδίο του χρόνου 

τις συζευγµένες εξισώσεις στροβιλισµού του Maxwell ταυτόχρονα για το ηλεκτρικό 
και για το µαγνητικό πεδίο [5]. 

Οι συνιστώσες του ηλεκτρικού πεδίου, 
→

Ε , και του µαγνητικού πεδίου, 
→

Η , 
υπολογίζονται διαδοχικά µε βήµα µισού χρόνου γύρω από ένα κυβικό στοιχείο του 

πλέγµατος. Κάθε συνιστώσα του ηλεκτρικού πεδίου, 
→

Ε , περιστοιχίζεται από 

τέσσερις συνιστώσες του µαγνητικού πεδίου, 
→

Η , και αντίστοιχα κάθε συνιστώσα 
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του µαγνητικού πεδίου, 
→

Η , περιβάλλεται από τέσσερις συνιστώσες του ηλεκτρικού 

πεδίου, 
→

Ε  (σχήµα 4.1). 

Όλες οι συνιστώσες του ηλεκτρικού πεδίου, 
→

Ε , στον τρισδιάστατο χώρο 
ενδιαφέροντος υπολογίζονται και αποθηκεύονται στη µνήµη του υπολογιστή για 
ένα συγκεκριµένο χρονικό σηµείο, χρησιµοποιώντας δεδοµένα για τις συνιστώσες 

του µαγνητικού πεδίου, 
→

Η , που έχουν προηγουµένως αποθηκευτεί στη µνήµη του 

υπολογιστή. Έπειτα όλες οι µαγνητικές συνιστώσες, 
→

Η , υπολογίζονται 

χρησιµοποιώντας δεδοµένα από τις ήδη υπολογισµένες ηλεκτρικές συνιστώσες, 
→

Ε , 
και αποθηκεύονται στον υπολογιστή για τον καινούργιο υπολογισµό των 

ηλεκτρικών συνιστωσών, 
→

Ε . Η διαδικασία συνεχίζεται βασιζόµενη στους αµέσως 

προηγούµενους υπολογισµούς των µαγνητικών συνιστωσών, 
→

Η . Η διαδικασία 
σταµατά στο τέλος του χρόνου ενδιαφέροντος. 

Σε καρτεσιανό σύστηµα συντεταγµένων οι εξισώσεις (1) και (2) του Maxwell 
έχουν τη µορφή: 

για το µαγνητικό πεδίο 
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για το ηλεκτρικό πεδίο 
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Στόχος του Yee ήταν η επίτευξη δεύτερης τάξης ακρίβειας κεντρικών διαφορών 
µε χρήση δεδοµένων από δεξιά και αριστερά του σηµείου παρατήρησης. Έτσι 
πρότεινε το µετασχηµατισµό των εξισώσεων (11) και (12) του Maxwell στη µορφή : 
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όπου x∆ , y∆  και z∆  η χωρική διαµέριση κατά µήκος των αξόνων x,y και z 
αντίστοιχα και i,j,k ακέραιοι, ενώ µε 

( ) ( )zkyjxikji ∆∆∆= ,,,,  
(15). 

συµβολίζεται ένα χωρικό σηµείο στο πλέγµα. 
Στις παραπάνω εξισώσεις (13) και (14) υποτίθεται ότι δεν υπάρχουν µαγνητικά 

υλικά, οπότε κάθε δοµικό στοιχείο χαρακτηρίζεται από τις παραµέτρους εµ ,0  και 
σ . 

Το παραπάνω σύστηµα εξισώσεων συνθέτει τον βασικό αλγόριθµο της µεθόδου 
FDTD. Σύµφωνα µε τον αλγόριθµο αυτό, η καινούργια τιµή της συνιστώσας του 
πεδίου σε οποιοδήποτε σηµείο του πλέγµατος εξαρτάται µόνο από τις προηγούµενες 
τιµές των συνιστωσών του πεδίου στα γειτονικά σηµεία, ενώ για οποιαδήποτε 
χρονική στιγµή, ο υπολογισµός του διανύσµατος του πεδίου προχωρεί ένα σηµείο 
ανά χρονική στιγµή. 
 

4.3.2     Αριθµητική ευστάθεια της FDTD 
 

Για να είναι ευσταθής ο αλγόριθµος των πεπερασµένων διαφορών που 
χρησιµοποιείται για την επίλυση της διαφορικής µορφής των εξισώσεων του 
Maxwell πρέπει η χρονική αύξηση t∆  να περιορίζεται από ένα ανώτατο όριο. Το 
όριο, που είναι συνάρτηση των χωρικών διαµερίσεων zyx ∆∆∆ ,, , περιγράφεται από 
την ακόλουθη σχέση [1]- [5] 
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(16). 

όπου smc /103 8×=  η ταχύτητα του φωτός, 
∆x, ∆y, ∆z οι διαστάσεις του κυβικού στοιχείου 
 
Το όριο αυτό εξασφαλίζει την ευστάθεια του αλγορίθµου. 
Από την εξίσωση είναι φανερό ότι το χρονικό βήµα που θα επιλεγεί για την 

προσοµοίωση έχει καταλυτική επίδραση στα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης. 
Όταν, για παράδειγµα, χρησιµοποιούνται µικρότερα κελιά στο πλέγµα να 
απαιτείται περισσότερος υπολογιστικός χρόνος για να ολοκληρωθεί η προσοµοίωση. 

Σε κάθε προσοµοίωση των εξισώσεων του Maxwell στις τρεις διαστάσεις, η 
διάδοση του κύµατος κινδυνεύει από την αριθµητική διασπορά. Η διασπορά 
εξαρτάται από τη συχνότητα και τη διάδοση του κύµατος. Για να αποφευχθεί η 
αριθµητική διασπορά στην προσοµοίωση µε την FDTD πρέπει το µέγεθος του 
κελιού να είναι τουλάχιστον το 1/10 του µήκους κύµατος της εφαρµοζόµενης 
ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας. 
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444...444               ΟΟΟρρριιιααακκκέέέςςς    σσσυυυνννθθθήήήκκκεεεςςς    αααππποοορρρρρρόόόφφφηηησσσηηηςςς    
 
Οι αλγόριθµοι για την επίλυση ηλεκτροµαγνητικών προβληµάτων συχνά 

αντιµετωπίζουν το γεγονός ότι πολλές γεωµετρίες ορίζονται σε ανοιχτές περιοχές, 
δεν περιορίζονται δηλαδή µεταξύ ενός κατώτατου και ενός ανώτατου ορίου. Το 
πρόβληµα εντοπίζεται στο ότι δεν µπορούν να υπολογιστούν οι εφαπτοµενικές 
συνιστώσες του ηλεκτρικού πεδίου κατά µήκος του εξωτερικού ορίου της 
γεωµετρίας. Έτσι συνήθως χρησιµοποιούνται οριακές συνθήκες απορρόφησης 
(Absorbing Boundary Condition, ABC) για να περιοριστεί ο υπολογιστικός χώρος, 
παραµένοντας ωστόσο αρκετά µεγάλος ώστε να περιλαµβάνει τις γεωµετρίες 
ενδιαφέροντος και τις κατάλληλες οριακές συνθήκες που προσοµοιώνουν την 
έκταση του χώρου ως το άπειρο. 

Όταν παραλείπονται οι οριακές συνθήκες απορρόφησης, η προσοµοίωση µπορεί 
να οδηγήσει σε τεχνητές ανακλάσεις στα όρια του πλέγµατος, γεγονός εκ διαµέτρου 
αντίθετο µε τη διάδοση στον ελεύθερο χώρο. Συνήθως δυο είναι οι κατηγορίες των 
οριακών συνθηκών που χρησιµοποιούνται : οριακές συνθήκες που προκύπτουν 
άµεσα από τις διαφορικές εξισώσεις του Maxwell, ή οριακές συνθήκες µε ένα υλικό 
απορρόφησης. Ευρέως χρησιµοποιείται η τεχνική του Απόλυτα Προσαρµοσµένου 
Στρώµατος (Perfectly Matched Layer, PML) που αναπτύχθηκε από τον Berenger 
[2]. 

 
 
444...555               ∆∆∆ιιιαααµµµόόόρρρφφφωωωσσσηηη    µµµεεε    τττηηηννν    FFFDDDTTTDDD   
 
Η βασική διαµόρφωση ενός όγκου, ή αλλιώς µιας γεωµετρίας, η οποία 

χρησιµοποιείται για υπολογισµούς στην FDTD σε καρτεσιανές συντεταγµένες 
φαίνεται στην εικόνα 4.2. Ένα διακριτοποιηµένο ανθρώπινο κεφάλι και ένα κινητό 
τηλέφωνο είναι ο όγκος που χρησιµοποιείται [4]. 

εικόνα 4.2   Μοντέλο ανθρώπινου κεφαλιού και κινητού τηλεφώνου στην FDTD. 
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Η περιοχή του ενδιαφέροντος εκτείνεται από την αρχή του συστήµατος των 
συντεταγµένων (0,0,0) έως (xmax, ymax, zmax). Ο όγκος όπου γίνονται οι υπολογισµοί 
µε την FDTD είναι ένα ορθογώνιο κουτί που κατασκευάστηκε µε κελιά διαστάσεων 

NzNyNx ×× , όπου xxNx ∆= /max , yyNy ∆= /max  και zzNz ∆= /max . 

 
 
444...666               ΣΣΣυυυµµµπππεεερρράάάσσσµµµααατττααα    
 
Στα προβλήµατα ηλεκτροµαγνητικής δοσιµετρίας η FDTD έχει επικρατήσει 

έναντι των άλλων αριθµητικών µεθόδων. Αυτό οφείλεται κυρίως στο γεγονός ότι 
επιτρέπει την άµεση εφαρµογή των εξισώσεων του Maxwell σε δοµές µε πολύπλοκη 
γεωµετρία, σε υλικά µε απώλειες και σε µη γραµµικά υλικά και σε ένα ευρύ φάσµα 
συχνοτήτων. Ωστόσο η πολυπλοκότητα της δοµής που προσοµοιώνεται αυξάνει το 
υπολογιστικό κόστος (αυξάνεται ο αριθµός των κυβικών στοιχείων) ενώ µπορούν 
εύκολα να δηµιουργηθούν σφάλµατα. Παρόλα αυτά όµως οι υπολογιστικές 
απαιτήσεις της µεθόδου είναι σηµαντικά µικρότερες µε σχέση µε άλλες µεθόδους. 
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ΚΚΚεεεφφφάάάλλλαααιιιοοο   555   
 
Υπολογισµός του SAR σε ένα ανατοµικό, ρεαλιστικό µοντέλο 
κεφαλιού για dual band συσκευή κινητού τηλεφώνου 
 
 
Στόχος της διπλωµατικής εργασίας η προσοµοίωση της αλληλεπίδρασης ενός 

αριθµητικού µοντέλου ανθρώπινου κεφαλιού και µιας τερµατικής συσκευής 
κινητής τηλεφωνίας. Η προσοµοίωση υπολογίζει τον SAR αλλά και την κατανοµή 
του ηλεκτροµαγνητικού πεδίου στο εσωτερικό του µοντέλου του κεφαλιού 
χρησιµοποιώντας διαδοχικά δύο διαφορετικούς τύπους κεραιών κινητών 
τηλεφώνων. Αρχικά χρησιµοποιήθηκε ένα dual band ελικοειδές µονόπολο και 
προσοµοιώθηκε η αλληλεπίδραση του πεδίου του µε το µοντέλο του κεφαλιού. Στη 
συνέχεια το dual band ελικοειδές µονόπολο αντικαταστάθηκε µε ένα dual band 
ελικοειδές δίπολο και έγινε προσοµοίωση της επίδρασης της ακτινοβολίας του στο 
µοντέλο του κεφαλιού. Χρησιµοποιήθηκαν δυο διαφορετικοί τύποι κεραιών για να 
διαπιστωθεί καταρχήν πως επιδρά η καθεµία στο κεφάλι αλλά κυρίως για να 
συγκριθούν οι επιδράσεις που προκαλούν. Τόσο το κεφάλι, όσο και το κινητό µε 
την εκάστοτε κεραία προσοµοιώθηκαν µε το λογισµικό XFDTD [1]. 

 
 
555...111   ΠΠΠρρροοοσσσοοοµµµοοοίίίωωωσσσηηη    µµµεεε    τττοοο    πππρρρόόόγγγρρραααµµµµµµααα    XXXFFFDDDTTTDDD   
 
Κατασκευάστηκε ένα ορθογωνικό υπολογιστικό πλέγµα (grid) µε χωρική 

ανάλυση 2.5 mm, δηλαδή κάθε κυβικό στοιχείο του πλέγµατος έχει διαστάσεις 
mmmmmm 5.25.25.2 ×× . Εφαρµόστηκαν οριακές συνθήκες απορρόφησης PML µε 8 

στρώµατα. Οι σκεδαστές απείχαν τουλάχιστον 30 κυβικά στοιχεία από τα όρια του 
πλέγµατος. Οι διαστάσεις του πλέγµατος ήταν 130130134 ××  κυβικά στοιχεία. Οι 
διαστάσεις αυτές ικανοποιούσαν τους περιορισµούς της σχεδίασης, που αφενός 
απαιτεί η γεωµετρία να βρίσκεται τουλάχιστον 15 στοιχεία µακριά από το όρια του 
πλέγµατος, για να υπάρχει ευστάθεια στους υπολογισµούς, και αφετέρου οι 
διαστάσεις του πλέγµατος να είναι κατά το δυνατό ελάχιστες, για να µειωθεί το 
υπολογιστικό κόστος. 

Χρησιµοποιήθηκε dual band κεραία γιατί µπορεί να εκπέµπει σε δυο 
συχνότητες, ειδικότερα η έλικα χρησιµοποιείται για την εκποµπή στα 900 MHz 
και το µονόπολο για την εκποµπή στα 1800 MHz. Το σήµα που τροφοδοτείται στην 
κεραία, σε κάθε περίπτωση, είναι ηµιτονοειδές. Ο SAR υπολογίστηκε σε µάζα 1g 
και 10g και στις δυο συχνότητες. Επίσης εκτιµήθηκε η κατανοµή του πεδίου στο 
εσωτερικό του κεφαλιού και η επίδραση του κεφαλιού στα διαγράµµατα 
ακτινοβολίας της κεραίας. 

 
Χρησιµοποιήθηκαν διαδοχικά ένα dual band ελικοειδές µονόπολο και ένα dual 

band ελικοειδές δίπολο. Οι πρώτες προσοµοιώσεις έγιναν µε το ελικοειδές 
µονόπολο, όπου η έλικα εκπέµπει στα 900 MHz µια το µονόπολο στα 1800 MHz. 
Εξετάστηκε το πώς η απόσταση της τερµατικής συσκευής από το κεφάλι επηρεάζει 
την απορρόφηση του πεδίου στο εσωτερικό του κεφαλιού. Έγιναν τρεις 
προσοµοιώσεις µε το κινητό να βρίσκεται αρχικά σε επαφή µε το αυτί, στη συνέχεια 
να πιέζει το αυτί, και τέλος να είναι αποµακρυσµένο από το αυτί. Όταν αναφέρεται 
ότι το κινητό εφάπτεται στο αυτί εννοείται ότι η συσκευή εφάπτεται στα ακραία 
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κυβικά στοιχεία που προσοµοιώνουν το αυτί στο µοντέλο του κεφαλιού. Όταν το 
κινητό πιέζει το αυτί, θεωρείται πως ο χρήστης το πιέζει στο αυτί του, και στην 
προσοµοίωση η συσκευή έχει µετακινηθεί, από τη θέση επαφής, δυο στοιχεία προς 
το εσωτερικό του αυτιού. Όταν τέλος υποτίθεται ότι ο χρήστης το κρατά σε 
απόσταση από το αυτί του, η συσκευή αποµακρύνεται δυο στοιχεία, ως προς τη 
θέση επαφής, από το αυτί στο πλέγµα. 

Ακολούθησαν οι προσοµοιώσεις µε το dual band ελικοειδές δίπολο, το οποίο 
αποτελείται από δυο κατοπτρικά ελικοειδή µονόπολα (και πάλι οι έλικες 
χρησιµοποιούνται για την εκποµπή στα 900 MHz ενώ τα µονόπολα για την 
εκποµπή στα 1800 MHz). Στις προσοµοιώσεις µε το ελικοειδές δίπολο, για λόγους 
απλοποίησης της διαδικασίας µοντελοποιήθηκε µόνο η κεραία και όχι το κουτί του 
κινητού. Αυτό δεν διαφοροποιεί τα αποτελέσµατα, καθώς αυτό που παίζει ρόλο 
είναι η πηγή της ακτινοβολίας, δηλαδή το σηµείο τροφοδοσίας της κεραίας, το 
οποίο προσοµοιώνεται. Οι µετρήσεις µε το ελικοειδές δίπολο έγιναν όταν η 
τερµατική συσκευή βρίσκεται σε επαφή µε το αυτί του χρήστη, όπως συµβαίνει 
όταν ο χρήστης χρησιµοποιεί το κινητό τηλέφωνο. Έγινε και µια προσοµοίωση µε 
το ελικοειδές δίπολο να είναι δίπλα στο αυτί για να φανεί το πώς επηρεάζει η 
απόσταση της κεραίας από το κεφάλι την κατανοµή του πεδίου στο εσωτερικό του 
κεφαλιού. 

Οι δυο διαφορετικές κεραίες, το dual band ελικοειδές µονόπολο και το dual 
band ελικοειδές δίπολο, χρησιµοποιήθηκαν για να εξεταστεί πώς διαφοροποιούνται 
οι επιδράσεις που προκαλούνται στο κεφάλι από διαφορετικές κεραίες. 

 
5.1.1     Μοντελοποίηση κινητού τηλεφώνου 
 
Η συσκευή του κινητού προσοµοιώθηκε µε ένα ορθογώνιο µεταλλικό κουτί, 

διαστάσεων mmmmmm 1501550 ×× , ή 56620 ××  κυβικά στοιχεία. Οι διαστάσεις 
αυτές είναι αντίστοιχες µιας πραγµατικής συσκευής κινητού τηλεφώνου. Η 
παράπλευρη επιφάνεια του µεταλλικού κουτιού καλύφθηκε µε ένα στρώµα 
διηλεκτρικού υλικού χωρίς απώλειες (εr=2.7), πάχους 2.5mm (ένα κυβικό 
στοιχείο). Το µεταλλικό κουτί παρουσιάζεται αναλυτικά στο σχήµα της εικόνας 5.1, 
όπου φαίνονται οι διαστάσεις του και η θέση της dual band κεραίας. Το σηµείο Ε 
αντιστοιχεί στην προβολή του καναλιού του αυτιού στην διηλεκτρική επιφάνεια 
του κουτιού. 

εικόνα 5.1   Το µεταλλικό κουτί που προσοµοιώθηκε και οι διαστάσεις του. Το σηµείο Ε 
αντιστοιχεί στην προβολή του αυτιού στο κουτί. 

yy  

zz  xx  
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Η κεραία του κινητού τοποθετήθηκε σε µια γωνία της πάνω βάσης του 
µεταλλικού κουτιού. 

 
Το µεταλλικό κουτί, όπως µοντελοποιήθηκε µε το πρόγραµµα XFDTD, 

φαίνεται στην επόµενη εικόνα 5.2. (i). Ακόµα φαίνονται και οι τοµές του στα τρία 
επίπεδα, εικόνες 5.2. (ii) – (iv). 

 

 
(i) 

τρισδιάστατο µοντέλο µεταλλικού 
κουτιού 

 
 

 
(iii) 

yz τοµή 

 
(ii) 

xy τοµή 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(iv) 

xz τοµή 
 
 

εικόνα 5.2   Το µοντέλο του κινητού σε τρεις διαστάσεις (i) και τρεις τοµές του 
µοντέλου (ii) – (iv). 
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5.1.2    Μοντελοποίηση dual band ελικοειδούς µονοπόλου 
 
Η έλικα προσοµοιώθηκε στο πλέγµα FDTD ως µια τετραγωνική έλικα από 

αγωγό χωρίς πάχος χρησιµοποιώντας ακµές στοιχείων του πλέγµατος που 
αποτελούνταν από τέλεια αγώγιµο υλικό (Perfectly Electrical Conducting, PEC). 
Η γραµµική κεραία, δηλαδή το µονόπολο προσοµοιώθηκε µε ένα ορθογώνιο 
παραλληλεπίπεδο από τελείως αγώγιµο υλικό. Οι γεωµετρικές διαστάσεις της 
έλικας είναι: 

2α=5.5 mm, η διάµετρος της έλικας 
Β=4.4 mm, η απόσταση δυο διαδοχικών βρόχων 
w=0.8 mm, η ακτίνα του καλωδίου της έλικας 
L=6, οι στροφές της έλικας 
l=27mm, το µήκος της έλικας 
Η έλικα εκπέµπει στα 900 MHz και οι διαστάσεις της σηµειώνονται αναλυτικά 

στο επόµενο σχήµα (i) της εικόνας 5.3. 
Το µονόπολο εκπέµπει στα 1800 MHz και έχει µήκος l=25mm, ενώ είναι 

συνδεδεµένο µε ένα µεταλλικό τµήµα µήκους l=10mm για να τροφοδοτείται. Με το 
µεταλλικό κοµµάτι είναι συνδεδεµένη και η έλικα. 

Στην εικόνα 5.3. (ii) φαίνεται dual band η ελικοειδής µονοπολική κεραία. 
Στην εικόνα 5.3. (iii) φαίνεται η µοντελοποίηση της κεραίας στο XFDTD. 

 
(i) 

 
(ii)

 
(iii) 

εικόνα 5.3   Οι διαστάσεις του dual band ελικοειδούς µονοπόλου (i) – (ii), και η 
µοντελοποίησή του µε το XFDTD (iii). 
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Οι διαστάσεις του dual band ελικοειδούς µονοπόλου είναι ίδιες µε τις 
διαστάσεις του dual band ελικοειδούς µονοπόλου που χρησιµοποίησε η ερευνητική 
οµάδα του Bernardi [2] για να µελετήσει την αλληλεπίδραση ενός κινητού 
τηλεφώνου και του κεφαλιού ενός χρήστη. Η επιλογή αυτή έγινε για να µπορούν 
να συγκριθούν τα αποτελέσµατα των δυο ερευνών µε περισσότερη ασφάλεια και 
αξιοπιστία. 

 
5.1.3    Μοντελοποίηση dual band ελικοειδούς διπόλου 
 
Η dual band ελικοειδής διπολική κεραία αποτελείται από δυο τµήµατα, ένα 

δεξιόστροφο ελικοειδές µονόπολο, και το κάτοπτρό του ως προς το επίπεδο z=0. Στο 
κατοπτρικό τµήµα το ελικοειδές µονόπολο είναι αριστερόστροφο. Όλες οι 
διαστάσεις και των δυο ελικοειδών µονοπόλων είναι ίδιες µε αυτές που 
περιγράφηκαν προηγούµενα, διαφέρουν µόνο ως προς τη φορά περιστροφής. Μια 
επιπλέον παράµετρος στην περίπτωση του dual band ελικοειδούς διπόλου αποτελεί 
το διάκενο, d=0.2mm, µεταξύ των δυο µονοπόλων. Η διπολική κεραία 
απεικονίζεται στην εικόνα 5.4 (i), ενώ στην 5.4 (ii) είναι η µοντελοποίησή της µε το 
XFDTD. 

Και πάλι οι έλικες χρησιµοποιούνται για την εκποµπή στα 900 MHz ενώ τα 
µονόπολα  για τα 1800 MHz. 

 
 
 
 

 
 

 
 

(i) 
 

(ii) 
 

εικόνα 5.4  Το σχεδιάγραµµα του dual band ελικοειδούς διπόλου (i), και η 
µοντελοποίησή του µε το XFDTD (ii). 
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5.1.4     Μοντέλο ανθρώπινου κεφαλιού 
 
Το µοντέλο του κεφαλιού που χρησιµοποιήθηκε στους υπολογισµούς µε το 

λογισµικό XFDTD αναπτύχθηκε από τοµές MRI του κεφαλιού ενός ενήλικα άνδρα 
στο πανεπιστήµιο Bradford [3]. Το µοντέλο, καθώς και τρεις τοµές του 
παρουσιάζονται στις εικόνες 5.5 (i) – (iv). 

  

 
(i) τρισδιάστατο µοντέλο 

 

 
(iii) yz τοµή 

 
(ii) xy τοµή 

 

 
(iv) xz τοµή 

 
εικόνα 5.5 Το µοντέλο ανθρώπινου κεφαλιού βασισµένο σε δεδοµένα MRI. 

Συγκεκριµένα στην εικόνα 5.5 (i) είναι το µοντέλο του κεφαλιού στις τρεις διαστάσεις. 
Στην εικόνα 5.5 (ii) φαίνεται το εσωτερικό του κεφαλιού σε µια τοµή κατά το xy επίπεδο, 
στην 5.5 (iii) µια τοµή στο yz και στην 5.5 (iv) µια τοµή στο xz επίπεδο. 
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Το µοντέλο αυτό έχει χωρική ανάλυση 2.5 mm και αποτελείται από 13 
διαφορετικούς ιστούς και όργανα. Τα ηλεκτρικά χαρακτηριστικά των ιστών 
βασίστηκαν σε τιµές που δίνει η βιβλιογραφία [4], [5], [6]. Οι διηλεκτρικές 
ιδιότητες των ιστών και των οργάνων, που συνθέτουν το µοντέλο του κεφαλιού, 
παρουσιάζονται στον Πίνακα 3 για τα 900 MHz και στον Πίνακα 4 για τα 1800 
MHz. 

 
ΠΙΝΑΚΑΣ 3 ∆ΙΗΛΕΚΤΡΙΚΕΣ Ι∆ΙΟΤΗΤΕΣ ΤΩΝ ΒΙΟΛΟΓΙΚΩΝ ΙΣΤΩΝ ΠΟΥ 

ΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΗΘΗΚΑΝ ΓΙΑ ΤΟ ΜΟΝΤΕΛΟ ΤΟ ΑΝΘΡΩΠΙΝΟΥ ΚΕΦΑΛΙΟΥ ΣΤΑ 900 MHz 

 
σχετική 

επιτρεπτότητα 
εr 

αγωγιµότητα 
σ (Si/m) 

πυκνότητα 
µάζας 

ρ (kg/m3) 
δερµατικός ιστός 42.3 1.11 1100 

οστό 16.5 0.43 2200 
µήνιγξ 46.2 1.43 1100 

εγκεφαλονωτιαίο υγρό 67.4 2.83 1020 
φαιά ουσία 51.5 1.57 1030 
λευκή ουσία 33.1 0.84 1030 
µυϊκός ιστός 49.6 1.58 1040 
χόνδρος 38.3 1.23 1100 

υγρό του µατιού 67.2 2.08 1000 
φακοί του µατιού 42.1 1.10 1100 
σκληρός χιτώνας 52.7 1.67 1100 
νωτιαίος µυελός 33.1 0.84 1040 
παρεγκεφαλίτιδα 40.1 1.15 1030 

 
 
ΠΙΝΑΚΑΣ 4 ∆ΙΗΛΕΚΤΡΙΚΕΣ Ι∆ΙΟΤΗΤΕΣ ΤΩΝ ΒΙΟΛΟΓΙΚΩΝ ΙΣΤΩΝ ΠΟΥ 

ΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΗΘΗΚΑΝ ΓΙΑ ΤΟ ΜΟΝΤΕΛΟ ΤΟ ΑΝΘΡΩΠΙΝΟΥ ΚΕΦΑΛΙΟΥ ΣΤΑ 1800 MHz 

 σχετική 
επιτρεπτότητα 

εr 
αγωγιµότητα 
σ (Si/m) 

πυκνότητα 
µάζας 

ρ (kg/m3) 
δερµατικός ιστός 44.5 0.77 1100 

οστό 17.4 0.25 2200 
µήνιγξ 44.5 0.77 1100 

εγκεφαλονωτιαίο υγρό 68.3 2.42 1020 
φαιά ουσία 53.8 1.17 1030 
λευκή ουσία 34.5 0.59 1030 
µυϊκός ιστός 51.8 1.11 1040 
χόνδρος 40.7 0.82 1100 

υγρό του µατιού 67.9 1.68 1000 
φακοί του µατιού 44.1 0.71 1100 
σκληρός χιτώνας 54.9 1.17 1100 
νωτιαίος µυελός 32.6 0.82 1040 
παρεγκεφαλίτιδα 41.6 0.83 1030 
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555...222               ΑΑΑππποοοτττεεελλλέέέσσσµµµααατττααα    πππρρροοοσσσοοοµµµοοοιιιώώώσσσεεεωωωννν    
 
 

Dual Band ελικοειδές µονόπολο 
 
 
Η µοντελοποίηση κεφαλιού – κεραίας και στις δυο συχνότητες έχει τη µορφή 

που φαίνεται στην ακόλουθη εικόνα. Το κινητό έχει τοποθετηθεί κάθετα στο αυτί. 
Το κενό κυβικό στοιχείο µεταξύ κεραίας και µεταλλικού κουτιού αντιστοιχεί στο 
σηµείο τροφοδοσίας της κεραίας. 

 
 

 
 
εικόνα 5.6   Η µοντελοποίηση µε το XFDTD του κινητού τηλεφώνου µε το ελικοειδές 

µονόπολο και του ανθρώπινου κεφαλιού. 
 
 
Για να ελεγχθεί η σύγκλιση και η ευστάθεια της FDTD έγιναν αρκετές 

δοκιµαστικές προσοµοιώσεις µε διαφορετικά χρονικά βήµατα (time steps). Στον 
Πίνακα 5 καταγράφονται τα αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων µε διαφορετικά 
time steps, έως ότου επιτευχθεί η σύγκλιση. Φαίνεται ότι η σύγκλιση επιτεύχθηκε 
στα 2500 time steps όταν συχνότητα εκποµπής της κεραίας ήταν τα 1800 MHz, 
ενώ χρειάστηκαν 5000 time steps για να συγκλίνει η προσοµοίωση όταν η κεραία 
εξέπεµπε στα 900 MHz. 
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Στον Πίνακα 5 καταγράφονται οι µέγιστες µέσες τιµές του SAR όπως 
υπολογίστηκαν σε όλο το κεφάλι, σε ένα γραµµάριο ιστού, σε 10 γραµµάρια ιστού 
και σε ένα γραµµάριο εγκεφαλικής ουσίας. Ακόµα καταγράφεται η αντίσταση 
εισόδου στο κεφάλι. 

Οι υπολογισµοί στα 900 MHz έχουν γίνει µε ακτινοβολούµενη ισχύ 250 mW, 
ενώ στο 1800 MHz µε 125 mW. 

 
 
 
ΠΙΝΑΚΑΣ 5   ΚΑΤΑΓΡΑΦΟΝΤΑΙ ΟΙ ΜΕΓΙΣΤΕΣ ΤΙΜΕΣ ΤΟΥ SAR ΟΠΩΣ ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΗΚΑΝ ΣΕ 

ΟΛΟ ΤΟ ΚΕΦΑΛΙ, ΣΕ 1g ΙΣΤΟΥ, ΣΕ 10g ΙΣΤΟΥ ΚΑΙ ΣΕ 1g ΕΓΚΕΦΑΛΙΚΗΣ ΟΥΣΙΑΣ ΣΤΙΣ ΣΥΧΝΟΤΗΤΕΣ 900 
MHz ΚΑΙ 1800 MHz. ΕΠΙΣΗΣ ΣΗΜΕΙΩΝΕΤΑΙ ΚΑΙ Η ΑΝΤΙΣΤΑΣΗ ΕΙΣΟ∆ΟΥ ΑΝΑΛΟΓΑ ΜΕ ΤΗΝ 
ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ. 

 
dual band 

ελικοειδές µονόπολο 

 Time 
steps 

Max 
SAR 

(W/kg) 

Max 
SAR1g 
(W/kg) 

Max 
SAR10g 
(W/kg) 

Max 
SAR1gBRAIN 

(W/kg) 

Αντίσταση 
εισόδου 

Ohm 

2500 2.7848 1.2545 0.67072 0.76774 56.65 σε επαφή 
µε το 
αυτί 3000 2.7869 1.2582 0.66941 0.77069 57.05 

µε πίεση 
στο αυτί  2500 2.7488 1.6397 1.0359 1.1763 51.50 1800 

MHz 
αποµα-
κρυσµένο 
από το 
αυτί 

2500 1.4322 0.97631 0.43273 0.45008 67.5 

4000 4.2556 2.2600 1.3687 1.2218 26.82 
4500 4.5538 2.4168 1.4647 1.3065 25.35 

σε επαφή 
µε το 
αυτί 5000 4.4977 2.3886 1.4482 1.2933 25 

µε πίεση 
στο αυτί  5000 6.4245 2.9276 1.7649 1.5774 26.76 900 

MHz 
αποµα-
κρυσµένο 
από το 
αυτί 

5000 2.5137 1.4596 0.91369 0.84803 25.31 

 
 

 
 
 
 
Μπορούµε καταρχήν να παρατηρήσουµε πως απαιτούνται λιγότερα time steps 

για να συγκλίνει η προσοµοίωση στα 1800 MHz, από όσα απαιτούνται στα 900 
MHz. ∆ηλαδή για τη σύγκλιση της προσοµοίωσης στα 900 MHz χρειάζεται 
περισσότερος υπολογιστικός χρόνος. Ακόµα, από τον πίνακα φαίνεται πως οι 
µέγιστες µέσες τιµές του SAR είναι µεγαλύτερες στα 900 MHz από αυτές στα 1800 
MHz, σε όλες τις θέσεις του κινητού ως προς το κεφάλι. Ενώ, και στις δύο 
συχνότητες, οι τιµές του SAR που υπολογίζονται σε 1g ιστού (SAR1g) είναι 
µεγαλύτερες από τις τιµές που υπολογίζονται στα 10g (SAR10g). 
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Ακόµα υπολογίστηκε η µέγιστη µέση τιµή του SAR σε 1g εγκεφαλικής ουσίας 
(SAR1gBRAIN), η οποία είναι ελαφρώς µεγαλύτερη από την τιµή του SAR σε 10g 
ιστού. Ο SAR1gBRAIN είναι ελαφρώς µικρότερος από τον SAR1g, καθώς ο εγκέφαλος 
βρίσκεται πιο βαθιά µέσα στο κεφάλι, οπότε βρίσκεται και σε µεγαλύτερη απόσταση 
από την κεραία του κινητού (πηγή ακτινοβολίας). 

Όπως ήταν αναµενόµενο οι µεγαλύτερες µέγιστες µέσες τιµές του SAR 
βρέθηκαν όταν το κινητό βρίσκεται δυο κυβικά στοιχεία µέσα στο κεφάλι (η 
µικρότερη απόσταση κεραίας – κεφαλιού), ακολουθεί η περίπτωση όπου το κινητό 
είναι στη φυσική του απόσταση από το κεφάλι, ενώ οι χαµηλότερες τιµές 
εντοπίστηκαν όταν το κινητό είναι ένα κυβικό στοιχείο πιο µακριά από το κεφάλι. 
Τα συµπεράσµατα αυτά ισχύουν και για τις δυο συχνότητες, για όλους τους όγκους 
υπολογισµού. Οι τιµές όταν το κινητό είναι αποµακρυσµένο είναι εντυπωσιακά 
χαµηλότερες από αυτές που βρέθηκαν όταν το κινητό είναι δυο κυβικά στοιχεία 
µέσα στο κεφάλι. Είναι αξιοσηµείωτο το πόσο σηµαντική είναι η διαφορά στους 
SARs όταν η απόσταση του κινητού από το κεφάλι µεταβάλλεται έστω και ένα 
κυβικό στοιχείο. 

Συγκρίνοντας τις τιµές του Πίνακα 5 µε τα αντίστοιχα όρια ασφαλούς έκθεσης 
στην ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία, βρέθηκε πως το όριο των 2 W/kg όπως 
υπολογίζεται σε 10g ιστού ικανοποιείται από τα αποτελέσµατα (τα οποία 
κυµαίνονται από 0.669 – 1.764 W/kg) σε όλες της θέσεις της κεραίας και στις δυο 
συχνότητες. Το όριο όµως των 1.6 W/kg, που υπολογίζεται σε 1g ιστού, δεν 
ικανοποιείται από όλα τα αποτελέσµατα. Οι SARs που υπολογίστηκαν για όλες τις 
θέσεις της κεραίας στα 1800 MHz είναι χαµηλότεροι από το όριο ασφαλείας των 1.6 
W/kg (µόνο όταν το κινητό ακουµπά µε πίεση στο αυτί ο SAR υπερβαίνει ελαφρά 
το όριο). Στα 900 MHz, όλοι ανεξαιρέτως οι SARs υπερβαίνουν το όριο ασφαλείας. 

 
 
 
 
Στις επόµενες σελίδες ακολουθούν οι απεικονίσεις της κατανοµής του SAR στο 

εσωτερικό του κεφαλιού, σε τοµές στο xy και στο yz επίπεδο, όπως υπολογίστηκαν 
και στις δυο συχνότητες λειτουργίας της κεραίας, τόσο σε 1g ιστού, όσο και σε 10g 
ιστού. Οι τοµές έγιναν στα επίπεδα z και x, αντίστοιχα, όπου παρατηρείται η 
µέγιστη τιµή του SAR. 
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1800 MHz 
 
 
xy επίπεδο 
 
 
 

 
η κλίµακα είναι σε db 

στο κόκκινο χρώµα αντιστοιχεί η µέγιστη τιµή του SAR 
 
 

 
(a) 

 
(b) 

(i) 
 

        (c)         (d) 
(ii) 
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        (e)         (f) 
(iii) 

 
εικόνα 5.7   κατανοµή στα 1800 MHz στο επίπεδο xy της µέγιστης µέσης τιµής του 

SAR που υπολογίζεται όταν 
(i) το κινητό εφάπτεται στο αυτί του χρήστη σε 1g (a) και 10g (b) ιστού, 
(ii) το κινητό πιέζει το αυτί του χρήστη σε 1g (c) και 10g (d) ιστού και  
(iii) το κινητό είναι αποµακρυσµένο από το αυτί του χρήστη σε 1g (e) και 10g (f) ιστού. 
 
 
 
yz επίπεδο 
 

 
 
 

 
(a)  

(b) 
(i) 
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(c) 

 
(d)

(ii) 
 

 
 

 
(e) 

 
(f) 

(iii) 
εικόνα 5.8   κατανοµή στα 1800 MHz στο επίπεδο yz της µέγιστης µέσης τιµής του 

SAR που υπολογίζεται όταν 
(i) το κινητό εφάπτεται στο αυτί του χρήστη σε 1g (a) και 10g (b) ιστού, 
(ii) το κινητό πιέζει το αυτί του χρήστη σε 1g (c) και 10g (d) ιστού και  
(iii) το κινητό είναι αποµακρυσµένο από το αυτί του χρήστη σε 1g (e) και 10g (f) ιστού. 
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900 MHz 
 
 
xy επίπεδο 
 

 
 
 

(a) (b) 
(i) 
 

 

(c) (d) 
(ii) 
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(e) (f) 
(iii) 

εικόνα 5.9   κατανοµή στα 900 MHz στο επίπεδο xy της µέγιστης µέσης τιµής του SAR 
που υπολογίζεται όταν 
(i) το κινητό εφάπτεται στο αυτί του χρήστη σε 1g (a) και 10g (b) ιστού, 
(ii) το κινητό πιέζει το αυτί του χρήστη σε 1g (c) και 10g (d) ιστού και  
(iii) το κινητό είναι αποµακρυσµένο από το αυτί του χρήστη σε 1g (e) και 10g (f) ιστού. 
 
 
 
yz επίπεδο 
 
 

 
 

 

 
(a) 

 
(b) 

(i) 
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(c) 

 
(d) 

(ii) 
 
 

 
(e)  

(f) 
(iii) 

εικόνα 5.10   κατανοµή στα 900 MHz στο επίπεδο yz της µέγιστης µέσης τιµής του 
SAR που υπολογίζεται όταν 
(i) το κινητό εφάπτεται στο αυτί του χρήστη σε 1g (a) και 10g (b) ιστού, 
(ii) το κινητό πιέζει το αυτί του χρήστη σε 1g (c) και 10g (d) ιστού και  
(iii) το κινητό είναι αποµακρυσµένο από το αυτί του χρήστη σε 1g (e) και 10g (f) ιστού. 
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Μελετώντας την κατανοµή του ηλεκτροµαγνητικού πεδίου στο εσωτερικό του 
κεφαλιού τόσο στις xy τοµές, όσο και στις yz, µπορούν να εξαχθούν κάποια 
ενδιαφέροντα συµπεράσµατα. 

Παρατηρείται καταρχήν, πως το βάθος διείσδυσης της ακτινοβολίας, και για τις 
δυο συχνότητες, είναι µεγαλύτερο όταν ο SAR υπολογίζεται σε 10g ιστού. 
∆ιαφοροποιείται µόνο η περίπτωση που το κινητό εκπέµπει στα 1800 MHz και ο 
SAR υπολογίζεται σε 1g ιστού. 

Και στις δυο συχνότητες η µεγαλύτερη απορρόφηση της ακτινοβολούµενης 
ισχύος παρατηρήθηκε στην περίπτωση που το κινητό είναι πολύ κοντά στο κεφάλι, 
δηλαδή στην περίπτωση που βρίσκεται δυο κυβικά στοιχεία µέσα στο πλέγµα του 
κεφαλιού. Ακολουθεί η περίπτωση που το κινητό βρίσκεται στη φυσική του θέση 
ως προς το κεφάλι. Ενώ τέλος, όταν το κινητό είναι αποµακρυσµένο από το κεφάλι 
του χρήστη (βρίσκεται ένα κυβικό στοιχείο µακριά), το βάθος διείσδυσης της 
ακτινοβολίας ελαττώνεται ακόµα περισσότερο. 

Τέλος φαίνεται πως στα 1800 MHz η ενέργεια απορροφάται σε ελαφρώς 
µεγαλύτερο βάθος από ότι στα 900 MHz. 
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   Dual band ελικοειδές δίπολο. 
 
 

Η µοντελοποίηση κεφαλιού – ελικοειδούς διπόλου φαίνεται στην επόµενη 
εικόνα 5.11. Στην περίπτωση αυτή δεν έχει µοντελοποιηθεί το µεταλλικό κουτί της 
συσκευής του τηλεφώνου, όπως ήδη έχει αναφερθεί. Υποτίθεται όµως ότι το κινητό 
τηλέφωνο βρίσκεται σε επαφή µε το αυτί του χρήστη. 

 
 

 
 
εικόνα 5.11   Η µοντελοποίηση µε το XFDTD του κεφαλιού και του ελικοειδούς 

διπόλου σε φυσική θέση. 
 
 
Το κενό κυβικό στοιχείο ανάµεσα στα ελικοειδή µονόπολα αντιστοιχεί στο 

σηµείο τροφοδοσίας της κεραίας. 
 
 
 
Προσοµοιώσεις έγιναν στα 900 MHz και στα 1800 MHz, στον επόµενο Πίνακα 

6 όµως καταγράφονται µόνο οι µέγιστες µέσες τιµές του SAR, υπολογισµένες σε 1 
και 10g, για τα time steps που υπήρξε σύγκλιση. Η προσοµοίωση των 900 MHz 
συνέκλινε στα 4000 time steps, ενώ των 1800 MHz στα 3000 time steps. Το κινητό 
κρατήθηκε σε επαφή µε το αυτί και δε µετακινήθηκε καθόλου, σε αντίθεση µε τις 
προσοµοιώσεις µε το ελικοειδές µονόπολο. 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 6   ΟΙ ΜΕΓΙΣΤΕΣ ΤΙΜΕΣ ΤΟΥ SAR, ΟΠΩΣ ΠΡΟΕΚΥΨΑΝ ΑΠΟ ΤΙΣ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΕΙΣ 
ΜΕ ΤΟ DUAL BAND ΕΛΙΚΟΕΙ∆ΕΣ ∆ΙΠΟΛΟ ΜΕ ΤΗ ΣΥΣΚΕΥΗ ΤΟΥ ΚΙΝΗΤΟΥ ΝΑ ΕΦΑΠΤΕΤΑΙ ΣΤΟ ΑΥΤΙ. 

 

Dual band 
Ελικοειδές ∆ίπολο 
(ρεαλιστική θέση) 

Max SAR 
(W/kg) 

Max SAR1g 

(W/kg) 
Max SAR10g 

(W/kg) 

 
1800 MHz 

 
0.44915 0.26244 0.16240 

 
900 MHz 

 
1.4630 0.78552 0.48953 

 
 
 
Παρατηρείται πως στα 900 MHz η µέγιστη µέση τιµή του SAR είναι 

µεγαλύτερη από την µέγιστη µέση τιµή του SAR στα 1800 MHz, όπως προέκυψε 
και µε το ελικοειδές µονόπολο. Οι µέγιστες τιµές όµως του SAR που υπολογίζονται 
µε το ελικοειδές δίπολο είναι σηµαντικά µικρότερες από αυτές που υπολογίστηκαν 
µε το ελικοειδές µονόπολο, ενώ βρίσκονται µέσα στα όρια ασφαλούς έκθεσης. 

 
Ακολουθούν οι κατανοµές του SAR στα xy και yz επίπεδα, όπου 

υπολογίστηκαν οι µέγιστες τιµές του σε 1g και σε 10g, τόσο στα 900 MHz, όσο και 
στα 1800 MHz. 

 
 
1800 MHz 
 

 
 
xy επίπεδο 

 
(a) 

 
(b) 

εικόνα 5.12   κατανοµή στα 1800 MHz στο επίπεδο xy της µέγιστης µέσης τιµής του 
SAR που υπολογίζεται µε το ελικοειδές δίπολο σε 1g (a) και 10g (b) ιστού. 
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yz επίπεδο 
 
 

 
(a) 

 
      (b) 

εικόνα 5.13   κατανοµή στα 1800 MHz στο επίπεδο yz της µέγιστης µέσης τιµής του 
SAR που υπολογίζεται µε το ελικοειδές δίπολο σε 1g (a) και 10g (b) ιστού. 
 
 
 
 
900 MHz 
 

 
xy επίπεδο 
 

 
(a) 

 
(b) 

εικόνα 5.14   κατανοµή στα 900 MHz στο επίπεδο xy της µέγιστης µέσης τιµής του 
SAR που υπολογίζεται µε το ελικοειδές δίπολο σε 1g (a) και 10g (b) ιστού. 
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yz επίπεδο 
 
 

 
(a) 

 
(b) 

εικόνα 5.15   κατανοµή στα 900 MHz στο επίπεδο yz της µέγιστης µέσης τιµής του 
SAR που υπολογίζεται µε το ελικοειδές δίπολο σε 1g (a) και 10g (b) ιστού. 

 
 
Συγκρίνοντας τις κατανοµές του ηλεκτροµαγνητικού πεδίου στο εσωτερικό του 

κεφαλιού όταν πηγή του πεδίου είναι το dual band ελικοειδές δίπολο, µε την 
προηγούµενη περίπτωση όπου πηγή ήταν το dual band ελικοειδές µονόπολο, 
εντοπίζουµε καταρχήν πως η περιοχή όπου βρίσκεται η µέγιστη απορρόφηση της 
ακτινοβολίας έχει µετατοπιστεί προς τα πάνω (κατά z), δηλαδή πάνω από το αυτί. 
Η περιοχή αυτή βρίσκεται στο ίδιο ύψος µε το σηµείο τροφοδοσίας του διπόλου, 
που είναι ψηλότερα στο πλέγµα από το σηµείο τροφοδοσίας της έλικας. 

 
Οι υπόλοιπες παρατηρήσεις είναι ανάλογες µε την προηγούµενη περίπτωση. 

Το πεδίο, δηλαδή, διεισδύει σε µεγαλύτερο βάθος στα 1800 MHz. 
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   Dual band ελικοειδές δίπολο που ακουµπά στο αυτί. 
 
 
 

Για να φανεί χαρακτηριστικά και πιο έντονα η επίδραση της κεραίας στο 
κεφάλι, τοποθετήθηκε το dual band ελικοειδές δίπολο δίπλα στο αυτί του χρήστη 
και έγιναν δυο προσοµοιώσεις, µια στα 900 MHz και µια στα 1800 MHz. 

Βρέθηκε ότι όταν η κεραία είναι τόσο κοντά στον χρήστη οι µέγιστες τιµές του 
SAR αυξάνονται δραµατικά, µε τις µεγαλύτερες τιµές να εµφανίζονται και πάλι 
στα 900 MHz. 

 
 
Στην επόµενη εικόνα φαίνεται η τοποθέτηση της κεραίας δίπλα στο αυτί του 

χρήστη. 
 
 

 
 
εικόνα 5.16    Η µοντελοποίηση του κεφαλιού µε το δίπολο δίπλα στο αυτί του χρήστη 

µε το XFDTD. 
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Οι µέγιστοι SAR που υπολογίστηκαν στις προσοµοιώσεις καταγράφονται στον 
Πίνακα 7. 

 
 
 
 
ΠΙΝΑΚΑΣ 7   ΟΙ ΜΕΓΙΣΤΕΣ ΤΙΜΕΣ ΤΟΥ SAR, ΟΠΩΣ ΠΡΟΕΚΥΨΑΝ ΑΠΟ ΤΙΣ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΕΙΣ 

ΜΕ ΤΟ DUAL BAND ΕΛΙΚΟΕΙ∆ΕΣ ∆ΙΠΟΛΟ ∆ΙΠΛΑ ΣΤΟ ΑΥΤΙ ΤΟΥ ΧΡΗΣΤΗ, ΣΤΙΣ ΣΥΧΝΟΤΗΤΕΣ 900 MHz 
ΚΑΙ 1800 MHz. 

 
Dual band 

Ελικοειδές ∆ίπολο 
(δίπλα στα αυτί) 

Max SAR 
(W/kg) 

Max SAR1g 

(W/kg) 
Max SAR10g 

(W/kg) 

 
1800 MHz 

 
8.3562 4.5921 1.8992 

 
900 MHz 

 
19.507 7.3487 2.4375 

 
 
 
 
 
 
Στον Πίνακα 7 φαίνεται καθαρά και πάλι πως στα 900 ΜΗz ο µέγιστος SAR 

είναι σηµαντικά µεγαλύτερος από αυτόν στα 1800 MHz. 
Οι τιµές του SAR, στην περίπτωση αυτή που η κεραία έχει τοποθετηθεί δίπλα 

στο αυτί του χρήστη, είναι κατά πολύ µεγαλύτερες από αυτές που έχουν 
υπολογιστεί όταν η κεραία βρίσκεται στη φυσική, ρεαλιστική θέση της. 

Οι τιµές του SAR που υπολογίζονται σε 1g ιστού είναι εξαιρετικά αυξηµένες 
σε σχέση µε τα 1.6 W/kg που είναι το όριο ασφαλούς έκθεσης. Οι τιµές όµως 
υπολογίζονται σε 10g ιστού, είναι σχετικά στο όριο ασφαλούς έκθεσης, 2 W/kg. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ακολουθούν οι κατανοµές του µέγιστου SAR στα επίπεδα xy και yz. 
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1800 MHz 
 
 

 
 
xy επίπεδο 
 
 

 
(a) 

 
(b) 

εικόνα 5.17   κατανοµή στα 1800 MHz στο επίπεδο xy της µέγιστης µέσης τιµής του 
SAR που υπολογίζεται µε το dual band ελικοειδές δίπολο δίπλα στο αυτί του χρήστη σε 1g 
(a) και 10g (b) ιστού. 

 
 
 
yz επίπεδο 
 
 

 
(a) 

 
(b) 

εικόνα 5.18   κατανοµή στα 1800 MHz στο επίπεδο yz της µέγιστης µέσης τιµής του 
SAR που υπολογίζεται µε το dual band ελικοειδές δίπολο δίπλα στο αυτί του χρήστη σε 1g 
(a) και 10g (b) ιστού. 
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900 MHz 
 

 
 

xy επίπεδο 
 

 
(a) 

 
(b) 

εικόνα 5.19   κατανοµή στα 900 MHz στο επίπεδο xy της µέγιστης µέσης τιµής του 
SAR που υπολογίζεται µε το dual band ελικοειδές δίπολο δίπλα στο αυτί του χρήστη σε 1g 
(a) και 10g (b) ιστού. 
 
 
yz επίπεδο 
 

 
(a) 

 
(b) 
 

εικόνα 5.20   κατανοµή στα 900 MHz στο επίπεδο yz της µέγιστης µέσης τιµής του 
SAR που υπολογίζεται µε το dual band ελικοειδές δίπολο δίπλα στο αυτί του χρήστη σε 1g 
(a) και 10g (b) ιστού. 
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Σύγκριση αποτελεσµάτων 
 

 
 
 
Το dual band ελικοειδές µονόπολο που χρησιµοποιήθηκε στις προσοµοιώσεις 

της παρούσας διπλωµατικής έχει τις ίδιες γεωµετρικές διαστάσεις µε το dual band 
ελικοειδές µονόπολο που χρησιµοποίησε η ερευνητική οµάδα του Bernardi [2] για 
να υπολογίσει το ηλεκτροµαγνητικό πεδίο που παράγεται σε ένα µοντέλο 
κεφαλιού. Οι προσοµοιώσεις διαφέρουν στο µέγεθος του κυβικού στοιχείου του 
ορθογωνικού πλέγµατος, εδώ χρησιµοποιήθηκε κυβικό στοιχείο µεγέθους 

mmmmmm 5.25.25.2 ×× , ενώ η οµάδα του Bernardi χρησιµοποίησε ένα κύριο 
πλέγµα µε διαστάσεις mmmmmm 333 ××  και ένα υποπλέγµα µε µεταβλητές 
διαστάσεις. 

Η ερευνητική οµάδα µελέτησε την αλληλεπίδραση κεραίας – κεφαλιού χρήστη 
όταν η κεραία εξέπεµπε στα 900 MHz και στα 1800 ΜΗz, µε ακτινοβολούµενη 
ισχύ αναφοράς τα 250 mW και τα 125 mW αντίστοιχα, ώστε να ληφθούν οι τιµές 
του SAR για πραγµατικά επίπεδα ισχύος. Το κινητό τηλέφωνο κρατήθηκε και πάλι 
κάθετα ως προς το κεφάλι, και µε το λογισµικό XFDTD εκτιµήθηκε η κατανοµή 
του SAR στο µοντέλο. 

Στα 900 MHz ο µέγιστος SAR σε 1g ιστού, 10g ιστού και 1g εγκεφαλικού ιστού 
ήταν αντίστοιχα 2.06, 1.19 και 0.32 W/kg. 

Στα 1800 MHz οι µέγιστοι SARs υπολογισµένοι σε 1g ιστού στο κεφάλι, σε 10g 
και σε 1g εγκεφαλικού ιστού είναι αντίστοιχα 1.81, 0.87 και 0.12 W/kg. 

Οι ερευνητές παρατήρησαν πως στα 1800 MHz οι µέγιστες τιµές του SAR, 
όπως υπολογίζονται σε όλους τους όγκους και τύπους ιστών, είναι µικρότερες σε 
σχέση µε τις αντίστοιχές τους στα 900 MHz. Η κατανοµή του πεδίου στο κεφάλι 
µελετήθηκε σε εκείνες τις τοµές του κεφαλιού που εντοπίστηκαν οι µέγιστες τιµές 
του SAR. Βρέθηκε πως το βάθος διείσδυσης του πεδίου ήταν µεγαλύτερο στα 900 
MHz. ∆ηλαδή, στα 1800 ΜΗz παρατηρείται η µικρότερη επίδραση του πεδίου της 
κεραίας ενός κινητού τηλεφώνου στο ανθρώπινο κεφάλι. 

 
Στον Πίνακα 8 καταγράφονται τα αποτελέσµατα που προέκυψαν στην 

προσοµοίωση µε ελικοειδές µονόπολο µε τα αποτελέσµατα της µελέτης της 
ερευνητικής οµάδας του Bernardi 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 8   ΚΑΤΑΓΡΑΦΟΝΤΑΙ ΟΙ ΜΕΓΙΣΤΕΣ ΤΙΜΕΣ ΤΟΥ SAR ΟΠΩΣ ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΗΚΑΝ ΓΙΑ 
ΤΗΝ Ι∆ΙΑ ΚΕΡΑΙΑ, DUAL BAND ΕΛΙΚΟΕΙ∆ΕΣ ΜΟΝΟΠΟΛΟ, ΣΕ ∆ΥΟ ∆ΙΑΦΟΡΕΤΙΚΕΣ ΜΕΛΕΤΕΣ. 

 
Max SAR1g 

(W/kg) 
Max SAR10g 

(W/kg) 
διπλωµατική 1.25 0.67 

1800 MHz 
Bernardi [2] 1.81 0.87 

διπλωµατική 2.39 1.45 
900 MHz 

Bernardi [2] 2.06 1.19 
 

 
 

Οι τιµές των δυο προσοµοιώσεων διαφέρουν ελαφρά, αν και έγιναν µε κεραίες 
που είχαν τα ίδια γεωµετρικά χαρακτηριστικά. Αυτό οφείλεται τόσο στη 
διαφορετική χωρική ανάλυση του πλέγµατος όσο και στο ότι χρησιµοποιήθηκαν 
διαφορετικά µοντέλα κεφαλιού. Ωστόσο παρατηρούνται ανάλογες τάσεις, δηλαδή, 
στα 900 MHz, οι SARs είναι µεγαλύτεροι από αυτούς στα 1800 MHz,και στις δυο 
προσεγγίσεις. 

Και στις δυο προσοµοιώσεις παρατηρείται πως οι SARs που υπολογίζονται σε 
1g ιστού είναι µεγαλύτεροι από τους άλλους. 
 
 

555...333               ΣΣΣυυυµµµπππεεερρράάάσσσµµµααατττααα    
 
Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάστηκε η χρήση της FDTD για τη µελέτη της 

αλληλεπίδρασης κινητού τηλεφώνου και κεφαλιού χρήστη. Η µελέτη έγινε σε δυο 
συχνότητες, 900 MHz και 1800 MHz, για δυο διαφορετικές κεραίες (dual band 
ελικοειδές µονόπολο και dual band ελικοειδές δίπολο) σε διάφορες θέσεις της κάθε 
κεραίας ως προς το κεφάλι. Υπολογίστηκαν οι µέγιστες µέσες τιµές του SAR σε 1g 
και 10g ιστού και σε 1g εγκεφαλικού ιστού, οι κατανοµές του SAR, καθώς και η 
αντίσταση εισόδου της ακτινοβολίας στο κεφάλι. 

Παρατηρούµε καταρχήν, σε όλες τις θέσεις του κινητού ως προς το κεφάλι και 
για τους δυο τύπους κεραιών, πως οι µέγιστες µέσες τιµές του SAR είναι 
µεγαλύτερες στα 900 MHz από αυτές στα 1800 MHz. Ακόµα, και στις δύο 
συχνότητες οι τιµές του SAR που υπολογίζονται σε 1g ιστού (SAR1g) είναι 
µεγαλύτερες από τις τιµές που υπολογίζονται στα 10g (SAR10g). 
Στις προσοµοιώσεις που έγιναν µε το dual band ελικοειδές µονόπολο οι 
µεγαλύτερες µέγιστες µέσες τιµές του SAR βρέθηκαν, όπως αναµενόταν, όταν η 
τερµατική συσκευή πιέζει το αυτί (το κινητό βρίσκεται δυο κυβικά στοιχεία µέσα 
στο κεφάλι και αυτή είναι η µικρότερη απόσταση κεραίας – κεφαλιού), ακολουθεί 
η περίπτωση όπου η τερµατική συσκευή εφάπτεται στο αυτί (ρεαλιστική θέση 
κινητού), ενώ οι χαµηλότερες τιµές εντοπίστηκαν όταν η τερµατική συσκευή είναι 
αποµακρυσµένη από το αυτί (το κινητό βρίσκεται ένα κυβικό στοιχείο πιο µακριά 
από το κεφάλι). Τα συµπεράσµατα αυτά ισχύουν και για τις δυο συχνότητες, για 
όλους τους όγκους υπολογισµού. Είναι εντυπωσιακή η διαφορά στους SARs όταν η 
απόσταση του κινητού από το κεφάλι µεταβάλλεται έστω και ένα κυβικό στοιχείο. 
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Φαίνεται πως στα 1800 MHz η ενέργεια απορροφάται σε ελαφρώς µεγαλύτερο 
βάθος από ότι στα 900 MHz, ενώ και στις δυο συχνότητες η µεγαλύτερη 
απορρόφηση της ακτινοβολούµενης ισχύος παρατηρήθηκε στην περίπτωση που το 
κινητό είναι πολύ κοντά στο κεφάλι, δηλαδή στην περίπτωση που βρίσκεται δυο 
κυβικά στοιχεία µέσα στο πλέγµα του κεφαλιού. Ακολουθεί η περίπτωση που το 
κινητό βρίσκεται στη φυσική του θέση ως προς το κεφάλι. Ενώ τέλος, όταν το 
κινητό είναι αποµακρυσµένο από το κεφάλι του χρήστη (βρίσκεται ένα κυβικό 
στοιχείο µακριά), το βάθος διείσδυσης της ακτινοβολίας ελαττώνεται ακόµα 
περισσότερο. 

Από τις προσοµοιώσεις που έγιναν µε το dual band ελικοειδές δίπολο 
παρατηρήθηκε και πάλι στα 900 MHz η µέγιστη µέση τιµή του SAR να είναι 
µεγαλύτερη από την µέγιστη µέση τιµή του SAR στα 1800 MHz. Οι µέγιστες τιµές 
όµως του SAR που υπολογίζονται µε το dual band ελικοειδές δίπολο είναι 
σηµαντικά µικρότερες από αυτές που υπολογίστηκαν µε το dual band ελικοειδές 
µονόπολο. Και πάλι, το µεγαλύτερο βάθος διείσδυσης παρατηρείται στα 1800 MHz. 

Όταν το dual band ελικοειδές δίπολο είναι δίπλα στο αυτί του χρήστη οι 
µέγιστες µέσες τιµές του SAR αυξάνονται δραµατικά, ακολουθώντας ανάλογη 
συµπεριφορά µε τις δύο προηγούµενες περιπτώσεις, δηλαδή µε τις µεγαλύτερες 
τιµές να εµφανίζονται και πάλι στα 900 MHz. 

Τέλος, οι τιµές των SARs που υπολογίστηκαν στις παραπάνω προσοµοιώσεις 
φαίνεται πως δεν ικανοποιούν, στις περισσότερες περιπτώσεις, τα όρια ασφαλούς 
έκθεσης στην ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία. Αυτό οφείλεται κυρίως στο γεγονός 
πως η κεραία είναι πολύ κοντά στο κεφάλι του χρήστη στις προσοµοιώσεις. Όταν 
όµως τοποθετήθηκε σε ρεαλιστική θέση συνήθως τα όρια ικανοποιούνται. 
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Ανακεφαλαίωση  
 
Η παρούσα διπλωµατική εργασία είχε στόχο τη µελέτη της αλληλεπίδρασης της 

ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας ραδιοσυχνοτήτων που εκπέµπεται από 
τερµατική συσκευή κινητού τηλεφώνου και των βιολογικών ιστών που εκτίθενται 
στο πεδίο των συσκευών. 

Στα τέσσερα πρώτα κεφάλαια αναλύθηκε ο τρόπος αλληλεπίδρασης των 
ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων και των βιολογικών ιστών, το είδος των επιδράσεων 
της ακτινοβολίας σε βιολογικά αντικείµενα, ο τρόπος µοντελοποίησης των 
βιολογικών ιστών και η µέθοδος FDTD για την επίλυση ηλεκτροµαγνητικών 
προβληµάτων σε βιολογικούς ιστούς. Αναφέρθηκαν ακόµα τα όρια ασφαλούς 
έκθεσης στο ηλεκτροµαγνητικό πεδίο. Ανακεφαλαιώνοντας τα συµπεράσµατα των 
κεφαλαίων αυτών µπορούµε να πούµε πως η επίδραση των ηλεκτροµαγνητικών 
πεδίων ραδιοσυχνοτήτων στα βιολογικά αντικείµενα είναι εµφανής. Αν και τα 
στοιχεία που υποδεικνύουν την εµφάνιση φαινοµένων καρκινογένεσης είναι 
αντιφατικά, τα στοιχεία που υποδεικνύουν αλλαγές στο Κεντρικό Νευρικό 
Σύστηµα, ιδιαίτερα στον αιµατοεγκεφαλικό φραγµό είναι σύµφωνα. 

Στο πέµπτο κεφάλαιο έγινε προσοµοίωση της αλληλεπίδρασης τερµατικής 
συσκευής κινητής τηλεφωνίας και κεφαλιού χρήστη. Χρησιµοποιήθηκαν διαδοχικά 
δυο κεραίες, ένα dual band ελικοειδές µονόπολο και ένα dual band ελικοειδές 
δίπολο, και προσοµοιώθηκε η αλληλεπίδραση της ακτινοβολίας τους µε το 
αριθµητικό µοντέλο του κεφαλιού ενός άνδρα. Τα αποτελέσµατα που παράγονται 
είναι η µέγιστη µέση τιµή του SAR και η κατανοµή του ηλεκτροµαγνητικού 
πεδίου στο εσωτερικό του µοντέλου του κεφαλιού και βρέθηκε πως οι µέγιστες 
µέσες τιµές του SAR είναι µεγαλύτερες στα 900 MHz από αυτές στα 1800 MHz ενώ 
φαίνεται πως στα 1800 MHz η ενέργεια απορροφάται σε ελαφρώς µεγαλύτερο βάθος 
από ότι στα 900 MHz. 

Μετά από όλα τα στοιχεία που αναπτύχθηκαν στα πλαίσια της παρούσας 
διπλωµατικής διατριβής είναι πλέον εµφανής η βλαβερή επίδραση της 
ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας ραδιοσυχνοτήτων στα βιολογικά αντικείµενα, 
κατ’ επέκταση δε και στον ανθρώπινο οργανισµό. 
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(i) το κινητό εφάπτεται στο αυτί του χρήστη σε 1g (a) και 10g (b) ιστού, 
(ii) το κινητό πιέζει το αυτί του χρήστη σε 1g (c) και 10g (d) ιστού και  
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εικόνα 5.9   κατανοµή στα 900 MHz στο επίπεδο xy της µέγιστης µέσης τιµής του SAR που 
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