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Περίλθψθ 

Στθν παροφςα διδακτορικι διατριβι ςχεδιάηεται και διεξάγεται υπολογιςτικι και πειραματικι 

μελζτθ τθσ επίδραςθσ θλεκτρομαγνθτικισ ακτινοβολίασ από κινθτζσ τερματικζσ ςυςκευζσ δεφτερθσ 

και τρίτθσ γενιάσ, ςε λειτουργικζσ εγκεφαλικζσ δομζσ. Στο πρϊτο μζροσ, πραγματοποιείται 

παραμετρικι δοςιμετρικι μελζτθ τθσ επίδραςθσ θλικιακά εξαρτϊμενων παραμζτρων ςτθν ζκκεςθ 

ανατομικϊν μοντζλων κεφαλιοφ, διαφόρων θλικιϊν. Ραράμετροι όπωσ θ απόςταςθ-ωσ ςυνάρτθςθ 

τθσ ελαςτικότθτασ του αυτιοφ, θ ςφςταςθ και οι διθλεκτρικζσ ιδιότθτεσ των βιολογικϊν ιςτϊν, θ 

ςχετικι απορρόφθςθ ιςχφοσ από τισ εγκεφαλικζσ δομζσ, το μζγεκοσ κακϊσ και θ εςωτερικι και 

εξωτερικι ανατομία του κεφαλιοφ και του προςϊπου ειςάγονται και αναλφονται διεξοδικά. Τα υπό 

μελζτθ προβλιματα περιλαμβάνουν ελικοειδείσ κεραίεσ μικρϊν διαςτάςεων, οι οποίεσ 

χρθςιμοποιοφνται εκτενϊσ ςτθν τεχνολογία των κινθτϊν επικοινωνιϊν. Στο δεφτερο μζροσ, θ 

λεπτομερισ αποτίμθςθ τθσ απορροφοφμενθσ θλεκτρομαγνθτικισ ιςχφοσ από εγκεφαλικζσ δομζσ 

ςυνδυάηεται με επεξεργαςία καταγραφϊν θλεκτροεγκεφαλογραφιματοσ και προκλθτϊν δυναμικϊν. 

Για το ςκοπό αυτό αρχικά αναπτφςςεται και ελζγχεται θ ακρίβεια εργαλείου αρικμθτικισ 

δοςιμετρίασ για εγκεφαλικζσ υποπεριοχζσ, με χριςθ του ανατομικοφ άτλαντα εγκεφάλου κατά 

Talairach-Tournoux. Το αναπτυχκζν εργαλείο χρθςιμοποιείται ςτθ ςυνζχεια για το δοςιμετρικό 

ςχεδιαςμό πειραματικισ διαδικαςίασ, με ςτόχο τθ μελζτθ τθσ επίδραςθσ ακτινοβολίασ 

θλεκτρομαγνθτικοφ ςιματοσ α) δεφτερθσ και τρίτθσ γενιάσ, ςτο θλεκτροεγκεφαλογράφθμα φπνου 

ενθλίκων και παιδιϊν, β) τρίτθσ γενιάσ, ςτο θλεκτροεγκεφαλογράφθμα και τα προκλθτά δυναμικά 

ενθλίκων. Ραράλλθλα, προτείνεται πρωτότυπο ςφςτθμα ζκκεςθσ για τθ μελζτθ υποκζςεων 

επίδραςθσ θλεκτρομαγνθτικϊν πεδίων ραδιοςυχνοτιτων κινθτϊν τερματικϊν ςυςκευϊν ςτο 

κεντρικό νευρικό ςφςτθμα. Στθ ςυνζχεια, αποτιμάται υπολογιςτικά θ παρεμβολι του ςυςτιματοσ 

θλεκτροδίων ςτισ καταγραφζσ τθσ απορροφοφμενθσ θλεκτρομαγνθτικισ ιςχφοσ. Θ διδακτορικι 

διατριβι ολοκλθρϊνεται με τθ διεξαγωγι προκαταρτικισ πειραματικισ μελζτθσ ενθλίκων εκελοντϊν 

για το διαφορικό κακοριςμό τθσ ελάχιςτθσ αντιλθπτισ διαφοράσ ςε περι-ουδωτικό ακουςτικό 

ερζκιςμα, παρζχοντασ μια ειςαγωγι ςτθν ψυχοακουςτικι. 

 

Λζξεισ-κλειδιά: αρικμθτικι θλεκτρομαγνθτικι δοςιμετρία, μζκοδοσ των πεπεραςμζνων διαφορϊν 

ςτο πεδίο του χρόνου, αρικμθτικό μοντζλο κεφαλιοφ, θλικιακι μεταβολι τθσ θλεκτρομαγνθτικισ 

ζκκεςθσ, ελικοειδισ κεραία, ανατομικόσ άτλαντασ εγκεφάλου κατά Talairach-Tournoux, λειτουργικι 

εγκεφαλικι δομι, θλεκτροεγκεφαλογράφθμα, προκλθτά δυναμικά, τεχνολογία 3
θσ

 γενιάσ, 

πειραματικι μελζτθ εκελοντϊν, ψυχοακουςτικι, περι-ουδωτικό ακουςτικό ερζκιςμα, μζκοδοσ 

ςτακερϊν ερεκιςμάτων, ελάχιςτθ αντιλθπτι διαφορά 
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Abstract 

In the present PhD thesis, electromagnetic radiation effects on functional brain structures, due to 

second and third generation mobile terminals' exposure are designed and assessed numerically and 

experimentally. In the first part, a parametric dosimetry study is conducted, aiming to investigate the 

impact of age related parameters to the exposure of anatomical head models. Parameters like the 

separation distance-as a function of the ear pinna elasticity, the composition and dielectric properties 

of biological tissues, the power absorbed by the brain structures, the size as well as the internal and 

external anatomy of head and face, are extensively analyzed. Problems under study include helical 

antennas of small dimensions, which are extensively used in mobile communications technology. In 

the second part, the detailed assessment of the electromagnetic power absorbed by brain structures 

is carried out in conjunction with processing of electroencephalogram and event related potentials 

recordings. To this end, a numerical dosimetry tool for brain substructures, using the Talairach-

Tournoux anatomic brain atlas, is designed and carefully validated. Then, the developed tool is 

implemented in dosimetry exposure design of human experimental studies. The goal is to study the 

effect of a) second and third generation electromagnetic radiation signal, on adult and child sleep 

electroencephalogram and b) third generation electromagnetic radiation signal on adult 

electroencephalogram and event related potentials recordings. In parallel, a prototype exposure 

system is proposed in order to study hypotheses of radiofrequency electromagnetic field effects of 

mobile terminals on the central nervous system. Additionally, the electroencephalogram electrodes' 

artifacts on electromagnetic power absorption are numerically assessed during exposure in human 

provocation studies. The PhD thesis concludes with the conduction of preliminary adult volunteer 

experimental study aiming to differentially estimate the just noticeable difference during peri-limen 

acoustic stimulus, providing an introduction to psychoacoustics.  

 

Keywords: numerical electromagnetic dosimetry, finite difference time domain method, numerical 

head model, age related variation of electromagnetic exposure, helical antenna, Talairach-Tournoux 

anatomic brain atlas, functional brain structure, electroencephalogram, event related potentials, 3
rd

 

generation technology, volunteer experimental study, psychoacoustics, peri-limen acoustic stimulus, 

method of constant stimuli, just noticeable difference  
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Ευρετιριο όρων 

ElectroMagnetic Fields (EMF) ΘλεκτροΜαγνθτικά Ρεδία (ΘΜΡ) 

RadioFrequency (RF) ΢αδιοΣυχνότθτα (΢Σ) 

Extremely Low Frequency (ELF) εξαιρετικά χαμθλι ςυχνότθτα  

Continuous Wave (CW) ςυνεχζσ κφμα 

Perfect Εlectric Conductor (PEC) τζλεια αγϊγιμο υλικό  

Specific Absorption Rate (SAR) ρυκμόσ ειδικισ απορρόφθςθσ  

peak spatial averaged SAR (psSAR) μζγιςτθ τιμι του ΢υκμοφ Ειδικισ Απορρόφθςθσ, 

κανονικοποιθμζνου ςε μάηα αναφοράσ 

Finite Difference Time Domain (FDTD) method μζκοδοσ των Ρεπεραςμζνων Διαφορϊν ςτο 

Ρεδίο του Χρόνου  

Universal Mobile Telecommunications System 

(UMTS) 

Ραγκόςμιο Σφςτθμα Κινθτϊν Τθλεπικοινωνιϊν 

Global System for Mobile (GSΜ) 

communications  

Ραγκόςμιο Σφςτθµα Κινθτϊν Επικοινωνιϊν 

Central Nervous System (CNS) Κεντρικό Νευρικό Σφςτθμα (ΚΝΣ) 

ElectroEncephaloGram (EEG) ΘλεκτροΕγκεφαλοΓράφθμα (ΘΕΓ) 

Εvent Related Potentials (ERPs) Βιωματικά Δυναμικά (ΒΔ) 

Evoked Potentials (EPs) Ρροκλθτά Δυναμικά (ΡΔ) 

Just Noticeable Difference (JND)  ελάχιςτθ αντιλθπτι διαφορά 

Difference Limen (DL) κατϊφλι διαφοράσ  

method of constant stimuli (mcs) μζκοδοσ των ςτακερϊν ερεκιςμάτων  

Point of Subjective Equality (PSE) ςθμείο υποκειμενικισ ιςότθτασ 
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Πρόλογοσ 

Τισ τελευταίεσ δεκαετίεσ, θ χριςθ των κινθτϊν επικοινωνιϊν ζχει αυξθκεί ςθμαντικά, ειδικά μεταξφ 

των εφιβων και παιδιϊν. Οι πικανζσ διαφοροποιιςεισ ςτα ςχιματα απορρόφθςθσ 

θλεκτρομαγνθτικισ ιςχφοσ μεταξφ ενθλίκων και παιδιϊν αποτελοφν τα τελευταία χρόνια 

επιςτθμονικι ςυηιτθςθ, θ οποία βρίςκεται ςε εξζλιξθ. Θεωρείται ότι τα παιδιά και οι ζφθβοι 

παρουςιάηουν ιδιαίτερθ ευαιςκθςία ςτθν θλεκτρομαγνθτικι ακτινοβολία, λόγω του 

αναπτυςςόμενου κεντρικοφ νευρικοφ ςυςτιματοσ και τθσ μακροχρόνιασ χριςθσ τεχνολογιϊν 

κινθτϊν επικοινωνιϊν. Ρρόςφατεσ ερμθνείεσ επιδθμιολογικϊν μελετϊν, οι οποίεσ βρίςκονται ακόμθ 

υπό αμφιςβιτθςθ, καταδεικνφουν αυξθμζνθ πικανότθτα εμφάνιςθσ γλοιϊματοσ, μθνιγγιϊματοσ και 

άλλων πακιςεων του κεντρικοφ νευρικοφ ςυςτιματοσ, λόγω τθσ ζκκεςθσ ςε θλεκτρομαγνθτικι 

ακτινοβολία. Τα βιβλιογραφικά δεδομζνα και το υπόβακρο τθσ επιςτθμονικισ γνϊςθσ κακιςτοφν 

επιτακτικι τθ μελζτθ των πικανϊν επιδράςεων τθσ θλεκτρομαγνθτικισ ακτινοβολίασ ςτισ 

λειτουργικζσ εγκεφαλικζσ δομζσ. 

Στθν παροφςα διδακτορικι διατριβι ςχεδιάηεται και διεξάγεται υπολογιςτικι και 

πειραματικι μελζτθ τθσ επίδραςθσ θλεκτρομαγνθτικισ ακτινοβολίασ από κινθτζσ τερματικζσ 

ςυςκευζσ δεφτερθσ και τρίτθσ γενιάσ, ςε λειτουργικζσ εγκεφαλικζσ δομζσ. Στο πρϊτο μζροσ, 

πραγματοποιείται παραμετρικι αρικμθτικι δοςιμετρικι μελζτθ τθσ επίδραςθσ θλικιακά 

εξαρτϊμενων παραμζτρων ςτθν θλεκτρομαγνθτικι ζκκεςθ ανατομικϊν μοντζλων κεφαλιοφ, 

διαφόρων θλικιϊν. Ωσ πθγι θλεκτρομαγνθτικισ ακτινοβολίασ, χρθςιμοποιείται ελικοειδισ κεραία 

μικρϊν διαςτάςεων. Το δεφτερο μζροσ εςτιάηει ςτο λεπτομερι ςχεδιαςμό πειραματικϊν μελετϊν 

εκελοντϊν για τθν αποτίμθςθ των πικανϊν αλλαγϊν ςτισ καταγραφζσ θλεκτροεγκεφαλογραφιματοσ 

και προκλθτϊν δυναμικϊν, λόγω ζκκεςθσ ςε θλεκτρομαγνθτικά πεδία. Για το ςκοπό αυτό αρχικά 

αναπτφςςεται και ελζγχεται θ ακρίβεια εργαλείου αρικμθτικισ δοςιμετρίασ για εγκεφαλικζσ 

υποπεριοχζσ, με χριςθ του ανατομικοφ άτλαντα εγκεφάλου κατά Talairach-Tournoux. Το 

αναπτυχκζν εργαλείο χρθςιμοποιείται για το δοςιμετρικό ςχεδιαςμό πειραματικισ διαδικαςίασ, με 

ςτόχο τθ μελζτθ τθσ επίδραςθσ ακτινοβολίασ θλεκτρομαγνθτικοφ ςιματοσ α) δεφτερθσ και τρίτθσ 

γενιάσ, ςτο θλεκτροεγκεφαλογράφθμα φπνου ενθλίκων και παιδιϊν, β) τρίτθσ γενιάσ, ςτο 

θλεκτροεγκεφαλογράφθμα και τα προκλθτά δυναμικά ενθλίκων. Ραράλλθλα, προτείνεται 

πρωτότυπο ςφςτθμα ζκκεςθσ για τθ μελζτθ υποκζςεων επίδραςθσ θλεκτρομαγνθτικϊν πεδίων 

κινθτϊν τερματικϊν ςυςκευϊν ςτο κεντρικό νευρικό ςφςτθμα. Επιπλζον, αποτιμάται υπολογιςτικά θ 

παρεμβολι του ςυςτιματοσ θλεκτροδίων ςτισ καταγραφζσ τθσ απορροφοφμενθσ θλεκτρομαγνθτικισ 

ιςχφοσ. Θ διδακτορικι διατριβι ολοκλθρϊνεται με τθ διεξαγωγι προκαταρτικισ πειραματικισ 

μελζτθσ ενθλίκων εκελοντϊν για το διαφορικό κακοριςμό τθσ ελάχιςτθσ αντιλθπτισ διαφοράσ ςε 
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περι-ουδωτικό ακουςτικό ερζκιςμα, παρζχοντασ μία ειςαγωγι ςτθν ψυχοακουςτικι. Ριο αναλυτικά, 

το περιεχόμενο των κεφαλαίων από τα οποία απαρτίηεται θ διδακτορικι διατριβι, αναφζρεται 

ακολοφκωσ.  

Το κεφάλαιο 1 αποτελεί ειςαγωγικό κεφάλαιο ςτο αντικείμενο και τουσ ςτόχουσ του 

πρϊτου μζρουσ τθσ διδακτορικισ διατριβισ, το οποίο αφορά ςε θλικιακά εξαρτϊμενα προβλιματα 

αρικμθτικισ δοςιμετρίασ για μθ ιοντίηουςα θλεκτρομαγνθτικι ακτινοβολία ραδιοςυχνοτιτων, 

κοντινοφ πεδίου. Αρχικά, ορίηονται βαςικζσ ζννοιεσ που χρθςιμοποιοφνται ςτθν υπολογιςτικι 

θλεκτρομαγνθτικι δοςιμετρία, κακϊσ και οι διεκνείσ βαςικοί περιοριςμοί και τα επίπεδα αναφοράσ. 

Στθ ςυνζχεια, ορίηονται οι βαςικζσ αρικμθτικζσ μζκοδοι επίλυςθσ των εξιςϊςεων Maxwell, δίνοντασ 

ζμφαςθ ςτισ μεκόδουσ που χρθςιμοποιοφνται ςτο πλαίςιο τθσ διδακτορικισ διατριβισ. 

Ρεριγράφονται αρικμθτικά μοντζλα βιολογικϊν αντικειμζνων και θλεκτρομαγνθτικϊν πθγϊν που 

ςυναντϊνται ςτθ βιβλιογραφία και παρουςιάηονται χαρακτθριςτικά προβλιματα θλεκτρομαγνθτικισ 

δοςιμετρίασ, κοντινοφ πεδίου.  

Το κεφάλαιο 2 αποτελεί ειςαγωγικό κεφάλαιο ςτο αντικείμενο και τουσ ςτόχουσ του 

δεφτερου μζρουσ τθσ διδακτορικισ διατριβισ, το οποίο αφορά ςτο δοςιμετρικό και πειραματικό 

ςχεδιαςμό μελετϊν για τθν επίδραςθ θλεκτρομαγνθτικϊν πεδίων κινθτϊν επικοινωνιϊν 2
θσ

 και 3
θσ

 

γενιάσ ςτο θλεκτροεγκεφαλογράφθμα φπνου, θρεμίασ και τα προκλθτά δυναμικά, κατά τθ διάρκεια 

ακουςτικϊν ερεκιςμάτων. Αρχικά, ορίηονται οι βαςικζσ ζννοιεσ που ςχετίηονται με το 

θλεκτροεγκεφαλογράφθμα και τα προκλθτά δυναμικά. Ακολουκεί ειςαγωγι ςε βαςικζσ ζννοιεσ τθσ 

ψυχοακουςτικισ και ςτον οριςμό των περι-ουδωτικϊν ερεκιςμάτων. Στθ ςυνζχεια, 

πραγματοποιείται εκτενισ βιβλιογραφικι επιςκόπθςθ ςε χαρακτθριςτικζσ ζρευνεσ εκελοντϊν για τθ 

μελζτθ τθσ επίδραςθσ θλεκτρομαγνθτικϊν πεδίων ςτο θλεκτροεγκεφαλογράφθμα φπνου, θρεμίασ 

και τα προκλθτά δυναμικά. Τζλοσ παρουςιάηονται οδθγίεσ για τον ορκό ςχεδιαςμό τθσ 

θλεκτρομαγνθτικισ ζκκεςθσ ςε πειράματα εκελοντϊν. 

Στο κεφάλαιο 3 περιγράφονται τα αρικμθτικά μοντζλα κεφαλιοφ και πθγϊν 

θλεκτρομαγνθτικισ ακτινοβολίασ που αναπτφςςονται και χρθςιμοποιοφνται για τουσ ςκοποφσ τθσ 

αρικμθτικισ δοςιμετρικισ μελζτθσ, ςε ςυνκικεσ κοντινοφ πεδίου. Αρχικά, περιγράφονται 

λεπτομερϊσ τα αρικμθτικά ανατομικά μοντζλα κεφαλιοφ που αντιςτοιχοφν ςε ενιλικεσ και παιδιά, 

των δφο φφλων και διαφόρων θλικιϊν. Τα μοντζλα ςυμπλθρϊνονται από τα αντίςτοιχα 

τριςτρωματικά ςφαιρικά. Στθν ςυνζχεια, αναπτφςςεται μεκοδολογία για τθν εξαγωγι μοντζλων 

κεφαλιοφ που αντιςτοιχοφν ςε παιδιά, με μθ ομοιόμορφθ κλιμάκωςθ των αντίςτοιχων ενθλίκων. 

Ακολουκεί μοντελοποίθςθ τθσ ςυμπίεςθσ του πτερυγίου του αυτιοφ για τα ανατομικά μοντζλα. Το 

δεφτερο μζροσ του κεφαλαίου αφιερϊνεται ςτθ μοντελοποίθςθ των πθγϊν θλεκτρομαγνθτικισ 

ακτινοβολίασ. Μοντελοποιοφνται α) ελικοειδισ διπολικι κεραία, β) πρότυπεσ κινθτζσ τερματικζσ 

ςυςκευζσ εξοπλιςμζνεσ με ελικοειδι, γραμμικι και επίπεδθ ενςωματωμζνθ κεραία και γ) επίπεδεσ 

κεραίεσ για χριςθ ςε πειράματα εκελοντϊν.  

Στο κεφάλαιο 4 μελετϊνται με λεπτομζρεια παράμετροι, οι οποίεσ επθρεάηουν τθν 

απορρόφθςθ θλεκτρομαγνθτικι ιςχφοσ από ανατομικά και ςφαιρικά μοντζλα κεφαλιοφ. Τα μοντζλα 
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εκτίκενται ςε ακτινοβολία ελικοειδϊν κεραιϊν μικρϊν διαςτάςεων, οι οποίεσ λειτουργοφν ςε 

ςυχνότθτα 1710 MHz. Οι παράμετροι μελζτθσ περιλαμβάνουν α) το μζγεκοσ του κεφαλιοφ, β) τθν 

εςωτερικι και εξωτερικι ανατομία του κεφαλιοφ και του προςϊπου, γ) τθν απόςταςθ μεταξφ τθσ 

πθγισ θλεκτρομαγνθτικισ ακτινοβολίασ και του κεφαλιοφ, δ) τισ διθλεκτρικζσ ιδιότθτεσ του 

βιολογικϊν ιςτϊν. Ρραγματοποιείται ςυγκριτικι παρουςίαςθ των αποτελεςμάτων με τθ ςχετικι 

βιβλιογραφία.  

Στο κεφάλαιο 5 αναπτφςςεται μια αναλυτικι, πολλαπλϊν επιπζδων μεκοδολογία 

χαρτογράφθςθσ των εγκεφαλικϊν υποπεριοχϊν, ςφμφωνα με τον ανατομικό άτλαντα εγκεφάλου 

κατά Talairach-Tournoux, πάνω ςε ανατομικά μοντζλα εγκεφάλου, με χριςθ προθγμζνων μεκόδων. 

Το εργαλείο για τθ χαρτογράφθςθ του εγκεφάλου, ςφμφωνα με τον άτλαντα κατά Talairach-

Tournoux υλοποιείται ςτθν πλατφόρμα λογιςμικοφ SEMCAD X® τθσ εταιρίασ SPEAG, Ηυρίχθ (SPEAG, 

Schmid & Partner Engineering AG) και υπολογίηει τθν ζκκεςθ 1105 εγκεφαλικϊν κζςεων, και 

ςυνδυαςμοφ αυτϊν, παρζχοντασ ςθμαντικι ενδυνάμωςθ μελλοντικϊν δοςιμετρικϊν αναλφςεων, 

π.χ. τθν αποτίμθςθ των διαφορϊν ςτθν ΘΜ ζκκεςθ μεταξφ παιδιϊν και ενθλίκων. Το κεφάλαιο 

ςυμπλθρϊνεται με τον ζλεγχο ακρίβειασ τθσ μεκοδολογίασ και παράκεςθ χαρακτθριςτικϊν 

παραδειγμάτων θλεκτρομαγνθτικοφ χαρακτθριςμοφ των εγκεφαλικϊν υποπεριοχϊν κατά Talairach-

Tournoux. 

Στο κεφάλαιο 6 αναπτφςςεται πρωτότυπο ςφςτθμα ζκκεςθσ για τθ μελζτθ υποκζςεων 

επίδραςθσ θλεκτρομαγνθτικϊν πεδίων κινθτϊν τερματικϊν ςυςκευϊν ςτο κεντρικό νευρικό 

ςφςτθμα. Ραρουςιάηεται πλιρθσ υπολογιςτικι δοςιμετρία αβεβαιότθτασ και μεταβλθτότθτασ για 

τθν θλεκτρομαγνθτικι περιγραφι πειραμάτων εκελοντϊν με ςτόχο τθ μελζτθ τθσ επίδραςθσ 

ακτινοβολίασ θλεκτρομαγνθτικοφ ςιματοσ δεφτερθσ και τρίτθσ γενιάσ, ςτο 

θλεκτροεγκεφαλογράφθμα φπνου ενθλίκων και παιδιϊν. Γίνεται χριςθ τθσ χαρτογράφθςθσ των 

εγκεφαλικϊν υποπεριοχϊν κατά Talairach-Tournoux. Οι ςυχνότθτεσ που χρθςιμοποιοφνται είναι 900 

ΜΘz και 2140 ΜΘz και μελετϊνται ςενάρια ζκκεςθσ του καλάμου του εγκεφάλου, ο οποίοσ 

κεωρείται ότι διαδραματίηει πρωτεφοντα ρόλο ςτο ςτάδια του φπνου. 

Στο κεφάλαιο 7 ςχεδιάηεται μελζτθ τθσ επίδραςθσ τθσ θλεκτρομαγνθτικισ ακτινοβολίασ με 

χαρακτθριςτικά ςιματοσ που χρθςιμοποιείται ςε κινθτζσ επικοινωνίεσ τρίτθσ γενιάσ ςε μετριςεισ 

θλεκτροεγκεφαλογραφιματοσ και προκλθτϊν δυναμικϊν που κα λθφκοφν από ενιλικεσ εκελοντζσ, 

υπό καλϊσ κακοριςμζνο περι-ουδωτικό ακουςτικό ερζκιςμα. Το κεφάλαιο περιλαμβάνει: α) τον 

κακοριςμό του πειραματικοφ πρωτοκόλλου, β) τον ζλεγχο τθσ ορκισ λειτουργίασ τθσ διάταξθσ 

ακτινοβολίασ, γ) τθν αναλυτικι δοςιμετρικι μελζτθ του ςεναρίου ζκκεςθσ, (λαμβάνοντασ υπόψθ τθ 

χαρτογράφθςθ των εγκεφαλικϊν υποπεριοχϊν κατά Talairach-Tournoux, τισ παραμζτρουσ 

αβεβαιότθτασ και μεταβλθτότθτασ και τθν παρεμβολι του ςυςτιματοσ θλεκτροδίων ςτισ 

καταγραφζσ τθσ απορροφοφμενθσ θλεκτρομαγνθτικισ ιςχφοσ), δ) το ςχεδιαςμό και υλοποίθςθ τθσ 

παλμοςειράσ περι-ουδωτικϊν ακουςτικϊν ερεκιςμάτων, ςτ) τον ζλεγχο του ςυςτιματοσ καταγραφισ 

και ενίςχυςθσ του ςιματοσ θλεκτροεγκεφαλογραφιματοσ, η) τθ διεξαγωγι εποπτικϊν μετριςεων 

θλεκτρομαγνθτικοφ πεδίου υποβάκρου 
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Το κεφάλαιο 8 διεξάγεται προκαταρτικι πειραματικι μελζτθ ενθλίκων εκελοντϊν για το 

διαφορικό κακοριςμό τθσ ελάχιςτθσ αντιλθπτισ διαφοράσ ςε περι-ουδωτικό ακουςτικό ερζκιςμα και 

αποτιμάται το κατϊφλι διαφοράσ ςτθ διάρκεια των ακουςτικϊν παλμϊν του ερεκίςματοσ.  

Θ διατριβι ολοκλθρϊνεται ςτο κεφάλαιο 9 με παράκεςθ γενικϊν ςυμπεραςμάτων και 

ςυηιτθςθ για τισ κατευκφνςεισ μελλοντικισ ζρευνασ. 
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Κεφάλαιο 1 – Αρικμθτικι δοςιμετρία ςε ςυνκικεσ 
κοντινοφ πεδίου 

Τα ανοιχτά ερευνθτικά ερωτιματα που ενδζχεται να διαφοροποιοφν τισ αρχικζσ ςυνκικεσ 

ςχεδιαςμοφ των δοςιμετρικϊν αρικμθτικϊν μελετϊν, μποροφν να οδθγιςουν ςε αποκλίνοντα 

ςυμπεράςματα. Τζτοιου είδουσ ανοιχτά ερευνθτικά πεδία είναι θ επίδραςθ των θλικιακά 

ςχετιηόμενων αλλαγϊν ςτισ διθλεκτρικζσ ιδιότθτεσ των ιςτϊν, ςτισ διαςτάςεισ και τθν ελαςτικότθτα 

του εξωτερικοφ πτερυγίου του αυτιοφ, οι πικανζσ μεταβολζσ ςτθν ζκκεςθ του εγκεφάλου λόγω των 

θλικιακά ςχετιηόμενων διαφοροποιιςεων ςτισ αναλογίεσ του μεγζκουσ κεφαλιοφ, του κρανίου και 

του προςϊπου κακϊσ και θ επίδραςθ ςτθν ζκκεςθ λόγω τθσ μεταβολισ τθσ ςχετικισ τοποκζτθςθσ 

τθσ κινθτισ τερματικισ ςυςκευισ. Εξαιτίασ τθσ ελλιποφσ γνϊςθσ ςτουσ προαναφερκζντεσ τομείσ, τθσ 

μεγαλφτερθσ μακροπρόκεςμθσ ζκκεςθσ και του αναπτυςςόμενου οργανιςμοφ των παιδιϊν, ο 

Ραγκόςμιοσ Οργανιςμόσ Υγείασ (ΡΟΥ) προτείνει τθν “Αρχι τθσ Ρροφφλαξθσ” *Kheifets et al. 2005+. Θ 

απαίτθςθ για εμπεριςτατωμζνθ και ςυςτθματικι δοςιμετρικι (αρικμθτικι και πειραματικι) μελζτθ 

κρίνεται επιτακτικι εξαιτίασ: 

- του αυξανόμενου ρυκμοφ τθσ χριςθσ των κινθτϊν τθλεφϊνων από παιδιά παγκοςμίωσ, 

- του αναπτυςςόμενου Κεντρικοφ Νευρικοφ Συςτιματοσ (ΚΝΣ) των παιδιϊν, και του 

επιςτθμονικοφ ενδιαφζροντοσ των επιδθμιολογικϊν μελετϊν για τθν πικανι ςυςχζτιςθ τθσ 

ζκκεςθσ ςε θλεκτρομαγνθτικά πεδία (HMΡ) με αςκζνειεσ του ΚΝΣ όπωσ νόςοσ Alzheimer' s, 

θμικρανία και ίλιγγο *Huss et al. 2009], [Schüz et al. 2009],   

- των αποτελεςμάτων επιδθμιολογικϊν μελετϊν για τθ ςυςχζτιςθ τθσ ζκκεςθσ ςε ΘΜΡ με 

τθν εμφάνιςθ όγκων του εγκεφάλου (γλοίωμα, μθνιγγίωμα), των αδζνων τθσ παρωτίδασ 

και του ακουςτικοφ νεφρου (ακουςτικό νευρίνωμα) *Khurana et al. 2008].    
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Στο παρόν κεφάλαιο τοποκετείται το γενικό πλαίςιο του πρϊτου μζρουσ τθσ διδακτορικισ διατριβισ, 

το οποίο αφορά ςε θλικιακά εξαρτϊμενα προβλιματα αρικμθτικισ δοςιμετρίασ για μθ ιοντίηουςα 

θλεκτρομαγνθτικι (ΘΜ) ακτινοβολία ραδιοςυχνοτιτων, κοντινοφ πεδίου. Στο πλαίςιο του πρϊτου 

μζρουσ τθσ διδακτορικισ διατριβισ, πραγματοποιείται εκτενισ παραμετρικι δοςιμετρικι μελζτθ, με 

ςτόχο τθν εξζταςθ τθσ επίδραςθσ των θλικιακά ςχετιηόμενων παραμζτρων ςτθν ζκκεςθ του 

βιολογικοφ αντικειμζνου. Οι πθγζσ που εξετάηονται είναι μικρϊν διαςτάςεων ελικοειδείσ κεραίεσ. 

Στθ ςυνζχεια, ορίηονται οι βαςικζσ αρικμθτικζσ μζκοδοι επίλυςθσ των εξιςϊςεων Maxwell, δίνοντασ 

ζμφαςθ ςτισ μεκόδουσ που χρθςιμοποιοφνται ςτο πλαίςιο τθσ διδακτορικισ διατριβισ. 

Ρεριγράφονται αρικμθτικά μοντζλα βιολογικϊν αντικειμζνων και ΘΜ πθγϊν που ςυναντϊνται ςτθ 

βιβλιογραφία και παρουςιάηονται χαρακτθριςτικά προβλιματα ΘΜ δοςιμετρίασ.  

1.1 Ειςαγωγι  

Κατά τθ διάρκεια τθσ τελευταίασ δεκαετίασ, οι δοςιμετρικζσ μελζτεσ για τθν ζκκεςθ των χρθςτϊν 

ςτθν ακτινοβολία των κινθτϊν τερματικϊν ςυςκευϊν εςτιάηουν ςτουσ ελζγχουσ ςυμμόρφωςθσ με τισ 

διεκνείσ οδθγίεσ και νομοκεςίεσ, οι οποίεσ κακορίηουν τα επιτρεπτά επίπεδα ζκκεςθσ και 

περιγράφουν πρακτικζσ αςφάλειασ *ICNIRP 1998, CENELEC 2001, NRPB 2004, IEEE 2005, IEC 2005, 

SCENIHR 2007+. Οι διεκνείσ οδθγίεσ και τα κριτιρια που ζχουν κεμελιωκεί για τον περιοριςμό τθσ 

ανκρϊπινθσ ζκκεςθσ ςε θλεκτρομαγνθτικά πεδία βαςίηονται μόνο ςε βραχυπρόκεςμεσ, κερμικισ 

φφςθσ επιδράςεισ των θλεκτρομαγνθτικϊν πεδίων και διακρίνονται ςε: 

 βαςικοφσ περιοριςμοφσ: οι περιοριςμοί ζκκεςθσ ςε χρονικά μεταβαλλόμενα θλεκτρικά, 

μαγνθτικά και θλεκτρομαγνθτικά πεδία που βαςίηονται άμεςα ςε αποδεδειγμζνεσ 

επιπτϊςεισ ςτθν υγεία και ςε βιολογικζσ μελζτεσ.  

 επίπεδα αναφοράσ: χρθςιμοποιοφνται για τθν πρακτικι αποτίμθςθ τθσ ζκκεςθσ, 

προκειμζνου να εκτιμθκεί το ενδεχόμενο υπζρβαςθσ των βαςικϊν περιοριςμϊν. Οριςμζνα 

επίπεδα αναφοράσ προζρχονται από ςχετικοφσ βαςικοφσ περιοριςμοφσ με τθ χριςθ 

μετριςεων ι/και διαδικαςιϊν υπολογιςμοφ, ενϊ άλλα περιλαμβάνουν τισ δυςμενείσ 

ζμμεςεσ επιπτϊςεισ τθσ ζκκεςθσ ςε ΘΜΡ.  

Αξίηει να ςθμειωκεί ότι θ ςυμμόρφωςθ με τα επίπεδα αναφοράσ εξαςφαλίηει τθ ςυμμόρφωςθ με 

τουσ αντίςτοιχουσ βαςικοφσ περιοριςμοφσ. Εάν θ μετροφμενθ τιμι υπερβαίνει το επίπεδο αναφοράσ, 

δεν ζπεται κατ' ανάγκθ ότι ςτο ςθμείο που μετρικθκε θ τιμι, κα ςθμειϊνεται και υπζρβαςθ του 

βαςικοφ περιοριςμοφ.  

Οι οδθγίεσ βαςίηονται κυρίωσ ςε αποτελζςματα μελετϊν οι οποίεσ αποτιμοφν τθν τιμι του 

θλεκτρικοφ πεδίου, του ρεφματοσ και τθσ ιςχφοσ ςτο εςωτερικό των βιολογικϊν ιςτϊν, λόγω τθσ 

ζκκεςισ τουσ ςε ΘΜ ακτινοβολία. Δεδομζνου ότι οι τιμζσ των μεγεκϊν αυτϊν είναι δφςκολο να 

κακοριςτοφν ευκζωσ, είναι απαραίτθτο να γίνει κατανοθτόσ ο τρόποσ με τον οποίο ςυςχετίηονται τα 

μεγζκθ, με το εξωτερικά επιβαλλόμενο θλεκτρικό και μαγνθτικό πεδίο, το οποίο μπορεί να μετρθκεί 

εφκολα. Οι αρικμθτικζσ μζκοδοι που περιγράφουν τθν αλλθλεπίδραςθ των ΘΜΡ και των βιολογικϊν 

ιςτϊν είναι ικανζσ να παρζχουν αυτι τθν πλθροφορία. Στο πλαίςιο τθσ διδακτορικισ διατριβισ, 
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πρόκειται να μελετθκοφν προβλιματα ΘΜ αρικμθτικισ δοςιμετρίασ, για ακτινοβολία 

ραδιοςυχνοτιτων (΢Σ), κοντινοφ πεδίου. Στισ υπό εξζταςθ ςυχνότθτεσ (900 ΜΘz - 2 GHz), το μικοσ 

κφματοσ είναι ςυγκρίςιμο με τισ διαςτάςεισ του ανκρϊπου ι μζρθ του ανκρϊπινου ςϊματοσ, με 

αποτζλεςμα να ακολουκοφνται αρικμθτικζσ μζκοδοι οι οποίεσ απαιτοφν χρονικά εξαρτϊμενεσ 

λφςεισ.  

1.1.1 Ρυκμόσ Ειδικισ Aπορρόφθςθσ (Specific Absorption Rate-SAR) 

Στα προβλιματα ζκκεςθσ των βιολογικϊν ιςτϊν ςε ΘΜ ακτινοβολία ΢Σ, τμιμα τθσ εκπεμπόμενθσ 

ακτινοβολίασ απορροφάται από τον ιςτό. Το μζγεκοσ ποςοτικοποίθςθσ τθσ απορροφοφμενθσ ιςχφοσ 

είναι ο ΢υκμόσ Ειδικισ Απορρόφθςθσ (Specific Absorption Rate-SAR). Ο SAR χρθςιμοποιείται 

ευρφτατα ςτισ μελζτεσ ΘΜ δοςιμετρίασ, διότι θ γνϊςθ τθσ τιμισ του είναι απαραίτθτθ για τθν 

αποφυγι τθσ ολόςωμθσ και τοπικισ αφξθςθσ τθσ κερμοκραςίασ του βιολογικοφ ιςτοφ. Ο SAR 

ορίηεται ωσ θ χρονικι παράγωγοσ τθσ μεταβολισ τθσ ιςχφοσ ( dW ) που απορροφάται από μία 

μεταβολι μάηασ ( dm ) θ οποία περιζχεται ςε μία μεταβολι όγκου ( dV ) δεδομζνθσ πυκνότθτασ (  ) 

*ΙΕΕΕ 2005+: 

d dW d dW
SAR

dt dm dt dV

  
    

   
 (1.1). 

Δεδομζνου ότι ο SAR εκφράηει τθν απορρόφθςθ ιςχφοσ ( W ) ανά μονάδα μάηασ ιςτοφ ( m ), οι 

μονάδεσ μζτρθςισ του είναι W/kg. Ο SAR επίςθσ ςυςχετίηεται με τθν τιμι του θλεκτρικοφ πεδίου ςε 

δεδομζνο ςθμείο, μζςω του τφπου: 

2
E

SAR





 (1.2) 

όπου  

ς θ θλεκτρικι αγωγιμότθτα του βιολογικοφ ιςτοφ (S/m) 

ρ θ πυκνότθτα μάηασ του βιολογικοφ ιςτοφ (kg/m
3
) 

E θ ενεργόσ (rms) τιμι τθσ ζνταςθσ του θλεκτρικοφ πεδίου (V/m). 

Τζλοσ, ο SAR ςυςχετίηεται με τθ μεταβολι τθσ κερμοκραςίασ ςε δεδομζνο ςθμείο, μζςω του τφπου: 

t 0

c T
SAR

t 





 (1.3) 

όπου 

ΔΤ θ μεταβολι τθσ κερμοκραςίασ (
0
C) 

Δt θ διάρκεια τθσ ζκκεςθσ (sec) 

c θ ειδικι κερμικι χωρθτικότθτα (J/kg 
0
C)  

Ο τφποσ (1.3) προχποκζτει ότι οι μετριςεισ πραγματοποιοφνται υπό ιδανικζσ μθ κερμοδυναμικζσ 

ςυνκικεσ, δθλ. δεν πραγματοποιείται απϊλεια κερμότθτασ, λόγω κερμικισ διάχυςθσ, ακτινοβολίασ 

ι κερμορυκμιςτικϊν μθχανιςμϊν (π.χ. αιματικι ροι). 

 Επιπλζον, οι διεκνείσ οδθγίεσ τθσ ICNIRP και IEEE ορίηουν τθ μζγιςτθ τιμι του ΢υκμοφ 

Ειδικισ Απορρόφθςθσ, κανονικοποιθμζνθ ςε όγκο ι μάηα αναφοράσ (peak spatial averaged Specific 
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Absorption Rate-psSAR), 10 g παραπλιςια μάηα ακανόνιςτου ςχιματοσ *ICNIRP 1998+ ι 1 g κυβικοφ 

ςχιματοσ [IΕΕΕ 2002+, *ΙΕΕΕ 2005+ (Σχιμα 1.1). Στθν οδθγία IEEE Std C95.3-2002 τθσ ΙΕΕΕ *ΙΕΕΕ 2002+, 

περιγράφεται ο αλγόρικμοσ, ςφμφωνα με τον οποίο υπολογίηεται θ μάηα αναφοράσ. Σφμφωνα με 

τουσ βαςικοφσ περιοριςμοφσ, θ μζγιςτθ επιτρεπτι τιμι του psSAR10g είναι 2 W/kg [ICNIRP 1998, IEEE 

2005]. 

 Ο SAR εξαρτάται από: α) τα χαρακτθριςτικά τθσ ακτινοβολίασ, β) τα χαρακτθριςτικά του 

βιολογικοφ αντικειμζνου, τθ γεωμετρία του και τθν εςωτερικι του δομι, γ) τθν απόςταςθ τθσ πθγισ 

ΘΜ ακτινοβολίασ και του βιολογικοφ αντικειμζνου, δ) τισ ιδιότθτεσ του περιβάλλοντα χϊρου. 

 

 

(β) 

 

(α) (γ) 

΢χιμα 1.1 Αλγόρικμοσ κακοριςμοφ τθσ μάηασ αναφοράσ κατά τθν κανονικοποίθςθ των τιμϊν του ΢υκμοφ 
Ειδικισ Απορρόφθςθσ. (α) Τροποποιθμζνο ςχιμα από το *ΙΕΕΕ 2002+, (β) εντοπιςμόσ τθσ τιμισ psSAR1g 

κανονικοποιθμζνθσ ςε μάηα κυβικοφ ςχιματοσ ςε μοντζλο κεφαλιοφ παιδιοφ 3 ετϊν (900 MHz) [Christ et al. 
2010a], (γ) κατανομι SAR ςτον εγκζφαλο μοντζλου κεφαλιοφ παιδιοφ 15 ετϊν (1800 ΜΘz) και εντοπιςμόσ 

τθσ τιμισ psSAR1g κανονικοποιθμζνθσ ςε παραπλιςια μάηα ακανόνιςτου ςχιματοσ [Wiart et al. 2008].  

1.2 Αρικμθτικζσ μζκοδοι επίλυςθσ των εξιςϊςεων Maxwell  

Θ μελζτθ των προβλθμάτων ΘΜ δοςιμετρίασ βαςίηεται ςτθν κατάλλθλθ επιλογι τθσ μεκοδολογίασ 

για τθν επίλυςθ των εξιςϊςεων Maxwell. Στον ελεφκερο χϊρο, θ διαφορικι μορφι των εξιςϊςεων 

είναι: 

E B/ t     (1.4) 

0 0B (J E/ t)      (1.5) 

0E /    (1.6) 

B 0   (1.7) 

και θ ολοκλθρωτικι μορφι των εξιςϊςεων είναι: 

l S

E dl ( B/ t) dS        (1.8) 
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0 0 0

l S S

B dl J dS ( E/ t) dS            (1.9) 

0

S V

E dS (1 ) dV      (1.10) 

S

B dS 0   (1.11) 

όπου 

Ε θ ζνταςθ του θλεκτρικοφ πεδίου (V/m) 

B θ μαγνθτικι επαγωγι (T) 

J θ πυκνότθτα ρεφματοσ (A/m
2
) 

ρ θ πυκνότθτα φορτίου (C/m
3
) 

μ0 θ μαγνθτικι διαπερατότθτα ςτον ελεφκερο χϊρο ( 74 10  H/m) 

ε0 θ θλεκτρικι επιτρεπτότθτα ςτον ελεφκερο χϊρο ( 128.854 10  F/m). 

Στθ βιβλιογραφία αναφζρονται πολλζσ αρικμθτικζσ τεχνικζσ για τθν επίλυςθ των εξιςϊςεων του 

Maxwell και μποροφν να υλοποιθκοφν ςε θλεκτρονικοφσ υπολογιςτζσ υψθλϊν δυνατοτιτων. Οι 

τεχνικζσ κατατάςςονται με κριτιριο α) τθ μορφι των εξιςϊςεων Maxwell που χρθςιμοποιοφν: 

διαφορικι (1.4-1.7) ι ολοκλθρωτικι μορφι (1.8-1.11), β) το πεδίο ςτο οποίο πραγματοποιείται ο 

υπολογιςμόσ: χρόνου ι ςυχνότθτασ. Στθ ςυνζχεια, παρουςιάηεται θ Μζκοδοσ των Ρεπεραςμζνων 

Διαφορϊν ςτο Ρεδίο του Χρόνου, θ οποία χρθςιμοποιείται ςτο πλαίςιο τθσ διδακτορικισ διατριβισ. 

Ακολουκεί ενδεικτικι, ςφντομθ παρουςίαςθ μεκόδων/τεχνικϊν που αναφζρονται ςτθ βιβλιογραφία. 

1.2.1 Μζκοδοσ των Πεπεραςμζνων Διαφορϊν ςτο Πεδίου του Χρόνου (Finite Difference 
Time Domain-FDTD)  

Θ πιο δθμοφιλισ αρικμθτικι μζκοδοσ είναι θ Μζκοδοσ των Ρεπεραςμζνων Διαφορϊν ςτο Ρεδίο του 

Χρόνου (Finite Difference Time Domain-FDTD) [Taflove and Hagness 2005], θ οποία αναπτφχκθκε 

αρχικά από τον Yee [Yee 1966] για υλικά με μθδενικι αγωγιμότθτα που δεν περιείχαν φορτία. 

Εφκολα όμωσ, μπορεί να επεκτακεί και να χρθςιμοποιθκεί για τον προςδιοριςμό τθσ χρονικισ 

απόκριςθσ ςε μθ ομογενι μζςα. Σε γενικζσ γραμμζσ, ο ςυνεχισ χωροχρόνοσ του προβλιματοσ 

μετατρζπεται ςε διακριτό και οι μερικζσ διαφορικζσ εξιςϊςεισ του αρχικοφ προβλιματοσ 

μετατρζπονται ςε εξιςϊςεισ διαφορϊν. 

 Σφμφωνα με τθ μζκοδο FDTD, οι χρονικά εξαρτϊμενεσ εξιςϊςεισ του Maxwell ςτθ 

διαφορικι τουσ μορφι εφαρμόηονται ςε ζνα υπολογιςτικό πλζγμα κυβικϊν ςτοιχείων, το οποίο 

περιλαμβάνει το ςκεδαςτι και μζροσ του περιβάλλοντοσ χϊρου. Οι ςυνιςτϊςεσ του θλεκτρικοφ και 

μαγνθτικοφ πεδίου υπολογίηονται διαδοχικά με βιμα μιςοφ χρόνου γφρω από ζνα κυβικό ςτοιχείο 

του πλζγματοσ. Ππωσ φαίνεται ςτο Σχιμα 1.2, κάκε ςυνιςτϊςα του θλεκτρικοφ πεδίου περιβάλλεται 

από τζςςερισ ςυνιςτϊςεσ μαγνθτικοφ πεδίου και αντίςτοιχα κάκε ςυνιςτϊςα του μαγνθτικοφ πεδίου 

περιβάλλεται από τζςςερισ ςυνιςτϊςεσ θλεκτρικοφ πεδίου. Με τον τρόπο αυτό προςομοιϊνεται θ 

διάδοςθ του θλεκτρομαγνθτικοφ κφματοσ μζςα ςτον υπολογιςτικό χϊρο, εφαρμόηοντασ ςυνεχϊσ μία 

προςζγγιςθ πεπεραςμζνων διαφορϊν των διαφορικϊν εξιςϊςεων για κάκε ςτοιχείο του πλζγματοσ. 
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Το προςπίπτον κφμα παρακολουκείται κατά τθ διάδοςι του μζςα ςτο ςκεδαςτι, και κακϊσ 

αλλθλεπιδρά με αυτόν, δθμιουργεί επιφανειακά ρεφματα. Θ διαδικαςία ολοκλθρϊνεται όταν 

παρατθρθκεί ςτακερι θμιτονοειδισ ςυμπεριφορά του θλεκτρομαγνθτικοφ κφματοσ ςε κάκε ςτοιχείο 

του υπολογιςτικοφ πλζγματοσ.  

 

΢χιμα 1.2 Συνιςτϊςεσ του θλεκτρικοφ και μαγνθτικοφ πεδίου, ςθμειωμζνεσ πάνω ςτο κυβικό ςτοιχείο που 
χρθςιμοποιείται ςτον αλγόρικμο τθσ FDTD, κατά Yee [Yee 1966].  

Αρικμθτικόσ υπολογιςμόσ  

Χρθςιμοποιϊντασ ζνα ορκογϊνιο ςφςτθμα ςυντεταγμζνων και υποκζτοντασ ζνα ιςοτροπικό μζςο το 

οποίο δε διακζτει θλεκτρικζσ ι μαγνθτικζσ πθγζσ αλλά μπορεί να περιζχει υλικά ςτα οποία 

προκαλοφνται θλεκτρικζσ ι μαγνθτικζσ απϊλειεσ, οι εξιςϊςεισ ςτροβιλιςμοφ του Maxwell μποροφν 

να διατυπωκοφν ωσ: 

mB t E J      (1.12) 

eD t H J      (1.13) 

όπου B H , D E  , m mJ H  , eJ E  και 1(H m )  , 1(F m )   είναι θ μαγνθτικι 

διαπερατότθτα και θ διθλεκτρικι ςτακερά του μζςου, αντίςτοιχα, 1
m(Ohm m )   είναι θ μαγνθτικι 

ιςοδφναμθ ειδικι αντίςταςθ και 1(S m )   είναι θ θλεκτρικι αγωγιμότθτα. Οι εξιςϊςεισ (1.12) και 

(1.13) μποροφν να εκφραςτοφν ωσ τισ ακόλουκεσ βακμωτζσ εξιςϊςεισ: 

yx z
m x

EH E1
H

t z y

  
   

    
 (1.14) 

y z x
m y

H E E1
H

t x z

   
   

    
 (1.15) 

yz x
m z

EH E1
H

t y x

  
   

    
 (1.16) 

yx z
x

HE H1
E

t y z

  
   

    
 (1.17) 

y x z
y

E H H1
E

t z x

   
   

    
 (1.18) 
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yz x
z

HE H1
E

t x y

  
   

    
 (1.19). 

Το υπολογιςτικό πλζγμα που περικλείει τθν περιοχι ενδιαφζροντοσ ζχει ςυντεταγμζνεσ (i, j,k)  και 

μποροφν να εκφραςτοφν ωσ (i x, j y,k z)   , όπου x , y , z  θ χωρικι διαμζριςθ κατά μικοσ των 

αξόνων x, y, z. Λαμβάνοντασ x y z    , εκφράηεται θ F ωσ ςυνάρτθςθ του χϊρου και χρόνου, 

με όρουσ τθσ χρονικισ διαμζριςθσ t  και του ολοκλθρωτικοφ χρονικοφ δείκτθ n: 

nF(i x, j y,k z,n t) F (i, j,k)      (1.20). 

Για τθν αναπαράςταςθ των χωρικϊν και χρονικϊν παραγϊγων τθσ F, χρθςιμοποιοφνται προςεγγίςεισ 

κεντρικϊν πεπεραςμζνων διαφορϊν οι οποίεσ ζχουν ακρίβεια δεφτερθσ τάξθσ ςτο χϊρο και χρόνο 

[Yee 1966]: 

n nn F (i 1 2, j,k) F (i 1 2, j,k)F (i, j,k)

x

  


 
 (1.21) 

n 1 2 n 1 2nF (i, j,k) F (i, j,k) F (i, j,k)

t t

 
 


 

  (1.22). 

Με αυτό τον τρόπο ςχθματοποιείται χωρικά και χρονικά το κυβικό ςτοιχείο του Υee (Σχιμα 1.1). 

Εφαρμόηοντασ τισ εξιςϊςεισ (1.21) και (1.22), ςτισ (1.14)-(1.19) λαμβάνονται οι τελικζσ εξιςϊςεισ των 

πεπεραςμζνων διαφορϊν. Βάςει αυτϊν των εξιςϊςεων, θ τιμι τθσ ςυνιςτϊςασ του Ε πεδίου (ι του 

Θ πεδίου) ςε κάκε κζςθ μπορεί να κακοριςτεί από τθν προθγοφμενθ τιμι του και τισ προθγοφμενεσ 

τιμζσ των ςυνιςτωςϊν του Θ πεδίου (ι Ε πεδίου) οι οποίεσ βρίςκονται ςε παρακείμενεσ κζςεισ του 

πλζγματοσ *Taflove and Hagness 2005].  

Οριακζσ ςυνκικεσ απορρόφθςθσ 

Δεδομζνου ότι ο υπολογιςτικόσ χϊροσ του ΘΜ προβλιματοσ δεν μπορεί να είναι άπειροσ και πρζπει 

να περιοριςκεί, λόγω των περιοριςμζνων δυνατοτιτων μνιμθσ των υπολογιςτϊν, εφαρμόηονται 

οριακζσ ςυνκικεσ απορρόφθςθσ ςτα εξωτερικά όρια του πεδίου υπολογιςμϊν ϊςτε να 

προςομοιϊνεται θ μθ ανακλαςτικι φφςθ του ελεφκερου χϊρου. Ρολλζσ μζκοδοι ζχουν προτακεί για 

αυτό το ςκοπό. Ενδεικτικά, αναφζρονται: α) θ προςζγγιςθ τθσ εξίςωςθσ μίασ κατεφκυνςθσ, θ οποία 

απορροφά αρικμθτικά τα κφματα που προςπίπτουν ςτο όριο *Engquist and Majda 1977], β) ζνα 

ςχιμα απορρόφθςθσ πεπεραςμζνων διαφορϊν *Mur 1981], γ) μεκοδολογία εξαγωγισ των πεδίων 

ςτο πεδίο του χρόνου και του χϊρου, χρθςιμοποιϊντασ τθν πολυωνυμικι αρικμθτικι μζκοδο τθσ 

"προσ τα πίςω διαφοράσ" (backward difference polynomial) [Liao et al. 1984]. Μία διαφορετικι 

προςζγγιςθ, το ςτρϊμα τζλειασ προςαρμογισ (Perfectly Matched Layer-PML), το οποίο είναι αρκετά 

αποτελεςματικό ςτθν απορρόφθςθ των ανακλάςεων, ειςιχκθκε από τον Bérenger [Bérenger 1994, 

1996]. Σφμφωνα με αυτι τθ μζκοδο, ςτρϊματα υλικοφ με θλεκτρικζσ και μαγνθτικζσ απϊλειεσ 

ειςάγονται ςτο όριο του υπολογιςτικοφ πλζγματοσ.  

Πλεονεκτιματα και μειονεκτιματα  

Στθ ςυνζχεια, απαρικμοφνται τα κυριότερα πλεονεκτιματα τθσ μεκόδου:  
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o Ραρζχει τθ δυνατότθτα προςομοίωςθσ, με άμεςο τρόπο, προβλθμάτων με πολφπλοκθ 

γεωμετρία.  

o Επιτρζπει τθν εφαρμογι τθσ μεκόδου ςε μεγάλο εφροσ ςυχνοτιτων. 

o Ραρζχει τθ δυνατότθτα να παρατθρθκεί θ εξζλιξθ των πεδίων ςτο χρόνο αλλά και να 

επιβεβαιωκεί ότι το μοντζλο λειτουργεί ςωςτά. 

o Επιτρζπει τθν προςομοίωςθ γραμμικϊν και μθ γραμμικϊν υλικϊν με μαγνθτικζσ και 

θλεκτρικζσ απϊλειεσ, χωρίσ ιδιαίτερθ μεταχείριςθ.  

o Δεν απαιτεί τθν αντιςτροφι μεγάλων πινάκων, με αποτζλεςμα να διευκολφνεται θ μελζτθ 

προβλθμάτων ζκκεςθσ ολόςωμων μοντζλων, τα οποία αποτελοφνται από εκατομμφρια 

κυβικά ςτοιχεία. 

Μερικά από τα μειονεκτιματα τθσ μεκόδου είναι τα ακόλουκα:  

o Θ αναγκαία διακριτοποίθςθ του υπολογιςτικοφ χϊρου που περιβάλλει τα αντικείμενα του 

προβλιματοσ αυξάνει ςθμαντικά το υπολογιςτικό κόςτοσ.  

o Δε κεωρείται εφκολοσ ο εςωτερικόσ ζλεγχοσ τθσ ποιότθτασ τθσ λφςθσ.  

o Θ αδρι διακριτοποίθςθ του υπολογιςτικοφ χϊρου και οι πολφ μικρζσ αποςτάςεισ μεταξφ 

διθλεκτρικοφ και αγϊγιμου αντικειμζνου, μποροφν να προκαλζςουν δφςκολα ανιχνεφςιμα 

ςφάλματα.    

o Θ προςομοίωςθ πολφ λεπτϊν κεραιϊν και μεταλλικϊν επιφανειϊν, οι οποίεσ δεν 

εφαρμόηουν ςτο υπολογιςτικό πλζγμα, παρουςιάηει ςθμαντικζσ δυςκολίεσ.  

1.2.2 Μζκοδοσ των Πεπεραςμζνων ΢τοιχείων (Finite Elements Method-FEM)  

Θ Μζκοδοσ των Ρεπεραςμζνων Στοιχείων (Finite Elements Method-FEM) [Ferrari and Silvester 1986] 

χρθςιμοποιεί τθ διαφορικι μορφι των εξιςϊςεων του Maxwell. Το ΘΜ πρόβλθμα αναπαρίςταται 

από τθν εξίςωςθ τθσ μορφισ: 

L( ) g   (1.23) 

όπου L είναι ζνασ γραμμικόσ τελεςτισ, g είναι θ γνωςτι ςυνάρτθςθ που περιγράφει τθ διζγερςθ και 

  είναι θ ςυνάρτθςθ του άγνωςτου θλεκτρικοφ πεδίου, φορτίου, ι πυκνότθτασ ρεφματοσ που 

πρζπει να κακοριςτεί. Για τθν επίλυςθ τθσ (1.23), χρθςιμοποιείται, ςυνικωσ, θ κυματικι εξίςωςθ 

Helmholtz [Paulsen et al. 1993], [Brüns et al. 2007]: 

2 2
0k g     (1.24).  

Σφμφωνα με τθ FEM, το ΘΜ πρόβλθμα, το οποίο αποτελείται από τθ γεωμετρία τθσ πθγισ, τθ 

μοντελοποίθςθ τθσ διζγερςθσ, τουσ ςκεδαςτζσ και τισ ςυνκικεσ απορρόφθςθσ, διακριτοποιείται με 

μεταβλθτό τρόπο. Για τθν περιγραφι των πολφπλοκων γεωμετριϊν, χρθςιμοποιοφνται μικρά 

ςτοιχεία πλζγματοσ, ενϊ μεγαλφτερα χρθςιμοποιοφνται για πιο ομοιόμορφεσ περιοχζσ. Τα ςτοιχεία 

που επιλζγονται είναι απλοφ ςχιματοσ, όπωσ τετραεδρικά και εξαεδρικά (για τριςδιάςτατα 

προβλιματα). Το πεδίο ςε κάκε ςτοιχείο του πλζγματοσ αναπτφςςεται ςε άκροιςμα γραμμικϊν ι 

πολυωνυμικϊν χαμθλισ τάξθσ (1
ου

 και 2
ου

 βακμοφ) ςυναρτιςεων βάςθσ e . Οι ςυναρτιςεισ βάςθσ 
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χρθςιμοποιοφνται για τθν προςζγγιςθ τθσ ςυνάρτθςθσ του άγνωςτου θλεκτρικοφ πεδίου   εντόσ 

του ςτοιχείου. Στθ ςυνζχεια, επιβάλλεται θ ικανοποίθςθ των διαφορικϊν εξιςϊςεων του Maxwell 

ςτουσ κόμβουσ των ςτοιχείων του πλζγματοσ, με αποτζλεςμα να δθμιουργείται ζνα ςφςτθμα 

εξιςϊςεων με αγνϊςτουσ τισ τιμζσ του πεδίου ςτουσ κόμβουσ. Ρλεονζκτθμα τθσ FEM είναι ότι οδθγεί 

ςε ζνα ςφνολο ςυναρτιςεων αραιϊν πινάκων. Μειονζκτθμα αποτελεί θ ανάγκθ για διακριτοποίθςθ 

του υπολογιςτικοφ χϊρου, τριϊν διαςτάςεων. 

1.2.3 Μζκοδοσ των Ροπϊν (Methods of Moments-MoM)  

Θ Mζκοδοσ των Pοπϊν (Methods of Moments-MoM) [Harrington 1967] είναι μζκοδοσ που 

χρθςιμοποιείται ςτο πεδίο τθσ ςυχνότθτασ και ςυνικωσ χρθςιμοποιεί τθν ολοκλθρωτικι μορφι των 

εξιςϊςεων Maxwell. Το θλεκτρικό πεδίο, το φορτίο ι θ κατανομι ρεφματοσ που προκαλοφνται ςε 

αντικείμενο (ςκεδαςτι), λόγω τθσ ζκκεςισ του ςε ΘΜ πθγι περιγράφεται από άγνωςτεσ 

ςυναρτιςεισ, οι οποίεσ αναηθτοφνται. Ρλεονζκτθμα τθσ μεκόδου αποτελεί το γεγονόσ ότι δεν 

απαιτείται θ ανάλυςθ του ελεφκερου χϊρου που βρίςκεται μεταξφ τθσ πθγισ και του ςκεδαςτι. Το 

πρόβλθμα περιγράφεται από τθν ολοκλθρωτικι εξίςωςθ (1.23). Θ ςυνάρτθςθ   αναπτφςςεται ςε 

άκροιςμα ςυναρτιςεων βάςθσ με άγνωςτουσ ςυντελεςτζσ και επιλφεται με χριςθ κατάλλθλθσ 

ομάδασ ςυναρτιςεων δοκιμισ. Οι ςυναρτιςεισ βάςθσ πρζπει να είναι γραμμικά ανεξάρτθτεσ και 

επιλεγμζνεσ με τζτοιο τρόπο ϊςτε θ υπζρκεςι τουσ να περιγράφει όςο το δυνατόν καλφτερα το 

ηθτοφμενο μζγεκοσ. Οι ςυναρτιςεισ δοκιμισ πρζπει να επιλζγονται ϊςτε τα εςωτερικά τουσ 

γινόμενα να είναι ανεξάρτθτα από τισ ιδιότθτεσ τθσ ςυνάρτθςθσ διζγερςθσ g. Εάν οι ςυναρτιςεισ 

δοκιμισ ταυτίηονται με τισ ςυναρτιςεισ βάςθσ, τότε προκφπτει θ μζκοδοσ Galerkin. Θ Μζκοδοσ των 

΢οπϊν-ΜοΜ είναι ιδιαιτζρωσ δθμοφιλισ για τθν προςομοίωςθ πλιρωσ αγϊγιμων επιφανειϊν και 

καταςκευϊν, όπωσ και για τθ μοντελοποίθςθ λεπτϊν, μεταλλικϊν κεραιϊν. Αδυνατεί όμωσ να 

χρθςιμοποιθκεί για τθν επίλυςθ προβλθμάτων αλλθλεπίδραςθσ αγϊγιμων ςωμάτων και βιολογικϊν 

αντικειμζνων/ςκεδαςτϊν.  

1.2.4 Σεχνικι τθσ Πεπεραςμζνθσ Ολοκλιρωςθσ (Finite Integration Technique-FIT)  

Θ Τεχνικι τθσ Ρεπεραςμζνθσ Ολοκλιρωςθσ (Finite Integration Technique-FIT) [Weiland 1977], 

αποτελεί μία εκδοχι τθσ μεκόδου FDTD. Βαςίηεται ςτθ διακριτοποίθςθ των ολοκλθρωτικϊν μορφϊν 

των εξιςϊςεων του Maxwell και τθ μετατροπι τουσ ςε ζνα ςφνολο εξιςϊςεων πινάκων ι ςε ζνα 

ορκογϊνιο ηεφγοσ υπολογιςτικοφ πλζγματοσ 
~

G,G . Μεταξφ άλλων, θ ροι του μαγνθτικοφ πεδίου 

ςτισ ζδρεσ των ςτοιχείων του πλζγματοσ κακορίηεται ςτο υπολογιςτικό πλζγμα G, ενϊ θ ροι του 

θλεκτρικοφ πεδίου ςτισ ζδρεσ των ςτοιχείων του πλζγματοσ κακορίηεται ςτο υπολογιςτικό πλζγμα 

~

G . Συνεπϊσ, εξάγεται ζνα ςφςτθμα επίλυςθσ των εξιςϊςεων Maxwell, το οποίο παρουςιάηει τθν 

ίδια, ςαφι διαδικαςία χρονικοφ βιματοσ με τθ μζκοδο FDTD, αποφεφγοντασ προβλιματα 

ταυτόχρονθσ αντιςτροφισ πινάκων και επίλυςθσ ςυςτιματοσ εξιςϊςεων. 
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1.2.5 Τβριδικζσ μζκοδοι και εμπορικά διακζςιμο λογιςμικό  

Για τθν προςομοίωςθ ΘΜ προβλθμάτων, τα οποία περιλαμβάνουν μεγάλεσ υπολογιςτικζσ δομζσ, 

που απαιτοφν λεπτομερι αναπαράςταςθ, ζχουν αναπτυχκεί και χρθςιμοποιοφνται υβριδικζσ 

μζκοδοι. Οι μζκοδοι αυτζσ εφαρμόηουν τθν κατάλλθλθ τεχνικι/μζκοδο για τθν αναπαράςταςθ των 

δομϊν του ΘΜ προβλιματοσ, εκμεταλλευόμενεσ τα πλεονεκτιματα των εμπλεκομζνων μεκόδων. 

Ενδεικτικά, αναφζρονται οι FEM/MoM [Ali et al. 1997], FDTD/MoM [Abd-Alhameed et al. 2005], 

Green/MoM [Koulouridis and Nikita 2004+. Θ τελευταία βαςίηεται ςτο ςυνδυαςμό τθσ αναλυτικισ 

μεκόδου των ςυναρτιςεων Green [Morse and Feshbach 1953], [Cottis and Uzunoglu 1990] με τθν 

αρικμθτικι Mζκοδο των Pοπϊν-MoM και χρθςιμοποιείται ςτο πλαίςιο τθσ διδακτορικισ διατριβισ. 

Πλεσ οι προαναφερκείςεσ υβριδικζσ μζκοδοι εφαρμόηουν τθ Μζκοδο των ΢οπϊν-ΜοΜ για τθν 

αναπαράςταςθ των λεπτϊν μεταλλικϊν επιφανειϊν των πθγϊν ΘΜ ακτινοβολίασ, ενϊ θ μζκοδοσ 

που επιλζγεται κάκε φορά να ςυνδυαςτεί με τθ ΜοΜ, χρθςιμοποιείται για τθν προςομοίωςθ του 

βιολογικοφ αντικειμζνου. 

 Για τθ μελζτθ προβλθμάτων αλλθλεπίδραςθσ ΘΜΡ και βιολογικϊν αντικειμζνων, 

πραγματοποιοφνται αρικμθτικζσ προςομοιϊςεισ με χριςθ προςαρμοςμζνου λογιςμικοφ το οποίο 

αναπτφςςεται από ερευνθτικζσ ομάδεσ. Επιπλζον, υπάρχει πλθκϊρα εμπορικά διακζςιμων 

λογιςμικϊν πακζτων, τα οποία εφαρμόηουν τισ γνωςτζσ μεκόδουσ για τθν επίλυςθ ΘΜ προβλθμάτων 

τριϊν διαςτάςεων. Τα περιςςότερα λογιςμικά πακζτα διακζτουν τθ δυνατότθτα α) ειςαγωγισ δομϊν 

(κεραίεσ, φορτία κ.α.) ςε μορφι CAD αρχείων, β) μοντελοποίθςθσ πλικουσ πθγϊν (τάςθσ, ρεφματοσ, 

κυματοδθγόσ, επίπεδο κφμα κ.α.), γ) κακοριςμοφ φορτίων (αντίςταςθ, πυκνωτισ κ.α.), δ) διαχείριςθσ 

διθλεκτρικϊν και μαγνθτικϊν ιδιοτιτων, εξαρτϊμενεσ από τθ ςυχνότθτα, ε) ακριβοφσ 

μοντελοποίθςθσ των λεπτϊν μεταλλικϊν επιφανειϊν, ςτ) δθμιουργίασ μθ ομοιόμορφου 

υπολογιςτικοφ πλζγματοσ, και η) επιλογισ διαφορετικϊν οριακϊν ςυνκθκϊν απορρόφθςθσ. Πςον 

αφορά ςτθν παρουςίαςθ και επεξεργαςία των αποτελεςμάτων, παρζχονται δυνατότθτεσ 

υπολογιςμοφ τθσ αντίςταςθσ ειςόδου και των S παραμζτρων τθσ πθγισ, 2D/3D απεικόνιςθσ των 

θλεκτρικϊν και μαγνθτικϊν πεδίων, τθσ ιςχφοσ, τθσ ρευματικισ πυκνότθτασ κ.α., κακϊσ και 

επεξεργαςίασ των δεδομζνων ςτο πεδίο του χρόνου και τθσ ςυχνότθτασ. Σθμαντικι παράμετροσ που 

διαφοροποιεί τα λογιςμικά πακζτα, κεωρείται ο αλγόρικμoσ που ακολουκείται για τον κακοριςμό 

τθσ μάηασ αναφοράσ (1 g ι 10 g) ςτο υπολογιςμό τθσ τιμισ του psSAR και θ ςυμμόρφωςι του με τισ 

οδθγίεσ *ICNIRP 1998+, *ΙΕΕΕ 2005+. Επίςθσ, αναφζρονται δυνατότθτεσ επιτάχυνςθσ με χριςθ 

υλιςμικοφ (hardware acceleration) που παρζχεται με χριςθ κατάλλθλων καρτϊν για τθν επίλυςθ ΘΜ 

προβλθμάτων μεγάλων υπολογιςτικϊν απαιτιςεων. Μερικά λογιςμικά πακζτα παρζχουν λφςεισ για 

χαμθλζσ ςυχνότθτεσ, βάςει θμι-θλεκτροςτατικϊν προςεγγίςεων (quasi-static) και για τθν αφξθςθ τθσ 

κερμοκραςίασ, μζςω τθσ κερμικισ προςομοίωςθ, με βάςθ τθ βιοκερμικι εξίςωςθ. Τζλοσ, παρζχεται 

θ δυνατότθτα ςε ανατομικά ρεαλιςτικά ολόςωμα μοντζλα (CAD αρχεία) να τοποκετοφνται ςε 

επικυμθτζσ κζςεισ, μορφοποιϊντασ κατάλλθλα τμιματα του ςϊματοσ. Σε κάκε περίπτωςθ, ζνα 

λειτουργικό γραφικό περιβάλλον χριςτθ είναι πάντα επικυμθτό. Ενδεικτικά, ςτον Ρίνακα 1.1 

αναφζρονται παραδείγματα εμπορικά διακζςιμων λογιςμικϊν πακζτων [Hand 2008].  
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Πίνακασ 1.1 Ραραδείγματα εμπορικά διακζςιμων λογιςμικϊν πακζτων, τα οποία παρζχουν ολοκλθρωμζνεσ, 
τριϊν διαςτάςεων λφςεισ ςε προβλιματα θλεκτρομαγνθτικισ ζκκεςθσ.  

προϊόν αρικμθτικι μζκοδοσ πάροχοσ 

CONCERTO® FDTD Vector Fields 

EMPIRE XCcel
TM

® FDTD IMST GmbH 

FIDELITY® FDTD Zeland Software 

GEMS®  FDTD 2COMU 

SEMCAD X® FDTD SPEAG 

XFDTD® FDTD Remcom 

HFSS
TM

® FEM Ansoft 

Microwave Studio® FIT CST GmbH 

FEKO® MoM/FEM Electromagnetic Software and Systems 

1.3 Αρικμθτικά μοντζλα ανκρϊπου για χριςθ ςε προβλιματα θλεκτρομαγνθτικισ 
δοςιμετρίασ  

Για τθν αποτίμθςθ τθσ απορροφοφμενθσ ιςχφοσ από το κεφάλι, κατά το ςενάριο χριςθσ κινθτϊν 

τερματικϊν ςυςκευϊν, ζχει αναπτυχκεί το Ειδικό Ανκρωπομορφικό Μοντζλο (Specific 

Anthropomorphic Mannequin-SAM) [Gordon et al. 1989]. Το SAM αντιπροςωπεφει, ςε διαςτάςεισ, το 

90% των κεφαλιϊν ενιλικων και παρζχει ςυντθρθτικι εκτίμθςθ των πραγματικϊν τιμϊν psSAR που 

αναμζνονται, ςτθν πλειονότθτα των ςεναρίων κανονικισ χριςθσ των κινθτϊν τερματικϊν ςυςκευϊν 

[CENELEC 2001, IEEE 2003]. Το SAM μορφοποιείται από ζνα περίβλθμα, το οποίο περιζχει 

ομοιογενζσ υγρό που προςομοιϊνει τον ιςτό. Εκτόσ από το SAM, ςτθ βιβλιογραφία, αναφζρεται 

πλθκϊρα ανατομικϊν, ρεαλιςτικϊν μοντζλων ανκρϊπου, τα οποία ζχουν αναπτυχκεί για χριςθ ςε 

ζνα μεγάλο εφροσ εφαρμογϊν ΘΜ δοςιμετρίασ. 

1.3.1 Φφλο 

Άνδρεσ  

Τα πρϊτα μοντζλα που αναφζρονται ςτθ βιβλιογραφία είναι ζνα μοντζλο κορμοφ, το οποίο 

αποτελείται από 16.628 κυβικά ςτοιχεία, μεγζκουσ 12.7 12.7 12.7   mm
3
 και ςτο οποίο 

διακρίνονται 14 βιολογικοί ιςτοί [Sullivan et al. 1987+ και ζνα μοντζλο που βαςίηεται ςε δεδομζνα 

αξονικισ τομογραφίασ και αποτελείται από 35.000 κυβικά ςτοιχεία, μεγζκουσ 10 10 10   mm
3
 

[Sullivan 1990]. Στθ ςυνζχεια, θ ανάλυςθ των μοντζλων βελτιϊνεται, με χαρακτθριςτικό παράδειγμα 

το ολόςωμο μοντζλο άνδρα, φψουσ 1.88 m και βάρουσ 64 kg, που βαςίηεται ςε δεδομζνα μαγνθτικισ 

τομογραφίασ, ςτο οποίο διακρίνονται 30 διαφορετικοί ιςτοί και ζχει ανάλυςθ 1.9 1.9 3.0   mm
3
 

[Gandhi et al. 1996]. Το μοντζλο αυτό ζχει υποβλθκεί ςε κλιμάκωςθ, με αποτζλεςμα ζνα μοντζλο 

που αντιςτοιχεί ςε μάηα 71 kg. Επίςθσ, το ρεαλιςτικό ανατομικό μοντζλο ενιλικα άνδρα ζχει 

αναπτυχκεί από το Ρανεπιςτιμιο του Bradford [Olley and Excell 1995]. Το μοντζλο είναι αποτζλεςμα 

τριςδιάςτατθσ απεικόνιςθσ τομϊν από δεδομζνα μαγνθτικισ τομογραφίασ και ςε αυτό διακρίνονται 

13 ιςτοί/όργανα. Το μοντζλο NORMAN [Dimbylow 1997, 2002] βαςίηεται ςε δεδομζνα μαγνθτικισ 

τομογραφίασ ενόσ ατόμου και ζχει υποςτεί κλιμάκωςθ ςτο φψοσ και τθ μάηα του άνδρα αναφοράσ 
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[ICRP 1994]. Αποτελείται από περίπου 69 10  κυβικά ςτοιχεία, διαςτάςεων 2 2 2   mm
3
 και 

διακρίνονται 38 ιςτοί. Στθ *Mason et al. 2000+ περιγράφεται ζνα μοντζλο με ανάλυςθ 1 1 1   mm
3
 

και 40 διαφορετικοφσ ιςτοφσ, το οποίο βαςίηεται ςτα δεδομζνα του Visible Human Project
1
 που 

ζχουν ανακτθκεί από ζνα 38χρονο άνδρα, φψουσ 1.86 mm και μάηασ 90 kg. Άλλα μοντζλα που 

βαςίηονται ςε αυτά τα δεδομζνα αναφζρονται ςτισ *Gajšek et al. 2001+ και *Gjonaj et al. 2002+. Στθν 

[Nagaoka et al. 2004] ζχει αναπτυχκεί ζνα ολόςωμο μοντζλο που αντιςτοιχεί ςε άνδρα Ιάπωνα, 22 

ετϊν, φψουσ 1.73 m και μάηασ 65 kg. Το μοντζλο αποτελείται από κυβικά ςτοιχεία διαςτάςεων 

2 2 2   mm
3
 και ςε αυτό διακρίνονται 51 ιςτοί. Τζλοσ, πολφ πρόςφατα, ζνα ολόςωμο μοντζλο 

ενιλικα άνδρα, 34 ετϊν ζχει αναπτυχκεί από το IT’ IS Foundation for Research on Information 

Technologies in Society, Ηυρίχθ [Christ et al. 2010c], βάςει τεχνικϊν ςχεδιαςμοφ υποβοθκοφμενεσ 

από υπολογιςτι (Computer Aided Design-CAD). Το μοντζλο είναι αποτζλεςμα τριςδιάςτατθσ 

απεικόνιςθσ τομϊν από δεδομζνα μαγνθτικισ τομογραφίασ, με ανάλυςθ 0.5 0.5 0.5   mm
3
 ςτθν 

περιοχι του κεφαλιοφ. Στο ολόςωμο μοντζλο διακρίνονται 80 διαφορετικοί ιςτοί, ενϊ υπάρχει 

δυνατότθτα απομόνωςθσ του κεφαλιοφ, ςτο οποίο μποροφν να διακρικοφν περιςςότεροι από 45 

διαφορετικοί ιςτοί.  

Γυναίκεσ  

Στθ βιβλιογραφία, επίςθσ, αναφζρονται αρικμθτικά μοντζλα που αντιςτοιχοφν ςε γυναίκεσ. 

Ενδεικτικά, αναφζρεται το μοντζλο κεφαλιοφ που αντιςτοιχεί ςε Ευρωπαία γυναίκα, 40 ετϊν, το 

οποίο ζχει παραχκεί από δεδομζνα μαγνθτικισ τομογραφίασ 121 εικόνων με ανάλυςθ 1 mm ςτθν 

περιοχι του αυτιοφ και 3 mm ςτο υπόλοιπο κεφάλι [Burkhardt and Kuster 2000+. Στο μοντζλο 

διακρίνονται 23 ιςτοί/όργανα. Στθ *Mazzurana et al. 2004], περιγράφεται ζνα μοντζλο που 

αντιςτοιχεί ςε γυναίκα 30 ετϊν, με φψοσ 1.63 m και μάηα 47 kg, το οποίο αποτελείται από 66 10  

κυβικά ςτοιχεία, διαςτάςεων 2 2 2   mm
3
. Στθ *Liu et al. 2005+ ζχει αναπτυχκεί ζνα μοντζλο που 

αντιςτοιχεί ςε γυναίκα, με βάςθ τα δεδομζνα του Visible Human Project. Θ γυναίκα ζχει φψοσ 1.65 

m, μάηα 85.5 kg, μζγεκοσ κυβικοφ ςτοιχείου 5 5 5   mm
3 

και ςτο μοντζλο διακρίνονται 36 ιςτοί. Το 

μοντζλο NAOMI που αντιςτοιχεί ςε γυναίκα 23 ετϊν, με φψοσ 1.65 m, μάηα 58 kg, αποτελείται από 

περίπου 68 10  κυβικά ςτοιχεία, διαςτάςεων 2 2 2   mm
3
 και ςτο μοντζλο διακρίνονται 41 ιςτοί 

[Dimbylow 2005a+. Επίςθσ, ςτθ *Nagaoka et al. 2004] περιγράφεται το μοντζλο μια Γιαπωνζηασ 

γυναίκασ, βάςει των δεδομζνων μιασ γυναίκασ 22 ετϊν, με φψοσ 1.60 m, μάηα 53 kg. Στο μοντζλο 

διακρίνονται 51 ιςτοί, με μζγεκοσ κυβικοφ ςτοιχείου 2 2 2   mm
3
. Τζλοσ, ζχει αναπτυχκεί ζνα 

ολόςωμο ρεαλιςτικό μοντζλο γυναίκασ 26 ετϊν [Christ et al. 2010c], το οποίο αντιςτοιχεί τεχνικά ςτο 

αντίςτοιχο του άνδρα.   

                                                 
1
 http://www.nlm.nih.gov/research/visible 
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1.3.2 Ηλικία  

Πςον αφορά ςτα αρικμθτικά μοντζλα που αντιςτοιχοφν ςε παιδιά, αρχικά γίνεται χριςθ 

ομοιόμορφθσ ςμίκρυνςθσ των αντίςτοιχων μοντζλων ενθλίκων. Για παράδειγμα, ςτισ [Gandhi et al. 

1996], [Tinniswood et al. 1998], [Koulouridis and Nikita 2004] παράγονται μοντζλα κεφαλιοφ παιδιϊν 

με ομοιόμορφθ κλιμάκωςθ, βάςει ςτατιςτικϊν δεδομζνων για τθ μζςθ τιμι φψουσ και μάηασ των 

θλικιϊν ενδιαφζροντοσ. Θ επιλογι αυτι ιταν κεμιτι, λόγω ζλλειψθσ δεδομζνων μαγνθτικισ 

τομογραφίασ. Πμωσ, δεδομζνων των θλικιακά ςχετιηόμενων αλλαγϊν ςτθν ανατομία διαφόρων 

οργάνων, οι οποίεσ ακολουκοφν διαφορετικά ςχιματα ανάπτυξθσ, θ ομοιόμορφθ ςμίκρυνςθ του 

κεφαλιοφ ενδεχομζνωσ να μθν αντανακλά τθ διαφορετικότθτα τθσ ανάπτυξθσ του κεφαλιοφ ςε 

ςφγκριςθ με το υπόλοιπο ςϊμα. Θ ζκκεςθ ICRP publication 89, από τθ Διεκνι Επιτροπι για τθ 

΢αδιολογικι Ρροςταςία (International Commission on Radiological Protection-ICRP), [ICRP 2002] 

παρουςιάηει λεπτομερι πλθροφορία ςχετικι με τισ μεταβολζσ ςτα ανατομικά και φυςιολογικά 

χαρακτθριςτικά ατόμων αναφοράσ, που ςχετίηονται με τθν θλικία και το φφλο. Επίςθσ, δίνεται 

πλθροφορία για τα ανατομικά χαρακτθριςτικά εγκφων, εμβρφων και νεογζννθτων παιδιϊν. Αυτζσ οι 

τιμζσ αναφοράσ προςφζρουν υλικό αναφοράσ, το οποίο κρίνεται απαραίτθτο για πικανοφσ 

δοςιμετρικοφσ υπολογιςμοφσ που εξυπθρετοφν τθν προςταςία των εργαηομζνων αλλά και το γενικό 

πλθκυςμό. Σε άλλεσ μελζτεσ [Christ and Kuster 2005], [Kainz et al. 2005+, αναφζρεται ότι οι 

διαφοροποιιςεισ ςτισ τιμζσ του psSAR μποροφν ορκότερα να αποδοκοφν ςτο πάχοσ του εξωτερικοφ 

πτερυγίου του αυτιοφ και ςε χαρακτθριςτικζσ ανατομικζσ δομζσ του κεφαλιοφ, και όχι ςτισ θλικιακά 

ςχετιηόμενεσ αλλαγζσ του μεγζκουσ του κεφαλιοφ.  

 Αργότερα, ςτθ βιβλιογραφία *Wang and Fujiwara 2003], [Wiart et al. 2005], [Hadjem et al. 

2005], [Wiart et al. 2008], [Christopoulou et al. 2009], προκειμζνου να εξαχκοφν ανατομικά 

λεπτομερι μοντζλα παιδικοφ κεφαλιοφ-θλικιϊν 3, 5, 7, 10 και 12 ετϊν-πραγματοποιoφνται τεχνικζσ 

εξαγωγισ που βαςίηονται ςε ςτατιςτικά δεδομζνα μετριςεων ςυγκεκριμζνων παραμζτρων του 

προςϊπου και του κεφαλιοφ [Farkas 1994], κατά τισ οποίεσ πραγματοποιείται μθ ομοιόμορφθ 

ςμίκρυνςθ των αντίςτοιχων μοντζλων ενιλικα. Ενδεικτικά αναφζρονται παραδείγματα των θλικιακά 

μεταβαλλόμενων παραμζτρων που ςυνικωσ χρθςιμοποιοφνται όπωσ: το πάχοσ, το μικοσ και το 

πλάτοσ τθσ πτερυγίου του αυτιοφ, το πλάτοσ και το μικοσ του κεφαλιοφ, το κρανιοπροςωπικό φψοσ, 

το φψοσ του κάτω προςϊπου. Ρεριπτϊςεισ ολόςωμων μοντζλων που προζρχονται από κλιμάκωςθ 

των αντίςτοιχων ενθλίκων αναφζρονται ςτισ *Dimbylow 2005b], [Findlay and Dimbylow 2006], [Wang 

et al. 2006], [Findlay et al. 2009].  

 Εντοφτοισ, ςτθν πρόςφατθ βιβλιογραφία αναφζρονται αρικμθτικά μοντζλα κεφαλιοφ που 

αντιςτοιχοφν ςε παιδιά και ζχουν αναπτυχκεί με βάςθ δεδομζνα Μαγνθτικισ Τομογραφίασ (MRI). 

Στθν *Schönborn et al. 1998+, αναφζρονται δφο μοντζλα παιδιϊν, 3 και 7 ετϊν, με αντίςτοιχο 

μζγεκοσ κυβικοφ ςτοιχείου 2 2 1   mm
3
 και 2 2 1.1   mm

3
, ςτα οποία διακρίνονται 15 

διαφορετικοί ιςτοί. Τα πρϊτα ολόςωμα αρικμθτικά μοντζλα παιδιϊν αναφζρονται ςτθ *Lee et al. 

2006], θ οποία περιγράφει μοντζλα που βαςίηονται ςε δεδομζνα αξονικισ τομογραφίασ, ζχουν 

μζγεκοσ κυβικοφ ςτοιχείου 2 2 2   mm
3
 και αντιςτοιχοφν ςε αγόρι 8 μθνϊν, ςε κορίτςια 4 και 8 
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ετϊν και ςε αγόρια 11 και 14 ετϊν. Επίςθσ, ζχουν παραχκεί μοντζλα θλικίασ 5, 6, 8, 9, 12 και 15 ετϊν 

[Wiart et al. 2008], με μζγεκοσ κυβικοφ ςτοιχείου 1 1 1.2   mm
3
 και ςτα οποία διακρίνονται 

περιςςότεροι από 10 διαφορετικοί ιςτοί. Τζλοσ, πζντε ολόςωμα μοντζλα παιδιϊν, θλικιϊν 5, 6, 8, 11 

και 14 ετϊν περιγράφονται ςτθ [Christ et al. 2010c] και τεχνικά αντιςτοιχοφν ςτα αντίςτοιχα των 

ενθλίκων που προαναφζρκθκαν.  

1.3.3 Ηλεκτρομαγνθτικζσ ιδιότθτεσ των βιολογικϊν ιςτϊν  

Τα τελευταία χρόνια, ζχουν διεξαχκεί ςθμαντικζσ ερευνθτικζσ προςπάκειεσ για τθν παροχι 

αξιόπιςτων δεδομζνων που αφοροφν ςτισ τιμζσ των διθλεκτρικϊν ιδιοτιτων των βιολογικϊν ιςτϊν. 

Το 1996, θ ερευνθτικι ομάδα τθσ Gabriel εξζδωςε μια αναλυτικι βιβλιογραφικι αναφορά ςχετικι με 

τισ διθλεκτρικζσ ιδιότθτεσ των ιςτϊν του ανκρϊπου και ηϊων *Gabriel et al. 1996a]. Επιπλζον, θ ίδια 

ερευνθτικι ομάδα παρουςίαςε τα πειραματικά δεδομζνα για ζνα εφροσ ςυχνοτιτων από 10 ΜΘz 

ζωσ 20 GHz [Gabriel et al. 1996b+ και πρότεινε ζνα παραμετρικό μοντζλο *Gabriel et al. 1996c+, βάςει 

του Cole-Cole μοντζλου διαςποράσ, για ζνα μεγάλο ςφνολο βιολογικϊν ιςτϊν του ανκρϊπου. Οι 

περιςςότερεσ μελζτεσ δοςιμετρίασ κάνουν αναφορά ςε αυτά τα δεδομζνα. Τα περιςςότερα από τα 

διακζςιμα δεδομζνα μετριςεων ζχουν πραγματοποιθκεί ςε ιςτοφσ πτωμάτων. Μόνο λίγεσ είναι οι 

μελζτεσ που εξετάηουν τθν αλλαγι των διθλεκτρικϊν ιδιοτιτων των ηϊων από τθ ηωι ςτο κάνατο 

[Burdette and Friederich 1986], [Schmid et al. 2003a+. Στθ *Schmid et al. 2003b+, οι ιςτοί του 

εγκεφάλου του ανκρϊπου ζχουν μετρθκεί ςε μία περίοδο 10 ωρϊν μετά το κάνατο. Τα 

αποτελζςματα αυτϊν των μελετϊν ςυμφωνοφν και αναπαριςτοφν μείωςθ τθσ διθλεκτρικι ςτακεράσ 

και τθσ θλεκτρικισ αγωγιμότθτασ, μζςα ςε μερικζσ ϊρεσ μετά το κάνατο. Αυτι θ παρατιρθςθ 

δικαιολογείται από τθν απϊλεια αίματοσ ςτουσ ιςτοφσ, λόγω τθσ παφςθσ τθσ κυκλοφορίασ. 

 Άλλεσ αβεβαιότθτεσ που αφοροφν ςτον κακοριςμό των διθλεκτρικϊν ιδιοτιτων, ςχετίηονται 

με τθν πικανι αλλαγι ςτισ τιμζσ των διθλεκτρικϊν ιδιοτιτων, ςυναρτιςει τθσ θλικίασ. Κάποιεσ 

αρχικζσ μελζτεσ *Thurai et al. 1984, 1985+ ζδειξαν αφξθςθ τθσ διθλεκτρικισ ςτακεράσ και θλεκτρικισ 

αγωγιμότθτασ των εγκεφαλικϊν ιςτϊν ςτα νεογζννθτα και μικρισ θλικίασ ποντίκια και κουνζλια. Τα 

αποτελζςματα αυτά επιβεβαιϊκθκαν, ςτθ ςυνζχεια, από τθν [Peyman et al. 2001], θ οποία κατζλθξε 

ότι οι θλικιακά ςχετιηόμενεσ μεταβολζσ ςτισ τιμζσ των διθλεκτρικϊν ιδιοτιτων ςχετίηονται με τισ 

διαφορζσ των ιςτϊν ςτθν περιεκτικότθτά τουσ ςε νερό [van der Knaap and Valk, 1995]. Στθν 

[Anderson 2003], προτάκθκε, ωσ μζτρο τθσ περιεκτικότθτασ των διακριτϊν ιςτϊν ςε νερό, θ ςυνολικι 

περιεκτικότθτα του ςϊματοσ ςε νερό (total body water-TBW).  

 Οι μελζτεσ που εξετάηουν τθν επίδραςθ τθσ θλικίασ ςτισ τιμζσ των διθλεκτρικϊν ιδιοτιτων 

ςυμπλθρϊνονται από [Gabriel 2005], [Peyman et al. 2007]. Ραρ' όλα αυτά, κεωρείται ότι δεν 

επαρκοφν για μία μεγάλου εφρουσ ανάλυςθ. Ρροκειμζνου να ξεπεραςτοφν οι περιοριςμοί, ςτθν 

[Wang et al. 2006] προτείνεται θ χριςθ τθσ περιεκτικότθτασ του ςϊματοσ ςε νερό ωσ παράμετροσ 

για τθ μοντελοποίθςθ τθσ επίδραςθσ τθσ θλικίασ ςτισ διθλεκτρικζσ ιδιότθτεσ εκείνων των ιςτϊν που 

ςχετίηονται με τθν αποτίμθςθ SAR ςτο κεφάλι. Το μοντζλο μπορεί να προβλζψει τισ θλικιακά-

ςχετιηόμενεσ μεταβολζσ των ιςτϊν, με υψθλι περιεκτικότθτα ςε νερό, ζχοντασ ικανοποιθτικι 
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ακρίβεια. Ρρόςφατα, δθμοςιεφτθκε μια ςυςτθματικι αποτίμθςθ των θλικιακά ςχετιηόμενων 

αλλαγϊν ςτισ διθλεκτρικζσ ιδιότθτεσ ενόσ μεγάλου αρικμοφ διαφορετικϊν βιολογικϊν ιςτϊν 

[Peyman et al 2009]. Τα δεδομζνα προζρχονται από χοίρουσ με μάηα που κυμαίνεται από 10 kg ζωσ 

250 kg, αντιςτοιχϊντασ ςε θλικίεσ 35, 100 και 600 θμερϊν. Ραρατθρείται ότι ιςτοί με υψθλι 

περιεκτικότθτα ςε νερό παρουςιάηουν μικρζσ μεταβολζσ με τθν θλικία και γενικά ςυμφωνοφν με το 

μοντζλο Cole-Cole [Gabriel et al. 1996c].  

1.3.4 Ανατομικά χαρακτθριςτικά 

Πάχοσ των βιολογικϊν ιςτϊν  

Σχετικά με τισ μεταβολζσ ςτο πάχοσ του κρανιακοφ οςτοφ, ςυναρτιςει τθσ θλικίασ, δεν αναφζρονται 

ςυνακόλουκα δεδομζνα ςτθ βιβλιογραφία. Στθν *Pensler et al. 1995+ αναφζρεται αφξθςθ του 

πάχουσ με τθν θλικία, ενϊ ςτισ *Simms and Neely 1989+ και *Drossos et al. 2000+ παρατθροφνται 

διαφοροποιιςεισ μεταξφ 1 και 8 mm για τα παιδιά και 1.5 και 10 mm για τουσ ενιλικεσ. Ραρόμοιεσ 

αβεβαιότθτεσ αναφζρονται και για το πάχοσ του δζρματοσ του κρανίου. Στθν *Anderson 2003] 

αναφζρονται μεταβολζσ μεταξφ 2.4 και 5.2 mm, ενϊ ςτθ *Snyder et al. 1975+ αναφζρονται πάχθ 

μεταξφ 1.4 και 2.0 mm για τθν επιδερμίδα και το δζρμα του κεφαλιοφ. Μετριςεισ, με υπζρθχο, του 

πάχουσ του δζρματοσ για διάφορεσ περιοχζσ του ςϊματοσ και για θλικιακό εφροσ, παρουςιάηονται 

ςτθ *Seidenari et al. 2000+. Οι ςυγγραφείσ αναφζρουν αυξανόμενο πάχοσ δζρματοσ από 1.2 ζωσ 2 

mm για το μζτωπο και τθν παρειά, για θλικίεσ από 2 ζωσ 40 ετϊν. Αυτζσ οι μεταβολζσ μποροφν να 

εξθγθκοφν, λαμβάνοντασ υπόψθ τον υποδερμικό λιπϊδθ ιςτό (Subcutaneous Adipose Tissue-SAT), ωσ 

τμιμα του δζρματοσ.   

Πάχοσ του εξωτερικοφ πτερυγίου του αυτιοφ  

Μία από τισ πιο κακοριςτικζσ παραμζτρουσ για τθν ζκκεςθ των χρθςτϊν κινθτϊν επικοινωνιϊν είναι 

θ απόςταςθ μεταξφ τθσ κεραίασ τθσ κινθτισ τερματικισ ςυςκευισ και του κεφαλιοφ *Kuster and 

Balzano 1992+. Χωρίσ αμφιβολία, το εξωτερικό πτερφγιο του αυτιοφ είναι το τμιμα του κεφαλιοφ 

που ζρχεται ςε κοντινότερθ απόςταςθ με τθν τερματικι ςυςκευι και απορροφά το μεγαλφτερο 

ποςοςτό τθσ ιςχφοσ. Στθ μελζτθ [Ito et al. 2001+ αναλφεται θ ανάπτυξθ και οι αλλαγζσ ςτθν 

ελαςτικότθτα του εξωτερικοφ πτερυγίου του αυτιοφ του ανκρϊπου. Ραρουςιάηονται αποτελζςματα 

για το μζγεκοσ του αυτιοφ, αλλά δυςτυχϊσ δε δίνονται δεδομζνα για το πάχοσ του πτερυγίου του 

αυτιοφ. Ραρ' όλα αυτά, αναφζρεται ότι θ ανάπτυξθ του αυτιοφ ςχετίηεται με τθν απϊλεια τθσ 

ελαςτικότθτασ του χόνδρου του εξωτερικοφ πτερυγίου. Σε μια άλλθ μελζτθ *Kuster et al. 1997], 

μετρικθκε το πάχοσ του πεπιεςμζνου αυτιοφ 52 ενθλίκων, δίνοντασ τθν ελάχιςτθ τιμι 3 mm και 

μζςθ 5 mm. Λαμβάνοντασ υπόψθ τθσ υψθλότερθ ελαςτικότθτα του εξωτερικοφ πτερυγίου του 

αυτιοφ ςε μικρζσ θλικίεσ, θ απόςταςθ μεταξφ τθσ κεραίασ και του κεφαλιοφ, ςε αυτζσ τισ θλικίεσ, 

είναι μικρότερθ. Γενικά ςτθ βιβλιογραφία, δε λαμβάνεται υπόψθ θ παραμόρφωςθ του πτερυγίου 

του αυτιοφ κατά τθ χριςθ τθσ κινθτισ τερματικισ ςυςκευισ. Εξαιρζςεισ αποτελοφν θ μοντελοποίθςθ 

τθσ Ευρωπαίασ γυναίκασ *Burkhardt and Kuster 2000+ και του ενιλικα άνδρα *Olley and Excell 1995]. 
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Επίςθσ, ςτθν *Gandhi and Kang 2002+ μελετάται θ επίδραςθ του πάχουσ του πτερυγίου του αυτιοφ 

ςτθν απορροφοφμενθ ιςχφ. Ρολφ πρόςφατα, ςτθν *Christ et al. 2010b], μετρικθκαν οι αποςτάςεισ 

μεταξφ τθσ επιφάνειασ του πτερυγίου και του κεφαλιοφ για 28 ενιλικεσ και 40 παιδιά, κατά τθ χριςθ 

κινθτισ τερματικισ ςυςκευισ. H μζςθ τιμι του πάχουσ του ςυμπιεςμζνου πτερυγίου του αυτιοφ 

είναι 9.5 mm και 10.5 mm για ενιλικεσ και παιδιά, αντίςτοιχα, με τυπικι απόκλιςθ 2 mm. Αυτι θ 

διαδικαςία ςυμπίεςθσ του πτερυγίου του αυτιοφ χρθςιμοποιείται ςτο πλαίςιο τθσ διδακτορικισ 

διατριβισ. 

1.4 Προβλιματα αρικμθτικισ θλεκτρομαγνθτικισ δοςιμετρίασ, κοντινοφ πεδίου 

Στθ βιβλιογραφία αναφζρεται πλθκϊρα μελετϊν, οι οποίεσ αποτιμοφν τθν απορρόφθςθ ΘΜ ιςχφοσ 

από τουσ ιςτοφσ του κεφαλιοφ, λόγω των πθγϊν ΘΜ ακτινοβολίασ οι οποίεσ βρίςκονται ςε κοντινι 

απόςταςθ. Επιγραμματικά, αναφζρονται ενδεικτικά παραδείγματα ερευνϊν που αφοροφν ςε: α) 

απορρόφθςθ ιςχφοσ από κεφάλια ενθλίκων [Bernardi et al. 2001], [van de Kramer and Lagendijk 

2002], β) απορρόφθςθ ιςχφοσ από τον ευαίςκθτο ιςτό του ματιοφ [Martínez-Búrdalo et al. 2004], 

[Keshvari and Lang 2005], [Flyckt et al. 2007], [Buccella et al. 2007], γ) απορρόφθςθ ιςχφοσ από τον 

λαβφρινκο του αυτιοφ [Kopecký et al. 2005], [Parazzini et al. 2007], δ) απορρόφθςθ ιςχφοσ από το 

κεφάλι, με ςυνδυαςμζνθ φπαρξθ μεταλλικϊν εμφυτευμάτων [Virtanen et al. 2006, 2007], ε) 

απορρόφθςθ ιςχφοσ από το κεφάλι, λόγω τθσ φπαρξθσ εμφυτευμζνθσ κεραίασ ιατρικϊν εφαρμογϊν 

[Kim and Rahmat-Samii 2004], [Warty et al. 2008].  

 Ζνα μεγάλο πλικοσ μελετϊν δοςιμετρίασ που αποτιμοφν τισ διαφορζσ ςτθν 

απορροφοφμενθ ιςχφ, λόγω θλικίασ ςυναντάται ςτθ βιβλιογραφία. Χαρακτθριςτικζσ μελζτεσ 

επιςκόπθςθσ του κζματοσ είναι οι *Christ and Kuster 2005], [Wiart et al. 2005+ και *Martens 2005]. 

Δεν υπάρχει αμφιβολία ότι τα αρικμθτικά αποτελζςματα προερχόμενα από διαφορετικζσ 

ερευνθτικζσ ομάδεσ ενδζχεται να χαρακτθρίηονται από αποκλίνουςεσ τιμζσ, εξαιτίασ 

διαφοροποιθμζνων προχποκζςεων [Nikita et al. 2000]. Στθ ςυνζχεια, ακολουκοφν ενδεικτικά 

παραδείγματα μελετϊν, οι οποίεσ επικεντρϊνονται ςε παραμζτρουσ επίδραςθσ τθσ 

απορροφοφμενθσ ιςχφοσ.  

 Θ [Dimbylow 1993+ χρθςιμοποίθςε μία διπολικι κεραία και κατζλθξε ςε μεγαλφτερεσ τιμζσ 

SAR ςτο εςωτερικό των ματιϊν των παιδιϊν, για μικρζσ αποςτάςεισ. Μετζπειτα μελζτθ *Dimbylow 

and Mann 1994+ χρθςιμοποίθςε μία πρότυπθ ςυςκευι κινθτισ τθλεφωνίασ, για ςυχνότθτεσ 

λειτουργίασ 900 και 1800 MHz και κατζλθξε ςε ςυγκρίςιμεσ τιμζσ SAR μεταξφ ενιλικα και παιδιοφ. 

Αντίκετα, αυξθμζνεσ τιμζσ SAR για μικρότερα μοντζλα κεφαλιοφ αναφζρκθκαν ςτισ *Gandhi et al. 

1996+ και *Gandhi and Kang 2002]. Ακολοφκθςε πλικοσ μελετϊν, που ςχεδόν όλεσ κατζλθξαν ςε 

αςιμαντεσ διαφοροποιιςεισ ςτθν απορρόφθςθ ιςχφοσ μεταξφ ενθλίκων και παιδιϊν *Schönborn et 

al. 1998], [Lee and Pack 2002], [Martínez-Búrdalo et al. 2004], [Koulouridis and Nikita 2004], [Hadjem 

et al. 2005], [Christ et al. 2005], [Kainz et al. 2005], [Koulouridis et al. 2005], [Bit-Babik et al. 2005], 

[Christopoulou et al. 2009]. Θ διαφοροποίθςθ ςτα ςυμπεράςματα των ερευνϊν μεταξφ των ομάδων 

του Gandhi [Gandhi et al. 1996], [Gandhi and Kang 2002+ και Kuster [Schönborn et al. 1998], 
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αναλφκθκε από τθν *Wang and Fujiwara 2003+ και αποδόκθκε κυρίωσ ςτο διαφορετικό τρόπο 

κανονικοποίθςθσ των αποτελεςμάτων. H [Beard et al. 2006] ανζδειξε ςθμαντικζσ παραμζτρουσ που 

ςυμβάλλουν ςτθν αβεβαιότθτα τθσ αρικμθτικισ δοςιμετρίασ, όπωσ θ διαφοροποίθςθ μεταξφ των 

αρικμθτικϊν μοντζλων, ο ςυνυπολογιςμόσ ι μθ του πτερυγίου του αυτιοφ, θ φφςθ τθσ κεραίασ και θ 

ςχετικι τοποκζτθςι τθσ ωσ προσ το κεφάλι. Στθν [Kainz et al. 2005] προτάκθκε μεκοδολογία για τθν 

ςχετικι τοποκζτθςθ τθσ κινθτισ τερματικισ ςυςκευισ, με αποτζλεςμα να επιτυγχάνεται ακρίβεια και 

ελαχιςτοποίθςθ τθσ αβεβαιότθτασ.  

 Επίςθσ υπάρχει ιδιαίτερο ενδιαφζρον για δοςιμετρικζσ μελζτεσ που αποτιμοφν τθν 

απορροφοφμενθ ιςχφ από τα μοντζλα κεφαλιοφ παιδιϊν, εξ' αιτίασ του μικρότερου πάχουσ κρανίου, 

του μικρότερου μεγζκουσ κεφαλιοφ και των μεγαλφτερων τιμϊν διθλεκτρικϊν ιδιοτιτων, που 

χαρακτθρίηουν τουσ βιολογικοφσ ιςτοφσ. H [Keshvari et al. 2006+ απζδειξε ότι θ αφξθςθ τθσ 

θλεκτρικισ αγωγιμότθτασ και/ι τθσ διθλεκτρικισ ςτακεράσ, λόγω τθσ μικρισ θλικίασ, δε ςυνεπάγεται 

απαραίτθτα αφξθςθ ςτισ τιμζσ SAR. Θ [Wang et al. 2006] απζδειξε ότι θ αφξθςθ ςτισ διθλεκτρικζσ 

ιδιότθτεσ των ιςτϊν των παιδιϊν, λόγω τθσ μεγάλθσ περιεκτικότθτασ ςε νερό, δεν προκαλεί 

ςθμαντικζσ επιδράςεισ (ζωσ 10%) ςτισ psSAR τιμζσ. Κάποιεσ εξαιρζςεισ ςτθν τάςθ αφξθςθσ των τιμϊν 

SAR, λόγω τθσ αφξθςθσ των διθλεκτρικϊν ιδιοτιτων, παρουςιάςτθκαν ομοίωσ ςτθ *Christopoulou et 

al. 2009+, τα αποτελζςματα τθσ οποίασ πρόκειται να παρουςιαςτοφν αναλυτικά ςτο πρϊτο μζροσ τθσ 

διδακτορικισ διατριβισ. Τζλοσ, πολφ πρόςφατα δθμοςιεφτθκε μελζτθ *Christ et al. 2010a+, θ οποία 

μεταξφ άλλων εξετάηει τθν επίδραςθ των θλικιακά εξαρτϊμενων διθλεκτρικϊν ιδιοτιτων *Peyman et 

al 2009+ ςτισ τιμζσ SAR. Ραρατθρείται ότι ςτθν περίπτωςθ των παιδιϊν, θ απορρόφθςθ ιςχφοσ 

αυξάνεται ςθμαντικά ςτουσ εγκεφαλικοφσ ιςτοφσ, ςε ςφγκριςθ με τθν αντίςτοιχθ των ενθλίκων.  

 Οι περιςςότερεσ από τισ μελζτεσ οι οποίεσ ζχουν ωσ αντικείμενο τισ θλικιακά ςχετιηόμενεσ 

αλλαγζσ ςτισ τιμζσ SAR που αναπτφςςονται ςε ανατομικά μοντζλα κεφαλιοφ, ζχουν κεωριςει α) 

γραμμικι διπολικι κεραία *Schönborn et al. 1998], [Martínez-Búrdalo et al. 2004], [Keshvari et al. 

2006], β) πρότυπθ κινθτι τερματικι ςυςκευι, εξοπλιςμζνθ με γραμμικι κεραία *Bit-Babik et al. 

2005], [Kainz et al. 2005+, γ) επίπεδθ κεραία *Hadjem et al. 2005], [Wiart et al. 2008+, δ) CAD μοντζλο 

εμπορικά διακζςιμθσ κινθτισ τερματικισ ςυςκευισ *Christ et al. 2005], ωσ πθγζσ ακτινοβολίασ. 

Ρεριοριςμζνθ είναι θ αναφορά που γίνεται ςτθν αλλθλεπίδραςθ μεταξφ του ανκρϊπινου κεφαλιοφ 

και των ελικοειδϊν κεραιϊν, όπωσ για παράδειγμα ςτισ [Gandhi and Kang 2002], [Koulouridis and 

Nikita 2004], [Christ et al. 2005], [Christopoulou et al. 2009].  
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Κεφάλαιο 2 – Επιδράςεισ θλεκτρομαγνθτικϊν πεδίων 
ςτο θλεκτροεγκεφαλογράφθμα και τα προκλθτά 

δυναμικά  

Στο παρόν κεφάλαιο τοποκετείται το γενικό πλαίςιο και οι ςτόχοι του δεφτερου μζρουσ τθσ 

διδακτορικισ διατριβισ, το οποίο αφορά ςτο δοςιμετρικό και πειραματικό ςχεδιαςμό μελετϊν για 

τθν επίδραςθ ΘΜΡ (2θσ και 3θσ γενιάσ) ςτο θλεκτροεγκεφαλογράφθμα (ΘΕΓ) φπνου, ΘΕΓ θρεμίασ και 

τα προκλθτά δυναμικά (ΡΔ). Στθ ςυνζχεια, ορίηονται οι βαςικζσ ζννοιεσ που ςχετίηονται με το ΘΕΓ 

και τα ΡΔ. Ακολουκεί ςφντομθ αναφορά ςε βαςικοφσ όρουσ τθσ ψυχοακουςτικισ και ςε 

μεκοδολογίεσ που χρθςιμοποιοφνται για τον κακοριςμό του κατωφλίου διαφοράσ. Ραρουςιάηονται 

χαρακτθριςτικζσ ζρευνεσ εκελοντϊν για τθ μελζτθ τθσ επίδραςθσ ΘΜΡ ςτο ΘΕΓ φπνου, ΘΕΓ θρεμίασ 

και τα ΡΔ. Τζλοσ παρουςιάηονται οδθγίεσ για τον ορκό ςχεδιαςμό τθσ ΘΜ ζκκεςθσ ςε πειράματα 

εκελοντϊν. 

2.1 Ηλεκτροεγκεφαλογράφθμα  

Το ςφνολο των θλεκτροχθμικϊν επιδράςεων του ςυςτιματοσ των εγκεφαλικϊν κυττάρων 

(νευρϊνων) δθμιουργεί τθν, ςε πολλά επίπεδα, ανεξερεφνθτθ και πολφπλοκθ εγκεφαλικι 

δραςτθριότθτα. Θ εγκεφαλικι δραςτθριότθτα μπορεί να μελετθκεί με τθ βοικεια του 

θλεκτροεγκεφαλογραφιματοσ (ΘΕΓ), το οποίο διακρίνεται ςε ΘΕΓ επιφανείασ και ΘΕΓ "εν τω βάκει". 

Στο πλαίςιο τθσ διδακτορικισ διατριβισ, θ επεμβατικι "εν των βάκει" μορφι του ΘΕΓ δεν πρόκειται 

να μελετθκεί. Τo ΘΕΓ επιφανείασ (για λόγουσ ςυντομίασ κα αναφζρεται ςτο εξισ ΘΕΓ) είναι μία μθ 

επεμβατικι τεχνικι κατά τθν οποία γίνεται καταγραφι των διαφορϊν δυναμικοφ πάνω ςτθν 
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εξωτερικι δερματικι επιφάνεια του ανκρϊπινου κεφαλιοφ, με χριςθ μεταλλικϊν αιςκθτιρων και 

αγϊγιμου υλικοφ *Niedermeyer and Lopes da Silva 1993]. Τα δυναμικά αυτά αντιςτοιχοφν ςε 

θλεκτρικά δυναμικά ςτο εςωτερικό του εγκεφάλου που προκαλοφνται από εςωτερικζσ πθγζσ.  

 Το 1924, ο Γερμανόσ ψυχίατροσ Hans Berger (1873-1941) κατζγραψε για πρϊτθ φορά 

θλεκτροεγκεφαλογράφθμα ανκρϊπου, με τθν ελπίδα ότι θ φυςιολογικι καταγραφι κα παρείχε 

πλθροφορία για τισ εγκεφαλικζσ διεργαςίεσ. Οι καταγραφζσ του απζδειξαν ότι θ εγκεφαλικι 

δραςτθριότθτα μεταβάλλεται με ςυνεπι και αναγνωρίςιμο τρόπο, όταν θ γενικι κατάςταςθ του 

εξεταηόμενου αλλάηει *Bronzino 1995].  

 Από τθν πλευρά τθσ ανατομίασ, ο εγκζφαλοσ μπορεί να διαιρεκεί ςε τρία κφρια τμιματα: 

εγκζφαλο (cerebrum), παρεγκεφαλίδα (cerebellum) και εγκεφαλικό ςτζλεχοσ (brain stem). Ο 

εγκζφαλοσ αποτελείται από το αριςτερό και δεξί θμιςφαίριο, με ζνα ιςχυρά ςυςπϊμενο 

επιφανειακό ςτρϊμα: τον εγκεφαλικό φλοιό (cerebral cortex). O φλοιόσ αποτελεί κυρίαρχο μζροσ 

του Κεντρικοφ Νευρικοφ Συςτιματοσ (ΚΝΣ). Ο εγκζφαλοσ κατζχει τα κζντρα τθσ κίνθςθσ, τθσ 

ςυνειδθτισ γνϊςθσ τθσ αίςκθςθσ, τθσ πολφπλοκθσ ανάλυςθσ και ζκφραςθσ των ςυναιςκθμάτων και 

τθσ ςυμπεριφοράσ. Θ παρεγκεφαλίδα κακορίηει τισ εκελοντικζσ κινιςεισ των μυϊν και τθ διατιρθςθ 

τθσ ιςορροπίασ. Το εγκεφαλικό ςτζλεχοσ ελζγχει τθν αναπνοι, τθ ρφκμιςθ τθσ καρδιάσ, τουσ 

βιορυκμοφσ, τθν ζκκριςθ ορμονϊν κ.α. *Cohen 1987+. Θ μεγαλφτερθ επίδραςθ ςτο ΘΕΓ προκαλείται 

από τθν θλεκτρικι δραςτθριότθτα του εγκεφαλικοφ φλοιοφ, λόγω τθσ μικρισ απόςταςισ του από 

τθν επιφάνεια του κεφαλιοφ. 

 Σιμερα, λόγω τθσ τεχνολογικισ εξζλιξθσ και των εξεηθτθμζνων εφαρμογϊν, το ΘΕΓ 

εξακολουκεί να κατζχει ιςχυρι κζςθ ςτθν αξιολόγθςθ των νευρολογικϊν αςκενειϊν. Το ΘΕΓ μπορεί 

να εφαρμοςτεί κατ’ επανάλθψθ ςε αςκενείσ και υγιείσ, ενιλικεσ και παιδιά χωρίσ προφανείσ 

κινδφνουσ και περιοριςμοφσ. Επίςθσ, το ΘΕΓ χρθςιμοποιείται για τθ διάγνωςθ τθσ επιλθψίασ, όγκων 

του εγκεφάλου, εγκεφαλικϊν επειςοδίων, και άλλων νευρολογικϊν καταςτάςεων. Αυτζσ οι 

καταςτάςεισ χαρακτθρίηονται από διακριτζσ, αςυνικιςτεσ διαφοροποιιςεισ ςτα καταγεγραμμζνα 

εγκεφαλικά κφματα, ςε ςχζςθ με τισ αντίςτοιχεσ καταγραφζσ ελζγχου (control). Τζλοσ, τo ΘΕΓ μπορεί 

να χρθςιμοποιθκεί για τθ διερεφνθςθ διαταραχϊν φπνου και ψυχιατρικϊν διαταραχϊν, όπωσ θ 

ςχιηοφρζνεια.  

2.1.1 ΢τάδια καταγραφισ θλεκτροεγκεφαλογραφιματοσ 

Θ διαδικαςία καταγραφισ ΘΕΓ αποτελείται από τα ςτάδια: α) ανίχνευςθσ του ςιματοσ με χριςθ 

θλεκτροδίων, β) ενίςχυςθσ, γ) φιλτραρίςματοσ, δ) δειγματολθψίασ και ε) αποκικευςθσ και 

επεξεργαςίασ ςε Θ/Υ. Το διάγραμμα λιψθσ και καταγραφισ του ςιματοσ ΘΕΓ απεικονίηεται ςτο 

Σχιμα 2.1.  
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αιςκθτιρασ 
(θλεκτρόδιο)

ενιςχυτισ φίλτρο δειγματολθψία

 

΢χιμα 2.1 Διάγραμμα λιψθσ και καταγραφισ του ςιματοσ θλεκτροεγκεφαλογραφιματοσ. 

Ηλεκτρόδια  

Το πρϊτο ςτάδιο καταγραφισ του ΘΕΓ πραγματοποιείται με τθ χριςθ των θλεκτροδίων, τα οποία 

τοποκετοφνται ςτθν επιφάνεια του κεφαλιοφ του εξεταηόμενου. Τα θλεκτρόδια είναι αιςκθτιρεσ, οι 

οποίοι μετατρζπουν το ρεφμα ιόντων ςτο εςωτερικό του κρανίου, ςε ρεφμα θλεκτρονίων. 

Συνδζονται με καλϊδιο το οποίο, ςτθ ςυνζχεια οδθγεί το ςιμα ςτο ςφςτθμα προενίςχυςθσ και 

επεξεργαςίασ. Συνικωσ, τα θλεκτρόδια είναι μικροί μεταλλικοί δίςκοι, οι οποίοι εφαρμόηουν ςτο 

δζρμα του κεφαλιοφ, μζςω μίασ κολλϊδουσ αγϊγιμθσ γζλθσ, που ζχει το ρόλο θλεκτρολφτθ. Με 

αυτό τον τρόπο, δθμιουργοφνται δφο φορτιςμζνα ςτρϊματα: ζνα ςτθ μεταλλικι επιφάνεια του 

θλεκτροδίου και ζνα ςτθν αγϊγιμθ ουςία, θ οποία βρίςκεται ςε επαφι με το θλεκτρόδιο, 

επιτρζποντασ τθν κίνθςθ ιόντων μζςω του "μονοπατιοφ" θλεκτρολφτθ-θλεκτροδίου. Πταν μζςα ςτον 

εγκζφαλο υπάρξει ςιμα, δθλαδι ροι ιόντων, τότε κα παρουςιαςτεί διαφορά δυναμικοφ ανάμεςα 

ςτα δφο ςτρϊματα και ςυνεπϊσ ροι θλεκτρονίων. Θ επαφι του θλεκτροδίου με το δζρμα του 

κεφαλιοφ πρζπει να είναι πολφ ςτακερι, προκειμζνου να διαςφαλιςτεί χαμθλι αντίςταςθ, με 

αποτζλεςμα να μειϊνονται τα ςφάλματα (artifacts) λόγω τθσ μθχανικισ μετακίνθςθσ των 

θλεκτροδίων, του περιβάλλοντοσ και τθσ μεταβολισ τθσ κερμοκραςίασ. Τα μζταλλα που 

χρθςιμοποιοφνται για τθν καταςκευι θλεκτροδίων είναι χρυςόσ (Au), καςςίτεροσ (Sn), και ςυχνότερα 

άργυροσ/χλωριοφχοσ άργυροσ (Αg/AgCl) *Τassinary et al. 1990].  

΢ενάρια τοποκζτθςθσ των θλεκτροδίων 

Ρροκειμζνου οι καταγραφζσ του ΘΕΓ να είναι μονοςιμαντα μεταφράςιμεσ από όλα τα εργαςτιρια, θ 

τοποκζτθςθ των θλεκτροδίων ζχει προτυποποιθκεί παγκοςμίωσ. Το δθμοφιλζςτερο ςενάριο που 

ακολουκείται είναι το Διεκνζσ Σφςτθμα για τθν Τοποκζτθςθ των Θλεκτροδίων 10-20 [Malmivuo and 

Plonsey 1995], [Rowan and Tolunsky 2003]. Το Σφςτθμα 10-20 βαςίηεται ςτθ ςχζςθ μεταξφ τθσ 

τοποκζτθςθσ ενόσ θλεκτροδίου και τθσ υποκείμενθσ περιοχισ του εγκεφαλικοφ φλοιοφ. Κάκε 

περιοχι χαρακτθρίηεται από ζνα γράμμα (για τον προςδιοριςμό του λοβοφ) και ζναν αρικμό ι ζνα 

δεφτερο γράμμα για τον προςδιοριςμό τθσ κζςθσ του θμιςφαιρίου. Τα χρθςιμοποιοφμενα γράμματα 

είναι: "F"-Μετωπικόσ λοβόσ (Frontal lobe), "T"-Κροταφικόσ λοβόσ (Temporal lobe), "C"-Κεντρικόσ 

λοβόσ (Central lobe), "P"-Βρεγματικόσ λοβόσ (Parietal lobe), "O"-Ινιακόσ λοβόσ (Occipital lobe). Οι 

ηυγοί αρικμοί (2,4,6,8) αναφζρονται ςτο δεξί θμιςφαίριο και οι μονοί αρικμοί (1,3,5,7) αναφζρονται 

ςτο αριςτερό θμιςφαίριο. Το γράμμα "Z" αναφζρεται ςε ζνα θλεκτρόδιο που τοποκετείται ςτθ 

μεςαία γραμμι του κρανίου. Πςο μικρότεροσ είναι ο αρικμόσ, τόςο πιο κοντά βρίςκεται θ κζςθ ςτθ 

μεςαία γραμμι του κρανίου. Ο ςυνδυαςμόσ γραμμάτων "Fp" αντιςτοιχεί ςτο μετωπικό πολικό 
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θλεκτρόδιο. Για τθν τοποκζτθςθ των θλεκτροδίων, κακορίηονται: το ρινίο το οποίο ορίηεται ωσ το 

οροκζςιο μεταξφ του μετϊπου και τθσ μφτθσ και το ινίο το οποίο ορίηεται ωσ τθν καμπυλότθτα ςτο 

όπιςκεν μζροσ του κρανίου. Τo Σφςτθμα 10-20 βαςίηεται ςτισ ακριβείσ μετριςεισ του κρανίου, 

κάνοντασ χριςθ των δφο διακριτϊν οροκεςίων. Ριο ςυγκεκριμζνα, χρθςιμοποιείται το 

θμιπεριφεριακό τόξο του κρανίου ςε τρία επίπεδα: οβελιαίο, ςτεφανιαίο και εγκάρςιο. Κατά το 

Σφςτθμα 10-20, το 10% και 20% αναφζρονται ςτισ αποςτάςεισ μεταξφ των θλεκτροδίων, οι οποίεσ 

προκφπτουν από τισ βαςικζσ μετριςεισ: απόςταςθσ ρινίου-ινίου, προωτιαίου ςθμείου και 

περιφζρειασ του κεφαλιοφ. Οι μονάδεσ μζτρθςθσ που χρθςιμοποιοφνται είναι εκατοςτά.  

Σφμφωνα με το Σφςτθμα 10-20, τα θλεκτρόδια τοποκετοφνται ακολουκϊντασ τα εξισ βιματα: 

 μζτρθςθ ςτο οβελιαίο επίπεδο τθσ απόςταςθσ ρινίου-ινίου. Στο 10% τθσ απόςταςθσ, πάνω 

από το ρινίο και από το ινίο, τοποκετοφνται τα πρϊτα δφο θλεκτρόδια. Το υπόλοιπο 80% 

τθσ απόςταςθσ διαιρείται ϊςτε κάκε θλεκτρόδιο να απζχει από το επόμενο 20% τθσ 

απόςταςθσ 

 μζτρθςθ ςτο ςτεφανιαίο επίπεδο τθσ απόςταςθσ μεταξφ των δφο ςθμείων τθσ προεξοχισ 

του ανοίγματοσ των αυτιϊν. Στο 10% τθσ απόςταςθσ, πάνω από τα ςθμεία προεξοχισ του 

ανοίγματοσ των αυτιϊν, τοποκετοφνται τα επόμενα δφο θλεκτρόδια. Το υπόλοιπο 80% τθσ 

απόςταςθσ διαιρείται ομοίωσ με το πρϊτο βιμα 

 μζτρθςθ ςτο εγκάρςιο επίπεδο τθσ απόςταςθσ μεταξφ των δφο πρϊτων θλεκτροδίων του 

πρϊτου βιματοσ. Στο 10% τθσ απόςταςθσ, τοποκετοφνται τα επόμενα δφο θλεκτρόδια. Το 

υπόλοιπο 80% τθσ απόςταςθσ διαιρείται ομοίωσ με το πρϊτο βιμα. 

Θ αρχικι διατφπωςθ του Συςτιματοσ 10-20 περιλαμβάνει 19 θλεκτρόδια (Σχιμα 2.2(α)). Αργότερα 

αναπτφχκθκαν και άλλα ςενάρια τοποκζτθςθσ θλεκτροδίων, με ςτόχο τθν αφξθςθ του αρικμοφ τουσ 

(Σχιμα 2.2(β)), όπωσ το Σφςτθμα 10-10 [Chatrian et al. 1985] και 10-5 [Oostenveld and Praamstra 

2001]. Σφγκριςθ των ςυςτθμάτων τοποκζτθςθσ θλεκτροδίων, πραγματοποιείται ςτθ *Jurcak et al. 

2007]. 

  

(α) (β) 

΢χιμα 2.2 Διεκνζσ Σφςτθμα 10-20: α) τοποκζτθςθ 19 θλεκτροδίων, β) επζκταςθ του ςυςτιματοσ 10-20 για 
τοποκζτθςθ 70 θλεκτροδίων

1
. 

                                                 
1
 http://www.bci2000.org/wiki/index.php/User_Tutorial:EEG_Measurement_Setup 
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Ενίςχυςθ, φιλτράριςμα και δειγματολθψία ςιματοσ θλεκτροεγκεφαλογραφιματοσ 

Το ΘΕΓ ςιμα ειςόδου τθσ δεφτερθσ βακμίδασ του ενιςχυτι αποτελείται από πζντε ςυνιςτϊςεσ: το 

επικυμθτό βιοδυναμικό, τα μθ επικυμθτά βιοδυναμικά, το ςιμα παρεμβολισ τθσ παροχισ ρεφματοσ 

50 Θz και τισ αρμονικζσ του, τα ςιματα παρεμβολισ που προκαλοφνται από τθν επαφι 

ιςτοφ/θλεκτροδίου, και το κόρυβο. Ο κατάλλθλοσ ενιςχυτισ για τθ μζτρθςθ του βιοςιματοσ του ΘΕΓ 

οφείλει να παρζχει επιλεκτικι ενίςχυςθ του φυςιολογικοφ ςιματοσ (βιοδυναμικό), απόρριψθ του 

υπζρκετου κορφβου και των ςθμάτων παρεμβολισ και να εγγυάται προςταςία από διαρροζσ τάςθσ 

και ρεφματοσ για τουσ εξεταηόμενουσ και τον θλεκτρονικό εξοπλιςμό. Το επικυμθτό βιοδυναμικό 

ορίηεται ωσ θ διαφορά που κάκε ςτιγμι παρουςιάηουν δφο θλεκτρόδια (είςοδοι του διαφορικοφ 

ενιςχυτι) μεταξφ τουσ *Nagel 1995].  

 Το κζρδοσ του ενιςχυτι ορίηεται ωσ ο λόγοσ του ςιματοσ εξόδου προσ το ςιμα ειςόδου. 

Ρροκειμζνου να παραχκεί βζλτιςτθ ποιότθτα ςιματοσ και επαρκζσ επίπεδο δυναμικοφ για τθν 

περαιτζρω επεξεργαςία του ςιματοσ, ο ενιςχυτισ πρζπει να διακζτει κζρδοσ 100-100000 [Nagel 

1995+ και πρζπει να διατθρεί το βζλτιςτο λόγο ςιματοσ προσ κόρυβο. Επίςθσ, ο διαφορικόσ 

ενιςχυτισ κα πρζπει να διακζτει υψθλό λόγο απόρριψθσ κοινοφ ςιματοσ (common-mode rejection 

ratio) (τουλάχιςτον 100 dB) και υψθλι τιμι αντίςταςθσ ειςόδου (τουλάχιςτον 100 ΜOhms), ϊςτε να 

μειϊνεται θ επίδραςθ του θλεκτρικοφ κορφβου περιβάλλοντοσ. Ο λόγοσ απόρριψθσ κοινοφ ςιματοσ 

ορίηεται ωσ ο λόγοσ του κζρδουσ του διαφορικοφ ςιματοσ (επικυμθτό ςιμα) προσ το κζρδοσ του 

κοινοφ ςιματοσ (αρχικό ςιμα ειςόδου μεταξφ των ειςόδων και τθσ γείωςθσ). 

 Κατά τθν καταγραφι ΘΕΓ χρθςιμοποιοφνται ειδικά διαμορφωμζνα δωμάτια που διακζτουν 

θλεκτρομαγνθτικι κωράκιςθ (κλωβοί Faraday) και ελαχιςτοποιοφν τθν επίδραςθ του θλεκτρικοφ 

πεδίου αςτικοφ υποβάκρου, και ειδικά του κορφβου τθσ παροχισ του εναλλαςςόμενου ρεφματοσ 50 

Θz. Σε κάποιεσ περιπτϊςεισ, χρθςιμοποιοφνται οπτικζσ ίνεσ και μετατροπείσ θλεκτρικοφ/οπτικοφ και 

οπτικοφ/θλεκτρικοφ ςιματοσ για τθ μετάδοςθ των δεδομζνων. Συχνά θ πλθροφορία ενδιαφζροντοσ 

εντοπίηεται κάτω από το επίπεδο του κορφβου, με αποτζλεςμα να είναι ικανι θ χριςθ βακυπερατϊν 

φίλτρων με ςυχνότθτα αποκοπισ μικρότερθ από 50 Θz. Στθν περίπτωςθ που είναι επικυμθτι θ 

καταγραφι ςιματοσ που αντιςτοιχεί ςε ηϊνθ υψθλότερων ςυχνοτιτων, τότε χρθςιμοποιείται φίλτρο 

ςτενισ ηϊνθσ που απομονϊνει τθ ςυχνότθτα 50 Hz. 

 Το αναλογικό ςιμα ΘΕΓ, προκειμζνου να καταγραφεί και να αποκθκευτεί ςτον Θ/Υ πρζπει 

να ψθφιοποιθκεί. Τα κανάλια του αναλογικοφ ςιματοσ δειγματολθπτοφνται ςυνεχϊσ, ςε δεδομζνο 

χρονικό διάςτθμα (διάςτθμα δειγματολθψίασ) και κάκε δείγμα μετατρζπεται ςε μία ψθφιακι 

αναπαράςταςθ μζςω του μετατροπζα αναλογικοφ/ψθφιακοφ (Α/D) ςιματοσ. Θ ανάλυςθ του 

μετατροπζα κακορίηεται από το ελάχιςτο πλάτοσ ςιματοσ που πρόκειται να υποβλθκεί ςε 

δειγματολθψία. Ο Α/D μετατροπζασ χρθςιμοποιεί ςυνικωσ 12 bits (διαχωρίηοντασ 4096 επίπεδα 

τιμϊν). Ρροκειμζνου να μθν υπάρξει απϊλεια πλθροφορίασ, κα πρζπει θ δειγματολθψία να 

υπακοφει ςτο κεϊρθμα του Shannon. Σφμφωνα με το κεϊρθμα αυτό θ ςυχνότθτα δειγματολθψίασ fs 

πρζπει να είναι μεγαλφτερθ ι ίςθ με τθν διπλάςια τθσ μζγιςτθσ ςυχνότθτασ του ςιματοσ, δθλαδι 

s maxf 2 f  . Αν δεν ιςχφει αυτι θ ςυνκικθ τότε οι αρμονικζσ του ςιματοσ που είναι μεγαλφτερεσ από 
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fs/2 αναδιπλϊνονται και επανεμφανίηονται ςε μικρότερεσ αρμονικζσ, παραμορφϊνοντασ το ςιμα. 

Μετά από τθν διαδικαςία αυτι, το ςιμα κβαντοποιείται και τότε από αναλογικό ζχει μετατραπεί ςε 

ψθφιακό, οπότε είναι δυνατι θ ψθφιακι επεξεργαςία του μζςω Θ/Υ. 

2.1.2 Ρυκμοί θλεκτροεγκεφαλογραφιματοσ 

Κατά τθν καταγραφι του ΘΕΓ, οι εξεταηόμενοι προτρζπονται να ζχουν τα μάτια τουσ κλειςτά και να 

είναι χαλαροί. Θ καταγραφι των δυναμικϊν γίνεται ςτο πεδίο του χρόνου και απαιτεί ιδιαίτερθ 

προςοχι και ακρίβεια, λόγω του μικροφ εφρουσ του πλάτουσ, από κορυφι ςε κορυφι (peak to peak), 

το οποίο κυμαίνεται από 0.5 μV ζωσ 100 μV. Με χριςθ του μεταςχθματιςμοφ Fourier λαμβάνεται το 

φαςματικό περιεχόμενο του ςιματοσ ΘΕΓ, ςτο οποίο είναι διακριτά τα θμιτονοειδι κφματα που 

αντιςτοιχοφν ςε κάκε ςυχνότθτα. Ραρόλο που το φάςμα είναι ςυνεχζσ, από 0 Hz ζωσ fs/2, θ 

εγκεφαλικι κατάςταςθ κάκε εξεταηόμενου μπορεί να μεταβάλλεται ζντονα ςε κυρίαρχεσ 

ςυγκεκριμζνεσ ηϊνεσ ςυχνοτιτων. Το φάςμα του ΘΕΓ διαχωρίηεται κυρίωσ ςε τζςςερισ (4) ρυκμοφσ: 

δζλτα, κιτα, άλφα, και βιτα. Ο Ρίνακασ 2.1 απεικονίηει τθν αντιςτοιχία των ρυκμϊν ςε ηϊνεσ 

ςυχνοτιτων και πλάτθ δυναμικϊν.    

Πίνακασ 2.1 Ηϊνεσ ςυχνοτιτων και πλάτθ δυναμικϊν των βαςικϊν ρυκμϊν. 

ρυκμόσ ηϊνθ ςυχνοτιτων (Ηz) πλάτοσ (μV) 

δζλτα δ 0.5-4 ζωσ 100 

κιτα κ 4-8 <30 

άλφα α 8-13 30-50 

βιτα β 13-30 <20 

Οι καταγραφζσ ΘΕΓ είναι ευαίςκθτεσ ςε μία ςειρά καταςτάςεων, όπωσ το άγχοσ, θ εγριγορςθ, θ 

χαλάρωςθ, θ φπνωςθ και ο φπνοσ. Ο κανονικόσ ρυκμόσ άλφα του ανκρϊπινου εγκεφάλου ζχει 

μελετθκεί εκτενϊσ ςτθ βιβλιογραφία. Ο άλφα ρυκμόσ παρατθρείται καλφτερα ςτισ οπίςκιεσ και 

ινιακζσ περιοχζσ με τυπικό πλάτοσ 50 μV (από κορυφι ςε κορυφι), ενϊ κεωρείται ςθμαντικόσ 

μεταξφ οπίςκιων και κεντρικϊν περιοχϊν, ςε ςφγκριςθ με άλλεσ. Ο άλφα ρυκμόσ ζχει ςυςχετιςτεί με 

το κλείςιμο των ματιϊν και τθ χαλάρωςθ, και καταργείται με το άνοιγμα των ματιϊν και τθ 

μεταςτροφι ςε οποιοδιποτε μθχανιςμό ςκζψθσ, υπολογιςμοφ κ.λπ. Κατά τθ διάρκεια τθσ 

χαλάρωςθσ ι τθσ νφςτασ, ο άλφα ρυκμόσ αυξάνει και αν ο εξεταηόμενοσ κοιμθκεί, τότε θ ιςχφσ 

χαμθλότερων ςυχνοτιτων αυξάνει. Ο βιτα ρυκμόσ ζχει ςυςχετιςκεί με τθν πλιρθ εγριγορςθ 

φυςιολογικοφ ατόμου, ζχοντασ τα μάτια ανοικτά. Ο δζλτα ρυκμόσ ζχει ςυςχετιςτεί με τον φπνο και 

ειδικότερα με τα ςτάδια βακφ φπνου του φυςιολογικοφ ανκρϊπου. Ο κιτα ρυκμόσ ζχει ςυςχετιςκεί 

με μθχανιςμοφσ καταςτολισ είτε ςτθν αρχι τθσ φάςθσ χαλάρωςθσ είτε ςε ςυνδυαςμό με τον βιτα 

ρυκμό ςε φάςεισ αυξθμζνθσ προςοχισ. Στο Σχιμα 2.3 απεικονίηονται χαρακτθριςτικζσ καταγραφζσ 

ΘΕΓ για διαφορετικζσ εγκεφαλικζσ δραςτθριότθτεσ, οι οποίεσ αντιςτοιχοφν ςε κάποιο από τουσ 

βαςικοφσ ρυκμοφσ. 
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΢χιμα 2.3 Χαρακτθριςτικζσ καταγραφζσ θλεκτροεγκεφαλογραφιματοσ για διαφορετικζσ εγκεφαλικζσ 
δραςτθριότθτεσ: ενκουςιαςμόσ (ρυκμόσ β), θρεμία (ρυκμόσ α), νφςτα, φπνοσ (ρυκμόσ κ),  

βακφσ φπνοσ (ρυκμόσ δ)
2
.  

2.2 Προκλθτά δυναμικά 

Τα Βιωματικά Δυναμικά (ΒΔ) (Event Related Potentials-ERPs) είναι οι διαφορζσ δυναμικοφ που 

καταγράφονται ςτθ δερματικι επιφάνεια του κεφαλιοφ οι οποίεσ προκαλοφνται ωσ απόκριςθ ι ωσ 

προετοιμαςία ςε κάποιο ςυγκεκριμζνο γεγονόσ το οποίο ςυμβαίνει ςτο εξωτερικό περιβάλλον 

(Ρροκλθτά Δυναμικά-ΡΔ, Εvoked Potentials) ι είναι αποτζλεςμα ενδοψυχολογικισ διαδικαςίασ 

(Εκπεμπόμενα Δυναμικά-ΕΔ, Εmitted Potentials) [Sutton et al. 1965]. Ανάλογα με το είδοσ του 

ερεκίςματοσ τα ΡΔ διακρίνονται ςε: 

 Οπτικά ΔΡ, ςτα οποία το ερζκιςμα είναι οπτικό (εικόνα, λάμψθ κ.α.) 

 Ακουςτικά ΡΔ, ςτα οποία το ερζκιςμα είναι ακουςτικό (λζξθ, ιχοσ, τόνοσ κ.α.) 

 Σωματοαιςκθτικά ΡΔ, ςτα οποία το ερζκιςμα είναι μικρισ διάρκειασ και ζνταςθσ θλεκτρικό 

ρεφμα που ερεκίηει κάποια ςυγκεκριμζνα νεφρα.  

Θ φφςθ των ΡΔ είναι τζτοια ϊςτε να παρουςιάηουν κορυφϊςεισ ςε ςυγκεκριμζνα και διακριτά 

χρονικά διαςτιματα τα οποία είναι πολφ μικρισ διάρκειασ, τθσ τάξθσ των χιλιοςτοδευτερολζπτων 

(msec). Τα ΡΔ χαρακτθρίηονται με βάςθ το χρόνο εμφάνιςισ τουσ, ςε ςχζςθ με το εξωτερικό 

ερζκιςμα (λανκάνων χρόνοσ). Για παράδειγμα, τα ακουςτικά ΡΔ διακρίνονται ςε πρϊιμα (early) (2-

12 msec από τθ ςτιγμι του ερεκίςματοσ), μζςα (middle) (12-50 msec) και αργά ι φςτερα (late) (50-

800 msec). Ρροςεγγιςτικά μπορεί να αναφερκεί ότι τα πρϊιμα δυναμικά ζχουν πλάτοσ τθσ τάξθσ του 

                                                 
2
 http://www.youcanstaysharp.com/index.php?id=469 
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0.1 μV ζωσ 0.5 μV και ςυχνότθτα 100 ωσ 1000 Hz, ενϊ τα φςτερα δυναμικά διακρίνονται από 

ςυχνότθτα 0.1 Hz ζωσ 5 Hz και πλάτοσ 1 μV ζωσ 20 μV. Χαρακτθριςτικζσ κυματομορφζσ προκλθτοφ 

δυναμικοφ φαίνονται ςτο Σχιμα 2.4. 

 

΢χιμα 2.4 Κυματομορφζσ προκλθτϊν δυναμικϊν, με ενδείξεισ για τισ χαρακτθριςτικζσ κορυφϊςεισ 
*Γιαννακάκθσ 2009+.  

Θ μελζτθ των ΡΔ γίνεται πιο ςυςτθματοποιθμζνθ αν εξεταςτοφν τα επιμζρουσ ςυςτατικά 

(components) που ζχουν τα ςιματα αυτά. Τα ςυςτατικά αυτά είναι κυματομορφζσ του ςυνολικοφ 

ςιματοσ, οι οποίεσ κακορίηονται με βάςθ: 

 τισ κορυφϊςεισ (αρνθτικζσ ι κετικζσ) του πλάτουσ του δυναμικοφ 

 τθ χρονικι ςτιγμι ςτθν οποία κατά προςζγγιςθ λαμβάνει χϊρα θ κορφφωςθ 

 το χρονικό εφροσ το οποίο καταλαμβάνει θ μερικι κορφφωςθ που περιζχει τθ ςυγκεκριμζνθ 

κορφφωςθ 

Θ αρνθτικι κορφφωςθ δθλϊνεται με το γράμμα Ν, ενϊ θ κετικι με το P. O δείκτθσ ςτα γράμματα Ν 

και ΢ υποδθλϊνει το λανκάνοντα χρόνο εμφάνιςθσ τθσ κορυφισ ςε msec. H εμφάνιςθ κάκε 

κυματομορφισ ςχετίηεται με διαφορετικζσ εγκεφαλικζσ διεργαςίεσ. Στο πλαίςιο τθσ διδακτορικισ 

διατριβισ, το ερζκιςμα που επιλζγεται είναι ακουςτικό.  

2.2.1 Καταγραφι των προκλθτϊν δυναμικϊν  

Τα ΡΔ καταγράφονται με τθν ίδια διάταξθ καταγραφισ του "ςυμβατικοφ" ΘΕΓ. Κατά τθ διάρκεια των 

μετριςεων των ΡΔ, λειτουργοφν, εκτόσ των εγκεφαλικϊν περιοχϊν που δζχονται και επεξεργάηονται 

το ερζκιςμα, και όλεσ οι υπόλοιπεσ περιοχζσ, οι οποίεσ ελζγχουν τθ γενικότερθ λειτουργία του 

οργανιςμοφ. Το επικυμθτό ςιμα που αντιπροςωπεφει τα ΡΔ ζχει μικρό πλάτοσ, με αποτζλεςμα να 

καλφπτεται από το "κόρυβο" του ανεπικφμθτου ςιματοσ του "ςυμβατικοφ" ΘΕΓ, με αποτζλεςμα θ 

μζτρθςθ να κακίςταται προβλθματικι. Για να ξεπεραςτεί το προαναφερκζν πρόβλθμα 

χρθςιμοποιοφνται οι εξισ τεχνικζσ *Βεντοφρασ 2003+:  
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α) Θ μζτρθςθ των ςθμάτων γίνεται ςε χϊρο κατά το δυνατόν προςτατευμζνο από εξωτερικά 

θλεκτρικά πεδία. Τζτοια πεδία είναι αυτά που δθμιουργοφν διάφοροι κινθτιρεσ, γραμμζσ 

μεταφοράσ θλεκτρικισ ενζργειασ κ.ά. Στθν καλφτερθ περίπτωςθ, θ μζτρθςθ γίνεται ςε 

θλεκτρομαγνθτικά κωρακιςμζνο δωμάτιο (κλωβόσ Faraday). 

β) Επανάλθψθ τθσ πειραματικισ διαδικαςίασ και εξαγωγι του μζςου όρου για τθν ανάδειξθ 

του επικυμθτοφ ςιματοσ ΡΔ (Σχιμα 2.5).  

 

΢χιμα 2.5 Θ εξαγωγι του μζςου όρου των καταγραφϊν προκλθτϊν δυναμικϊν. Θ τελικι καμπφλθ δεξιά 
προκφπτει ωσ μζςοσ όροσ N καταγραφϊν

3
.  

Θ μζκοδοσ αυτι παρόλο που εφαρμόηεται ευρφτατα, παρουςιάηει περιοριςμοφσ. Ο αρικμόσ των 

επαναλιψεων Ν τθσ πειραματικισ διαδικαςίασ πρζπει να περιορίηεται (20<N<50), για λόγουσ 

κόπωςθσ, προςαρμογισ και εξοικείωςθσ του εξεταηόμενου. Ιδιαίτερθ προςοχι πρζπει να δίνεται 

όταν ο χρόνοσ μεταξφ των πειραμάτων είναι μικρόσ και ο κόρυβοσ από πείραμα ςε πείραμα 

εμφανίηει υψθλι ςυςχζτιςθ. Σε αυτι τθν περίπτωςθ, λόγω τθσ υψθλισ ςυςχζτιςθσ του κορφβου 

μεταξφ πειραμάτων, θ διαδικαςία εξαγωγισ του μζςου όρου ενιςχφει τελικά το κόρυβο. Για τθν 

αποφυγι του ανεπικφμθτου αυτοφ φαινομζνου χρθςιμοποιείται απεριοδικόσ χρονιςμόσ των 

αλλεπάλλθλων πειραμάτων. 

2.3 Ψυχοακουςτικι 

Θ ψυχοφυςικι είναι θ ςυςτθματικι εξζταςθ τθσ ςχζςθσ μεταξφ τθσ ζνταςθσ του ερεκιςμοφ του 

φυςικοφ ερεκίςματοσ και τθσ υποκειμενικισ εμπειρίασ που δθμιουργείται ςτον εξεταηόμενο 

(υποκείμενο) *Gelfand 2010+. Θ ψυχοακουςτικι (psychoacoustics) θ οποία αςχολείται με τθν 

αντίλθψθ του ιχου, αποτελεί υποκατθγορία τθσ ψυχοφυςικισ. Για λόγουσ ορολογίασ, γίνεται 

κακαρι διάκριςθ μεταξφ του φυςικοφ ερεκίςματοσ (π.χ. ο ιχοσ που παρουςιάηεται ςτο αυτί του 

εξεταηόμενου) και τθσ ψυχολογικισ απόκριςισ του ςε αυτό (π.χ. αντίςτοιχα, αυτό που ακοφει ο 

εξεταηόμενοσ). Για παράδειγμα, ωσ φυςικά ερεκίςματα ορίηονται θ ζνταςθ (intensity) και το βάκοσ 

                                                 
3
 http://erplab.uwaterloo.ca/ERP%20Info.html 



Υπολογιςτικι και πειραματικι μελζτθ τθσ επίδραςθσ θλεκτρομαγνθτικισ ακτινοβολίασ από τερματικζσ ςυςκευζσ κινθτϊν 
επικοινωνιϊν δεφτερθσ και τρίτθσ γενιάσ ςε λειτουργικζσ εγκεφαλικζσ δομζσ 

 

72 

(pitch) του ιχου, τα οποία αντίςτοιχα γίνονται αντιλθπτά ωσ θχθρότθτα (loudness) και ςυχνότθτα 

(frequency) του ιχου.  

2.3.1 Τποκειμενικό και αντικειμενικό κατϊφλι  

Ο όροσ "υποςυνείδθτοσ" μπορεί να προςδιοριςτεί αφοφ πρϊτα οριςτεί το "κατϊφλι 

ςυνειδθτοποίθςθσ" (ουδόσ), δθλαδι ζνα κατϊτατο όριο που διαχωρίηει το ςυνειδθτό από 

αςυνείδθτο [Vokey 2002]. Τα ερεκίςματα που παρουςιάηονται ςτουσ ανκρϊπουσ και είναι κάτω από 

τα όρια του ςυνειδθτοφ κατωφλίου μποροφν να επθρεάςουν τθ ςκζψθ, τθ ςυμπεριφορά ακόμα και 

τισ αποφάςεισ των ανκρϊπων. Θ αντίλθψθ αυτι δεν είναι νζα κακϊσ ςτθν [Peirce and Jastrow 1884] 

αναφζρεται ότι ο άνκρωποσ μπορεί να αντιλαμβάνεται μικρζσ διαφορζσ ςτθν πίεςθ ςτο δζρμα, 

χωρίσ ςυνειδθτι γνϊςθ τθσ διαφορετικισ αίςκθςθσ. Εντοφτοισ, το 1957, ο Vicary, ιταν ο πρϊτοσ που 

ανζφερε τθν επίδραςθ των υποςυνείδθτων μθνυμάτων ςτθ ςυμπεριφορά των ανκρϊπων, ο 

ςχεδιαςμόσ όμωσ τθσ μελζτθσ αυτισ αργότερα αμφιςβθτικθκε ζντονα *Weir 1984+. Ρλικοσ μελετϊν 

ζχουν διεξαχκεί τισ τελευταίεσ δεκαετίεσ, ειδικά ςτον τομζα τθσ κοινωνικισ μελζτθσ για τθν απόδειξθ 

ότι θ διζγερςθ μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για τθν επιρροι τθσ αντίλθψθσ του ανκρϊπου, των 

κινιτρων, ακόμθ και τθσ ςυμπεριφοράσ *Bargh 2006], [Dijksterhuis et al. 2005]. 

 Ρροκειμζνου να μελετθκεί θ επίδραςθ ενόσ "υποςυνείδθτου" ερεκίςματοσ ςτουσ 

εξεταηόμενουσ, ορίηονται από τουσ πειραματικοφσ ψυχολόγουσ το υποκειμενικό και αντικειμενικό 

κατϊφλι, τα οποία κακορίηουν τθ ςυνειδθτι αντίλθψθ του ερεκίςματοσ. Θ διάκριςθ ςτα κατϊφλια 

ζχει πραγματοποιθκεί ςτθν *Cheesman and Merikle 1985] και είναι θ ακόλουκθ: 

o υποκειμενικό κατϊφλι: κακορίηεται με όρουσ τθσ αποτυχίασ του εξεταηόμενου να αναφζρει 

ςυνειδθτι αντίλθψθ τθσ διζγερςθσ. Το υποκειμενικό κατϊφλι δθλαδι είναι το όριο ςτο 

οποίο ο εξεταηόμενοσ υποςτθρίηει ότι ακριβϊσ ι με κάποια πικανότθτα αρχίηει να 

αντιλαμβάνεται το ερζκιςμα. 

o αντικειμενικό κατϊφλι: κακορίηεται με όρουσ τθσ ανικανότθτασ του εξεταηόμενου να 

διακρίνει, ακόμθ και κάνοντασ εικαςίεσ, τθν παρουςία τθσ διζγερςθσ.  

Είναι προφανζσ, ότι θ μζτρθςθ τθσ αντικειμενικισ ςυνειδθτοποίθςθσ προςφζρει ζνα χαμθλότερο 

κατϊτερο όριο για τθ ςυνειδθτοποίθςθ από τθ μζτρθςθ τθσ υποκειμενικισ ςυνειδθτοποίθςθσ. Κατά 

ςυνζπεια, εάν μπορεί να αποδειχτεί ότι το ερζκιςμα παρουςιάηεται πάνω από το αντικειμενικό 

κατϊφλι του εξεταηόμενου και ταυτόχρονα κάτω από το υποκειμενικό κατϊφλι του και επίςθσ εάν 

μπορεί να αποδειχτεί θ φπαρξθ κάποιασ επίδραςθσ ςτθ ςυμπεριφορά του εξεταηόμενου, ςφμφωνθ 

με τθν εμφάνιςθ τθσ διζγερςθσ που όμωσ δεν εμφανίηεται ελλείψει τθσ, τότε υπάρχει ζνδειξθ 

υποςυνείδθτθσ αντίλθψθσ και επιρροισ [Vokey 2002]. 

2.3.2 Μεκοδολογίεσ κακοριςμοφ του κατωφλίου  

Ο κακοριςμόσ τθσ ςχζςθσ μεταξφ του φυςικοφ ερεκίςματοσ και τθσ αντίλθψθσ του εξεταηόμενου 

αποτελεί πρωταρχικό ςτόχο. Οι μεκοδολογίεσ που χρθςιμοποιοφνται για τον κακοριςμό αυτό 

παρουςιάηουν ςτον εξεταηόμενο μία ςειρά από καλϊσ οριςμζνα ερεκίςματα, γνωςτά ςτον εξεταςτι 
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ωσ προσ τθν ζνταςθ, το βάκοσ ι τθ διάρκεια. Ο εξεταηόμενοσ καλείται να απαντιςει ςε ςαφζσ 

ερϊτθμα ςχετικό με το φυςικό ερζκιςμα, κακορίηοντασ ςταδιακά το αντικειμενικό κατϊφλι 

ςυνειδθτοποίθςθσ. Εναλλακτικά, με τθν παρουςίαςθ δφο ιχων, ορίηεται θ ελάχιςτθ αντιλθπτι 

διαφορά (Just Noticeable Difference-JND) θ οποία αντιςτοιχεί ςτθ μικρότερθ διαφορά που 

εντοπίηεται μεταξφ του ιχου αναφοράσ (reference tone) και του ιχου δοκιμισ (test tone). Ο ιχοσ 

δοκιμισ μεταβάλλεται ωσ προσ τον ιχο αναφοράσ ςε ζνταςθ, βάκοσ ι διάρκεια. Με τον τρόπο αυτό, 

κακορίηεται το κατϊφλι διαφοράσ (Difference Limen-DL). Αξίηει να ςθμειωκεί θ διαφοροποίθςθ 

μεταξφ τθσ αιςκθτιριασ ικανότθτασ ι ευαιςκθςίασ (αυτό που ο εξεταηόμενοσ πραγματικά ακοφει), θ 

οποία κυρίωσ αποτελεί το αντικείμενο ενδιαφζροντοσ, και τθσ προδιάκεςθσ ςτθν απάντθςθ (ο 

τρόποσ που ο εξεταηόμενοσ απαντά), θ οποία αντικατοπτρίηει τθν προδιάκεςθ/τάςθ (bias) και τα 

κριτιρια που επθρεάηουν τθν απάντθςθ του εξεταηόμενου. Θ επιλογι των μεκοδολογιϊν και 

τεχνικϊν κακοριςμοφ του κατωφλίου πραγματοποιείται με γνϊμονα τθν ελαχιςτοποίθςθ τθσ 

προδιάκεςθσ ςτθν απάντθςθ (response bias). Ο αναγνϊςτθσ μπορεί να αναηθτιςει λεπτομζρειεσ που 

αφοροφν ςτα ψυχοακουςτικά πειράματα ςτθν *Robinson and Watson 1973+. Στθ ςυνζχεια, 

παρουςιάηονται οι κλαςικζσ μζκοδοι ψυχοφυςικισ, οι μζκοδοι αναγκαςτικισ επιλογισ και οι 

προςαρμόςιμεσ τεχνικζσ, δίνοντασ ιδιαίτερθ ζμφαςθ ςτθ μζκοδο των ςτακερϊν ερεκιςμάτων που 

χρθςιμοποιείται ςτο πλαίςιο τθσ διδακτορικισ διατριβισ. 

Κλαςικζσ μζκοδοι  

Οι κλαςικζσ μζκοδοι που χρθςιμοποιοφνται ςτθ βιβλιογραφία είναι θ μζκοδοσ των ορίων (method of 

limits), θ μζκοδοσ τθσ προςαρμογισ (method of adjustment) και θ μζκοδοσ των ςτακερϊν 

ερεκιςμάτων (method of constant stimuli).  

 Κατά τθ μζθοδο των ορίων, το ερζκιςμα ελζγχεται απόλυτα από τoν εξεταςτι και ο 

εξεταηόμενοσ απαντά ςε μία απλι ερϊτθςθ φςτερα από κάκε επανάλθψθ (trial). Κατά τθν αφξουςα 

μζκοδο των ορίων, μια ιδιότθτα του ερεκίςματοσ ξεκινά από ζνα επίπεδο τόςο χαμθλό που το 

ερζκιςμα δεν μπορεί να εντοπιςτεί, ςτθ ςυνζχεια αυτό το επίπεδο ςταδιακά αυξάνεται ζωσ ότου ο 

εξεταηόμενοσ να το εντοπίηει. Κατά τθν φκίνουςα μζκοδο των ορίων, θ διαδικαςία αντιςτρζφεται. Σε 

κάκε περίπτωςθ, το κατϊφλι κεωρείται ότι εντοπίηεται ςτο επίπεδο όπου το ερζκιςμα μόλισ γίνεται 

αντιλθπτό *Gescheider 1997]. Κατά τθ διάρκεια των πειραμάτων, οι αφξουςα και φκίνουςα 

εφαρμογζσ τθσ μεκόδου χρθςιμοποιοφνται εναλλακτικά και υπολογίηεται ο μζςοσ όροσ των 

κατωφλίων. Ζνα πικανό μειονζκτθμα τθσ μεκόδου είναι ότι ο εξεταηόμενοσ μπορεί να ςυνθκίςει να 

αναφζρει ότι αντιλαμβάνεται το ερζκιςμα και ίςωσ ςυνεχίηει να αποκρίνεται με τον ίδιο τρόπο 

ακόμθ και μετά το κατϊφλι (ςφάλμα εξοικείωςθσ-habituation). Αντιςτρόφωσ, ο εξεταηόμενοσ μπορεί 

επίςθσ να αδθμονεί ότι το ερζκιςμα πρόκειται να γίνει αντιλθπτό ι μθ και ίςωσ να κάνει πρόωρθ 

κρίςθ (ςφάλμα πρόβλεψθσ-expectation). Αυτά τα ςφάλματα μποροφν να ελαχιςτοποιθκοφν 

χρθςιμοποιϊντασ ίςο αρικμό αυξουςϊν και φκινουςϊν επαναλιψεων για κάκε κακοριςμό του 

κατωφλίου. Αυτζσ οι επαναλιψεισ, μπορεί να παρουςιάηονται εναλλακτικά ι τυχαία. Ζνασ δεφτεροσ 

τρόποσ για τθν ελαχιςτοποίθςθ αυτϊν των ςφαλμάτων είναι θ διαφοροποίθςθ των επιπζδων 
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ζναρξθσ κάκε επανάλθψθσ. Μία χαρακτθριςτικι εφαρμογι τθσ μεκόδου ςτθν οποία εφαρμόηονται 

και οι δφο τακτικζσ, απεικονίηεται ςτο Σχιμα 2.6. Το ςφμβολο (-) αντιπροςωπεφει αρνθτικι 

απάντθςθ του εξεταηόμενου και το ςφμβολο (+) κετικι απάντθςι του ςτθν ερϊτθςθ: ‘μπορείτε να 

ακοφςετε τον ιχο;ϋ. 

 

΢χιμα 2.6 Ραράδειγμα εφαρμογισ τθσ μεκόδου των ορίων ςε υποκετικό πείραμα κακοριςμοφ κατωφλίου 
[Gelfand 2010].  

Θ μζθοδοσ τησ προςαρμογήσ διαφζρει από τθ μζκοδο των ορίων ωσ προσ δφο μζρθ. Καταρχάσ, ο 

εξεταηόμενοσ ελζγχει το επίπεδο του μεταβλθτοφ ερεκίςματοσ ξεκινϊντασ με μία τιμι που είναι 

ςαφϊσ μεγαλφτερθ ι μικρότερθ από μια τιμι αναφοράσ και το μεταβάλλει ζωσ ότου να μείνει 

ικανοποιθμζνοσ από τθν ιςότθτα των δφο. Επιπλζον, το επίπεδο του ερεκίςματοσ διαφοροποιείται 

με ςυνεχι τρόπο και όχι ςε διακριτά βιματα. Θ διαφορά μεταξφ του μεταβλθτοφ ερεκίςματοσ και 

του ερεκίςματοσ αναφοράσ καταγράφεται κατόπιν κάκε προςαρμογισ και το ςφάλμα αποκθκεφεται 

για αρκετζσ επαναλιψεισ. Στο τζλοσ, ο μζςοσ όροσ υπολογίηεται παρζχοντασ το μζςο ςφάλμα, το 

οποίο μπορεί να κεωρθκεί το μζτρο τθσ ευαιςκθςίασ. 

 Κατά τθ μζθοδο των ςταθερϊν ερεθιςμάτων [Jones 1974+ τα επίπεδα μιασ ιδιότθτασ του 

ερεκίςματοσ δε ςχετίηονται από τθν προθγοφμενθ και επόμενθ επανάλθψθ, αλλά παρουςιάηονται 

ςτον εξεταηόμενο με τυχαίο τρόπο *Gescheider 1997+. Χρθςιμοποιείται ζνα εφροσ τιμϊν των 

επιπζδων το οποίο περικλείει το κατϊφλι και ζχει επιλεγεί με βάςθ προθγοφμενθ εμπειρία ι 

πιλοτικι μελζτθ. Συνεπϊσ, ο εξεταηόμενοσ δεν είναι ικανόσ να προβλζψει το επίπεδο του 

ερεκίςματοσ τθσ επόμενθσ επανάλθψθσ, με αποτζλεςμα να μειϊνονται τα ςφάλματα τθσ 

εξοικείωςθσ και τθσ πρόβλεψθσ. Σε ζνα πείραμα διαφορικισ ευαιςκθςίασ (differential sensitivity), ο 
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εξεταηόμενοσ καλείται να ςυγκρίνει τισ ιδιότθτεσ δφο ερεκιςμάτων και να αποτακεί για τθν ιςότθτα ι 

τθ διαφορά τουσ. Θ μζκοδοσ επιτρζπει τθν πλιρθ δειγματολθψία τθσ ψυχομετρικισ ςυνάρτθςθσ. Θ 

ψυχομετρικι ςυνάρτθςθ απεικονίηει τθ πικανότθτα (% ποςοςτό) των απαντιςεων για διαφορετικά 

επίπεδα ερεκίςματοσ. Στο Σχιμα 2.7 απεικονίηεται θ ψυχομετρικι ςυνάρτθςθ για ζνα πείραμα 

διαφορικισ ευαιςκθςίασ ωσ προσ τθν ζνταςθ του ερεκίςματοσ. Ο ιχοσ δοκιμισ μεταβάλλεται ωσ 

προσ τθν αναφορά ςε ζνα εφροσ τιμϊν που κυμαίνεται από 50 dB ςε 70 dB, με βιμα 2 dB. Το 50% 

ςθμείο ονομάηεται ςθμείο υποκειμενικισ ιςότθτασ (Point of Subjective Equality-PSE) και είναι αυτό 

ςτο οποίο οι δφο ιχοι γίνονται αντιλθπτοί ωσ ίςοι, ωσ προσ τθν ζνταςθ. Σε αυτοφ του τφπου 

πειράματα, το 75% ςθμείο γενικά ορίηεται ωσ το κατϊφλι για ‘μεγαλφτερθσ ζνταςθσ’ κρίςεισ 

(‘υψθλότερο’ κατϊφλι). Το κατϊφλι διαφοράσ υπολογίηεται ωσ θ διαφορά ςτισ τιμζσ του 

ερεκίςματοσ μεταξφ του PSE και του ‘υψθλότερου’ κατωφλίου (για το παράδειγμα του Σχιματοσ 2.7: 

DL = (64.8 – 61.5) dB = 3.3 dB).  

 

΢χιμα 2.7 Ψυχομετρικι ςυνάρτθςθ για πείραμα διαφορικισ ευαιςκθςίασ ωσ προσ τθν ζνταςθ του ιχου, ςτθν 
οποία απεικονίηεται το ςθμείο υποκειμενικισ ιςότθτασ (PSE), το ‘υψθλότερο’ κατϊφλι και το κατϊφλι 

διαφοράσ (DL). Το εφροσ τιμϊν του ιχου δοκιμισ κυμαίνεται από 50 ζωσ 70 dB [Gelfand 2010].  

Χρθςιμοποιϊντασ επαναλιψεισ ελζγχου (‘catch’ trial) κατά τισ οποίεσ ο ιχοσ δοκιμισ δε διαφζρει 

από τον ιχο αναφοράσ, μειϊνεται ςθμαντικά θ προδιάκεςθ ςτθν απάντθςθ, παρζχοντασ εκτίμθςθ 

τθσ εικαςίασ και διορκϊνοντασ παράλλθλα τθν απόδοςθ του εξεταηόμενου κατά τισ πραγματικζσ 

επαναλιψεισ. Ο αποδοτικόσ διαχωριςμόσ τθσ ευαιςκθςίασ από τθν προδιάκεςθ ςτθν απάντθςθ 

πραγματοποιείται με βάςθ τθ κεωρία ανίχνευςθσ ςιματοσ (Signal Detection Theory), θ οποία 

παρουςιάηεται ςτθ ςυνζχεια του κεφαλαίου. Σε ςχζςθ με τθ μζκοδο των ορίων και τθ μζκοδο τθσ 

προςαρμογισ, θ μζκοδοσ των ςτακερϊν ερεκιςμάτων ζχει το πλεονζκτθμα μεγαλφτερθσ ακρίβειασ 

μζτρθςθσ [Lapid et al. 2008] και τθσ άμεςθσ εκτίμθςθσ τθσ εικαςίασ ςτθν απάντθςθ του 

εξεταηόμενου. Εντοφτοισ, το κφριο μειονζκτθμα είναι ο μεγάλοσ αρικμόσ επαναλιψεων που 

απαιτείται [Watson and Fitzhugh 1990], κουράηοντασ τον εξεταηόμενο και μειϊνοντασ το κίνθτρό του 
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να ανταποκρικεί ςτθν πειραματικι διαδικαςία. Στο πλαίςιο τθσ διδακτορικισ διατριβισ, 

χρθςιμοποιείται θ μζκοδοσ των ςτακερϊν ερεκιςμάτων με εφαρμογι ςε πείραμα διαφορικισ 

ευαιςκθςίασ, ωσ προσ τθ διάρκεια των υπό ςφγκριςθ παλμϊν.  

Μζκοδοι αναγκαςτικισ επιλογισ 

Σε αντίκεςθ με τισ περιςςότερεσ μεκόδουσ οι οποίεσ βαςίηονται ςτθ ΝΑΙ/ΟΧΙ προςζγγιςθ, οι μζκοδοι 

αναγκαςτικισ επιλογισ (forced choice methods) παρουςιάηουν ςτον εξεταηόμενο δφο ι περιςςότερεσ 

εναλλακτικζσ από τισ οποίεσ καλείται να επιλζξει. Ανάλογα με τον αρικμό (Ν) των εναλλακτικϊν που 

δίνονται ςτον εξεταηόμενο, οι μζκοδοι ονομάηονται Ν-interval forced choice methods (Ν-ΙFC) ι Ν-

alternative forced choice methods (N-AFC). 

Προςαρμόςιμεσ τεχνικζσ 

Σφμφωνα με τισ προςαρμόςιμεσ τεχνικζσ (adaptive procedures), το επίπεδο ςτο οποίο το ερζκιςμα 

παρουςιάηεται ςτον εξεταηόμενο ςε δεδομζνθ επανάλθψθ, εξαρτάται από τθν απάντθςι του ςτθν 

προθγοφμενθ επανάλθψθ *Wetherill and Levitt 1965], [Levitt 1971], [Bode and Carhart 1973]. Θ 

προςζγγιςθ των προςαρμόςιμων τεχνικϊν μεγιςτοποιεί τθν απόδοςθ τθσ μεκόδου, διότι οι 

περιςςότερεσ επαναλιψεισ βρίςκονται κοντά ςτο κατϊφλι. Επίςθσ, δεν απαιτείται πλθροφορία 

ςχετικι με τθ κζςθ του κατωφλίου, δεδομζνου ότι οι προςαρμόςιμεσ τεχνικζσ το προςεγγίηουν, 

ανεξάρτθτα από το ςθμείο ζναρξθσ και περιλαμβάνουν μεταβλθτά βιματα που είναι ςυχνά αρχικά 

μεγάλα και ςτθ ςυνζχεια μειϊνονται ϊςτε να προςεγγίςουν το κατϊφλι. Με αυτό τον τρόπο, 

μεγιςτοποιοφνται απόδοςθ και ακρίβεια.  

2.3.3 Θεωρία ανίχνευςθσ ςιματοσ  

Θ κεωρία ανίχνευςθσ ςιματοσ (Signal Detection Theory) [Swets 1965], [Greene and Swets 1974], 

[Egan 1975], [Macmillan and Creelman 2005] παρζχει τθ βζλτιςτθ προςζγγιςθ για το διαχωριςμό των 

επιπτϊςεων τθσ ευαιςκθςίασ από εκείνων τθσ προδιάκεςθσ ςτθν απάντθςθ. Σε ζνα υποκετικό 

πειραματικό ςενάριο, ηθτείται από τον εξεταηόμενο να απαντιςει 'ναι' όταν ακοφει ζναν ιχο και όχι 

όταν ο ιχοσ δεν ακοφγεται. Χρθςιμοποιείται μεγάλοσ αρικμόσ επαναλιψεων για κάκε επίπεδο 

ζνταςθσ του ιχου κακϊσ και επαναλιψεισ ελζγχου (‘catch’ trials) κατά τισ οποίεσ ο ιχοσ ςτθν 

πραγματικότθτα δεν παρουςιάηεται. Συνεπϊσ, υπάρχουν τζςςερισ (4) διαφορετικζσ εναλλακτικζσ για 

κάκε επανάλθψθ. Δφο (2) από τισ ακόλουκεσ είναι ορκζσ: 

o Μία 'επιτυχία' (hit) ςυμβαίνει όταν ο ιχοσ είναι παρϊν (present: P) και ο εξεταηόμενοσ 

απαντά 'ναι'. 

o Μία 'ορθή απόρριψη' (correct rejection) ςυμβαίνει όταν ο ιχοσ είναι απϊν (absent: A) και ο 

εξεταηόμενοσ απαντά 'όχι'. Οι επόμενεσ δφο εναλλακτικζσ είναι λανκαςμζνεσ. 

o Μία 'αποτυχία' (miss) ςυμβαίνει όταν o ιχοσ είναι παρϊν αλλά ο εξεταηόμενοσ απαντά 'όχι'.  

o Μία 'λανθαςμζνη επιβεβαίωςη' (false alarm) ςυμβαίνει όταν o ιχοσ είναι απϊν αλλά ο 

εξεταηόμενοσ απαντά 'ναι'. 
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Σχθματικά, οι εναλλακτικζσ που προκφπτουν από τθν πειραματικι διαδικαςία απεικονίηονται ςτο 

Σχιμα 2.8(α). Το Σχιμα 2.8(β) απεικονίηονται οι κατανομζσ Α (Absent) και P (Present) οι οποίεσ 

αντιπροςωπεφουν τισ ςυναρτιςεισ πικανότθτασ του απόντα ιχου (A) και του παρόντα ιχου (P). Ο 

διαχωριςμόσ των δφο κατανομϊν αποτελεί μζτρο τθσ ευαιςκθςίασ, κακϊσ εξαρτάται μόνο από τθν 

ενζργεια των ςθμάτων και τθν ευαιςκθςία του ακουςτικοφ ςυςτιματοσ. Ο διαχωριςμόσ μετράται με 

το δείκτθ d', ο οποίοσ ιςοφται με τθ διαφορά μεταξφ των μζςων ( x ) των Α και ΢ κατανομϊν 

διαιρϊντασ με τθν τυπικι απόκλιςθ (ς):  






' P Ax x
d  (2.1). 

Το κριτιριο με το οποίο ο εξεταηόμενοσ απαντά ςτα ερωτιματα αντιπροςωπεφεται από τθν κάκετθ 

γραμμι που διαπερνά και τισ δφο κατανομζσ (Σχιμα 2.8(β)). Στθ δεξιά πλευρά τθσ κάκετθσ γραμμισ, 

ο εξεταηόμενοσ απαντά 'ναι' και αριςτερά τθσ κάκετθσ γραμμισ απαντά 'όχι'. Θ επιτυχία, θ ορκι 

απόρριψθ, θ αποτυχία και θ λανκαςμζνθ επιβεβαίωςθ ορίηονται ςφμφωνα με το Σχιμα 2.8(β). 
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(α) (β) 

΢χιμα 2.8 (α) Ρίνακασ ερεκίςματοσ-απάντθςθσ ο οποίοσ απεικονίηει τισ τζςςερισ πικανζσ εναλλακτικζσ για 
κάκε επανάλθψθ. Οι ορκζσ απαντιςεισ μπορεί να είναι hits ι correct rejections, ενϊ οι λανκαςμζνεσ μπορεί να 

είναι misses ι false alarms. (β) Οι τζςςερισ εναλλακτικζσ τθσ απάντθςθσ όπωσ κακορίηονται από το κριτιριο 
που αντιςτοιχεί ςτθν κάκετθ γραμμι *Gelfand 2010+.  

2.4 Μελζτεσ εκελοντϊν για τθ διερεφνθςθ τθσ επίδραςθσ των θλεκτρομαγνθτικϊν 
πεδίων ςτο κεντρικό νευρικό ςφςτθμα 

Κατά τθν διάρκεια των τελευταίων δεκαετιϊν, λόγω τθσ ραγδαίασ ανάπτυξθσ τθσ τεχνολογίασ και τθσ 

εξάπλωςθσ των κινθτϊν επικοινωνιϊν, ζχουν προκφψει ςθμαντικά ερωτθματικά ςχετικά με τισ 

επιδράςεισ τθσ ΘΜ ακτινοβολίασ ςε βιολογικοφσ ιςτοφσ και ςυγκεκριμζνα ςτο Κεντρικό Νευρικό 

Σφςτθμα (ΚΝΣ) [Kaprana et al. 2008] Ρράγματι, δεδομζνου ότι μζροσ τθσ ακτινοβολοφμενθσ ιςχφοσ 

από τισ κινθτζσ τερματικζσ ςυςκευζσ ι άλλεσ πθγζσ ΘΜΡ απορροφάται από το κρανίο και τμιμα του 

εγκζφαλου [Schönborn et al. 1998], κα μποροφςε να κεωρθκεί ότι υπάρχει επίδραςθ των ΘΜΡ ςτθν 

ανκρϊπινθ εγκεφαλικι δραςτθριότθτα και ςυμπεριφορά.  

 Ρολλζσ μελζτεσ ζχουν διεξαχκεί με ςκοπό να αξιολογθκεί ο βακμόσ και θ ζκταςθ των 

επιδράςεων των ΘΜΡ ςτο ΚΝΣ και τθν εγκεφαλικι δραςτθριότθτα και ζχουν περιγραφεί αναλυτικά 

ςε άρκρα βιβλιογραφικϊν επιςκοπιςεων [D' Andrea et al. 2003], [Cook et al. 2006], [Valentini et al. 

2007], [Kaprana et al. 2008], και παραδοτζεσ αναφορζσ Ευρωπαϊκϊν Ρρογραμμάτων (EMF-NET 
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2008]. Ραρ' όλα αυτά, θ εικόνα για τα αποτελζςματα των ΘΜΡ ςτο ΚΝΣ δεν είναι ξεκάκαρθ και τα 

δθμοςιοποιθμζνα ςυμπεράςματα μεταξφ των ερευνθτικϊν ομάδων είναι αντιφατικά, δεδομζνων 

των μεκοδολογικϊν διαφοροποιιςεων που παρουςιάηονται μεταξφ των ερευνθτικϊν εργαςτθρίων. 

Θ πλθκϊρα των μελετϊν που αναφζρεται ςτθ βιβλιογραφία εξετάηει κοινζσ εξαρτθμζνεσ μεταβλθτζσ 

(π.χ. περιφερειακι εγκεφαλικι αιματικι ροι, φαςματικι ιςχφσ του θλεκτροεγκεφαλογραφιματοσ, 

Βιωματικά Δυναμικά κ.α.), μζςω διαφορετικϊν πειραματικϊν πρωτοκόλλων (διπλά/απλά "τυφλι" 

πειραματικι μελζτθ-double/single blindness) και μεγάλων διαφοροποιιςεων ςτισ ΘΜ παραμζτρουσ 

(ςυχνότθτα, ιςχφσ, απόςταςθ από τθν πθγι, διαμόρφωςθ, περιγραφι αρικμθτικισ και πειραματικισ 

δοςιμετρίασ, κ.α.). Οι ζρευνεσ οι οποίεσ παρουςιάηονται πλθροφν τα ελάχιςτα ποιοτικά κριτιρια 

πειραματικοφ ςχεδιαςμοφ [Valentini et al. 2007] ϊςτε να κεωροφνται αξιόπιςτεσ. Τα κριτιρια που 

πρζπει να ικανοποιοφνται, ςυνοπτικά αναφζρονται ωσ εξισ: 

 θ εφαρμογι "τυφλισ" πειραματικισ μελζτθσ (blindness) από τουσ ςυμμετζχοντεσ ςτθν 

ζρευνα. Ρεριλαμβάνονται μελζτεσ που εφαρμόηουν τουλάχιςτον απλά "τυφλι" πειραματικι 

διαδικαςία (single blind), κατά τθν οποία οι εξεταηόμενοι δε γνωρίηουν τθ ςυνκικθ ςτθν 

οποία υποβάλλονται  

 θ τυχαιοποίθςθ (randomization) ι/και αντιςτάκμιςθ (counterbalancing) των πειραματικϊν 

ςυνκθκϊν 

 ο λεπτομερισ χαρακτθριςμόσ τθσ ζκκεςθσ (κακοριςμζνο πρωτόκολλο: κφρια και 

δευτερεφουςεσ ςυχνότθτεσ του ςιματοσ, πυκνότθτα ιςχφοσ και εκτίμθςθ του ρυκμοφ 

ειδικισ απορρόφθςθσ (SAR), διάρκεια ζκκεςθσ κ.λπ.) 

 θ αντικειμενικι ςτατιςτικι ανάλυςθ των αποτελεςμάτων. 

Στισ βάςεισ δεδομζνων ΕMF-Portal
4
 και ΙΕΕΕ ΙCES Database EMF Literature Search Engine

5
, μπορεί να 

αναηθτθκεί πρόςφατθ ςχετικι βιβλιογραφία για τισ επιδράςεισ των ΘΜΡ ςτο ΚΝΣ. Οι βάςεισ 

δεδομζνων ανανεϊνονται κακθμερινά και είναι πλιρωσ ενθμερωμζνεσ με τισ τελευταίεσ 

δθμοςιευμζνεσ μελζτεσ. Στο πλαίςιο τθσ διδακτορικισ διατριβισ, περιγράφεται ο ςχεδιαςμόσ 

πειράματοσ ενθλίκων εκελοντϊν, με ςτόχο τθν αποτίμθςθ των πικανϊν μεταβολϊν ςτισ καταγραφζσ 

ΘΕΓ, ΘΕΓ φπνου και προκλθτϊν δυναμικϊν κατά τθ διάρκεια περι-ουδωτικϊν ακουςτικϊν 

ερεκιςμάτων, λόγω ζκκεςθσ ςε θλεκτρομαγνθτικά πεδία από τερματικζσ ςυςκευζσ κινθτϊν 

επικοινωνιϊν τρίτθσ γενιάσ (3
rd

 Generation-3G). Στισ 25 Μαρτίου 2011, ο ςυνολικόσ αρικμόσ 

δθμοςιευμζνων πειραματικϊν μελετϊν ςυςχζτιςθσ ΘΜΡ και βιολογίασ/ιατρικισ, που αναφζρεται 

από το EMF-Portal ανζρχεται ςε 644, από τισ οποίεσ 204 αναφζρονται ςε εγκζφαλο 

(θλεκτροεγκεφαλογράφθμα, φπνοσ, αιματοεγκεφαλικόσ φραγμόσ, γνωςιακι λειτουργία, κ.α.) και 

από τισ οποίεσ 64 ςε εγκεφαλικι δραςτθριότθτα, ΘΕΓ και ΒΔ. Κατά αντιςτοιχία, πραγματοποιϊντασ 

τθν ίδια αναηιτθςθ ςτθν ΙΕΕΕ ΙCES Database, ο αρικμόσ των δθμοςιεφςεων φτάνει τισ 55. Εποπτικά, θ 

κατανομι των μελετϊν φαίνεται ςτθν Εικόνα 2.1. Ανάλογα με το αντικείμενο τθσ διδακτορικισ 

                                                 
4
 http://www.emf-portal.de/ 

5
 http://www.ieee-emf.com/index.cfm 
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διατριβισ, ακολουκεί ανάλυςθ τθσ βιβλιογραφίασ, θ οποία περιορίηεται ςε μελζτεσ εκελοντϊν που 

εξετάηουν τισ πικανζσ επιδράςεισ ΘΜ ςθμάτων 2
θσ

 και 3
θσ

 γενιάσ ςτο ΘΕΓ θρεμίασ, φπνου και ΡΔ. 

 

Εικόνα 2.1 Εποπτικι κατανομι των πειραματικϊν μελετϊν ςυςχζτιςθσ θλεκτρομαγνθτικϊν πεδίων και 
βιολογίασ/ιατρικισ, όπωσ παρουςιάηεται ςτισ 25.03.2011 ςτο EMF-Portal

6
.   

2.4.1 Επιδράςεισ θλεκτρομαγνθτικϊν ςθμάτων από τερματικζσ ςυςκευζσ 2θσ και 3θσ 
γενιάσ ςτο θλεκτροεγκεφαλογράφθμα και τα προκλθτά δυναμικά  

Στον Ρίνακα 2.2 που επιςυνάπτεται ςτο τζλοσ του κεφαλαίου, ςυνοψίηονται χαρακτθριςτικζσ 

μελζτεσ που ζχουν δθμοςιευτεί με ςτόχο τθν αξιολόγθςθ των πικανϊν επιδράςεων ΘΜ ςθμάτων 2
θσ

 

και 3
θσ

 γενιάσ ςτο ΘΕΓ θρεμίασ. Ωσ γενικό ςυμπζραςμα των περιςςότερων μελετϊν είναι θ 

ςτατιςτικά ςθμαντικι μεταβολι του άλφα ρυκμοφ και ειδικά θ αφξθςθ τθσ ιςχφοσ του άλφα ρυκμοφ. 

Ο αρικμόσ των εξεταηόμενων διατθρείται κατά το δυνατό υψθλόσ ϊςτε να διαςφαλίηεται θ 

ορκότθτα και ακρίβεια τθσ ςτατιςτικισ επεξεργαςίασ. Συνικωσ περιλαμβάνει τα δφο φφλα, κακϊσ 

και ομάδεσ εξεταηόμενων ςε διαφορετικζσ θλικιακζσ ομάδεσ *Vecchio et al. 2010+. Οι μελζτεσ που 

αναφζρονται αφοροφν κυρίωσ ςε HM ςιμα με χαρακτθριςτικά GSM (Global System for Mobile 

communications-GSM), με εξαιρζςεισ τισ *Kleinlogel et al. 2008b+ και *Croft et al. 2010+ οι οποίεσ 

μελετοφν και τισ πικανζσ επιδράςεισ ςιματοσ 3
θσ

 γενιάσ. Θ *Papageorgiou et al. 2004+ είναι θ 

μοναδικι μελζτθ που καταλιγει ςε διαφοροποίθςθ των αποτελεςμάτων ανάλογα με το φφλο, ενϊ 

θλικιακι διάκριςθ πραγματοποιείται ςτθ *Vecchio et al. 2010]. 

 Το δεφτερο νευροφυςιολογικό κζμα, το οποίο είναι υψθλισ ςθμαςίασ και πρόκειται να 

εξεταςτεί, ςχετίηεται με τθν επίδραςθ των ΘΜΡ ςτθν "αρχιτεκτονικι" του φπνου, το ΘΕΓ φπνου, τουσ 

                                                 
6
 http://www.emf-portal.de/ 



Υπολογιςτικι και πειραματικι μελζτθ τθσ επίδραςθσ θλεκτρομαγνθτικισ ακτινοβολίασ από τερματικζσ ςυςκευζσ κινθτϊν 
επικοινωνιϊν δεφτερθσ και τρίτθσ γενιάσ ςε λειτουργικζσ εγκεφαλικζσ δομζσ 

 

80 

λανκάνοντεσ χρόνουσ των ςταδίων του φπνου και το ρυκμό φπνου/αφφπνιςθσ. Στον Ρίνακα 2.3 

ςυνοψίηονται χαρακτθριςτικζσ μελζτεσ που ζχουν δθμοςιευτεί με ςτόχο τθν αξιολόγθςθ των 

πικανϊν επιδράςεων ΘΜ ςθμάτων 2
θσ

 και 3
θσ

 γενιάσ ςτο ΘΕΓ φπνου. Ωσ γενικό ςυμπζραςμα των 

περιςςότερων μελετϊν είναι θ ςτατιςτικά ςθμαντικι αφξθςθ τθσ άλφα και ςίγμα ΘΕΓ ιςχφοσ κατά τθ 

διάρκεια του πρϊτου κφκλου του NREM φπνου και κατόπιν 30' μετά τθν ζκκεςθ. Θ παρατιρθςθ αυτι 

είναι ιδιαίτερα εμφανισ όταν γίνεται χριςθ ψθφιακισ παλμικισ διαμόρφωςθσ του ΘΜ ςιματοσ. Ο 

αρικμόσ των εξεταηόμενων εξακολουκεί να διατθρείται κατά το δυνατό υψθλόσ, ενϊ ςτισ 

περιςςότερεσ από τισ μελζτεσ οι εξεταηόμενοι είναι άνδρεσ, με εξαιρζςεισ τισ πρόςφατεσ *Loughran 

et al. 2005], [Danker-Hopfe et al. 2010+ και *Lowden et al. 2011+. Ομοίωσ, οι μελζτεσ που 

αναφζρονται αφοροφν μόνο ςε HM ςιμα με GSM χαρακτθριςτικά.  

 Στον Ρίνακα 2.4 ςυνοψίηονται χαρακτθριςτικζσ μελζτεσ που ζχουν δθμοςιευτεί με ςτόχο τθν 

αξιολόγθςθ των πικανϊν επιδράςεων ΘΜ ςθμάτων 2
θσ

 και 3
θσ

 γενιάσ ςτα ΡΔ, προερχόμενα από 

ακουςτικά ερεκίςματα. Ραρόλο που δεν είναι εφκολο να εξαχκοφν γενικά ςυμπεράςματα ωσ προσ τα 

προκλθτά δυναμικά, γενικά παρατθρείται μεταβολι ςτισ άλφα και κιτα αποκρίςεισ. Ωσ προσ τουσ 

εξεταηόμενουσ, ςτθ *Maby et al. 2005+, ςυμμετζχουν υγιείσ και επιλθπτικοί αςκενείσ, ενϊ ςτισ 

[Krause et al. 2006+ και *Kwon et al. 2010+ εξετάηονται παιδιά. Οι μελζτεσ αφοροφν κυρίωσ ςε HM 

ςιμα με GSM χαρακτθριςτικά, με εξαιρζςεισ τθ *Kleinlogel et al. 2008a+ και *Stefanics et al. 2008+, οι 

οποίεσ μελετοφν τισ πικανζσ επιδράςεισ ςιματοσ 3
θσ

 γενιάσ. Ομοίωσ, θ ομάδα του κακ. 

Ραπαγεωργίου *Hountala et al. 2008], [Maganioti et al. 2010] καταλιγει ςε διαφοροποίθςθ των 

αποτελεςμάτων ανάλογα με το φφλο. 

2.5 Οδθγίεσ για το ςχεδιαςμό τθσ θλεκτρομαγνθτικισ ζκκεςθσ ςε πειράματα 
εκελοντϊν 

Ππωσ προκφπτει από τισ δθμοςιευμζνεσ μελζτεσ, ο ςχεδιαςμόσ τθσ πειραματικισ διαδικαςίασ 

διαφζρει αρκετά, με αποτζλεςμα τα ςυμπεράςματα να είναι κάποιεσ φορζσ αντικρουόμενα. Στθν 

[Kuster et al. 2004] περιγράφονται οδθγίεσ για τθ διευκόλυνςθ τθσ ανάπτυξθσ των ςυςτθμάτων 

ζκκεςθσ για μελζτεσ εκελοντϊν οι οποίεσ οδθγοφν ςε αποτελζςματα που μποροφν να 

αναπαραχκοφν και παρζχουν μζγιςτθ αξιοπιςτία, ςε ςχζςθ με τθν αποτίμθςθ τθσ αςφάλειασ των 

κινθτϊν επικοινωνιϊν. Οι βαςικζσ απαιτιςεισ που αναλφονται ςχετικά με τθν περιγραφι και 

ςχεδιαςμό τθσ ζκκεςθσ είναι θ κατανομι και θ ζνταςθ τθσ ακτινοβολίασ, ο ςχεδιαςμόσ του 

ςυςτιματοσ ακτινοβόλθςθσ, τα χαρακτθριςτικά του ςιματοσ και θ δοςιμετρία. Συμπλθρωματικά, 

ςτθν [Schmid et al. 2007], περιγράφεται ζνα καινοτόμο ςφςτθμα ταυτόχρονθσ καταγραφισ και 

ζκκεςθσ του κεφαλιοφ, για πειραματικζσ μελζτεσ εκελοντϊν, κατά τθ διάρκεια GSM-900 και UMTS 

ΘΜ ςιματοσ.   

 Στο πλαίςιο του χαρακτθριςμοφ του ΘΜ ςιματοσ που χρθςιμοποιείται ςτισ πειραματικζσ 

μελζτεσ, γίνεται διαχωριςμόσ του ςυνεχοφσ και διαμορφωμζνου ςιματοσ. Το ςυνεχζσ ΘΜ ςιμα 

χαρακτθρίηεται μόνο από δφο παραμζτρουσ: ςυχνότθτα και πλάτοσ και φςτερα από μελζτεσ 

δεκαετίασ, ζχει ςυμφωνθκεί από τθν επιςτθμονικι κοινότθτα ότι εκτόσ από καλϊσ οριςμζνα κερμικά 
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αποτελζςματα, το ςυνεχζσ ΘΜ κφμα προφανϊσ δεν επθρεάηει τα βιολογικά ςυςτιματα. Αντικζτωσ, 

υπάρχει μερίδα τθσ επιςτθμονικισ κοινότθτασ που υποςτθρίηει ότι υπάρχει ςφνδεςθ των αςκενϊν 

θλεκτρομαγνθτικϊν πεδίων που ςυνικωσ αποδίδονται ςε διαμορφϊςεισ ςθμάτων νζασ τεχνολογίασ, 

και των βιολογικϊν φυςικϊν διεργαςιϊν, όπωσ είναι θ εγκεφαλικι δραςτθριότθτα που επίςθσ 

χαρακτθρίηεται από χαμθλζσ ςυχνότθτεσ. Επομζνωσ υπάρχουν παραδείγματα ςτθ βιβλιογραφία 

[Huber et al. 2002], [Hinrichs and Heinze 2006], [Regel et al. 2007] ςτα οποία μελετάται θ επίδραςθ 

τθσ διαμόρφωςθσ ςιματοσ, ςε ςφγκριςθ με το ςυνεχζσ ΘΜ κφμα, ςτισ εγκεφαλικζσ διεργαςίεσ ϊςτε 

να κακοριςτεί ο ρόλοσ τθσ διαμόρφωςθσ ςιματοσ και των χαμθλόςυχνων ςυνιςτωςϊν του ΘΜ 

ςιματοσ. Θ απαίτθςθ για τθ διερεφνθςθ των πικανϊν βιολογικϊν επιδράςεων των ςφγχρονων 

αναλογικϊν και ιδιαιτζρωσ των ψθφιακϊν ςθμάτων επικοινωνίασ, με τθν αυξανόμενθ 

πολυπλοκότθτα που τα χαρακτθρίηει, οδιγθςαν τουσ ερευνθτζσ ςτθ δθμιουργία πρότυπων ςθμάτων 

δοκιμισ για χριςθ ςε πειράματα βιολογικοφ περιεχομζνου [Ndoumbè Mbonjo Mbonjo et al. 2004].  

 Πςον αφορά ςτο ςχεδιαςμό του ςυςτιματοσ ακτινοβόλθςθσ, ςτα πρϊτα χρόνια μελετϊν 

χρθςιμοποιικθκε, ωσ πθγι ακτινοβολίασ, κινθτι τερματικι ςυςκευι ςιματοσ με χαρακτθριςτικά 

GSM, π.χ. [Krause et al. 2000+, θ οποία εξακολουκεί να χρθςιμοποιείται και ςε πιο πρόςφατεσ 

μελζτεσ, π.χ. [Kwon et al. 2009]. Ρρόςφατα, θ ομάδα των Κuster και Achermann από τθ Ηυρίχθ 

[Boutry et al. 2008] παρουςίαςε μία ςυγκριτικι δοςιμετρικι μελζτθ τθσ απορρόφθςθσ ιςχφοσ από 

εγκεφαλικζσ δομζσ που αποτιμάται για διάφορα ςενάρια τοποκζτθςθσ τθσ πθγισ ακτινοβολίασ 

κοντά ςτουσ εξεταηόμενουσ/εκελοντζσ. Θ ςφγκριςθ ζγινε μεταξφ των [Haarala et al. 2005], [Loughran 

et al. 2005] και [Huber et al. 2007], [Regel et al. 2007]. Στθν πρϊτθ ομάδα ερευνϊν, χρθςιμοποιείται 

κινθτό τθλζφωνο ςε κανονικι τοποκζτθςθ, ζχοντασ επαφι με τουσ εκελοντζσ ενϊ ςτθ δεφτερθ 

ομάδα χρθςιμοποιείται επίπεδθ κεραία ςε απόςταςθ από τουσ εξεταηόμενουσ. Οι Kuster και 

Achermann υποςτθρίηουν ότι το δεφτερο ςενάριο ζκκεςθσ κεωρείται ότι ζχει ςχεδιαςτεί ϊςτε να 

μιμείται τθν ζκκεςθ ςτθν ακτινοβολία πολλϊν πικανϊν κινθτϊν τθλεφϊνων, δεδομζνου ότι εκκζτει 

μεγαλφτερθ περιοχι του εγκεφάλου, και ελαχιςτοποιεί τθ μεταβλθτότθτα του ςεναρίου ζκκεςθσ από 

εξεταηόμενο ςε εξεταηόμενο. Θ ίδια λογικι ακολουκείται και ςτθν *Murbach et al. 2009+, θ οποία 

ειςαγωγικά περιγράφει το ςχεδιαςμό τθσ πειραματικισ διαδικαςίασ και δοςιμετρίασ για πείραμα 

καταγραφισ ΘΕΓ φπνου. Θ μελζτθ αυτι αποτελεί μζροσ τθσ παροφςασ διδακτορικισ διατριβισ 

[Christopoulou et al. 2008], [Murbach et al. 2011].   
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Πίνακασ 2.2 Χαρακτθριςτικζσ μελζτεσ εκελοντϊν για τθν επίδραςθ ΘΜ ςθμάτων 2
θσ

 και 3
θσ

 γενιάσ ςτο ΘΕΓ θρεμίασ  

αναφορά 
αρικμόσ 

εξεταηόμενων 

τυφλι 
πειραματικι 
διαδικαςία 

ςχεδιαςμόσ 
ςυνκθκϊν 

χαρακτθριςτικά ζκκεςθσ ςυμπεράςματα 

Reiser et al. 
1995 

18 άνδρεσ (α) 
18 γυναίκεσ (γ) 

απλι τυχαιοποίθςθ/cross-over 
902.4 MHz (217 Hz και 577 μs πλάτοσ παλμοφ), ιςχφσ 0.25 W, απόςταςθ 40 
cm 

αφξθςθ τθσ φαςματικισ ιςχφοσ ςτουσ ρυκμοφσ: γριγορο άλφα 
(9.75-12.5 Hz), αργό βιτα (12.75-18.5 Hz), γριγορο βιτα (18.75-
35.0 Hz) 

Röschke and Mann 
1997 

34 α απλι τυχαιοποίθςθ 
900 MHz (217 Hz και 580 μs πλάτοσ παλμοφ), πυκνότθτα ιςχφοσ 0.05 
mW/cm2, απόςταςθ 40 cm 

δεν υπάρχουν βραχυπρόκεςμα αποτελζςματα ςτθ φαςματικι 
πυκνότθτα ιςχφοσ 

Croft et al. 2002 16 α, 8 γ απλι αντιςτάκμιςθ 900 MHz (217 Hz), ιςχφσ 0.3-0.4 W 
αφξθςθ του άλφα (8-12 Θz) ρυκμοφ, μείωςθ του δζλτα (1-4 Hz) 
ρυκμοφ, γενικι μείωςθ του βιτα ρυκμοφ και αφξθςθ του γάμμα 
ρυκμοφ  

Huber et al. 2002 16 α διπλι αντιςτάκμιςθ /cross-over 
α) ψθφιακό και β) ςυνεχοφσ κφματοσ ςιμα 900 MHz (αρμονικζσ: 2, 8, 217, 
1736 Hz και 576 μs πλάτοσ παλμοφ), SAR10g = 1 W/kg 

α) αφξθςθ του άλφα ρυκμοφ (μζγιςτο ςε 10 Hz)  

D' Costa et al. 2003 5 α, 5 γ απλι τυχαιοποίθςθ 
α) 900 MHz (217 Hz) με ιςχφ 2 W, β) 900 MHz GSM ςε κατάςταςθ 
αναμονισ (2, 8 Hz και άλλεσ χαμθλόςυχνεσ αρμονικζσ)  

α) μείωςθ του άλφα και βιτα ρυκμοφ, β) τάςθ μείωςθσ τθσ 
φαςματικισ πυκνότθτασ ιςχφοσ 

Papageorgiou et al. 
2004 

9 α, 10 γ δεν αναφζρεται τυχαιοποίθςθ 900 MHz, ςυνεχζσ ςιμα, μζςθ ιςχφσ 64 mW 
(άνδρεσ + ψευδοζκκεςθ): αφξθςθ τθσ ενζργειασ ΘΕΓ, (γυναίκεσ + 
ΘΜ ςιμα):  αφξθςθ τθσ ενζργειασ ΘΕΓ αναφοράσ  

Curcio et al. 2005 10 α, 10 γ διπλι τυχαιοποίθςθ 902.4 MHz (217 Hz), μζςθ ιςχφσ 0.25 W, μζγιςτο SAR = 0.5 W/kg  
αφξθςθ τθσ φαςματικισ πυκνότθτασ ιςχφοσ ςε ςυχνότθτεσ του 
άλφα ρυκμοφ (9-10 Hz) 

Vecchio et al. 2007 10 α διπλι αντιςτάκμιςθ /cross-over 
902.40 MHz (217 Hz), μζςθ ιςχφσ 0.25 W, μζγιςτθ ιςχφσ 2 W, απόςταςθ 1.5 
cm  

διζγερςθ τθσ δια-θμιςφαιρικισ ςφηευξθσ του πρόςκιου και 
κροταφικοφ άλφα ρυκμοφ  

Regel et al. 2007 24 α διπλι 
τυχαιοποίθςθ, 
αντιςτάκμιςθ /cross-over  

900 ΜΘz, (αρμονικζσ: 2, 8, 217, 1733 Hz και υψθλότερεσ), GSM βαςικό 
πλαίςιο: 4.6 ms, 8 παλμοί με πλάτοσ 577 μs), SAR10g = 1 W/kg 

διαμορφωμζνο ΘΜ ςιμα: μείωςθ του χρόνου αντίδραςθσ και 
αφξθςθ τθσ ακρίβειασ ςτθ δοκιμαςία μνιμθσ, αφξθςθ τθσ 
φαςματικισ ιςχφοσ ΘΕΓ άλφα ρυκμοφ (10.5-11 Θz) 30' μετά τθν 
ζκκεςθ 

Croft et al. 2008 46 α, 74 γ διπλι αντιςτάκμιςθ /cross-over 
895 MHz (217 Hz, 576 μs πλάτοσ παλμοφ και duty cycle 12.5%), μζςθ ιςχφσ 
0.25 W, μζγιςτθ ιςχφσ 2 W, SAR10g = 0.674 W/kg, SAR10g = 0.11 W/kg  

επιβεβαίωςθ τθσ αφξθςθσ του άλφα ρυκμοφ  

Kleinlogel et al. 
2008b 

15 α διπλι τυχαιοποίθςθ /cross-over  
GSM: 900 MHz (2, 8, 217, 1736 Hz), UMTS: 1950 MHz (W-CDMA), SAR10g = 
0.1, 1 W/kg 

ςτατιςτικά αςιμαντθ μεταβολι 

Vecchio et al. 2010 
16 θλικιωμζνοι: 
7α, 9γ 
15 νζοι: 15 α 

διπλι 
ψευδοτυχαιοποίθςθ 
/cross-over  

902.4 MHz, μζςθ ιςχφσ 0.25 W, SARεγκζφαλοσ = 0.5 W/kg 
ΘΜ ςιμα+θλικιωμζνοι vs νζοι: ςτατιςτικά ςθμαντικι αφξθςθ τθσ 
δια-θμιςφαιρικισ ςφηευξθσ του πρόςκιου και κροταφικοφ άλφα 
ρυκμοφ  

Croft et al. 2010 
21 εφ. α, 20 εφ. κ. 
21 α, 21 γ. 
10 θλ. α, 10 θλ. γ. 

διπλι 
τυχαιοποίθςθ/ 
αντιςτάκμιςθ /cross-over 

2G: 894.6MHz (217 Hz), μζςθ ιςχφσ 0.25 W, μζγιςτθ ιςχφσ 2 W, SAR10g = 0.7 
W/kg, ςτθν τοποκζτθςθ 'cheek'. 3G: 1900 ΜHz, μζςθ ιςχφσ 0.125 W, SAR10g 
= 1.7 W/kg, ςτθν τοποκζτθςθ 'cheek'.  

2G vs ψευδοζκκεςθ: αφξθςθ του άλφα ρυκμοφ ςτουσ ενιλικεσ  
Καμία ςτατιςτικι διαφορά ςτουσ εφιβουσ και θλικιωμζνουσ και 
για 3G  
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Πίνακασ 2.3 Χαρακτθριςτικζσ μελζτεσ εκελοντϊν για τθν επίδραςθ ΘΜ ςθμάτων 2
θσ

 και 3
θσ

 γενιάσ ςτο ΘΕΓ φπνου  

αναφορά 
αρικμόσ 

εξεταηόμενων 

τυφλι 
πειραματικι 
διαδικαςία 

ςχεδιαςμόσ 
ςυνκθκϊν 

χαρακτθριςτικά ζκκεςθσ ςυμπεράςματα 

Mann and Röschke 
1996 

12 α απλι 
τυχαιοποίθςθ και 
αντιςτάκμιςθ 

900 MHz (217 Hz και 580 μs πλάτοσ παλμοφ), πυκνότθτα ιςχφοσ 0.05 
mW/cm2, απόςταςθ 40 cm 

αξιοςθμείωτθ αφξθςθ τθσ ιςχφοσ του άλφα ρυκμοφ 

Mann et al. 1998 24 α απλι τυχαιοποίθςθ 
900 MHz (217 Hz και 577 μs πλάτοσ παλμοφ), πυκνότθτα ιςχφοσ 0.02 
mW/cm2 

δεν αναφζρονται ςθμαντικζσ μεταβολζσ ςτο ΘΕΓ, τάςθ για μείωςθ 
του REM ςταδίου (διάρκεια/ποςοςτό) 

Wagner et al. 1998 24 α απλι αντιςτάκμιςθ 
900 MHz (217 Hz και 577 μs πλάτοσ παλμοφ), πυκνότθτα ιςχφοσ 0.2 W/m2, 
απόςταςθ 40 cm, SAR: 0.3 - 0.6 W/kg 

ςτατιςτικά αςιμαντα αποτελζςματα ςτθν "αρχιτεκτονικι" του 
φπνου και τθ φαςματικι ιςχφ 

Borbély et al. 1999 24 α διπλι αντιςτάκμιςθ /cross-over 
900 MHz (διαμόρφωςθ 2, 8, 217, 1736 Θz και πλάτοσ 576 μs πλάτοσ 
παλμοφ), ιςχφσ 2.2 W, απόςταςθ 30 cm, SAR10g = 1 W/kg 

μείωςθ εγριγορςθσ μετά το ξεκίνθμα του φπνου, αφξθςθ τθσ 
NREM φαςματικισ ιςχφοσ ςτισ 10-11 Θz (άλφα) και 13.5-14 Θz 
(ςίγμα)  

Huber et al. 2000 16 α διπλι τυχαιοποίθςθ /cross-over 
900 MHz (διαμόρφωςθ 2, 8, 217, 1736 Θz) με ιςχφ 2.2 W, απόςταςθ 30 cm, 
SAR10g = 1 W/kg 

αμφίπλευρθ αφξθςθ τθσ NREM φαςματικισ ιςχφοσ ςε 9.75-11.25 
Θz (άλφα) και 12.5-13.25 Θz (ςίγμα) 

Wagner et al. 2000 20 α απλι αντιςτάκμιςθ 
900 MHz (217 Hz και 577 μs πλάτοσ παλμοφ), πυκνότθτα ιςχφοσ 50 W/m2, 
απόςταςθ 40 cm, SAR = 2 W/kg  

ςτατιςτικά αςιμαντα αποτελζςματα ςτθν 'αρχιτεκτονικι" του 
φπνου και τθ φαςματικι ιςχφ 

Huber et al. 2002 16 α διπλι αντιςτάκμιςθ /cross-over 
α) ψθφιακό και β) ςυνεχοφσ κφματοσ ςιμα 900 MHz (αρμονικζσ: 2, 8, 217, 
1736 Hz και 576 μs πλάτοσ παλμοφ), SAR10g = 1 W/kg 

α) αφξθςθ τθσ NREM ςίγμα ιςχφοσ  

Huber et al. 2003 
1o test: 24 α 
2o test: 16 α 

2o test: διπλι δεν αναφζρεται 1o -2o test: 900 MHz, SAR10g = 1 W/kg  
1o -2o test: αφξθςθ τθσ φαςματικισ ιςχφοσ του ΘΕΓ NREM φπνου 
για 9-14 Θz, ΘΜ ςιμα+ φπνοσ: μείωςθ τθσ αφφπνιςθσ μετά τθν 
ζναρξθ του φπνου  

Loughran et al. 
2005 

27 α, 23 γ διπλι τυχαιοποίθςθ /cross-over 
894.6 MHz (217 Hz και 576 μs πλάτοσ παλμοφ), μζγιςτθ ιςχφσ 2 W (μζςθ 
ιςχφσ 0.25 W), μζςο SAR = 0.11 W/kg, SAR10g = 0.29 W/kg 

αφξθςθ τθσ NREM ςίγμα φαςματικισ ιςχφοσ (11.5-12.25 Θz) και 
μείωςθ τθσ REM λανκάνουςασ κατάςταςθσ 

Fritzer et al. 2007 10 α 
δεν 
τεκμθριϊνεται 

τυχαιοποίθςθ 
900 ΜΘz, (αρμονικζσ: 2, 8, 217, 1733 Hz και υψθλότερεσ), μζγιςτθ ιςχφσ: 
28.5 W, SAR1g(κεφάλι) = 0.875 mW/kg, SAR1g(ςϊμα) = 24 W/kg 

ςτατιςτικά αςιμαντθ μεταβολι 

Danker-Hopfe et al. 
2010 

195 α, 202 γ διπλι 
αντιςτάκμιςθ/ 
τυχαιοποίθςθ/ 
cross-over 

900 ΜΘz, 1800 ΜΘz ςτατιςτικά αςιμαντθ μεταβολι 

Lowden et al. 2011 
21 α, 27 γ 
ευαιςκθτοποίθςθ 

διπλι δεν γίνεται αναφορά 

884 MHz (διαμόρφωςθ 2, 8, 217, 1736 Θz και πλάτοσ 577 μs πλάτοσ 
παλμοφ), (non-DTX)/DTΧ) 
SAR10g = 1.4 W/kg, SAR10g = 1.95 W/kg (non-GSM-DTX), SAR1g(φαιά ουςία) = 1.8 
W/kg 

αφξθςθ των άλφα, δζλτα, κιτα δραςτθριοτιτων (πρϊτα 30' ςτο 
ςτάδιο 2). ςτατιςτικά αςιμαντθ μεταβολι μεταξφ ευαίςκθτων και 
μθ ευαίςκθτων ομάδων  

 

 



Υπολογιςτικι και πειραματικι μελζτθ τθσ επίδραςθσ θλεκτρομαγνθτικισ ακτινοβολίασ από τερματικζσ ςυςκευζσ κινθτϊν επικοινωνιϊν δεφτερθσ και τρίτθσ γενιάσ ςε λειτουργικζσ εγκεφαλικζσ δομζσ 

 

84 

Πίνακασ 2.4 Χαρακτθριςτικζσ μελζτεσ εκελοντϊν για τθν επίδραςθ ΘΜ ςθμάτων 2
θσ

 και 3
θσ

 γενιάσ ςτα ΡΔ, προερχόμενα από ακουςτικά ερεκίςματα 

αναφορά 
αρικμόσ 

εξεταηόμενων 

τυφλι 
πειραματικι 
διαδικαςία 

ςχεδιαςμόσ 
ςυνκθκϊν 

χαρακτθριςτικά ζκκεςθσ ΢υμπεράςματα 

Eulitz et al. 1998 13 α απλι αντιςτάκμιςθ 916.2MHz (217Hz και 557 μs πλάτοσ παλμοφ), μζγιςτθ ιςχφσ 2.8 W 
διαφοροποιιςεισ ςτθν εγκεφαλικι απόκριςθ ςτο ακουςτικό 
ερζκιςμα  

Krause et al. 2000 16 α απλι αντιςτάκμιςθ 
902 MHz (217 Hz και 577 μs πλάτοσ παλμοφ), μζςθ ιςχφσ 0.25 W, SAR<2 
W/kg 

μεταβολι ςτισ ταλαντευτικζσ αποκρίςεισ ΘΕΓ, κοντά ςτισ κιτα (6-8 
Θz) και άλφα (8-10 Hz), μόνο ωσ ςυνάρτθςθ του φορτίου μνιμθσ 
και του τφπου διζγερςθσ 

Croft et al. 2002 16 α, 8 γ απλι αντιςτάκμιςθ 900 MHz (217 Hz), μζςθ ιςχφσ 0.3-0.4 W 
γενικι μείωςθ του βιτα ρυκμοφ, εξαςκζνιςθ ςτθ μείωςθ τθσ 
δραςτθριότθτα κιτα, και αφξθςθ ςτθ γάμμα απόκριςθ 

Krause et al. 2004 12 α, 12 γ διπλι 
ψευδοτυχαίο ερζκιςμα, 
αντιςτάκμιςθ 

902 MHz (217 Hz και 557 μs πλάτοσ παλμοφ), μζςθ ιςχφσ 0.25 W, 
0.878<SAR<0.648 mW/kg 

ςτατιςτικά αςιμαντθ διαφορά ςτθν ταλαντευτικι δραςτθριότθτα 

Hamblin et al. 2004 4 α, 8 γ απλι αντιςτάκμιςθ /cross-over 
894.6 MHz (217 Θz και πλάτοσ 576 μs πλάτοσ παλμοφ), ιςχφσ 0.25 W, SAR = 
0.87 W/kg 

μείωςθ του πλάτουσ και του λανκάνοντοσ χρόνου του N100 κατά 
τθ διάρκεια τθσ διαδικαςίασ του μθ ςτοχευμζνου ερεκίςματοσ, 
αφξθςθ του λανκάνοντοσ χρόνου του P300 κατά τθ διάρκεια τθσ 
διαδικαςίασ του ςτοχευμζνου ερεκίςματοσ 

Maby et al. 2005 
3 α, 6 γ (υγιείσ) 
4 α, 2 γ 
(επιλθπτικοί) 

απλι δεν αναφζρεται 900 MHz, GSM, (217 Θz), μζςθ ιςχφσ 0.25 W, SAR10g = 1.4 W/kg 
ςθμαντικι μεταβολι ςτθν κροταφικι ςυςχζτιςθ των ςυνιςτωςϊν 
που ακολουκοφν το ΘΜΡ  

Hamblin et al. 2006 46 α, 74 γ διπλι 
ψευδοτυχαιοποίθςθ, 
αντιςτάκμιςθ /cross-over 

895 MHz, GSM (217 Θz και πλάτοσ 576 μs πλάτοσ παλμοφ), μζγιςτθ ιςχφσ 2 
W, μζςο SAR = 0.11 W/kg 

ςτατιςτικά αςιμαντθ επίδραςθ του ΘΜΡ ςτισ ςυνιςτϊςεσ, λόγω 
οπτικοφ και ακουςτικοφ ερεκίςματοσ  

Papageorgiou et al. 
2006 

9 α, 10 γ δεν αναφζρεται τυχαιοποίθςθ 900 MHz, ςυνεχζσ ςιμα, μζςθ ιςχφσ 64 mW, 20 cm απόςταςθ 
ςτατιςτικά ςθμαντικι αφξθςθ του πλάτουσ P50 λόγω του 
χαμθλόςυχνου ερεκίςματοσ, ςτατιςτικά ςθμαντικι μείωςθ του 
πλάτουσ P50 λόγω του υψθλόςυχνου ερεκίςματοσ 

Krause et al. 2006 
15 παιδιά:  
6 αγόρια  
9 κορίτςια 

διπλι 
ψευδοτυχαίο ερζκιςμα, 
αντιςτάκμιςθ 

902 MHz (217 Hz και 557 μs πλάτοσ παλμοφ), μζςθ ιςχφσ 0.25 W, SAR1g = 
1.4 W/kg, μζγιςτο SAR = 1.98 W/kg 

κωδικοποίθςθ μνιμθσ+ΘΜΡ: αφξθςθ του Ρροκλθτοφ 
Συγχρονιςμοφ (4-8 Θz), αναγνϊριςθ +ΘΜΡ: αφξθςθ του 
Ρροκλθτοφ Αποςυγχρονιςμοφ (4-8 Θz και 15 Θz)  

Krause et al. 2007 36 α διπλι αντιςτάκμιςθ  
902 MHz (217 MHz και 557 μs πλάτοσ παλμοφ), ςυνεχζσ ςιμα: μζςθ ιςχφσ 
0.25 W, SAR1g = 1.1 W/kg, SAR10g = 0.738 W/kg, μζγιςτο SAR = 1.18 W/kg 

ακουςτικι δοκιμαςία μνιμθσ+διαμορφωμζνο/ςυνεχζσ ΘΜ ςιμα: 
μεγαλφτεροσ Ρροκλθτόσ Συγχρονιςμόσ (άλφα), μικρότεροσ 
Ρροκλθτόσ Αποςυγχρονιςμόσ (άλφα)  

Kleinlogel et al. 
2008a 

15 α διπλι 
τυχαιοποίθςθ, 
αντιςτάκμιςθ /cross-over  

GSM: 900 MHz (2, 8, 217 Hz), UMTS: 1950 MHz (W-CDMA), SAR10g = 0.1, 1 
W/kg  

ςτατιςτικά αςιμαντθ μεταβολι 

Hountala et al. 
2008 

9 α, 10 γ δεν αναφζρεται τυχαιοποίθςθ 
900 MHz, ςυνεχζσ ςιμα, μζςθ ιςχφσ 64 mW 
1800 MHz, ςυνεχζσ ςιμα, μζςθ ιςχφσ 128 mW 

φυλετικι επίδραςθ τθσ φαςματικισ ςυνάφειασ ιςχφοσ ΘΕΓ  

Stefanics et al. 
2008 

16 α, 20 γ διπλι 
τυχαιοποίθςθ, 
αντιςτάκμιςθ 

3G, SAR1g = 0.39 W/kg, SAR1g = 1.75 W/kg ςτατιςτικά αςιμαντθ μεταβολι 
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αναφορά 
αρικμόσ 

εξεταηόμενων 

τυφλι 
πειραματικι 
διαδικαςία 

ςχεδιαςμόσ 
ςυνκθκϊν 

χαρακτθριςτικά ζκκεςθσ ΢υμπεράςματα 

Kwon et al. 2010 
17 παιδιά:  
4 αγόρια  
13 κορίτςια 

απλι 
τυχαιοποίθςθ, 
αντιςτάκμιςθ 

GSM: 902MHz (217 Hz και 558 μs πλάτοσ παλμοφ), μζςθ ιςχφσ 0.25 W, 
SAR1g = 1.14 W/kg, SAR10g = 0.82 W/kg, μζγιςτθ τιμι SAR = 1.21 W/kg 

ςτατιςτικά αςιμαντθ μεταβολι των ΢100 και Ν200 

Maganioti et al. 
2010 

1θ ομάδα: 9 α, 10 
γ.  
2θ ομάδα: 10 α, 10 
γ 

απλι τυχαιοποίθςθ 
1θ ομάδα: 900 ΜΘz, μζςθ ιςχφσ: 64 mW. 2θ ομάδα: 1800 MHz, μζςθ ιςχφσ: 
128 mW. 

ενεργοποίθςθ του P600 νωρίτερα και εντονότερα ςτθν περιοχι 
των οπίςκιων θλεκτροδίων.  
Χωρίσ ΘΜΡ+γυναίκεσ: ςθμαντικι μείωςθ του ςιματοσ των 
πρόςκιων θλεκτροδίων  
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Κεφάλαιο 3 – Ανάπτυξθ και χριςθ αρικμθτικϊν 
μοντζλων για δοςιμετρικζσ μελζτεσ ςε ςυνκικεσ 

κοντινοφ πεδίου 

Θ υπολογιςτικι περιγραφι των ςεναρίων ζκκεςθσ ςε ΘΜ ακτινοβολία, απαιτεί τθν αρικμθτικι 

μοντελοποίθςθ των βιολογικϊν αντικειμζνων και των πθγϊν ΘΜ ακτινοβολίασ που ςυμμετζχουν ςτα 

προβλιματα HM δοςιμετρίασ. Το παρόν κεφάλαιο εςτιάηει ςτθν περιγραφι των αρικμθτικϊν 

μοντζλων που χρθςιμοποιοφνται για τουσ ςκοποφσ τθσ διδακτορικισ διατριβισ.  

3.1 Κεφάλια  

Για τουσ ςκοποφσ των ςεναρίων ζκκεςθσ ςε ΘΜ ακτινοβολία, χρθςιμοποιείται πλικοσ αρικμθτικϊν 

μοντζλων κεφαλιοφ, τα οποία διακρίνονται ςε α) απλά (ςφαιρικά-τριϊν ςτρωμάτων) και β) 

ανατομικά μοντζλα, βαςιςμζνα ςε δεδομζνα Μαγνθτικισ Τομογραφίασ (ΜRI). Τα ςφαιρικά μοντζλα 

χρθςιμοποιοφνται για λόγουσ ςφγκριςθσ και περιγραφισ των κανονικϊν προβλθμάτων ΘΜ 

δοςιμετρίασ. Τα ανατομικά μοντζλα χρθςιμοποιοφνται για τθν αναπαραγωγι ρεαλιςτικϊν ςεναρίων 

ζκκεςθσ ςε ΘΜ ακτινοβολία. Επίςθσ, περιγράφεται μεκοδολογία που οδθγεί ςτθν παραγωγι 

μοντζλου κεφαλιοφ παιδιοφ και βαςίηεται ςτο μοντζλο κεφαλιοφ ενιλικα. Τα μοντζλα κεφαλιοφ 

αντιςτοιχοφν ςτα δφο φφλα και ζχουν θλικιακό εφροσ 6-40 ετϊν.  

3.1.1 Ενιλικεσ 

Σριςτρωματικό ςφαιρικό μοντζλο (Adult) 

Το τριςτρωματικό ςφαιρικό μοντζλο ενιλικα ζχει αναπτυχκεί ςτο πλαίςιο τθσ διδακτορικισ 

διατριβισ του Λζκτορα Σταφρου Κουλουρίδθ *Κουλουρίδθσ 2003] και περιγράφεται ςτο [Koulouridis 
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and Nikita 2004]. Κινοφμενοι προσ το κζντρο τθσ ςφαίρασ, τα ςτρϊματα αντιςτοιχοφν ςτουσ εξισ 

βιολογικοφσ ιςτοφσ: δζρμα, οςτό και φαιά ουςία. Στο Σχιμα 3.1 απεικονίηεται θ περιγραφι του 

μοντζλου, όπου φαίνονται τα γεωμετρικά χαρακτθριςτικά τθσ τριςτρωματικισ ςφαίρασ: α1 = 9 cm, α2 

= 9.5 cm, α3 = 10 cm και θ ςφςταςι τθσ ςε βιολογικοφσ ιςτοφσ. Στθν Εικόνα 3.1 απεικονίηεται το 

αντίςτοιχο αρικμθτικό μοντζλο τθσ τριςτρωματικισ ςφαίρασ, φςτερα από ειςαγωγι ςε υπολογιςτικό 

ΘΜ πλζγμα. Οι διαςτάςεισ του κυβικοφ ςτοιχείου (voxel) του πλζγματοσ είναι 1.25 1.25 1.25   mm
3
.  

  

΢χιμα 3.1 Βιολογικι ςφςταςθ και γεωμετρικά 
χαρακτθριςτικά του τριςτρωματικοφ ςφαιρικοφ 

μοντζλου ενιλικα. 

Εικόνα 3.1 Αρικμθτικό τριςτρωματικό ςφαιρικό 
μοντζλο ενιλικα, με διαςτάςεισ voxel 

1.25×1.25×1.25 mm
3

 . 

Ο Ρίνακασ 3.1 παρουςιάηει ςυνοπτικά τισ διθλεκτρικζσ ιδιότθτεσ και τθν πυκνότθτα μάηασ, που 

χαρακτθρίηουν τουσ βιολογικοφσ ιςτοφσ [Gabriel et al. 1996+. Οι τιμζσ αντιςτοιχοφν ςτθ ςυχνότθτα 

1710 ΜΘz, που χρθςιμοποιείται ςτθν εφαρμογι του "κανονικοφ" προβλιματοσ ΘΜ ζκκεςθσ. Ραρόλο 

που οι τιμζσ των διθλεκτρικϊν ιδιοτιτων βαςίηονται ςε παλιά δεδομζνα μζτρθςθσ τθσ ομάδασ 

Gabriel και Peyman, διατθρικθκαν οι τιμζσ που αναφζρονται ςτο [Koulouridis and Nikita 2004], για 

λόγουσ ςφγκριςθσ και διεξαγωγισ παραμετρικισ μελζτθσ. 

Πίνακασ 3.1 Ρυκνότθτα μάηασ ρ, θλεκτρικι αγωγιμότθτα ς, και πραγματικό μζροσ τθσ διθλεκτρικισ ςτακεράσ εr 

των βιολογικϊν ιςτϊν που χρθςιμοποιοφνται ςτο τριςτρωματικό ςφαιρικό μοντζλο Adult, για εφαρμογζσ 
ςυχνότθτασ 1710 ΜΘz. 

Βιολογικόσ Ιςτόσ ρ (kg/m
3
) ς (S/m) Re(εr) 

δζρμα 1100 0.941 38.20 

οςτό (κρανίο) 1200 0.285 12.00 

φαιά ουςία (εγκζφαλοσ) 1050 1.521 51.80 

Άνδρασ (Brad) 

Το ρεαλιςτικό ανατομικό μοντζλο ενιλικα άνδρα ζχει αναπτυχκεί από το Ρανεπιςτιμιο του Bradford 

[Olley and Excell 1995]. Για λόγουσ ςυντομίασ, ςτο πλαίςιο τθσ διδακτορικισ διατριβισ, το ρεαλιςτικό 

αρικμθτικό μοντζλο ενιλικα καλείται Brad. Το μοντζλο είναι αποτζλεςμα τριςδιάςτατθσ απεικόνιςθσ 

τομϊν από δεδομζνα μαγνθτικισ τομογραφίασ. Διακρίνονται 13 ιςτοί/όργανα, οι οποίοι 

κατθγοριοποιοφνται με χριςθ διαφορετικοφ χρϊματοσ. Στισ εφαρμογζσ που περιγράφονται ςτο 

πλαίςιο τθσ διδακτορικισ διατριβισ, χρθςιμοποιείται υπολογιςτικό ΘΜ πλζγμα με διαςτάςεισ voxel 

1.25 1.25 1.25   mm
3
. Το εξωτερικό προεξζχον τμιμα (πτερφγιο) του δεξιοφ αυτιοφ είναι 
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ςυμπιεςμζνο κατά τθ διάρκεια τθσ μαγνθτικισ τομογραφίασ, ϊςτε να προςομοιϊνεται το 

αποτζλεςμα από τθ χριςθ τθσ κινθτισ τερματικισ ςυςκευισ. Στθν Εικόνα 3.2(α) παρατίκεται θ 

τριςδιάςτατθ απεικόνιςθ του μοντζλου Brad. Οι οβελιαία (ΥΗ), ςτεφανιαία (ΧΗ) και εγκάρςια (ΧΥ) 

τομζσ απεικονίηονται ςτισ Εικόνεσ 3.2(β), 3.2(γ) και 3.2(δ), αντίςτοιχα.  

 
   

(α) (β) (γ) (δ) 

Εικόνα 3.2 Αρικμθτικό ανατομικό μοντζλο ενιλικα άνδρα (Brad), με διαςτάςεισ voxel 1.25×1.25×1.25 mm
3
:  

(α) τριςδιάςτατθ απεικόνιςθ, (β) οβελιαία - ΥΗ, (γ) ςτεφανιαία - ΧΗ και (δ) εγκάρςια - ΧΥ τομζσ.  

Πίνακασ 3.2 Κατάλογοσ των βιολογικϊν ιςτϊν που διακρίνονται ςτο ανατομικό μοντζλο κεφαλιοφ ενιλικα 
άνδρα (Brad) και αντίςτοιχεσ τιμζσ πυκνότθτασ μάηασ ρ.  

Βιολογικόσ Ιςτόσ ρ (kg/m
3
) 

δζρμα  1100 

οςτό 2200 

ςκλθρι μινιγγα  1100 

εγκεφαλονωτιαίο υγρό  1020 

φαιά ουςία εγκεφάλου 1030 

λευκι ουςία εγκεφάλου 1030 

μυσ  1040 

χόνδροσ  1100 

υαλοειδζσ υγρό 1000 

προςοφκάλμιοσ φακόσ  1100 

ςκλθρόσ χιτϊνασ οφκαλμοφ 1100 

νωτιαίοσ μυελόσ  1040 

παρεγκεφαλίδα  1030 

Ο Ρίνακασ 3.2 παρουςιάηει τουσ βιολογικοφσ ιςτοφσ που διακρίνονται ςτο μοντζλο του ενιλικα, 

δίνοντασ πλθροφορία για τθν πυκνότθτα μάηασ. Οι διθλεκτρικζσ ιδιότθτεσ: θλεκτρικι αγωγιμότθτα ς 

(S/m) και το πραγματικό μζροσ τθσ διθλεκτρικισ ςτακεράσ Re(εr), μεταβάλλονται με τθ ςυχνότθτα 

και βαςίηονται ςτισ τιμζσ που αναφζρονται ςτο [Gabriel et al. 1996]. Και ςε αυτι τθν περίπτωςθ, 

διατθρικθκαν οι τιμζσ των διθλεκτρικϊν ιδιοτιτων και τθσ πυκνότθτασ μάηασ που αναφζρονται ςτο 

[Koulouridis et al. 2004], για λόγουσ ςφγκριςθσ και διεξαγωγισ παραμετρικισ μελζτθσ. 

Ευρωπαία γυναίκα 40 ετϊν (Katarina) 

Το ρεαλιςτικό ανατομικό μοντζλο ενιλικθσ Ευρωπαίασ γυναίκασ ζχει αναπτυχκεί από δεδομζνα 

μαγνθτικισ τομογραφίασ, 121 εικόνων με ανάλυςθ 1 mm ςτθν περιοχι του αυτιοφ και 3 mm ςτο 

υπόλοιπο κεφάλι [Burkhardt and Kuster 2000+. Διακρίνονται 23 ιςτοί/όργανα, οι οποίοι 

κατθγοριοποιοφνται με χριςθ διαφορετικοφ χρϊματοσ. Για τισ ανάγκεσ τθσ αναλυτικισ ΘΜ 

δοςιμετρίασ ςτθν περιοχι του εγκεφάλου, προςτζκθκαν, με τθ βοικεια εξειδικευμζνου βιολόγου, 
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ςτο ιδθ αναπτυγμζνο αρικμθτικό μοντζλο οι πρόςκια και οπίςκια ςφμφυςθ και υπόφυςθ. Το 

εξωτερικό προεξζχον τμιμα (πτερφγιο) του δεξιοφ αυτιοφ είναι ςυμπιεςμζνο κατά τθ διάρκεια τθσ 

μαγνθτικισ τομογραφίασ, με χριςθ ειδικοφ αφρϊδουσ υλικοφ, ϊςτε να προςομοιϊνεται το 

αποτζλεςμα από τθ χριςθ τθσ κινθτισ τερματικισ ςυςκευισ. Στθν Εικόνα 3.3(α) παρατίκεται θ 

τριςδιάςτατθ απεικόνιςθ του μοντζλου. Οι οβελιαία (ΥΗ), ςτεφανιαία (ΧΗ) και εγκάρςια (ΧΥ) τομζσ 

απεικονίηονται ςτισ Εικόνεσ 3.3(β), 3.3(γ) και 3.3(δ), αντίςτοιχα. Για τουσ ςκοποφσ τθσ απεικόνιςθσ, 

ζχει επιλεγεί ομοιόμορφο πλζγμα, με διαςτάςεισ voxel 1 1 1   mm
3
.   

   
 

(α) (β) (γ) (δ) 

Εικόνα 3.3 Αρικμθτικό ανατομικό μοντζλο ενιλικθσ γυναίκασ (Katarina), με διαςτάςεισ voxel 1×1×1 mm
3
:  

(α) τριςδιάςτατθ απεικόνιςθ, (β) οβελιαία - ΥΗ, (γ) ςτεφανιαία - ΧΗ και (δ) εγκάρςια - ΧΥ τομζσ.  

Ο Ρίνακασ 3.3 παρουςιάηει τουσ βιολογικοφσ ιςτοφσ που διακρίνονται ςτο ανατομικό μοντζλο 

κεφαλιοφ, Katarina, δίνοντασ πλθροφορία για τθν πυκνότθτα μάηασ. Οι διθλεκτρικζσ ιδιότθτεσ: 

θλεκτρικι αγωγιμότθτα ς (S/m) και το πραγματικό μζροσ τθσ διθλεκτρικισ ςτακεράσ Re(εr), 

βαςίηονται ςτισ τιμζσ που αναφζρονται ςτο [Gabriel et al. 1996] και μποροφν να αναηθτθκοφν 

εφκολα ςτον ιςτοχϊρο
1
. 

Πίνακασ 3.3 Κατάλογοσ των βιολογικϊν ιςτϊν που διακρίνονται ςτο ανατομικό μοντζλο κεφαλιοφ ενιλικθσ 
γυναίκασ (Katarina) και αντίςτοιχεσ τιμζσ πυκνότθτασ μάηασ ρ.  

Βιολογικόσ Ιςτόσ ρ (kg/m
3
) Βιολογικόσ Ιςτόσ ρ (kg/m

3
) 

φαιά ουςία  1039 πτερυγοειδισ μυσ 1041 

λευκι ουςία  1043 δζρμα 1100 

παρεγκεφαλίδα  1040 κρανίο 1990 

εγκεφαλονωτιαίο υγρό  1007 νωτιαίοσ μυελόσ 1038 

κερατοειδισ χιτϊνασ οφκαλμοφ 1076 ςπονδυλικι ςτιλθ 1990 

αυτί (δζρμα και χόνδροσ) 1055 κάλαμοσ 1039 

λίποσ 916 γλϊςςα 1041 

προςοφκάλμιοσ φακόσ  1090 άνω γνάκοσ 1990 

κάτω γνάκοσ 1990 πλευρικι κοιλότθτα εγκεφάλου 1010 

μαςτοειδζσ οςτό 1810 υαλοειδζσ υγρό 1009 

μεςεγκζφαλοσ 1039 πρόςκια ςφμφυςθ 1043 

μυσ 1041 οπίςκια ςφμφυςθ 1043 

ρινικι κοιλότθτα 1000 υπόφυςθ 1066 

Άνδρασ 34 ετϊν (Duke) 

Το ρεαλιςτικό ανατομικό ολόςωμο μοντζλο ενιλικα άνδρα 34 ετϊν (Duke) ανικει ςτθ ςυλλογι 

μοντζλων 'Εικονικι Οικογζνεια' ('Virtual Family') και ζχει αναπτυχκεί από το Εργαςτιριο IT' IS 

                                                 
1
 http://niremf.ifac.cnr.it/tissprop/ 
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Foundation for Research on Information Technologies in Society του Ρανεπιςτθμίου του ΕΤΘΗ, Ηυρίχθ 

[Christ et al. 2010b]. Για τισ εφαρμογζσ τθσ διδακτορικισ διατριβισ απομονϊνεται και 

χρθςιμοποιείται το ανατομικό μοντζλο κεφαλιοφ. 

 Το μοντζλο είναι αποτζλεςμα τριςδιάςτατθσ απεικόνιςθσ τομϊν από δεδομζνα μαγνθτικισ 

τομογραφίασ, με ανάλυςθ 0.5 0.5 0.5   mm
3
 ςτθν περιοχι του κεφαλιοφ. Διακρίνονται 40 

ιςτοί/όργανα, οι οποίοι κατθγοριοποιοφνται με χριςθ διαφορετικοφ χρϊματοσ και ζχουν 

επαναςχεδιαςτεί ςτο μοντζλο ωσ τριγωνικά πλζγματα επιφανείασ *Christ et al. 2010b]. Στισ 

εφαρμογζσ που περιγράφονται ςτο πλαίςιο τθσ διδακτορικισ διατριβισ, χρθςιμοποιείται 

υπολογιςτικό ΘΜ πλζγμα με μεταβλθτζσ διαςτάςεισ voxel (μθ ομοιόμορφο πλζγμα). Στθν Εικόνα 

3.4(α) παρατίκεται θ τριςδιάςτατθ απεικόνιςθ του μοντζλου Duke. Οι οβελιαία (ΥΗ), ςτεφανιαία (ΧΗ) 

και εγκάρςια (ΧΥ) τομζσ απεικονίηονται ςτισ Εικόνεσ 3.4(β), 3.3(γ) και 3.4(δ), αντίςτοιχα. Για τουσ 

ςκοποφσ τθσ απεικόνιςθσ, ζχει επιλεγεί ομοιόμορφο πλζγμα, με διαςτάςεισ voxel 1 1 1   mm
3
.   

    

(α) (β) (γ) (δ) 

Εικόνα 3.4 Αρικμθτικό ανατομικό μοντζλο ενιλικα άνδρα (Duke), με διαςτάςεισ voxel 1×1×1 mm
3
:  

(α) τριςδιάςτατθ απεικόνιςθ, (β) οβελιαία - ΥΗ, (γ) ςτεφανιαία - ΧΗ και (δ) εγκάρςια - ΧΥ τομζσ.  

Γυναίκα 26 ετϊν (Ella) 

Το ανατομικό ρεαλιςτικό ολόςωμο μοντζλο ενιλικθσ γυναίκασ 26 ετϊν (Ella) ανικει ςτθν 'Εικονικι 

Οικογζνεια' και τεχνικά αντιςτοιχεί ςτο μοντζλο του Duke. Για τισ εφαρμογζσ τθσ διδακτορικισ 

διατριβισ απομονϊνεται και χρθςιμοποιείται το ανατομικό μοντζλο κεφαλιοφ. Στθν Εικόνα 3.5(α) 

παρατίκεται θ τριςδιάςτατθ απεικόνιςθ του μοντζλου Ella. Οι οβελιαία (ΥΗ), ςτεφανιαία (ΧΗ) και 

εγκάρςια (ΧΥ) τομζσ απεικονίηονται ςτισ Εικόνεσ 3.5(β), 3.5(γ) και 3.5(δ), αντίςτοιχα. Για τουσ 

ςκοποφσ τθσ απεικόνιςθσ, ζχει επιλεγεί ομοιόμορφο πλζγμα, με διαςτάςεισ voxel 1 1 1   mm
3
.   

    

(α) (β) (γ) (δ) 

Εικόνα 3.5 Αρικμθτικό ανατομικό μοντζλο ενιλικθσ γυναίκασ (Ella), με διαςτάςεισ voxel 1×1×1 mm
3
:  

(α) τριςδιάςτατθ απεικόνιςθ, (β) οβελιαία - ΥΗ, (γ) ςτεφανιαία - ΧΗ και (δ) εγκάρςια - ΧΥ τομζσ. 
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3.1.2 Παιδιά 

Δφο τριςτρωματικά ςφαιρικά μοντζλα 10 ετϊν (Boy_1 και Boy_2) 

Στο πλαίςιο των ςεναρίων που μελετϊνται ςτθ διδακτορικι διατριβι, χρθςιμοποιείται 

τριςτρωματικό ςφαιρικό μοντζλο κεφαλιοφ 10χρονου αγοριοφ (Βoy_1), το οποίο προκφπτει από 

ομοιόμορφθ ςμίκρυνςθ του αντίςτοιχου του ενιλικα *Κουλουρίδθσ 2004+. Θ διαδικαςία εξαγωγισ 

του ςφαιρικοφ μοντζλου βαςίηεται ςε ςτατιςτικά δεδομζνα φψουσ και μάηασ, μεταβάλλοντασ τισ 

διαςτάςεισ κατά τον παράγοντα 

1
2176 32.5

138 71


    
    
    

 (3.1). 

 Βάςει των δεδομζνων εςωτερικισ ανατομίασ, τα οποία χρθςιμοποιοφνται και ςτθ *Anderson 

2003], αναπτφςςεται δεφτερο τριςτρωματικό ςφαιρικό μοντζλο κεφαλιοφ που αντιςτοιχεί ςε 

10χρονο αγόρι (Boy_2). Το Boy_2 προκφπτει με μθ ομοιόμορφθ ςμίκρυνςθ που εφαρμόηεται ςτο 

τριςτρωματικό ςφαιρικό μοντζλο κεφαλιοφ ενιλικα. Θ ακτίνα του κεφαλιοφ α3 = 7.075 cm 

κακορίηεται για ζνα 10χρονο αγόρι, με βάςθ τθ μζςθ τιμι των ςτατιςτικϊν μετριςεων για το πλάτοσ 

του κεφαλιοφ 10χρονων αγοριϊν *Farkas 1994]. Θ εςωτερικι ανατομία, όπωσ το πάχοσ του 

κρανιακοφ δζρματοσ α3-α2 = 0.42 cm, και του κρανίου α2-α1 = 0.37 cm του μοντζλου κεφαλιοφ 

κακορίηονται ςφμφωνα με τθν [Simms and Neely 1989+. Ο Ρίνακασ 3.4 ςυγκεντρϊνει τισ διαςτάςεισ 

των τριϊν ςφαιρικϊν μοντζλων που χρθςιμοποιοφνται ςτθ διατριβι.  

Πίνακασ 3.4 Γεωμετρικά χαρακτθριςτικά και διαςτάςεισ των τριςτρωματικϊν ςφαιρικϊν μοντζλων κεφαλιοφ 
που αντιςτοιχοφν ςε ενιλικα και 10χρονα αγόρια.  

τριςτρωματικά ςφαιρικά μοντζλα κεφαλιοφ α1 (cm) α2 (cm) α3 (cm) 

Adult (άνδρασ) 0.9 0.9 09.9 

Boy_1 (10χρονο αγόρι) 8.66 6..8 6.87 

Boy_2 (10χρονο αγόρι) 8..69 8.899 6.969 

Αγόρι 10 ετϊν (UB10): ομοιόμορφθ ςμίκρυνςθ 

Λόγω ζλλειψθσ δεδομζνων μαγνθτικισ τομογραφίασ από παιδιά, χρθςιμοποιείται ομοιόμορφθ 

ςμίκρυνςθ του αρικμθτικοφ μοντζλου Brad. Σε αναλογία με τθ διαδικαςία εξαγωγισ του Boy_1, οι 

διαςτάςεισ του μοντζλου ενιλικα υπόκεινται ςε ομοιόμορφθ ςμίκρυνςθ κατά τον παράγοντα του 

τφπου (3.1), βάςει ςτατιςτικϊν δεδομζνων φψουσ και μάηασ. Από τθ διαδικαςία αυτι προκφπτει το 

UB10 (Uniform Boy 10 yo) αρικμθτικό μοντζλο κεφαλιοφ *Κουλουρίδθσ 2004+. 

Αγόρια 5 ετϊν, 10 ετϊν, 12 ετϊν (NUB5, NUB10, NUB12): μθ ομοιόμορφθ ςμίκρυνςθ  

Ρροκειμζνου να εξαχκοφν ρεαλιςτικά ανατομικά μοντζλα κεφαλιοφ παιδιϊν διαφόρων θλικιϊν, 

πραγματοποιείται μθ ομοιόμορφθ ςμίκρυνςθ του αρικμθτικοφ μοντζλου ενθλίκου, Brad. Θ 

διαδικαςία βαςίηεται ςε ςτατιςτικά δεδομζνα μετριςεων ςυγκεκριμζνων παραμζτρων του 

προςϊπου και του κεφαλιοφ ενθλίκων και αγοριϊν [Farkas 1994]. Οι παράμετροι που 

χρθςιμοποιοφνται είναι (Σχιμα 3.2(α)):  

o το πλάτοσ του κεφαλιοφ W, το οποίο ορίηεται ωσ θ απόςταςθ μεταξφ δεξιοφ και αριςτεροφ 

μζρουσ του κεφαλιοφ ςτθν περιοχι πάνω από τα αυτιά, 
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o το μικοσ του κεφαλιοφ L, το οποίο ορίηεται ωσ θ απόςταςθ από το μζτωπο ζωσ το πίςω 

μζροσ του κεφαλιοφ, 

o το φψοσ του κάτω μζρουσ του προςϊπου H1, το οποίο ορίηεται ωσ θ απόςταςθ από το 

ςαγόνι μζχρι το κάτω μζροσ τθσ μφτθσ,  

o το μορφολογικό φψοσ του προςϊπου H2, το οποίο ορίηεται ωσ θ απόςταςθ από το ςαγόνι 

μζχρι το πάνω μζροσ τθσ μφτθσ. 

o το κρανιοπροςωπικό φψοσ H3, το οποίο ορίηεται ωσ θ απόςταςθ από το ςαγόνι μζχρι το 

πάνω μζροσ του κεφαλιοφ.  

 
 

(α) (β) 

΢χιμα 3.2 (α) Ραράμετροι κεφαλιοφ και προςϊπου που χρθςιμοποιοφνται για τθ μθ ομοιόμορφθ ςμίκρυνςθ 
του αρικμθτικοφ μοντζλου κεφαλιοφ ενιλικα, Brad. (β) Οριςμόσ των παραμζτρων Α και Β ςτο φψοσ του 

κεφαλιοφ. Τροποποιθμζνα ςχιματα από τθν *Farkas 1994+. 

Το ρεαλιςτικό μοντζλο κεφαλιοφ ενιλικα χωρίηεται ςε τμιματα, ςφμφωνα με τισ παραμζτρουσ του 

κεφαλιοφ και του προςϊπου. Κατόπιν, τα επιμζρουσ τμιματα υποβάλλονται ςε ςμίκρυνςθ ςφμφωνα 

με κατάλλθλουσ παράγοντεσ κλιμάκωςθσ. Οι παράγοντεσ κλιμάκωςθσ προκφπτουν από τισ 

διαςτάςεισ των αντίςτοιχων παραμζτρων για ενιλικεσ και αγόρια θλικιϊν 5, 10 και 12 ετϊν. Για τισ 

παραμζτρουσ H2 και H3, οι παράγοντεσ κλιμάκωςθσ εφαρμόηονται ζμμεςα, μεταβάλλοντασ τισ 

παραμζτρουσ A και B που ορίηονται ςτο Σχιμα 3.2(β). Θ επιλογι αυτι γίνεται για να ςυνυπολογιςτεί 

θ μείωςθ τθσ H1, όςον αφορά τθ μεταβολι τθσ Θ2, κακϊσ και θ μείωςθ των Θ1 και Θ2, όςον αφορά 

τθ μεταβολι τθσ Θ3. Συνεπϊσ, οι παράγοντεσ κλιμάκωςθσ των παραμζτρων υπολογίηονται με βάςθ 

τουσ παρακάτω τφπουσ: 

1

l
m

L
 , για το μικοσ L του κεφαλιοφ, (3.2) 

2

w
m

W
 , για το πλάτοσ W του κεφαλιοφ, (3.3) 

1
3

1

h
m

H
 , για το φψοσ του κάτω μζρουσ Θ1 του προςϊπου, (3.4) 

4m
A


 , για τθν παράμετρο A, (3.5) 

5m





, για τθν παράμετρο B, (3.6)  

όπου 1L,W,H ,A,B  αφοροφν ςτο μοντζλο κεφαλιοφ ενιλικα, Brad, ενϊ 1l,w,h , ,   αφοροφν ςτισ 

αντίςτοιχεσ παραμζτρουσ του μοντζλου κεφαλιοφ παιδιοφ. Θ τροποποίθςθ του μικουσ και του 

πλάτουσ του κεφαλιοφ πραγματοποιείται ςε ζνα βιμα, μεταβάλλοντασ τισ παραμζτρουσ L και W του 
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μοντζλου, ενϊ θ τροποποίθςθ των τριϊν παραμζτρων H1, A και B πραγματοποιείται ςε τρία βιματα, 

διαςπϊντασ το μοντζλο του κεφαλιοφ ςε ιςάρικμα κομμάτια και εφαρμόηοντασ τον κατάλλθλο 

παράγοντα κλιμάκωςθσ.  

 Στθ ςυνζχεια, τα τμιματα αναςυντίκενται, επαναπροςδιορίηοντασ το μζγεκοσ του 

υπολογιςτικοφ πλζγματοσ ςε 1.25 mm ςτο οποίο ειςάγεται το μοντζλο κεφαλιοφ. Το αποτζλεςμα τθσ 

διαδικαςίασ είναι μοντζλα κεφαλιοφ 5χρονου NUB5 (Non Uniform Boy 5yo), 10χρονου NUB10 (Non 

Uniform Boy 10yo) και 12χρονου αγοριοφ NUB12 (Non Uniform Boy 12yo), που προκφπτουν από μθ 

ομοιόμορφθ ςμίκρυνςθ του αντίςτοιχου του ενιλικα, Brad. Κακϊσ θ διαδικαςία ςμίκρυνςθσ 

βαςίηεται ςτθν εξωτερικι ανατομία του προςϊπου και του κεφαλιοφ, ζνασ λεπτομερισ ζλεγχοσ 

μζςω λογιςμικοφ, διαςφαλίηει ότι κανζνασ από τουσ εςωτερικοφσ ανατομικοφσ ιςτοφσ δεν 

εξαλείφεται. Στον Ρίνακα 3.5 αναφζρονται οι παράγοντεσ κλιμάκωςθσ (3.2)-(3.6) που εφαρμόηονται 

ςτο μοντζλο ενιλικα για τθν παραγωγι μοντζλων κεφαλιϊν που αντιςτοιχοφν ςε αγόρια θλικιϊν 5, 

10 και 12 ετϊν. Οι υπολογιςμοί βαςίηονται ςτισ τιμζσ που αναφζρονται ςτο Ραράρτθμα 3.Ι.  

Πίνακασ 3.5 Ραράγοντεσ κλιμάκωςθσ για τα μοντζλα κεφαλιοφ αγοριϊν 5, 10 και 12 ετϊν.  

παράγοντεσ κλιμάκωςθσ NUB5 NUB10 NUB12 

m1 0.91 0.95 0.956 

m2 0.91 0.94 0.963 

m3 0.83 0.87 0.89 

m4 0.72 0.804 0.844 

m5 0.93 1.0352 1.055 

Στο Σχιμα 3.3, απεικονίηεται θ διαδικαςία κλιμάκωςθσ του αρχικοφ μοντζλου ενιλικα, Brad 

εφαρμόηοντασ τουσ παράγοντεσ κλιμάκωςθσ m3, m4, και m5 και θ παραγωγι του μοντζλου κεφαλιοφ 

αγοριοφ.  

 

΢χιμα 3.3 Διαδικαςία κλιμάκωςθσ του φψουσ του κεφαλιοφ ενιλικα, Brad, εφαρμόηοντασ τουσ αντίςτοιχουσ 
παράγοντεσ κλιμάκωςθσ m3, m4 και m5 για τθν παραγωγι του μοντζλου κεφαλιοφ παιδιοφ.   

Σε όλα τα αρικμθτικά μοντζλα κεφαλιοφ παιδιϊν που προκφπτουν από ομοιόμορφθ ι μθ 

ομοιόμορφθ ςμίκρυνςθ του αντίςτοιχου μοντζλου ενιλικα, Brad, διακρίνονται 13 ιςτοί/όργανα, οι 

οποίοι κατθγοριοποιοφνται με χριςθ διαφορετικοφ χρϊματοσ. Στισ εφαρμογζσ που περιγράφονται 
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ςτο πλαίςιο τθσ διδακτορικισ διατριβισ, χρθςιμοποιείται υπολογιςτικό ΘΜ πλζγμα με διαςτάςεισ 

voxel 1.25 1.25 1.25   mm
3
. Θ Εικόνα 3.6 απεικονίηει ςυγκριτικά όλα τα αρικμθτικά μοντζλα που 

προκφπτουν από μθ ομοιόμορφθ ςμίκρυνςθ του αντίςτοιχου ενιλικα, Brad, ςυμπεριλαμβανομζνου 

και του τελευταίου. 

 

Εικόνα 3.6 Αρικμθτικά μοντζλα κεφαλιοφ αγοριϊν που προκφπτουν από μθ ομοιόμορφθ ςμίκρυνςθ του 
αντίςτοιχου ενιλικα, Brad (από αριςτερά προσ δεξιά): Brad, NUB12, NUB10, NUB5.  

Παιδί 9 ετϊν (Child9), 12 ετϊν (Child12), 15 ετϊν (Child15)  

Τα ρεαλιςτικά ανατομικά μοντζλα παιδιοφ 9 ετϊν, 12 ετϊν και 15 ετϊν ζχουν αναπτυχκεί ςτα 

Εργαςτιρια France Telecom R&D. Τα μοντζλα είναι αποτζλεςμα τριςδιάςτατθσ απεικόνιςθσ τομϊν 

από δεδομζνα μαγνθτικισ τομογραφίασ με χωρικι ανάλυςθ 1 1 1  , 1.3 1 1   και 1.3 1 1   mm
3
, 

αντίςτοιχα. H διαδικαςία τμθματοποίθςθσ και διαχωριςμοφ των βιολογικϊν ιςτϊν περιγράφεται 

αναλυτικά ςτο *Burguet et al. 2004+ και ςυμπλθρωματικά ςτο *Wiart et al. 2008+. Για λόγουσ 

ςυντομίασ, ςτο πλαίςιο τθσ διδακτορικισ διατριβισ, τα ρεαλιςτικά αρικμθτικά μοντζλα 9χρονου, 

12χρονου και 15χρονου παιδιοφ καλοφνται Child9, Child12 και Child15, αντίςτοιχα. Διακρίνονται 13 

ιςτοί/όργανα, οι οποίοι κατθγοριοποιοφνται με χριςθ διαφορετικοφ χρϊματοσ. Στισ εφαρμογζσ που 

περιγράφονται ςτο πλαίςιο τθσ διδακτορικισ διατριβισ, χρθςιμοποιείται υπολογιςτικό ΘΜ πλζγμα 

με διαςτάςεισ voxel 1.25 1.25 1.25   mm
3
. Στισ Εικόνεσ 3.7, 3.8, 3.9(α) παρατίκενται οι 

τριςδιάςτατεσ απεικονίςεισ των μοντζλων Child9, Child12 και Child15. Οι οβελιαίεσ (ΥΗ), ςτεφανιαίεσ 

(ΧΗ) και εγκάρςιεσ (ΧΥ) τομζσ απεικονίηονται ςτισ Εικόνεσ 3.7, 3.8, 3.9(β), 3.7, 3.8, 3.9(γ) και 3.7, 3.8, 

3.9(δ), αντίςτοιχα. 

   
 

(α) (β) (γ) (δ) 

Εικόνα 3.7 Αρικμθτικό ανατομικό μοντζλο παιδιοφ 9 ετϊν (Child9), με διαςτάςεισ voxel 1.25×1.25×1.25 
mm

3
: (α) τριςδιάςτατθ απεικόνιςθ, (β) οβελιαία - ΥΗ, (γ) ςτεφανιαία - ΧΗ και (δ) εγκάρςια - ΧΥ τομζσ. 

Ο Ρίνακασ 3.6 παρουςιάηει τουσ βιολογικοφσ ιςτοφσ που διακρίνονται ςτα ανατομικά μοντζλα 

κεφαλιοφ, Child9, Child12 και Child15, δίνοντασ πλθροφορία για τθν πυκνότθτα μάηασ. Οι 

διθλεκτρικζσ ιδιότθτεσ: θλεκτρικι αγωγιμότθτα ς (S/m) και το πραγματικό μζροσ τθσ διθλεκτρικισ 
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ςτακεράσ Re(εr), βαςίηονται ςτισ τιμζσ που αναφζρονται ςτο *Gabriel et al. 1996+ και μποροφν να 

αναηθτθκοφν εφκολα ςτον ιςτοχϊρο
2
. Οι αντιςτοιχίεσ των επιλεγμζνων βιολογικϊν ιςτϊν με τουσ 

ιςτοφσ που αναφζρονται ςτθ βιβλιογραφία ζχει γίνει φςτερα από ςυνεννόθςθ με τα Εργαςτιρια τθσ 

France Telecom R&D.  

Πίνακασ 3.6 Κατάλογοσ των βιολογικϊν ιςτϊν που διακρίνονται ςτα ανατομικά μοντζλα κεφαλιοφ 9χρονου 
(Child9), 12χρονου (Child12) και 15χρονου (Child15) παιδιοφ του Εργαςτθρίου France Telecom R&D και 

αντίςτοιχεσ τιμζσ πυκνότθτασ μάηασ ρ.  

Μοντζλο του Εργαςτθρίου France Telecom R&D  
Βιολογικόσ Ιςτόσ ρ (kg/m

3
) 

Child9 Child12 Child15 

X X X δζρμα  1100 

X X X οςτό 2200 

 X  ςκλθρι μινιγγα  1100 

X X X εγκεφαλονωτιαίο υγρό  1020 

X X X φαιά ουςία  1030 

X X X λευκι ουςία  1030 

X X X μυσ  1040 

 X  χόνδροσ  1100 

Χ X Χ μυελόσ οςτϊν 1027 

Χ X Χ αίμα  1060 

X X Χ ςκλθρόσ χιτϊνασ οφκαλμοφ 1000 

X X Χ λίποσ  916 

Χ   δόντια 2160 

 

    

(α) (β) (γ) (δ) 

Εικόνα 3.8 Αρικμθτικό ανατομικό μοντζλο παιδιοφ 12 ετϊν (Child12), με διαςτάςεισ voxel 1.25×1.25×1.25 
mm

3
: (α) τριςδιάςτατθ απεικόνιςθ, (β) οβελιαία - ΥΗ, (γ) ςτεφανιαία - ΧΗ και (δ) εγκάρςια - ΧΥ τομζσ. 

    

(α) (β) (γ) (δ) 

Εικόνα 3.9 Αρικμθτικό ανατομικό μοντζλο παιδιοφ 15 ετϊν (Child15), με διαςτάςεισ voxel 1.25×1.25×1.25 
mm

3
: (α) τριςδιάςτατθ απεικόνιςθ, (β) οβελιαία - ΥΗ, (γ) ςτεφανιαία - ΧΗ και (δ) εγκάρςια - ΧΥ τομζσ. 

                                                 
2
 http://www.fcc.gov/oet/rfsafety/dielectric.html 
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Αγόρι 6 ετϊν (Thelonious) 

Το ανατομικό ρεαλιςτικό ολόςωμο μοντζλο αγοριοφ 6 ετϊν (Thelonious) ανικει ςτθν 'Εικονικι 

Οικογζνεια' και τεχνικά αντιςτοιχεί ςτο μοντζλο του Duke. Για τισ εφαρμογζσ τθσ διδακτορικισ 

διατριβισ απομονϊνεται και χρθςιμοποιείται το ανατομικό μοντζλο κεφαλιοφ. Στθν Εικόνα 3.10(α) 

παρατίκεται θ τριςδιάςτατθ απεικόνιςθ του μοντζλου Thelonious. Οι οβελιαία (ΥΗ), ςτεφανιαία (ΧΗ) 

και εγκάρςια (ΧΥ) τομζσ απεικονίηονται ςτισ Εικόνεσ 3.10(β), 3.10(γ) και 3.10(δ), αντίςτοιχα. Για τουσ 

ςκοποφσ τθσ απεικόνιςθσ, ζχει επιλεγεί ομοιόμορφο πλζγμα, με διαςτάςεισ voxel 1 1 1   mm
3
.   

 
   

(α) (β) (γ) (δ) 

Εικόνα 3.10 Αρικμθτικό ανατομικό μοντζλο αγοριοφ 6 ετϊν (Thelonious), με διαςτάςεισ voxel 1×1×1 mm
3
: 

(α) τριςδιάςτατθ απεικόνιςθ, (β) οβελιαία - ΥΗ, (γ) ςτεφανιαία - ΧΗ και (δ) εγκάρςια - ΧΥ τομζσ. 

Αγόρι 14 ετϊν (Louis) 

Το ανατομικό ρεαλιςτικό ολόςωμο μοντζλο αγοριοφ 14 ετϊν (Louis) ανικει ςτθ ςυλλογι μοντζλων 

'Εικονικι Τάξθ' ('Virtual Classroom'), θ οποία περιλαμβάνει 4 ολόςωμα μοντζλα παιδιϊν διαφόρων 

θλικιϊν. Θ 'Εικονικι Τάξθ' ζχει αναπτυχκεί ομοίωσ από το Εργαςτιριο Εργαςτιριο IT' IS Foundation 

for Research on Information Technologies in Society του Ρανεπιςτθμίου του ΕΤΘΗ, Ηυρίχθ. Το 

μοντζλο Louis τεχνικά αντιςτοιχεί ςτο μοντζλο του Duke. Για τισ εφαρμογζσ τθσ διδακτορικισ 

διατριβισ απομονϊνεται και χρθςιμοποιείται το ανατομικό μοντζλο κεφαλιοφ. Στθν Εικόνα 3.11(α) 

παρατίκεται θ τριςδιάςτατθ απεικόνιςθ του μοντζλου Louis. Οι οβελιαία (ΥΗ), ςτεφανιαία (ΧΗ) και 

εγκάρςια (ΧΥ) τομζσ απεικονίηονται ςτισ Εικόνεσ 3.11(β), 3.11(γ) και 3.11(δ), αντίςτοιχα. Για τουσ 

ςκοποφσ τθσ απεικόνιςθσ, ζχει επιλεγεί ομοιόμορφο πλζγμα, με διαςτάςεισ voxel 1 1 1   mm
3
.   

    

(α) (β) (γ) (δ) 

Εικόνα 3.11 Αρικμθτικό ανατομικό μοντζλο αγοριοφ 14 ετϊν (Louis), με διαςτάςεισ voxel 1×1×1 mm
3
: (α) 

τριςδιάςτατθ απεικόνιςθ, (β) οβελιαία - ΥΗ, (γ) ςτεφανιαία - ΧΗ και (δ) εγκάρςια - ΧΥ τομζσ. 
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Κορίτςι 8 ετϊν (Eartha) 

Το ανατομικό ρεαλιςτικό ολόςωμο μοντζλο κοριτςιοφ 8 ετϊν (Eartha) ανικει επίςθσ ςτθn ‘Εικονικι 

Τάξθ’ και αντιςτοιχεί τεχνικά ςτο μοντζλο του Duke. Για τισ εφαρμογζσ τθσ διδακτορικισ διατριβισ 

απομονϊνεται και χρθςιμοποιείται το ανατομικό μοντζλο κεφαλιοφ. Στθν Εικόνα 3.12(α) 

παρατίκεται θ τριςδιάςτατθ απεικόνιςθ του μοντζλου Eartha. Οι οβελιαία (ΥΗ), ςτεφανιαία (ΧΗ) και 

εγκάρςια (ΧΥ) τομζσ απεικονίηονται ςτισ Εικόνεσ 3.12(β), 3.12(γ) και 3.12(δ), αντίςτοιχα. Για τουσ 

ςκοποφσ τθσ απεικόνιςθσ, ζχει επιλεγεί ομοιόμορφο πλζγμα, με διαςτάςεισ voxel 1 1 1   mm
3
.   

 
   

(α) (β) (γ) (δ) 

Εικόνα 3.12 Αρικμθτικό ανατομικό μοντζλο κοριτςιοφ 8 ετϊν (Eartha), με διαςτάςεισ voxel 1×1×1 mm
3
: (α) 

τριςδιάςτατθ απεικόνιςθ, (β) οβελιαία - ΥΗ, (γ) ςτεφανιαία - ΧΗ και (δ) εγκάρςια - ΧΥ τομζσ. 

Κορίτςι 11 ετϊν (Billie) 

Το ανατομικό ρεαλιςτικό ολόςωμο μοντζλο κοριτςιοφ 11 ετϊν (Billie) ανικει ςτθν 'Εικονικι 

Οικογζνεια' και τεχνικά αντιςτοιχεί ςτο μοντζλο του Duke. Για τισ εφαρμογζσ τθσ διδακτορικισ 

διατριβισ απομονϊνεται και χρθςιμοποιείται το ανατομικό μοντζλο κεφαλιοφ. Στθν Εικόνα 3.13(α) 

παρατίκεται θ τριςδιάςτατθ απεικόνιςθ του μοντζλου Billie. Οι οβελιαία (ΥΗ), ςτεφανιαία (ΧΗ) και 

εγκάρςια (ΧΥ) τομζσ απεικονίηονται ςτισ Εικόνεσ 3.13(β), 3.13(γ) και 3.13(δ), αντίςτοιχα. Για τουσ 

ςκοποφσ τθσ απεικόνιςθσ, ζχει επιλεγεί ομοιόμορφο πλζγμα, με διαςτάςεισ voxel 1 1 1   mm
3
.   

    

(α) (β) (γ) (δ) 

Εικόνα 3.13 Αρικμθτικό ανατομικό μοντζλο κοριτςιοφ 11 ετϊν (Billie), με διαςτάςεισ voxel 1×1×1 mm
3
: (α) 

τριςδιάςτατθ απεικόνιςθ, (β) οβελιαία - ΥΗ, (γ) ςτεφανιαία - ΧΗ και (δ) εγκάρςια - ΧΥ τομζσ. 

Ο Ρίνακασ 3.7 παρουςιάηει τουσ βιολογικοφσ ιςτοφσ/όργανα που διακρίνονται ςτα ανατομικά 

μοντζλα κεφαλιοφ που ανικουν ςτθν 'Εικονικι Οικογζνεια' και 'Εικονικι Τάξθ', δίνοντασ πλθροφορία 

για τθν πυκνότθτα μάηασ. Οι τιμζσ τθσ πυκνότθτασ μάηασ κακορίηονται από ςχετικό αρχείο που 

ςυνοδεφει τα ανατομικά μοντζλα κεφαλιοφ για τισ δφο ςυλλογζσ. Οι διθλεκτρικζσ ιδιότθτεσ: 

θλεκτρικι αγωγιμότθτα ς (S/m) και το πραγματικό μζροσ τθσ διθλεκτρικισ ςτακεράσ Re(εr), 

μεταβάλλονται με τθ ςυχνότθτα και βαςίηονται ςτισ τιμζσ που αναφζρονται ςτο [Gabriel et al. 1996]. 
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Πίνακασ 3.7 Κατάλογοσ των βιολογικϊν ιςτϊν που διακρίνονται ςτα ανατομικά μοντζλα κεφαλιοφ τθσ 'Εικονικισ 
Οικογζνειασ' και 'Εικονικισ Τάξθσ’ και αντίςτοιχεσ τιμζσ πυκνότθτασ μάηασ ρ.  

Μοντζλο τθσ 'Εικονικισ Οικογζνειασ'  
και 'Εικονικισ Σάξθσ’ Βιολογικόσ Ιςτόσ ρ (kg/m

3
) 

DUKE ELLA THELON. BILLIE LOUIS EARTHA 

X X X Χ Χ Χ αρτθρία 1060 

X X X Χ Χ Χ φαιά ουςία  1039 

X X X Χ Χ Χ λευκι ουςία  1043 

X X X Χ Χ Χ χόνδροσ 1100 

X  X  Χ Χ αιμοφόρο αγγείο 1060 

X X X Χ Χ Χ παρεγκεφαλίδα 1040 

X X X Χ Χ Χ εγκεφαλονωτιαίο υγρό 1007 

X X X Χ  Χ ςυνδετικόσ ιςτόσ 1013 

  Χ    οιςοφάγοσ 1040 

  Χ    οιςοφαγικι κοιλότθτα 10
-12 

X X Χ Χ Χ Χ υαλοειδζσ υγρό 1009 

X X Χ Χ Χ Χ προςοφκάλμιοσ φακόσ 1090 

X X Χ Χ Χ Χ λίποσ 916 

X X Χ Χ Χ Χ ιππόκαμποσ 1039 

X X Χ Χ Χ Χ υπόφυςθ 1066 

X X Χ Χ Χ Χ υποκάλαμοσ 1050 

X X Χ Χ Χ Χ μεςοςπονδφλιοσ δίςκοσ 1100 

X X Χ Χ Χ Χ λάρυγγασ 1082 

X X Χ Χ Χ Χ κάτω γνάκοσ (ςιαγόνα) 1990 

X  Χ Χ Χ Χ μυελόσ οςτϊν (ερυκρόσ) 1027 

X X Χ Χ Χ Χ μεςεγκζφαλοσ 1039 

X X Χ Χ Χ Χ μυσ 1041 

X X Χ Χ Χ Χ οςτό 1990 

X X Χ Χ Χ Χ βλεννογόνοσ 1050 

X X Χ Χ Χ Χ νεφρο  1038 

X X Χ Χ Χ Χ φάρυγγασ 10
-12

 

X X Χ Χ Χ Χ δζρμα 1100 

X X Χ Χ Χ Χ κρανίο 1990 

X X Χ Χ Χ Χ νωτιαίοσ μυελόσ 1038 

X X Χ Χ Χ Χ υποδόριοσ λιπϊδθσ ιςτόσ 916 

X X Χ Χ Χ Χ δόντια 2160 

X X Χ Χ Χ Χ ςφνδεςμοσ τζνοντα 1110 

X X Χ Χ Χ Χ κάλαμοσ 1039 

X X Χ Χ Χ Χ γλϊςςα 1041 

  Χ    τραχεία 1100 

  Χ    κοιλότθτα τραχείασ 10
-12

 

X X Χ Χ Χ Χ φλζβα 1060 

X X Χ Χ Χ Χ ςπόνδυλοσ 1990 

X X Χ Χ Χ Χ επίφυςθ 1050 

X X Χ Χ Χ Χ εγκεφαλικι γζφυρα 1039 

X X Χ Χ Χ Χ προμικθσ μυελόσ 1039 

X X Χ Χ Χ Χ κερατοειδισ χιτ. οφκ. 1076 

X X Χ Χ Χ Χ ςκλθρόσ χιτ. οφκ. 1032 

X X Χ Χ Χ Χ πρόςκια ςφμφυςθ 1043 

X X Χ Χ Χ Χ οπίςκια ςφμφυςθ 1043 

X X Χ Χ Χ Χ δζρμα αυτιοφ 1100 

X X Χ Χ Χ Χ χόνδροσ αυτιοφ 1100 
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3.1.3 Μοντελοποίθςθ τθσ ςυμπίεςθσ του πτερυγίου του αυτιοφ για τα αρικμθτικά 
ανατομικά μοντζλα κεφαλιοφ 

Είναι πλζον γνωςτό ότι θ απόςταςθ μεταξφ των πθγϊν ΢Σ κινθτϊν τερματικϊν ςυςκευϊν και των 

βιολογικϊν ιςτϊν κεωρείται θ πιο ςθμαντικι παράμετροσ που επθρεάηει τθν ζκκεςθ των ιςτϊν 

[Κuster and Balzano 1992]. Ρροφανϊσ, θ απόςταςθ εξαρτάται από το πάχοσ του πτερυγίου του 

αυτιοφ και από τθ δφναμθ θ οποία εφαρμόηεται για τθ ςυγκράτθςθ τθσ κινθτισ τερματικισ ςυςκευισ 

κοντά ςε αυτό. Εκτόσ από το ανατομικό μοντζλο Brad, όςων βαςίηονται ςε αυτό κακϊσ και το 

μοντζλο Katarina, γενικά τα ανατομικά μοντζλα κεφαλιοφ του παρόντοσ κεφαλαίου δε 

ςυμπεριλαμβάνουν τθ ςυμπίεςθ του πτερυγίου του αυτιοφ ςτο οποίο γίνεται χριςθ τθσ κινθτισ 

τερματικισ ςυςκευισ.  

 Ρροκειμζνου να αποτιμθκεί θ επίδραςθ ςτθν παραμόρφωςθ του πτερυγίου του αυτιοφ ςε 

ςυνάρτθςθ με τισ πικανζσ διαφοροποιιςεισ μεταξφ ενθλίκων και παιδιϊν, μετρικθκαν οι 

αποςτάςεισ μεταξφ τθσ επιφάνειασ του πτερυγίου και του κεφαλιοφ για ενιλικεσ και παιδιά, κατά τθ 

χριςθ κινθτισ τερματικισ ςυςκευισ [Christ et al. 2010a]. Οι μετριςεισ πραγματοποιικθκαν ςτα 

Εργαςτιρια IT' IS Foundation for Research on Information Technologies in Society του Ρανεπιςτθμίου 

του ΕΤΘΗ, Ηυρίχθ και τθν εταιρία Schmid & Partner Engineering (SPEAG), Ηυρίχθ. Από τισ μετριςεισ, 

προζκυψε θ μζςθ τιμι τθσ ςυμπίεςθσ του πτερυγίου του αυτιοφ, ςυναρτιςει τθσ θλικίασ. Για τθ 

μζτρθςθ χρθςιμοποιικθκε θ ειδικι μετρθτικι ςυςκευι τθσ Εικόνασ 3.14(α) θ οποία αναπτφχκθκε 

από τθν εταιρία τθσ Schmid & Partner Engineering (SPEAG), Ηυρίχθ. Θ ςυςκευι αποτελείται από ζνα 

μετρθτι δφναμθσ και ζνα μετρθτι απόςταςθσ οι οποίοι προςαρτϊνται ςε ζνα ζμβολο, που πιζηει μία 

επιφάνεια αναφοράσ προσ το πτερφγιο του αυτιοφ και το μάγουλο.  

 Θ επιφάνεια αναφοράσ ζχει το μζγεκοσ και ςχιμα κινθτισ τερματικισ ςυςκευισ και 

τοποκετείται ςε επαφι με το μάγουλο, όπωσ κατά τθν τυπικι χριςθ τθσ κινθτισ τερματικισ 

ςυςκευισ. Με τον τρόπο αυτό, θ απόςταςθ μεταξφ τθσ επιφάνειασ του πτερυγίου του αυτιοφ και τθσ 

επιφάνειασ του κεφαλιοφ μπορεί να αποτιμθκεί με ακρίβεια ωσ ςυνάρτθςθ τθσ εφαρμοηόμενθσ 

δφναμθσ. Διεξιχκθςαν μετριςεισ ςε 40 παιδιά (6-8 ετϊν) και 28 ενιλικεσ. Ρροκαταρτικι αποτίμθςθ 

τθσ χριςθσ κινθτισ τερματικισ ςυςκευισ από εκελοντζσ ζδειξε ότι το αυτί μπορεί αν ςυμπιεςτεί, 

χωρίσ να προκαλείται δυςφορία, όταν αςκείται ςτθ ςυςκευι δφναμθ 4.9 N. Τα αποτελζςματα των 

μετριςεων για ενιλικεσ και παιδιά δε διαφζρουν ςτατιςτικϊσ ςθμαντικά. H μζςθ τιμι του πάχουσ 

του ςυμπιεςμζνου πτερυγίου του αυτιοφ είναι 9.5 mm και 10.5 mm για ενιλικεσ και παιδιά, 

αντίςτοιχα, με τυπικι απόκλιςθ 2 mm. 

 Ρροκειμζνου να αποφευχκοφν οι αβεβαιότθτεσ, κατά τθν εφαρμογι των μετρθκζντων 

αποςτάςεων ςτα αρικμθτικά μοντζλα, θ μετρθτικι ςυςκευι μοντελοποιείται αρικμθτικά 

περιλαμβάνοντασ τθν επιφάνεια αναφοράσ και το ζμβολο. Με αυτό το τρόπο όλα τα αρικμθτικά 

μοντζλα που ανικουν ςτθν 'Εικονικι Οικογζνεια' και 'Εικονικι Τάξθ' μποροφν να τροποποιθκοφν 

ϊςτε να ςυμπιεςτεί το πτερφγιο του αυτιοφ κατάλλθλα, με βάςθ τισ μετριςεισ που 

πραγματοποιικθκαν. Στθ ςυνζχεια, το πτερφγιο του αυτιοφ αναδιοργανϊνεται ςφμφωνα με το 

χωρικό μεταςχθματιςμό των μαλακϊν ιςτϊν *Cherubini et al. 2008]. Στο πλαίςιο τθσ διδακτορικισ 

διατριβισ, θ ςυμπίεςθ του πτερυγίου του αυτιοφ πραγματοποιείται ανάλογα με τισ απαιτιςεισ τθσ 
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εφαρμογισ. Στθν Εικόνα 3.14(β),(γ) απεικονίηεται ο μεταςχθματιςμόσ του πτερυγίου του αυτιοφ για 

το αρικμθτικό μοντζλο Thelonious.  

 

  

(α) (β) (γ) 

Εικόνα 3.14 (α) Ειδικι μετρθτικι ςυςκευι για το πάχοσ του πτερυγίου του αυτιοφ, κατά τθ χριςθ κινθτισ 
τερματικισ ςυςκευισ. (β) Εφαρμογι του αρικμθτικοφ μοντζλου τθσ ςυςκευισ ςτο αρικμθτικό μοντζλο 
Thelonious. (γ) Συμπίεςθ του πτερυγίου του αυτιοφ ςφμφωνα με τισ ςτατιςτικζσ μετριςεισ αναφοράσ. 

Τροποποιθμζνεσ εικόνεσ από τθν [Christ et al. 2010a].  

3.2 Πθγζσ θλεκτρομαγνθτικισ ακτινοβολίασ  

Τα μοντζλα των πθγϊν θλεκτρομαγνθτικισ ακτινοβολίασ, που χρθςιμοποιοφνται ςτο πλαίςιο τθσ 

διδακτορικισ διατριβισ, περιλαμβάνουν α) δίπολα, β) απλά πρότυπα μοντζλα κινθτϊν τερματικϊν 

ςυςκευϊν, και γ) επίπεδεσ κεραίεσ, κατάλλθλεσ για ομοιόμορφθ ακτινοβόλθςθ των εγκεφαλικϊν 

δομϊν, κατά τθ διάρκεια πειραμάτων εκελοντϊν *Boutry et al. 2008]. Ραρουςιάηονται τα γενικά 

χαρακτθριςτικά των πθγϊν θλεκτρομαγνθτικισ ακτινοβολίασ και γίνεται ςφγκριςθ μεταξφ 

αποτελεςμάτων προςομοίωςθσ και μζτρθςθσ. 

3.2.1 Ελικοειδισ διπολικι κεραία 

Θ ελικοειδισ διπολικι κεραία ζχει αναπτυχκεί ςτο πλαίςιο τθσ διδακτορικισ διατριβισ του Λζκτορα 

Σταφρου Κουλουρίδθ *Κουλουρίδθσ 2003] και περιγράφεται ςτο [Koulouridis and Nikita 2004]. Θ 

ελικοειδισ διπολικι κεραία είναι εγκάρςιου ρυκμοφ και λειτουργεί ςτθ ςυχνότθτα 1710 ΜHz. 

Αποτελείται από μία δεξιόςτροφθ ζλικα, θ οποία ςυνδζεται ςε ςειρά με μία αριςτερόςτροφθ ζλικα 

που αποτελεί το κατοπτρικό είδωλο τθσ πρϊτθσ, ωσ προσ το επίπεδο z [Cerri et al. 1999]. Για τθν 

ομαλι προςαρμογι κάκε ζλικασ προσ τθν αξονικι τροφοδοςία, χρθςιμοποιείται ζνα κυκλικό τόξο. Τα 

γεωμετρικά χαρακτθριςτικά τθσ ελικοειδοφσ διπολικισ κεραίασ απεικονίηονται ςτο Σχιμα 3.4 και 

είναι τα εξισ:  

 ακτίνα ζλικασ α = 2.5 mm 

 βιμα ζλικασ B = 1.25 mm 

 ακτίνα ςφρματοσ w = 0.1 mm 

 ςτροφζσ L = 4+4 

 διάκενο τροφοδοςίασ d = 0.2 mm.  
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Θ ακρίβεια ςτθ μοντελοποίθςθ τθσ ελικοειδοφσ διπολικισ κεραίασ ζχει εξεταςτεί λεπτομερϊσ και 

παρουςιάηεται ςτο *Koulouridis and Nikita 2004].  

 

 

΢χιμα 3.4 Γεωμετρικά χαρακτθριςτικά τθσ ελικοειδοφσ 
διπολικισ κεραίασ μικρϊν διαςτάεων που παρουςιάηεται 

ςτθν εργαςία [Koulouridis and Nikita 2004]. 

΢χιμα 3.5 Γεωμετρικά χαρακτθριςτικά τθσ 
πρότυπθσ κινθτισ τερματικισ ςυςκευισ, 

εξοπλιςμζνθσ με ελικοειδι μονοπολικι κεραία 
(Generic_H1710). Οι διαςτάςεισ δίνονται ςε 

mm. Τροποποιθμζνο ςχιμα από τθν 
[Koulouridis and Nikita 2004]. 

3.2.2 Πρότυπεσ κινθτζσ τερματικζσ ςυςκευζσ  

Στο πλαίςιο τθσ διδακτορικισ διατριβισ, χρθςιμοποιοφνται απλζσ κινθτζσ τερματικζσ ςυςκευζσ, οι 

οποίεσ δεν προςτατεφονται από πατζντα και δε χρθςιμοποιοφνται ςτο εμπόριο. Στθ βιβλιογραφία, 

αυτζσ οι κινθτζσ τερματικζσ ςυςκευζσ ονομάηονται "πρότυπεσ" (generic phones). Οι πρότυπεσ 

τερματικζσ ςυςκευζσ δε ςχεδιάηονται ϊςτε να ελζγχουν τθν αυςτθρι ςυμμόρφωςθ με τα επιτρεπτά 

όρια του ΢υκμοφ Ειδικισ Απορρόφθςθσ αλλά για να προςεγγίηουν με γενικό τρόπο τα φυςικά και 

λειτουργικά χαρακτθριςτικά μιασ εμπορικά διακζςιμθσ κινθτισ τερματικισ ςυςκευισ. Εντοφτοισ, ζνα 

μεταλλικό κυτίο το οποίο καλφπτεται με πλαςτικό υλικό, ενδζχεται να παρζχει ζνα ικανοποιθτικό 

μοντζλο κινθτισ τερματικισ ςυςκευισ, και όπωσ ζχει αναφερκεί ςτθν [Tinniswood et al. 1998], 

μπορεί να προκαλζςει τιμζσ SAR1g εντόσ των αντίςτοιχων τιμϊν που υπολογίηονται λόγω τθσ 

ακτινοβολίασ αρκετϊν εμπορικά διακζςιμων κινθτϊν τερματικϊν ςυςκευϊν με χριςθ των 

αντίςτοιχων CAD αρχείων για τθν αρικμθτικι τουσ μοντελοποίθςθ. Ακολουκεί περιγραφι τριϊν 

μοντζλων πρότυπων κινθτϊν τερματικϊν ςυςκευϊν, εξοπλιςμζνων με: 

 ελικοειδι μονοπολικι κεραία, με ςυχνότθτα ςυντονιςμοφ 1710 ΜΘz 

 δφο γραμμικζσ μονοπολικζσ κεραίεσ, με ςυχνότθτεσ ςυντονιςμοφ 835 ΜΘz και 1900 ΜΘz, 

αντίςτοιχα 

 ενςωματωμζνθ κεραία, με ςυντονιςμό ςε δφο εφρθ ςυχνοτιτων (dual band antenna) 900 

ΜΘz και 1800 ΜΘz. 
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Κινθτι τερματικι ςυςκευι, εξοπλιςμζνθ με ελικοειδι μονοπολικι κεραία (Generic_H1710) 

Θ πρότυπθ κινθτι τερματικι ςυςκευι, εξοπλιςμζνθ με ελικοειδι μονοπολικι κεραία, ζχει 

αναπτυχκεί ςτο πλαίςιο τθσ διδακτορικισ διατριβισ του Λζκτορα Σταφρου Κουλουρίδθ *Κουλουρίδθσ 

2003] και περιγράφεται ςτο [Koulouridis and Nikita 2004]. Για λόγουσ ςυντομίασ, ςτο πλαίςιο τθσ 

διδακτορικισ διατριβισ, θ τερματικι ςυςκευι καλείται Generic_H1710 (Generic phone with helix 

antenna operating at 1710 MHz). Θ Generic_H1710 ζχει μοντελοποιθκεί ωσ ζνα μεταλλικό κυτίο που 

καλφπτεται με διθλεκτρικό υλικό και εξοπλίηεται με τθν δεξιόςτροφθ ελικοειδι μονοπολικι (L=4 

ςτροφζσ) κεραία μικρϊν διαςτάςεων του Σχιματοσ 3.4. Θ ςυχνότθτα λειτουργίασ τθσ κεραίασ είναι 

1710 ΜΘz. Τα γεωμετρικά χαρακτθριςτικά του μοντζλου απεικονίηονται ςτο Σχιμα 3.5. Οι 

διαςτάςεισ του μεταλλικοφ κυτίου είναι 12 5.5 2   cm
3
, θ όψθ θ οποία ζρχεται ςε επαφι με το 

βιολογικό ιςτό (κεφάλι) καλφπτεται από διθλεκτρικό υλικό με μιγαδικι διθλεκτρικι ςτακερά 

r 2.7 j0.016


    και πάχοσ 2.5 mm. Το ςθμείο Ε υποδεικνφει τθν προβολι του ακουςτικοφ πόρου 

πάνω ςτθ διθλεκτρικά καλυμμζνθ όψθ του μεταλλικοφ κυτίου. Θ κεραία μοντελοποιείται ωσ 

τετραγωνικι από απόλυτα αγϊγιμο υλικό χωρίσ πάχοσ, χρθςιμοποιϊντασ ακμζσ ςτοιχείων του 

υπολογιςτικοφ πλζγματοσ. Τροφοδοτείται από μια ςυνθμιτονικι πθγι τάςθσ 50 Ω που τοποκετείται 

ςτο κενό μεταξφ τθσ κεραίασ και του μεταλλικοφ κυτίου. Θ ακρίβεια ςτθ μοντελοποίθςθ τθσ 

ελικοειδοφσ κεραίασ ζχει αποτιμθκεί [Koulouridis and Nikita 2004] και ςυγκρικεί με πειραματικά 

δεδομζνα [Koulouridis and Nikita 2001], παρουςιάηοντασ πολφ καλι ςυμφωνία. Ρλθροφορίεσ για το 

διάγραμμα ακτινοβολίασ και τθ ςφνκετθ αντίςταςθ ειςόδου τθσ Generic_H1710 δίνονται επίςθσ ςτα 

[Koulouridis and Nikita 2002, 2004+ και *Christopoulou et al. 2005]. Το εφροσ ηϊνθσ τθσ κινθτισ 

τερματικισ ςυςκευισ επιτρζπει τθ χριςθ τθσ Generic_H1710 ςτθ ςυχνότθτα λειτουργίασ 1800 ΜΘz, 

θ οποία χρθςιμοποιείται ςτο πλαίςιο τθσ διδακτορικισ διατριβισ. 

Κινθτι τερματικι ςυςκευι, εξοπλιςμζνθ με δφο γραμμικζσ μονοπολικζσ κεραίεσ, με ςυχνότθτεσ 
ςυντονιςμοφ 835 ΜΗz (Generic_L835) και 1900 ΜΗz (Generic_L1900) 

Θ πρότυπθ κινθτι τερματικι ςυςκευι, εξοπλιςμζνθ με γραμμικι μονοπολικι κεραία, ζχει 

αναπτυχκεί αρχικά για τουσ ςκοποφσ μιασ διεργαςτθριακισ ςυγκριτικισ μελζτθσ [Beard et al. 2006], 

όπου περιγράφεται και αξιολογείται λεπτομερϊσ το μοντζλο τθσ ςυςκευισ. Θ κινθτι τερματικι 

ςυςκευι αποτελείται από μία μονοπολικι γραμμικι κεραία, θ οποία καλφπτεται με διθλεκτρικό 

υλικό και τροφοδοτείται ςτο κάτω άκρο τθσ. Το μικοσ τθσ κεραίασ L είναι 71 mm και 36 mm για 

αντίςτοιχθ ςυχνότθτα λειτουργίασ 835 MHz και 1900 MHz και ζχει τετραγωνικι διατομι ίςθ με 1 

mm. Θ μονοπολικι γραμμικι κεραία καλφπτεται με πλαςτικό πάχουσ 1 mm, που χαρακτθρίηεται από 

διθλεκτρικι ςτακερά εr = 2.5 και θλεκτρικι αγωγιμότθτα ς = 0.005 S/m. Το κυτίο ςτο οποίο 

ςυνδζεται θ κεραία αποτελείται από μία τυπωμζνθ μεταλλικι επιφάνεια, θ οποία ζχει πλευρικζσ 

διαςτάςεισ 40 100  mm
2
 και πάχοσ 1 mm. Θ μεταλλικι επιφάνεια είναι ενςωματωμζνθ ςυμμετρικά 

ςε μία ςυμπαγι κικθ από πλαςτικό με πλευρικζσ διαςτάςεισ 42 102  mm
2
 και πάχοσ 21 mm, που 

χαρακτθρίηεται από διθλεκτρικι ςτακερά εr = 4 και θλεκτρικι αγωγιμότθτα ς = 0.04 S/m. Θ γραμμικι 

μονοπολικι κεραία ζχει τοποκετθκεί ςτο κζντρο του κυτίου, για τθν αποφυγι διαφορϊν κατά τθ 

χριςθ ςτθν αριςτερι και δεξιά πλευρά του κεφαλιοφ. Τα γεωμετρικά χαρακτθριςτικά τθσ κινθτισ 
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τερματικισ ςυςκευισ απεικονίηονται ςτο Σχιμα 3.6. Θ κεραία μοντελοποιείται ωσ παχφ ςφρμα (thick 

wire), το οποίο τροφοδοτείται από μια ςυνθμιτονικι πθγι τάςθσ 50 Ω που τοποκετείται ςτο κενό 

μεταξφ τθσ κεραίασ και τθν τυπωμζνθσ μεταλλικισ επιφάνειασ. Για λόγουσ ςυντομίασ, ςτο πλαίςιο 

τθσ διδακτορικισ διατριβισ, θ τερματικι ςυςκευι καλείται Generic_L835 και Generic_L1900 (Generic 

phone with linear antenna operating at 835/1900 MHz), ανάλογα με τθ ςυχνότθτα λειτουργίασ τθσ. 

Το εφροσ ηϊνθσ τθσ κινθτισ τερματικισ ςυςκευισ Generic_L835 επιτρζπει τθ χριςθ για ςυχνότθτα 

λειτουργίασ 900 ΜΘz, θ οποία χρθςιμοποιείται ςτο πλαίςιο τθσ διδακτορικισ διατριβισ. 

  

΢χιμα 3.6 Γεωμετρικά χαρακτθριςτικά τθσ 
πρότυπθσ κινθτισ τερματικισ ςυςκευισ, 

εξοπλιςμζνθσ με γραμμικι μονοπολικι κεραία 
(Generic_L). Οι διαςτάςεισ δίνονται ςε mm. 

Τροποποιθμζνο ςχιμα από τθν εργαςία 
[Beard et al. 2006]. 

΢χιμα 3.7 Γεωμετρικά χαρακτθριςτικά τθσ πρότυπθσ κινθτισ 
τερματικισ ςυςκευισ, εξοπλιςμζνθσ με ενςωματωμζνθ 

κεραία (Generic_Ι). Οι διαςτάςεισ δίνονται ςε mm.  

Κινθτι τερματικι ςυςκευι, εξοπλιςμζνθ με ενςωματωμζνθ κεραία, ςε δφο εφρθ ςυχνοτιτων 900 
ΜΗz και 1800 ΜΗz (Generic_Ι) 

Θ πρότυπθ τερματικι ςυςκευι, εξοπλιςμζνθ με ενςωματωμζνθ κεραία, ζχει αναπτυχκεί αρχικά ωσ 

δοκιμαςτικό μοντζλο για ζνα πρότυπο ςχετικό με τον αρικμθτικό ζλεγχο τθσ ςυμμόρφωςθσ 

αςφρματων ςυςκευϊν ςτα κεςμοκετθμζνα όρια, το οποίο βρίςκεται ςτο ςτάδιο τθσ ςυγγραφισ από 

τθν ομάδα εργαςίασ IEEE/ICES TC34 [IEEE 2008]. Θ κινθτι τερματικι ςυςκευι αποτελείται από μία 

επίπεδθ κεραία (patch), θ οποία ςυντονίηει ςε δφο εφρθ ςυχνοτιτων 900 ΜΘz και 1800 ΜΘz και 

απεικονίηεται με ανοιχτό πράςινο χρϊμα, ςτο Σχιμα 3.7. Το κυτίο ςτο οποίο είναι ενςωματωμζνθ θ 

κεραία αποτελείται από μία τυπωμζνθ μεταλλικι επιφάνεια, θ οποία ζχει πλευρικζσ διαςτάςεισ 

42 100  mm
2
 και πάχοσ 1 mm. Θ μεταλλικι επιφάνεια είναι ενςωματωμζνθ ςυμμετρικά ςε μία 

ςυμπαγι κικθ από πλαςτικό με πλευρικζσ διαςτάςεισ 44 102  mm
2
 και πάχοσ 18 mm, που 

χαρακτθρίηεται από διθλεκτρικι ςτακερά εr = 4 και θλεκτρικι αγωγιμότθτα ς = 0.04 S/m. Τα 

γεωμετρικά χαρακτθριςτικά τθσ κινθτισ τερματικισ ςυςκευισ απεικονίηονται ςτο Σχιμα 3.7. Θ 

κεραία τροφοδοτείται από μια ςυνθμιτονικι πθγι τάςθσ 50 Ω που τοποκετείται ςτο κενό μεταξφ τθσ 

κεραίασ και τθν τυπωμζνθσ μεταλλικισ επιφάνειασ. Για λόγουσ ςυντομίασ, ςτο πλαίςιο τθσ 

διδακτορικισ διατριβισ, θ τερματικι ςυςκευι καλείται Generic_Ι900 ι Generic_I1800 (Generic phone 

with integrated antenna operating at 900/1800 MHz). 
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3.2.3 Επίπεδεσ κεραίεσ για χριςθ ςε πειράματα εκελοντϊν  

Στο πλαίςιο τθσ διδακτορικισ διατριβισ, χρθςιμοποιοφνται επίςθσ δφο επίπεδεσ κεραίεσ τθσ εταιρίασ 

Huber+Suhner. Οι επίπεδεσ κεραίεσ είναι κατάλλθλεσ για ομοιόμορφθ ακτινοβόλθςθ των 

εγκεφαλικϊν δομϊν, κατά τθ διάρκεια πειραμάτων εκελοντϊν *Boutry et al. 2008]. Οι κεραίεσ 

μοντελοποιοφνται αρικμθτικά και πραγματοποιείται ςφγκριςθ των χαρακτθριςτικϊν τουσ μεταξφ των 

δεδομζνων τθσ υπολογιςτικισ προςομοίωςθσ και των μετριςεων.  

Κεραία SPA 860/65/9/0/V  

Θ κεραία SPA 860/65/9/0/V (Huber+Suhner) είναι μια εμπορικά διακζςιμθ επίπεδθ κεραία από τθν 

εταιρία Huber+Suhner. Το τεχνικό φυλλάδιο προδιαγραφϊν τθσ κεραίασ επιςυνάπτεται ςτο 

Ραράρτθμα 3.ΙΙ. Τα θλεκτρικά χαρακτθριςτικά τθσ κεραίασ ςυνοψίηονται ςτον Ρίνακα 3.8, ενϊ ςτο 

Σχιμα 3.8 απεικονίηεται το διάγραμμα ακτινοβολίασ τθσ κεραίασ, όπωσ παρουςιάηεται ςτο τεχνικό 

φυλλάδιο. 

Πίνακασ 3.8 Θλεκτρικά χαρακτθριςτικά τθσ κεραίασ SPA 860/65/9/0/V τθσ εταιρίασ Huber+Suhner.  

εφροσ ςυχνοτιτων 824-894 ΜΘz 

ςφνκετθ αντίςταςθ ειςόδου 50 Ω 

λόγοσ ςτάςιμου κφματοσ (VSWR) 1.8 

πόλωςθ γραμμικι, κατακόρυφθ 

κζρδοσ 9.0 dBi 

3 dB οριηόντιο άνοιγμα 65
o
 

3 dB κατακόρυφο άνοιγμα 65
o
 

μζγιςτθ ιςχφσ 100 W (CW) ςτουσ 25
ο
C 

 

  

(α) (β) 

΢χιμα 3.8 Διάγραμμα ακτινοβολίασ τθσ κεραίασ SPA 860/65/9/0/V: (α) οριηόντιο, (β) κάκετο (Ραράρτθμα 3.ΙΙ).  

Για τθν αρικμθτικι μοντελοποίθςθ τθσ SPA 860/65/9/0/V, οι διαςτάςεισ τθσ κεραίασ μετροφνται και 

αναπαριςτϊνται υπολογιςτικά. Θ κεραία SPA 860/65/9/0/V αποτελείται από τρεισ επίπεδεσ 

μεταλλικζσ επιφάνειεσ: α) τθ γείωςθ, με διαςτάςεισ 314 210  mm
2
, β) τθν κφρια ακτινοβολοφςα 

μεταλλικι επιφάνεια, με διαςτάςεισ 169 166  mm
2
 και γ) τθ δευτερεφουςα μεταλλικι επιφάνεια, 

με διαςτάςεισ 166 128  mm
2
 θ οποία ενιςχφει το εφροσ ηϊνθσ λειτουργίασ τθσ κεραίασ (824-894 

ΜΘz). Θ κεραία καλφπτεται με πλαςτικό υλικό το οποίο χαρακτθρίηεται θλεκτρικά από διθλεκτρικι 

ςτακερά εr = 3. Στο Σχιμα 3.9 απεικονίηονται τα γεωμετρικά χαρακτθριςτικά τθσ κεραίασ SPA 

860/65/9/0/V. Στο Σχιμα 3.10 απεικονίηεται θ μεταβολι τθσ αντίςταςθσ ειςόδου τθσ κεραίασ ςε 
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ςυνάρτθςθ με τθ ςυχνότθτα, όπου παρατθρείται ςυμφωνία μεταξφ των αποτελεςμάτων μζτρθςθσ 

και υπολογιςτικισ προςομοίωςθσ. Ραρατθρείται ότι ςτο εφροσ ηϊνθσ λειτουργίασ τθσ κεραίασ (824-

894 ΜΘz), το πραγματικό (real) μζροσ τθσ αντίςταςθσ ειςόδου είναι περίπου 50 Ω, ενϊ το 

φανταςτικό (imag) μζροσ είναι ςχεδόν μθδενικό.  

  

΢χιμα 3.9 Γεωμετρικά χαρακτθριςτικά τθσ κεραίασ SPA 
860/65/9/0/V. Οι διαςτάςεισ δίνονται ςε mm. 

΢χιμα 3.10 Ρραγματικό και φανταςτικό μζροσ 
τθσ αντίςταςθσ ειςόδου τθσ κεραίασ SPA 

860/65/9/0/V. Σφγκριςθ μεταξφ προςομοίωςθσ 
και μζτρθςθσ για το εφροσ λειτουργίασ τθσ 

κεραίασ. 

Στο Σχιμα 3.11 παρουςιάηεται το διάγραμμα ακτινοβολίασ του αρικμθτικοφ μοντζλου τθσ κεραίασ 

SPA 860/65/9/0/V. Με ςκοφρο μπλε χρϊμα διαγράφεται το οριηόντιο (xy) διάγραμμα για φ=0
0
 και 

κ=0
0
, ενϊ με ανοιχτό κόκκινο χρϊμα διαγράφεται το κάκετο (xz) διάγραμμα για φ=90

0
 και κ=90

0
. 

Συγκρίνοντασ με το Σχιμα 3.8 παρατθρείται ςυμφωνία με τα αντίςτοιχα διαγράμματα του τεχνικοφ 

φυλλαδίου. Στο Σχιμα 3.12 απεικονίηεται θ γραφικι παράςταςθ του ςυντελεςτι ανάκλαςθσ S11 

ςυναρτιςει τθσ ςυχνότθτασ, για το αρικμθτικό μοντζλο τθσ κεραίασ SPA 860/65/9/0/V. Ππωσ 

παρατθρείται, το εφροσ ηϊνθσ ςυχνοτιτων λειτουργίασ του αρικμθτικοφ μοντζλου τθσ κεραίασ (S11<-

10 dB) εκτείνεται ςτισ τιμζσ (787-918 ΜHz) το οποίο περιλαμβάνει το αντίςτοιχο εφροσ ηϊνθσ (824-

894 ΜΘz) του τεχνικοφ φυλλαδίου.  

 
  

΢χιμα 3.11 Διάγραμμα ακτινοβολίασ του αρικμθτικοφ 
μοντζλου τθσ κεραίασ SPA 860/65/9/0/V. Oριηόντιο-xy, 

φ=0
0
, κ=0

0
 (ςκοφρο μπλε), κάκετο-xz, φ=90

0
, κ=90

0
 

(ανοιχτό κόκκινο). 

΢χιμα 3.12 Συντελεςτισ ανάκλαςθσ S11 ςυναρτιςει τθσ 
ςυχνότθτασ για το αρικμθτικό μοντζλο τθσ κεραίασ SPA 

860/65/9/0/V. 
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Κεραία SPA 2000/80/8/0/V  

Πμοια, θ κεραία SPA 2000/80/8/0/V (Huber+Suhner) είναι μια εμπορικά διακζςιμθ επίπεδθ κεραία 

από τθν εταιρία Huber+Suhner. Το τεχνικό φυλλάδιο προδιαγραφϊν τθσ κεραίασ επιςυνάπτεται ςτο 

Ραράρτθμα 3.ΙΙΙ. Τα θλεκτρικά χαρακτθριςτικά τθσ κεραίασ ςυνοψίηονται ςτον Ρίνακα 3.9, ενϊ ςτο 

Σχιμα 3.13 απεικονίηεται το διάγραμμα ακτινοβολίασ τθσ κεραίασ, όπωσ παρουςιάηεται ςτο τεχνικό 

φυλλάδιο. 

Πίνακασ 3.9 Θλεκτρικά χαρακτθριςτικά τθσ κεραίασ SPA 2000/80/8/0/V τθσ εταιρίασ Huber+Suhner.  

εφροσ ςυχνοτιτων 1710-2170 ΜΘz 

ςφνκετθ αντίςταςθ ειςόδου 50 Ω 

λόγοσ ςτάςιμου κφματοσ (VSWR) 1.8 

πόλωςθ γραμμικι, κατακόρυφθ 

κζρδοσ 8.0 dBi 

3 dB οριηόντιο άνοιγμα 80
o
 

3 dB κατακόρυφο άνοιγμα 75
o
 

μζγιςτθ ιςχφσ 75 W (CW) ςτουσ 25
ο
C 

 

  

(α) (β) 

΢χιμα 3.13 Διάγραμμα ακτινοβολίασ τθσ κεραίασ SPA 2000/80/8/0/V: (α) οριηόντιο, (β) κάκετο  
(Ραράρτθμα 3.ΙΙ). 

Για τθν αρικμθτικι μοντελοποίθςθ τθσ SPA 2000/80/8/0/V, οι διαςτάςεισ τθσ κεραίασ ομοίωσ 

μετροφνται και αναπαριςτϊνται υπολογιςτικά. Θ κεραία SPA 2000/80/8/0/V αποτελείται από τρεισ 

επίπεδεσ μεταλλικζσ επιφάνειεσ: α) τθ γείωςθ, με διαςτάςεισ 71 87  mm
2
, β) τθν κφρια 

ακτινοβολοφςα μεταλλικι επιφάνεια, με διαςτάςεισ 60 55  mm
2
 και γ) τθ δευτερεφουςα μεταλλικι 

κοίλθ επιφάνεια, με διαςτάςεισ 74 52  mm
2
 θ οποία ενιςχφει το εφροσ ηϊνθσ λειτουργίασ τθσ 

κεραίασ (1710-2170 MHz). Μεταξφ τθσ γείωςθσ και τθσ ακτινοβολοφςασ αγϊγιμθσ επιφάνειασ 

παρεμβάλλεται διθλεκτρικό υλικό διαςτάςεων 4.5 60 73   mm
3
, το οποίο ςτθ ςυνζχεια ονομάηεται 

διθλεκτρικό υπόςτρωμα Α. Θ τροφοδοςία υλοποιείται με χριςθ τυπωμζνθσ μικροταινίασ πάνω ςε 

ζνα μικρότερο διθλεκτρικό υπόςτρωμα Β, διαςτάςεων 0.5 11 22   mm
3
. Θ προςαρμογι τθσ κεραίασ 

ρυκμίηεται από τθν αφξθςθ του πάχουσ τθσ μικροταινίασ, για μικοσ 4.5 mm. Εξωτερικά, θ κεραία 

καλφπτεται με πλαςτικό υλικό το οποίο χαρακτθρίηεται θλεκτρικά από διθλεκτρικι ςτακερά εr = 3. 

Στθν Εικόνα 3.15 απεικονίηεται το πραγματικό μοντζλο τθσ κεραίασ SPA 2000/80/8/0/V, ενϊ ςτο 

Σχιμα 3.14 ςθμειϊνονται τα γεωμετρικά χαρακτθριςτικά τθσ πάνω ςτο αρικμθτικό μοντζλο. 
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Εικόνα 3.15 Ρραγματικό μοντζλο τθσ κεραίασ  
SPA 2000/80/8/0/V. 

΢χιμα 3.14 Γεωμετρικά χαρακτθριςτικά τθσ 
κεραίασ SPA 2000/80/8/0/V. Οι διαςτάςεισ 

δίνονται ςε mm.  

Για τθ μελζτθ των χαρακτθριςτικϊν τθσ κεραίασ SPA 2000/80/8/0/V, διεξάγονται ευρυηωνικζσ 

προςομοιϊςεισ με κεντρικι ςυχνότθτα 1950 ΜΘz και εφροσ ηϊνθσ 700 ΜΘz. Οι τιμζσ των 

διθλεκτρικϊν ιδιοτιτων που χαρακτθρίηουν τα διθλεκτρικά υποςτρϊματα Α και Β μεταβάλλονται 

κατάλλθλα, με ςκοπό τθ ςυμφωνία δεδομζνων προςομοίωςθσ και μζτρθςθσ για τθ ςφνκετθ 

αντίςταςθ ειςόδου (πραγματικό και φανταςτικό μζροσ), κατά τθ λειτουργία τθσ κεραίασ ςε ελεφκερο 

χϊρο.  

 Για τθν αποτίμθςθ τθσ διθλεκτρικισ ςτακεράσ του υποςτρϊματοσ Α, πραγματοποιικθκαν 

μετριςεισ των διθλεκτρικϊν ιδιοτιτων ςε εφροσ ςυχνοτιτων 300 MHz - 6 GHz. Οι μετριςεισ 

πραγματοποιικθκαν ςτα Εργαςτιρια IT' IS Foundation for Research on Information Technologies in 

Society του Ρανεπιςτθμίου του ΕΤΘΗ, Ηυρίχθ, με χριςθ του Network Analyzer Agilent 8753D και του 

Dielectric Probe Kit 85070E. Είναι γνωςτό ότι θ μιγαδικι διθλεκτρικι ςτακερά ενόσ διθλεκτρικοφ 

υλικοφ μπορεί να εκφραςτεί ωσ: 

' ''
r r r r

0

( ) j ( ) ( ) j
 
          


 (3.7) 

όπου ε0 είναι θ διθλεκτρικι ςτακερά ελευκζρου χϊρου, εr είναι θ ςχετικι διθλεκτρικι ςτακερά του 

υλικοφ, 
''

'
tan


 


είναι ο ςυντελεςτισ απωλειϊν, ς είναι θ θλεκτρικι αγωγιμότθτα και ω είναι θ 

γωνιακι ςυχνότθτα. Τα δεδομζνα μετριςεων καταλιγουν ςε ςχεδόν αμετάβλθτθ τιμι ' και ''  και 

επιβεβαιϊνονται από τθν υπολογιςτικι προςομοίωςθ. Επομζνωσ, θ βζλτιςτθ ςυμφωνία μεταξφ 

προςομοίωςθσ και μζτρθςθσ τθσ ςφνκετθσ αντίςταςθσ ειςόδου τθσ κεραίασ επιτυγχάνεται για τθν 

τιμι διθλεκτρικισ ςτακεράσ εr = 2.13. Ωσ τιμι θλεκτρικισ αγωγιμότθτασ επιλζγεται θ τιμι ς = 0.00176 

S/m.  

 Ο κακοριςμόσ τθσ τιμισ τθσ διθλεκτρικισ ςτακεράσ για το υπόςτρωμα Β βαςίηεται ςτον 

υπολογιςμό τθσ χαρακτθριςτικισ αντίςταςθσ ειςόδου για γραμμι μεταφοράσ μικροταινίασ *Wadell 

1991]. Θ γραμμι μεταφοράσ μικροταινίασ αποτελείται από μία αγϊγιμθ μικροταινία και μία 

μεταλλικι γείωςθ, τα οποία διαχωρίηονται από ζνα διθλεκτρικό υλικό, το υπόςτρωμα Β. Το πλάτοσ 

τθσ τυπωμζνθσ μικροταινίασ (y) είναι W1 = 0.5 mm και W2 = 1.5 mm, το φψοσ (x) του υποςτρϊματοσ 
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Β είναι h = 0.5 mm, και το πάχοσ (x) τθσ μικροταινίασ είναι t ≈ 0 mm. Εφόςον W/h ≥ 1, θ 

χαρακτθριςτικι αντίςταςθ ειςόδου Η0 ορίηεται από τθν *Wadell 1991+ ωσ:  

eff

0

120

W W
1.393 0.667 ln 1.44

h h

 
 

 
    

 

 (3.8) 

όπου εeff είναι θ ενεργόσ διθλεκτρικι ςτακερά του υποςτρϊματοσ Β, θ οποία ςυνδζεται με τθ 

διθλεκτρικι ςτακερά εr του υποςτρϊματοσ Β μζςω τθσ εξίςωςθσ:  

1
2

r r
eff

1 1 h
1 12

2 2 W


     

      
 

 (3.9). 

Οι εξιςϊςεισ (3.8) και (3.9) παρζχουν ακρίβεια μεγαλφτερθ από 98% *Wadell 1991]. Ραραμετρικζσ 

προςομοιϊςεισ διεξάγονται, διατθρϊντασ το υπόςτρωμα Β ωσ ενιαίο και μεταβάλλοντασ τθν τιμι τθσ 

διθλεκτρικισ ςτακεράσ εr από 1 ζωσ 10. Ραρατθρείται ότι κακϊσ θ διθλεκτρικι ςτακερά αυξάνει, το 

εφροσ ηϊνθσ τθσ κεραίασ επίςθσ αυξάνει, οδθγϊντασ ταυτόχρονα ςε δφο κφριεσ ςυχνότθτεσ 

ςυντονιςμοφ. Θ τιμι εr που οδθγεί ςτθ βζλτιςτθ ςυμφωνία μεταξφ προςομοίωςθσ και μζτρθςθσ 

(Σχιμα 3.15) είναι θ εr = 4.2. Ωςτόςο, θ αφξθςθ τθσ διθλεκτρικισ ςτακεράσ εr του υποςτρϊματοσ Β ςε 

τιμζσ μεγαλφτερεσ του 5, ςυνεπάγεται μείωςθ του εφρουσ ηϊνθσ, διατθρϊντασ μόνο μία ςυχνότθτα 

ςυντονιςμοφ. Σε όλεσ τισ προαναφερκείςεσ περιπτϊςεισ, θ θλεκτρικι αγωγιμότθτα που χαρακτθρίηει 

το διθλεκτρικό υπόςτρωμα Β διατθρείται μθδενικι. 

 Στο Σχιμα 3.15 απεικονίηεται θ μεταβολι τθσ αντίςταςθσ ειςόδου τθσ κεραίασ ςε 

ςυνάρτθςθ με τθ ςυχνότθτα, όπου παρατθρείται ςυμφωνία των αποτελεςμάτων προςομοίωςθσ και 

μζτρθςθσ. Ραρατθρείται ότι ςτο εφροσ ηϊνθσ λειτουργίασ τθσ κεραίασ (1710-2170 MHz), το 

πραγματικό (real) μζροσ τθσ αντίςταςθσ ειςόδου είναι περίπου 50 Ω, ενϊ το φανταςτικό (imag) 

μζροσ είναι ςχεδόν μθδενικό.  

 

΢χιμα 3.15 Ρραγματικό και φανταςτικό μζροσ τθσ αντίςταςθσ ειςόδου τθσ κεραίασ SPA 2000/80/8/0/V. 
Σφγκριςθ μεταξφ προςομοίωςθσ και μζτρθςθσ για το εφροσ λειτουργίασ τθσ κεραίασ. Θ κεραία λειτουργεί ςε 

ελεφκερο χϊρο. Θ διθλεκτρικι ςτακερά των υποςτρωμάτων Α και Β είναι αντίςτοιχα εr =2.13 (A) και εr =4.2 (B). 
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Στο Σχιμα 3.16 παρουςιάηεται το διάγραμμα ακτινοβολίασ του αρικμθτικοφ μοντζλου τθσ κεραίασ 

SPA 2000/80/8/0/V. Με ςκοφρο μπλε χρϊμα διαγράφεται το οριηόντιο (xy) διάγραμμα για φ=0
0
 και 

κ=0
0
, ενϊ με ανοιχτό κόκκινο χρϊμα διαγράφεται το κάκετο (xz) διάγραμμα για φ=90

0
 και κ=90

0
. 

Συγκρίνοντασ με το Σχιμα 3.13 παρατθρείται ςυμφωνία με τα αντίςτοιχα διαγράμματα του τεχνικοφ 

φυλλαδίου. Στο Σχιμα 3.17 απεικονίηεται θ γραφικι παράςταςθ του ςυντελεςτι ανάκλαςθσ S11 

ςυναρτιςει τθσ ςυχνότθτασ, για το αρικμθτικό μοντζλο τθσ κεραίασ SPA 2000/80/8/0/V. Ππωσ 

παρατθρείται, το εφροσ ηϊνθσ ςυχνοτιτων λειτουργίασ του αρικμθτικοφ μοντζλου τθσ κεραίασ (S11<-

10 dB) εκτείνεται ςτισ τιμζσ (1630-2160 ΜHz) το οποίο ςχεδόν περιλαμβάνει το αντίςτοιχο εφροσ 

ηϊνθσ (1710-2170 ΜΘz) του τεχνικοφ φυλλαδίου.  

 

 
 

΢χιμα 3.16 Διάγραμμα ακτινοβολίασ του 
αρικμθτικοφ μοντζλου τθσ κεραίασ SPA 

2000/80/8/0/V. Oριηόντιο-xy, φ=0
0
, κ=0

0
 

(ςκοφρο μπλε), κάκετο-xz, φ=90
0
, κ=90

0
  

(ανοιχτό κόκκινο). 

΢χιμα 3.17 Συντελεςτισ ανάκλαςθσ S11 ςυναρτιςει τθσ 
ςυχνότθτασ για το αρικμθτικό μοντζλο τθσ κεραίασ SPA 

2000/80/8/0/V. 

Οι κεραίεσ SPA 860/65/9/0/V και SPA 2000/80/8/0/V μοντελοποιοφνται αρικμθτικά για χριςθ ςε 

ςενάρια αποτίμθςθσ πικανοφ κινδφνου (risk assessment scenarios) λόγω ζκκεςθσ ςε ΘΜ 

ακτινοβολία. Συνεπϊσ οι απϊλειεσ ιςχφοσ που ςθμειϊνονται ςτα διθλεκτρικά και πλαςτικά μζρθ 

τουσ κεωροφνται αμελθτζεσ (ς=0). Με αυτόν τον τρόπο, μεγιςτοποιείται θ απορροφοφμενθ ιςχφ από 

το βιολογικό ιςτό που εκτίκεται ςτθν ακτινοβολία τθσ κεραίασ, περιγράφοντασ το χείριςτο ςενάριο 

απορρόφθςθσ ιςχφοσ. Εντοφτοισ, ζχουν διεξαχκεί ςυμπλθρωματικζσ προςομοιϊςεισ οι οποίεσ ζχουν 

αποδϊςει μθ μθδενικζσ τιμζσ θλεκτρικισ αγωγιμότθτασ ς ςτα πλαςτικά καλφμματα των κεραιϊν και 

ςτο διθλεκτρικό υπόςτρωμα Β τθσ SPA 2000/80/8/0/V, οι οποίεσ κατζλθξαν ςε αςιμαντα 

διαφοροποιθμζνα αποτελζςματα. 

Βιβλιογραφία 

Κουλουρίδθσ Στ. 2003. Μελζτθ τθσ αλλθλεπίδραςθσ μεταξφ βιολογικϊν ιςτϊν και μικροκυματικϊν 

πθγϊν ακτινοβολίασ ςε ςυνκικεσ κοντινοφ πεδίου, Διδακτορική Διατριβή, ΕΜΡ.  

Anderson, V. 2003. Comparison of peak SAR levels in concentric sphere head models of children and 

adults for irradiation by a dipole at 900 MHz, Phys. Med. Biol., 48, 3263-3275. 

Beard, B., Kainz, W., Onishi, T., Iyama, T., Watanabe, S., Fujiwara, O., Wang, J., Bit-Babik, G., Faraone, 

A., Wiart, J., Christ, A., Kuster, N., Lee, A.-K., Kroeze, H., Siegbahn, M., Keshvari, J., Abrishamkar, 



Κεφάλαιο 3 - Ανάπτυξθ και χριςθ αρικμθτικϊν μοντζλων για δοςιμετρικζσ μελζτεσ ςε ςυνκικεσ κοντινοφ πεδίου 
 

117 

H., Stuchly, M. A., Simon, W., Manteuffel, D. and Nikoloski, N. 2006. Comparisons of computed 

mobile phone induced SAR in the SAM phantom to that in anatomically correct models of the 

human head, IEEE Trans. Electromagn. Compat., 48 (2), 397–407. 

Boutry, C.M., Kuehn, S., Achermann, P., Romann, A., Keshvari, J., and Kuster N., 2008. Dosimetric 

Evaluation and Comparison of Different RF Exposure Apparatuses Used in Human Volunteer 

Studies, Bioelectromagnetics, 29, (1), 11-19. 

Burguet, J., Gadi, N. and Bloch, I. 2004. Realistic models of children heads from 3D MRI segmentation 

and tetrahedral mesh construction, 2nd Int. Symp. on 3DData Processing, Visualization and 

Transmission, 3DPTV, Thessaloniki, Greece, 631–638. 

Burkhardt, M. and Kuster, N. 2000. Appropriate modeling of the ear for compliance testing of 

handheld MTE with SAR safety limits at 900/1800 MHz, IEEE Trans Microw Theory Tech, 48, 1921–

1934. 

Cerri, G., Chiarandini, S. and Russo P. 1999. Numerical aspects in time domain modelling of arbitrarily 

curved thin wire antennas, International Journal of Numerical Modelling, 12 (4), 275-294. 

Cherubini, E., Chavannes, N. and Kuster, N. 2008. Realistic skeleton based deformation of 

highresolution anatomical human models for electromagnetic simulations, in Proceedings of the 

XIX General Assembly of the International Union of Radio Science (URSIGA 2008), August 7–16, 

Chicago, IL, USA.  

Christ, A, Gosselin, M.-C., Kühn, S. and Kuster, N. 2010a. Impact of pinna compression on the RF 

absorption in the heads of adult and juvenile cell phone users, Bioelectromagnetics, 31 (5), 406–

412. 

Christ, A., Kainz, W., Hahn, E.G., Honegger, K., Zefferer, M., Neufeld, E., Rascher, W., Janka, R., Bautz, 

W., Chen, J., Kiefer, B., Schmitt, P., Hollenbach, H.P., Shen, J., Oberle, M., Szczerba, D., Kam, A., 

Guag, J.W. and Kuster, N. 2010b. The Virtual Family—development of surface-based anatomical 

models of two adults and two children for dosimetric simulation, Phys. Med. Biol., 55, N23-N38. 

Christopoulou, M., Koulouridis, S. and Nikita, K.S. 2005.Parametric evaluation of power absorption in 

human head models exposed to cellular phone radiation at 1800MHz, Mediterranean Microwave 

Symposium, Athens, Greece. 

Farkas, L.G. 1994. Anthropometry of the Head and Face, 2nd ed L G Farkas, New York: Raven Press, 

App A, 244 pages. 

Gabriel, C., Gabriel, S. and Corthout, E. 1996. The dielectric properties of biological tissues, Phys. Med. 

Biol., 41, 2231-2293. 

Institute of Electrical and Electronics Engineers-IEEE 2008. IEEE 1528.1 D1.0, Draft recommended 

practice for determining the spatial-peak specific absorption rate (SAR) in the human body due to 

wireless communications devices, 30 MHz - 6 GHz: General requirements for using the finite 

difference time domain (FDTD) method for SAR calculations, Technical report, Working Group 2 of 

the ICES TC34/SC2 Committee, Three Park Avenue, New York, New York 10016-5997, USA. 

http://www.biosim.ntua.gr/publications/Christopoulou_Koulouridis_Nikita_MMS2005.pdf
http://www.biosim.ntua.gr/publications/Christopoulou_Koulouridis_Nikita_MMS2005.pdf


Υπολογιςτικι και πειραματικι μελζτθ τθσ επίδραςθσ θλεκτρομαγνθτικισ ακτινοβολίασ από τερματικζσ ςυςκευζσ κινθτϊν 
επικοινωνιϊν δεφτερθσ και τρίτθσ γενιάσ ςε λειτουργικζσ εγκεφαλικζσ δομζσ 

 

118 

Koulouridis, S. and Nikita, K.S. 2001. Analysis of the interaction between a layered spherical human 

head model and an arbitrary shaped antenna using a hybrid Green/MoM technique, Proceedings 

of 8th International Conference on Advances in Communications and Control, Crete, Greece. 

Koulouridis, S. and Nikita, K.S. 2002. Characteristics of power absorption in human head models 

exposed to normal mode helical antennas, Proc. Second International Workshop on Biological 

Effects of Electromagnetic Fields, 1, 241-250, Rhodes, Greece. 

Koulouridis, S. and Nikita, K.S. 2004. Study of the coupling between human head and cellular phone 

helical antennas, IEEE Trans. Electromagn. Compat., 46, 62-70.  

Kuster, N. and Balzano, Q. 1992. Energy absorption mechanism by biological bodies in the near field of 

dipole antennas above 300 MHz, IEEE Trans. Veh. Technol., 41(1), 17–23. 

Olley, P. and Excell, P.S. 1995. Classification of a high-resolution voxel image of a human head, Proc. 

Int. Workshop at the National Radiological Protection Board, P.J. Dimbylow (ed.), Chilton, U.K., 

16-23.  

Simms, D.L. and Neely, J.G. 1989. Thickness of the lateral surface of the temporal bone in children, 

Ann. Oto. Rhinol. Laryn., 98, 726-731.  

Tinniswood, Α.D., Furse, C.M. and Gandhi, O.P. 1998. Computations of SAR distributions for two 

anatomically-based models of the human head using CAD files of commercial telephones and the 

parallelized FDTD code, IEEE Trans. Antennas Propagat., 46, 829-833. 

Wadell, B.C. 1991. Transmission Line Design Handbook, Artech House.  

Wiart, J., Hadjem, A., Wong, M.F. and Bloch, I. 2008. Analysis of RF exposure in the head tissues of 

children and adults, Phys. Med. Biol., 53, 3681–3695. 

 



119 

Κεφάλαιο 4 – Παραμετρικι μελζτθ τθσ απορρόφθςθσ 
ιςχφοσ από μοντζλα κεφαλιοφ ενθλίκων και παιδιϊν 

λόγω τθσ ζκκεςθσ ςε ακτινοβολία ελικοειδϊν κεραιϊν 
μικρϊν διαςτάςεων 

Στο παρόν κεφάλαιο, μελετϊνται με λεπτομζρεια παράμετροι, οι οποίεσ επθρεάηουν τθν 

θλεκτρομαγνθτικι απορρόφθςθ από ανατομικά και ςφαιρικά μοντζλα κεφαλιοφ. Τα μοντζλα 

εκτίκενται ςε ακτινοβολία ελικοειδϊν κεραιϊν μικρϊν διαςτάςεων, οι οποίεσ λειτουργοφν ςε 

ςυχνότθτα 1710 MHz. Κίνθτρα για αυτι τθ μελζτθ αποτελοφν: α) τα υψθλότερα επίπεδα 

θλεκτρομαγνθτικισ ενζργειασ που προκαλοφνται από τθν μικρότερων διαςτάςεων ελικοειδι κεραία, 

ςε ςφγκριςθ με τα αντίςτοιχα τθσ γραμμικισ κεραίασ [Koulouridis and Nikita 2002+ και β) θ πικανϊσ 

διαφορετικι επίδραςθ των θλικιακά ςχετιηόμενων παραμζτρων ςτα ςχιματα απορρόφθςθσ ιςχφοσ 

λόγω τθσ λειτουργίασ τθσ ελικοειδοφσ κεραίασ. Το υπόλοιπο κεφάλαιο οργανϊνεται ωσ εξισ: Στισ 

παραγράφουσ 4.2 και 4.3, περιγράφονται αντίςτοιχα οι υπό μελζτθ παράμετροι και τα ςενάρια 

ακτινοβολίασ που εξετάηονται. Τα αρικμθτικά αποτελζςματα των ςεναρίων ζκκεςθσ και των 

χαρακτθριςτικϊν παραμζτρων που μεταβάλλονται παρουςιάηονται ςτθν παράγραφο 4.4. Στθν 

παράγραφο 4.5, γίνεται ςφνοψθ των ςχολίων και ςυμπεραςμάτων που προκφπτουν από τα 

υπολογιςμζνα ςχιματα απορρόφθςθσ ιςχφοσ. Θ μελζτθ είναι κακαρά παραμετρικι. Πλοι οι ζλεγχοι 

ακρίβειασ και ορκισ μοντελοποίθςθσ των κεραιϊν ζχουν πραγματοποιθκεί ςτθν [Koulouridis and 

Nikita 2004]. 
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4.1 Ειςαγωγι – Παράμετροι μελζτθσ 

4.1.1 Μζγεκοσ του κεφαλιοφ 

To 1996, θ ερευνθτικι ομάδα του Gandhi [Gandhi et al. 1996+ ξεκίνθςε μια ςειρά δοςιμετρικϊν 

μελετϊν, οι οποίεσ ςυμπζραναν, μεταξφ άλλων, ότι θ μείωςθ του μεγζκουσ του κεφαλιοφ, λόγω τθσ 

μείωςθσ τθσ θλικίασ, επιφζρει ςτακερι αφξθςθ των τιμϊν του SAR. Με βάςθ ςτατιςτικζσ μετριςεισ 

του φψουσ και μάηασ ενθλίκων και παιδιϊν θλικίασ 5 και 10 ετϊν, χρθςιμοποιικθκαν μοντζλα 

κεφαλιοφ παιδιϊν, που βαςίςτθκαν ςτθν ομοιόμορφθ ςμίκρυνςθ του αντίςτοιχου μοντζλου ενιλικα. 

Μετζπειτα μελζτεσ που πραγματοποιικθκαν από τθν ερευνθτικι ομάδα του Kuster [Schönborn et al. 

1998], [Christ and Kuster 2005] ανζδειξαν τισ αςάφειεσ ςτο ςχεδιαςμό των μελετϊν του Gandhi. 

Ραρατθρικθκε ότι τα μοντζλα υποβλικθκαν ςε κλιμάκωςθ, μειϊνοντασ το μζγεκοσ του κυβικοφ 

ςτοιχείου του υπολογιςτικοφ FDTD πλζγματοσ. Επίςθσ, κεωρικθκε ότι δε δόκθκαν επαρκείσ 

λεπτομζρειεσ ςχετικζσ με τθν τοποκζτθςθ τθσ κινθτισ τερματικισ ςυςκευισ. Θεωρικθκε ότι, 

δεδομζνων των θλικιακά ςχετιηόμενων αλλαγϊν ςτθν ανατομία διαφόρων οργάνων, οι οποίεσ 

ακολουκοφν διαφορετικά ςχιματα ανάπτυξθσ, θ ομοιόμορφθ ςμίκρυνςθ του κεφαλιοφ ενδεχομζνωσ 

να μθν αντανακλά τθ διαφορετικότθτα τθσ ανάπτυξθσ του κεφαλιοφ ςε ςφγκριςθ με το υπόλοιπο 

ςϊμα. Συνεπϊσ, ςτισ τελευταίεσ μελζτεσ χρθςιμοποιοφνται μοντζλα κεφαλιοφ βαςιςμζνα ςε 

δεδομζνα μαγνθτικισ τομογραφίασ. Τα ςυμπεράςματα τθσ ερευνθτικισ ομάδασ του Kuster είναι ότι 

οι διαφορζσ ςτθν απορρόφθςθ ιςχφοσ από ανατομικά μοντζλα κεφαλιοφ μεταβλθτισ θλικίασ είναι 

αμελθτζεσ. Στο παρόν κεφάλαιο, γίνεται χριςθ του ανατομικοφ μοντζλου UB10 και του ςφαιρικοφ 

Boy_1, που προζρχονται από ομοιόμορφθ κλιμάκωςθ του Brad και του Adult, αντίςτοιχα, με ςκοπό 

τθ μελζτθ τθσ επίδραςθσ του μεγζκουσ του κεφαλιοφ ςτθν απορροφοφμενθ ιςχφ.  

4.1.2 Εςωτερικι και εξωτερικι ανατομία του κεφαλιοφ και του προςϊπου  

Πςον αφορά ςτισ ανατομικζσ, βιοφυςικζσ και βιοχθμικζσ μεταβολζσ ςε ςχζςθ με τθν θλικία, θ 

διακζςιμθ βιβλιογραφία είναι αρκετά περιοριςμζνθ. Σφμφωνα με μία εκτενι αναφορά 

[Reißenweber and Poess 2003], θ βαςικι ανάπτυξθ του εγκεφάλου και τθσ περιφζρειασ του 

κεφαλιοφ φαίνεται να ολοκλθρϊνεται κατά τα πρϊτα 5 χρόνια τθσ ηωισ. Το πάχοσ του κρανίου 

αναπτφςςεται γοργά κατά τθ διάρκεια τθσ πρϊτθσ δεκαετίασ, με παράλλθλθ αφξθςθ τθσ 

περιεκτικότθτάσ του ςε αςβζςτιο, θ οποία ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν αφξθςθ τθσ θλεκτρικισ 

αγωγιμότθτασ [Reißenweber and Poess 2003], ενϊ το πάχοσ του κροταφικοφ οςτοφ ακολουκεί γοργό 

ρυκμό αφξθςθσ κατά το πρϊτο ζτοσ ηωισ και κατόπιν ζναν ςτακερά αργό ρυκμό αφξθςθσ κατά τθ 

διάρκεια των ενιλικων χρόνων [Simms and Neely 1989]. Σφμφωνα με τθ ςχετικά φτωχι 

βιβλιογραφία, θ ανάπτυξθ του πάχουσ του κρανιακοφ δζρματοσ φαίνεται να ακολουκεί τθν 

αντίςτοιχθ του κρανίου. Για τθ μελζτθ τθσ επίδραςθσ τθσ εςωτερικισ ανατομίασ, χρθςιμοποιείται το 

ςφαιρικό μοντζλο Child_2.  

 Για τθ μελζτθ τθσ επίδραςθσ τθσ εξωτερικισ ανατομίασ του κεφαλιοφ και του προςϊπου, 

γίνεται χριςθ των ςτατιςτικϊν δεδομζνων μετριςεων από τθ βάςθ δεδομζνων του *Farkas 1994]. Θ 
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βάςθ δεδομζνων περιζχει μετριςεισ πλικουσ ανατομικϊν παραμζτρων του κεφαλιοφ και του 

προςϊπου για παιδιά και ενιλικεσ. Οι μετριςεισ ζχουν διεξαχκεί για τα δφο φφλα και για μεταβολι 

τθσ θλικίασ. Για τθ μελζτθ τθσ επίδραςθσ τθσ εξωτερικισ ανατομίασ του κεφαλιοφ και του προςϊπου, 

χρθςιμοποιείται το ανατομικό μοντζλο NUB10, που προζρχεται από μθ ομοιόμορφθ κλιμάκωςθ του 

μοντζλου Brad.  

4.1.3 Απόςταςθ μεταξφ τθσ πθγισ θλεκτρομαγνθτικισ ακτινοβολίασ και του κεφαλιοφ 

Θ απόςταςθ μεταξφ τθσ πθγισ ακτινοβολίασ και του κεφαλιοφ, όπωσ και οι ενδιάμεςοι βιολογικοί 

ιςτοί και το πάχοσ του αυτιοφ, αποτελοφν παράγοντεσ που επθρεάηουν καταλυτικά τθν απορρόφθςθ 

θλεκτρομαγνθτικισ ιςχφοσ. Το ζτοσ 1997, οι Kuster et al. ανζφεραν ότι το πάχοσ ενόσ ελαφρϊσ 

ςυμπιεςμζνου αυτιοφ κυμαίνεται από 3 ζωσ 10 ι περιςςότερα χιλιοςτά, με μζςθ τιμι κοντά ςτα 5 

mm [Kuster et al. 1997]. Θ ελαςτικότθτα και το πάχοσ τθσ κόγχθσ του παιδικοφ αυτιοφ, ςυγκριτικά με 

αυτό του ενιλικα, κακϊσ και θ πικανι επιρροι τουσ ςτθν απόςταςθ μεταξφ τθσ τερματικισ 

ςυςκευισ κινθτϊν επικοινωνιϊν και του κεφαλιοφ αποτελοφν ακόμθ 'ανοιχτά' ερευνθτικά κζματα. 

Ρρόςφατα, μετρικθκαν οι αποςτάςεισ μεταξφ τθσ επιφάνειασ του πτερυγίου και του κεφαλιοφ για 

ενιλικεσ και παιδιά, κατά τθ χριςθ κινθτισ τερματικισ ςυςκευισ, προκειμζνου να αποτιμθκεί θ 

επίδραςθ ςτθν παραμόρφωςθ του πτερυγίου του αυτιοφ ςε ςυνάρτθςθ με τισ πικανζσ 

διαφοροποιιςεισ μεταξφ ενθλίκων και παιδιϊν [Christ et al. 2010b] (κεφάλαιο 3). Εντοφτοισ, ςτο 

παρόν κεφάλαιο, χρθςιμοποιείται το μοντζλο Brad και παράγωγά του, ςτα οποία ζχει 

πραγματοποιθκεί ιδθ ςυμπίεςθ του αυτιοφ, με ςκοπό τθ χριςθ των μοντζλων ςε προβλιματα 

δοςιμετρίασ κατά τθν εφαρμογι κινθτισ τερματικισ ςυςκευισ. Επίςθσ, για τθν αποφυγι 

παραγόντων αβεβαιότθτασ ςτθ μοντελοποίθςθ του αυτιοφ, θ επίδραςθ των θλικιακά ςχετιηόμενων 

αλλαγϊν ςτο αυτί, μελετάται με τθ μεταβολι τθσ απόςταςθσ. Δεν λαμβάνονται υπόψθ θ ςυμπίεςθ 

του αυτιοφ και δεδομζνα ελαςτικότθτασ, δεδομζνου ότι θ μοντελοποίθςθ του ςυμπιεςμζνου αυτιοφ 

δε κεωρείται ότι αναπαράγεται με ακρίβεια.  

4.1.4 Διθλεκτρικζσ ιδιότθτεσ των βιολογικϊν ιςτϊν  

Θ εξάρτθςθ των διθλεκτρικϊν ιδιοτιτων που χαρακτθρίηουν τουσ βιολογικοφσ ιςτοφσ από τθν θλικία 

αποτελεί αναμφίβολα αντικείμενο ςυηιτθςθσ μεγάλθσ ςθμαςίασ. Συγκρίνοντασ ηϊα μικρισ θλικίασ 

(10 kg) με τα αντίςτοιχα μεγαλφτερθσ (250 kg), διαπιςτϊνεται ότι οι τιμζσ τθσ διθλεκτρικισ ςτακεράσ 

r  και τθσ θλεκτρικισ αγωγιμότθτασ   ςχεδόν όλων των ιςτϊν ιταν ςυςτθματικά αυξθμζνεσ για τα 

νεότερα ηϊα [Peyman et al. 2007]. Για τθν περίπτωςθ των παιδιϊν, ςφμφωνα με τθ [Anderson 2003], 

αποδεικνφεται ζμμεςα, με βάςθ τθ ςυνολικι περιεκτικότθτα του ςϊματοσ ςε νερό (total body water-

TBW content) ότι οι διθλεκτρικζσ ιδιότθτεσ δε διαφζρουν ςθμαντικά από αυτζσ του ενιλικα, φςτερα 

από τον πρϊτο χρόνο ηωισ. Εντοφτοισ, μία προςζγγιςθ τθσ επίδραςθσ τθσ θλικίασ ςτισ διθλεκτρικζσ 

ιδιότθτεσ των βιολογικϊν ιςτϊν του ανκρϊπου ζχει πρόςφατα περιγραφεί [Wang et al. 2006]. 

Σφμφωνα με αυτι τθν προςζγγιςθ, θ μζγιςτθ διαφορά ςε ςφγκριςθ με τον ενιλικα, ςτθ διθλεκτρικι 

http://www.iop.org/EJ/search_author?query2=A%20Peyman&searchfield2=authors&journaltype=all&datetype=all&sort=date_cover&submit=1
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ςτακερά κακϊσ και ςτθν θλεκτρικι αγωγιμότθτα, φτάνει το 15% για ζνα 3χρονο παιδί και 8% για ζνα 

7χρονο. Συνεπϊσ, ςτο παρόν κεφάλαιο, όπου χρθςιμοποιοφνται μοντζλα κεφαλιοφ αγοριοφ που 

αντιςτοιχοφν ςε θλικία 10 ετϊν, θ μεταβολι ςτισ τιμζσ των διθλεκτρικϊν ιδιοτιτων κυμαίνεται ± 10% 

επί των τιμϊν τθσ βιβλιογραφίασ. Σφμφωνα με τθν *Wang et al. 2006+, θ μζγιςτθ επίδραςθ τθσ 

μεταβολισ των διθλεκτρικϊν ιδιοτιτων ςτισ τιμζσ SAR δεν ξεπερνά το 10%., ςυμπζραςμα που 

επιβεβαιϊνεται από ςχετικι παραμετρικι μελζτθ *Christopoulou and Nikita 2008+. Στθν τελευταία, 

μεταξφ άλλων, μελετάται κινθτι τερματικι ςυςκευι με ελικοειδι και γραμμικι κεραία που 

λειτουργεί ςε ςυχνότθτεσ 900 ΜΘz και 1800 ΜHz. Θ μεταβολι των μζγιςτων τιμϊν SAR που 

προκφπτει από τθν εφαρμογι τθσ εμπειρικισ προςζγγιςθσ ςε ρεαλιςτικά μοντζλα κεφαλιοφ ενιλικα 

και παιδιϊν 5 και 10 ετϊν, δεν ξεπερνά το 9%.  

4.2 Περιγραφι των προβλθμάτων θλεκτρομαγνθτικισ ακτινοβολίασ 

4.2.1 Ανατομικά μοντζλα 

Κατά τθν περιγραφι του ρεαλιςτικοφ ςεναρίου ΘΜ ακτινοβολίασ, γίνεται χριςθ των ανατομικϊν 

μοντζλων κεφαλιοφ ενιλικα, Brad και 10χρονου αγοριοφ, NUB10 και UB10. Ωσ πθγι 

θλεκτρομαγνθτικισ ακτινοβολίασ, χρθςιμοποιείται θ Generic_H1710, θ πλιρθσ περιγραφι τθσ 

οποίασ ζχει γίνει ςτο κεφάλαιο 3 (Σχιμα 3.5). Οι διθλεκτρικζσ ιδιότθτεσ των βιολογικϊν ιςτϊν 

βαςίηονται ςτα δεδομζνα τθσ *Gabriel et al. 1996+ και μεταβάλλονται κατά ± 10% επί των τιμϊν 

αναφοράσ. Στο πλαίςιο τθσ μελζτθσ, μεταβάλλεται θ απόςταςθ D μεταξφ τθσ κινθτισ τερματικισ 

ςυςκευισ και του ρεαλιςτικοφ μοντζλου κεφαλιοφ. Θ απόςταςθ D  ορίηεται μεταξφ του εξωτερικοφ 

ιςτοφ του αυτιοφ του ανατομικοφ κεφαλιοφ και του κακοριςμζνου με ακρίβεια ςθμείου Ε (Σχιμα 

3.5), το οποίο αντιςτοιχεί ςτθν προβολι του ακουςτικοφ πόρου. Θ κινθτι τερματικι ςυςκευι 

τοποκετείται κατακόρυφα, από τθν πλευρά του δεξιοφ αυτιοφ. Θ απόςταςθ μεταβάλλεται και 

λαμβάνει τισ τιμζσ 'D =0 mm, 2.5 mm, 5 mm, 7.5 mm, 10 mm . 

 Οι δοςιμετρικζσ προςομοιϊςεισ διεξάγονται με χριςθ τθσ Μεκόδου των Ρεπεραςμζνων 

Διαφορϊν ςτο Ρεδίο του Χρόνου (Finite Difference Time Domain-FDTD) [Taflove and Hagness 2005]. 

Χρθςιμοποιείται κυβικό υπολογιςτικό πλζγμα, βαςιςμζνο ςτο κυβικό ςτοιχείο του Yee, με χωρικι 

διακριτικι ικανότθτα 1.25 mm. Ωσ οριακζσ ςυνκικεσ απορρόφθςθσ εφαρμόηονται 8 ςτρϊματα 

ςφμφωνα με τον αλγόρικμο Απόλυτα Ρροςαρμοςμζνου Στρϊματοσ (Perfectly Matched Layer-PML) 

[Berenger 1994]. Τα όρια απορρόφθςθσ τοποκετοφνται 30 κυβικά ςτοιχεία μακριά από τον πιο 

κοντινό ςκεδαςτι, ικανοποιϊντασ τθν προχπόκεςθ ακρίβειασ τθσ μεκόδου. Το ςυνολικό 

υπολογιςτικό πλζγμα αποτελείται από περίπου 11.3 εκατομμφρια κυβικά κφτταρα ( 232 211 231  ), 

ανάλογα με το υπό εξζταςθ ςενάριο. Ο ενδιαφερόμενοσ αναγνϊςτθσ μπορεί να αναφερκεί ςτθ 

[Koulouridis and Nikita 2004], για λεπτομζρειεσ ςχετικζσ με τθ ςφγκλιςθ και ακρίβεια των 

προςομοιϊςεων τθσ ελικοειδοφσ κεραίασ μικρϊν διαςτάςεων. Θ τερματικι ςυςκευι τοποκετείται 

αρχικά κατακόρυφα ϊςτε τα αποτελζςματα να είναι εφκολα ςυγκρίςιμα με προθγοφμενεσ μελζτεσ 

[Koulouridis and Nikita 2001, 2002, 2004]. 
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4.2.2 Κανονικά μοντζλα  

Κατά τθν περιγραφι του δεφτερου ςεναρίου ΘΜ ακτινοβολίασ, γίνεται χριςθ των τριςτρωματικϊν 

ςφαιρικϊν μοντζλων κεφαλιοφ ενιλικα, Adult και 10χρονου αγοριοφ, Boy_1 και Boy_2. Ωσ πθγι 

θλεκτρομαγνθτικισ ακτινοβολίασ, χρθςιμοποιείται θ ελικοειδισ διπολικι κεραία, θ πλιρθσ 

περιγραφι τθσ οποίασ ζχει γίνει ςτο κεφάλαιο 3 (Σχιμα 3.4). Οι διθλεκτρικζσ ιδιότθτεσ των 

βιολογικϊν ιςτϊν βαςίηονται ςτα δεδομζνα του Ρίνακα 3.1 και μεταβάλλονται κατά ± 10% επί των 

τιμϊν αναφοράσ. Στο πλαίςιο τθσ μελζτθσ, μεταβάλλεται θ απόςταςθ D  μεταξφ του ελικοειδοφσ 

διπόλου και του ςφαιρικοφ κεφαλιοφ. Θ απόςταςθ D  ορίηεται μεταξφ του αξονικοφ ςθμείου 

τροφοδοςίασ του ελικοειδοφσ διπόλου και του κοντινότερου εξωτερικοφ ςθμείου τθσ ςφαιρικισ 

επιφάνειασ του κεφαλιοφ. Ο ακριβισ οριςμόσ του προβλιματοσ και τθσ απόςταςθσ D  απεικονίηεται 

ςτο Σχιμα 4.1. Θ απόςταςθ μεταβάλλεται και λαμβάνει τισ τιμζσ 

D=5 mm, 7.5 mm, 10 mm, 12.5 mm, 15 mm . Θ μικρότερθ απόςταςθ D  επιλζγεται, βάςει τθσ μζςθσ 

τιμισ του πάχουσ του πτερυγίου του αυτιοφ, ςφμφωνα με τισ μετριςεισ του *Kuster et al. 1997]. Θ 

μεγαλφτερθ απόςταςθ D  επιλζγεται, λαμβάνοντασ υπόψθ ότι είναι αςυνικιςτο για ζνα χριςτθ να 

κρατά τθν κινθτι τερματικι ςυςκευι ςε απόςταςθ μεγαλφτερθ από 1.5 cm.  

 

΢χιμα 4.1 Οριςμόσ του προβλιματοσ θλεκτρομαγνθτικισ ακτινοβολίασ, με χριςθ ςφαιρικοφ 

μοντζλου, και τθσ απόςταςθσ D . Οι ακτίνεσ α1, α2 και α3 ορίηονται ςτον Ρίνακα 3.4.  

Για τθν περίπτωςθ προβλθμάτων ακτινοβολίασ με χριςθ κανονικϊν μοντζλων, χρθςιμοποιείται μία 

θμι-αναλυτικι τεχνικι Green/MoM, βαςιςμζνθ ςτο ςυνδυαςμό τθσ κεωρίασ τθσ ςυνάρτθςθσ Green 

και τθσ μεκόδου των ΢οπϊν (Method of Moments-MoM). Για τθν πλιρθ μακθματικι περιγραφι τθσ 

τεχνικισ και τθν αποτίμθςθ τθσ ακρίβειάσ τθσ, ο ενδιαφερόμενοσ αναγνϊςτθσ παραπζμπεται ςτθ 

[Koulouridis and Nikita 2004], όπου επίςθσ παρουςιάηονται λεπτομερείσ ζλεγχοι για τθ ςφγκλιςθ και 

τθ ςτακερότθτά τθσ. Θ ακρίβεια ςτθ μοντελοποίθςθ τθσ ελικοειδοφσ κεραίασ αποτιμικθκε και 

ςυγκριτικά με πειραματικά δεδομζνα [Koulouridis and Nikita 2001], παρουςιάηοντασ πολφ καλι 

ςυμφωνία. Εξαιτίασ τθσ θμι-αναλυτικισ φφςθσ τθσ, θ τεχνικι Green/MoM μπορεί να παρζχει 

αποτελζςματα υψθλισ ακρίβειασ.  

 Ραρόλο που τα ςφαιρικά μοντζλα κεφαλιοφ ενδζχεται να φαίνονται ςχετικά 

απλουςτευμζνα, ςυγκριτικά με τα λεπτομερϊσ ανατομικά μοντζλα, ζχουν χρθςιμοποιθκεί και 

χρθςιμοποιοφνται ευρζωσ ςε μελζτεσ δοςιμετρίασ, π.χ. [Nikita et al. 2000], [Anderson 2003], 

[Reyhani and Ludwig 2006]. Σε αυτό το πλαίςιο, θ τεχνικι Green/MoM παρζχει ζνα πλεονεκτικό μζςο 
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(α) για τθν αναπαραγωγι των χαρακτθριςτικϊν απορρόφθςθσ, απαλλαγμζνων από τισ αβεβαιότθτεσ 

τθσ FDTD μεκόδου, (β) για τθ μελζτθ του αποτελζςματοσ που ζχει θ μεταβολι βαςικϊν παραμζτρων 

ενδιαφζροντοσ, (γ) για τθν εφκολθ ανάδειξθ τθσ ςχετικισ τοποκζτθςθσ τθσ πθγισ ραδιοςυχνοτιτων, 

(δ) για τθν αμιγϊσ απομόνωςθ τθσ εξάρτθςθσ των τιμϊν SAR από τον όγκο [Bit-Babik et al. 2005], και 

(ε) για τθν παροχι μίασ αξιόπιςτθσ αναφοράσ για πειραματικζσ μετριςεισ. Επιπλζον, θ προςομοίωςθ 

του λεπτομερϊσ κακοριςμζνου ελικοειδοφσ διπόλου μικρϊν διαςτάςεων ςτθν κοντινι περιοχι του 

ςφαιρικοφ μοντζλου κεφαλιοφ, κακιςτά το ςενάριο ακτινοβολίασ εφκολα αναπαράξιμο. Μζςω τθσ 

ςυνδυαςμζνθσ μελζτθσ ρεαλιςτικϊν και κανονικϊν προβλθμάτων ακτινοβολίασ, δε ςκοπεφεται θ 

λιψθ άμεςα ςυγκρίςιμων αποτελεςμάτων, αλλά θ εξζταςθ τθσ δυνατότθτασ χριςθσ των κανονικϊν 

προβλθμάτων ακτινοβολίασ, ςτθν αποτίμθςθ θλικιακά ςχετιηόμενων αλλαγϊν ςτα ςχιματα 

απορρόφθςθσ ιςχφοσ.   

4.3 Αρικμθτικά αποτελζςματα  

Θ μελζτθ τόςο των ρεαλιςτικϊν όςο των κανονικϊν προβλθμάτων ζκκεςθσ περιλαμβάνει τον 

υπολογιςμό των μζγιςτων τοπικϊν και κανονικοποιθμζνων, ςε μάηα αναφοράσ 1 g  και 10 g , τιμϊν 

του ρυκμοφ ειδικισ απορρόφθςθσ, ςτο εςωτερικό του κεφαλιοφ, όπωσ και των τιμϊν τθσ 

απορροφοφμενθσ ιςχφοσ. Στα ρεαλιςτικά ςενάρια ΘΜ ζκκεςθσ, οι τοπικζσ τιμζσ του SAR 

υπολογίηονται ςε κάκε κυβικό ςτοιχείο. Οι τιμζσ του SAR, κανονικοποιθμζνεσ ςε κυβικι μάηα 

αναφοράσ M 1 g  και 10 g  υπολογίηονται ςφμφωνα με τθ μζκοδο κανονικοποίθςθσ που 

περιγράφεται ςτθν *Koulouridis and Nikita 2004+. Θ μζκοδοσ αυτι ζχει επίςθσ χρθςιμοποιθκεί ςε 

μεγάλθ διεργαςτθριακι μελζτθ δοςιμετρίασ [Nikita et al. 2000], θ οποία είχε ωσ ςτόχο τθν 

αποτίμθςθ τθσ ακρίβειασ των FDTD προςομοιϊςεων δοςιμετρίασ. Σφμφωνα με αυτι τθ μζκοδο 

κανονικοποίθςθσ, θ μάηα αναφοράσ ικανοποιεί τισ ίδιεσ ςχεδόν προχποκζςεισ με αυτζσ που 

περιγράφονται ςτο τελευταίο πρότυπο τθσ ΙΕΕΕ, IEEE Std. C95.3-2002 *ΙΕΕΕ 2002+, το οποίο 

εφαρμόηεται ςε μελζτεσ δοςιμετρίασ *Beard et al. 2006]. Συνεπϊσ, καμία οριακι επιφάνεια τθσ 

μάηασ αναφοράσ δεν επεκτείνεται εκτόσ τθσ εξϊτατθσ επιφάνειασ του βιολογικοφ αντικειμζνου. 

Ωςτόςο, δε λαμβάνεται ειδικι μζριμνα για τισ εξϊτατεσ βιολογικζσ δομζσ (π.χ. πτερφγιο αυτιοφ), 

ςυνεπάγοντασ υψθλότερεσ τιμζσ psSAR1g/psSAR10g κατά περίπου 7%, ςε ςφγκριςθ με τισ αντίςτοιχεσ 

που υπολογίηονται ςφμφωνα με το πρότυπο *ΙΕΕΕ 2002]. Στα προβλιματα ΘΜ ζκκεςθσ, με χριςθ 

κανονικϊν μοντζλων, θ κανονικοποίθςθ των τιμϊν του SAR πραγματοποιείται ςφμφωνα με τθ 

μεκοδολογία που περιγράφεται λεπτομερϊσ ςτθν *Koulouridis and Nikita 2004]. Πλα τα 

αποτελζςματα που παρουςιάηονται ςτουσ Ρίνακεσ 4.1-4.4 αναφζρονται ςε ιςχφ ειςόδου 125 mW. Θ 

ιςχφσ ειςόδου ςτθν κεραία υπολογίηεται ςτο ςθμείο τροφοδοςίασ, χρθςιμοποιϊντασ τθ ςχζςθ  

 *
iP Re V I   (4.1),  

όπου V και I θ τάςθ και το ρεφμα ςτο διάκενο ενϊ το ςφμβολο * δθλϊνει το ςυηυγι μιγαδικό.  

 Ρροκειμζνου να επιτρζπεται θ ςφγκριςθ με παλιότερα αποτελζςματα [Koulouridis and 

Nikita 2001, 2002, 2004], χρθςιμοποιοφνται οι ίδιεσ πθγζσ ΘΜ ακτινοβολίασ, ςτθν ίδια ςχετικι 
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(κατακόρυφθ) τοποκζτθςθ. Θ πρωτότυπθ εργαςία που εξετάηεται ςτο παρόν κεφάλαιο περιλαμβάνει 

παραμζτρουσ υπό μελζτθ, όπωσ θ απόςταςθ, το μζγεκοσ του κεφαλιοφ, θ εςωτερικι ανατομία, θ 

μεταβολι των διθλεκτρικϊν ιδιοτιτων. 

4.3.1 Μεταβολι τθσ απόςταςθσ πθγισ θλεκτρομαγνθτικισ ακτινοβολίασ και κεφαλιοφ 

Ο Ρίνακασ 4.1 ςυνοψίηει τα αποτελζςματα των προςομοιϊςεων για τα ρεαλιςτικά ςενάρια ΘΜ 

ζκκεςθσ (FDTD). Ρραγματοποιοφνται ςυγκρίςεισ των αποτελεςμάτων τθσ μεγαλφτερθσ απόςταςθσ 

( D 10 mm  ) με εκείνα ςτα οποία θ κινθτι τερματικι ςυςκευι βρίςκεται ςε άμεςθ επαφι με το αυτί 

( D 0 mm  ).  

Πίνακασ 4.1 Μζγιςτεσ τιμζσ SAR και απορροφοφμενθ ιςχφσ ςτα ανατομικά μοντζλα κεφαλιοφ ενιλικα (Brad) και 
αγοριϊν 10 ετϊν (UB10, NUB10). Τα μοντζλα εκτίκενται ςτθν Generic_H1710. Θ ιςχφσ ειςόδου ςτθν κεραία είναι 

125 mW. Τα αποτελζςματα αντιςτοιχοφν ςτα ρεαλιςτικά ςενάρια ζκκεςθσ (FDTD), για τθ μεταβολι τθσ 
απόςταςθσ. 

απόςταςθ D' (mm) 
psSAR1g (W/kg) psSAR10g (W/kg) 

Brad UB10 NUB10 Brad UB10 NUB10 

0.0 2.42 2.20 .... 1.35 1.45 0..0 

2.5 1.40 1.69 0... 0.90 1.02 968. 

5.0 0.95 1.03 0.9. 0.68 0.70 9.96 

7.5 0.72 0.79 9.86 0.49 0.65 9.70 

09.9 9.98 0.62 9.00 0.37 0.43 9..0 

απόςταςθ D' (mm) 
τοπικό SAR (W/kg) απορροφοφμενθ ιςχφσ (mW) 

Brad UB10 NUB10 Brad UB10 NUB10 

0.0 5.70 5.14 9.67 82.81 82.45 60.6. 

2.5 3.08 2.76 ..96 67.42 67.50 80.6. 

5.0 2.21 1.85 ..99 55.88 53.98 99.08 

7.5 1.62 1.44 0.70 46.91 45.10 70.9. 

09.9 1.23 1.14 0.9. 39.86 38.13 .7.66 

Ραρατθρείται 82% μείωςθ ςτισ μζγιςτεσ τοπικζσ τιμζσ SAR για το μοντζλο κεφαλιοφ NUB10 και 78% 

για τα μοντζλα Brad και UB10. Θ μείωςθ ςτισ μζγιςτεσ τιμζσ psSAR10g είναι 78% για το μοντζλο 

NUB10, ενϊ για τα Brad και UB10 είναι αντίςτοιχα 73% και 70%. Θ κανονικοποίθςθ ςε μάηα 

αναφοράσ κακορίηεται από τθν κατανομι των ιςτϊν, θ οποία ςε ςυνδυαςμό με τθν πικανι 

διαφοροποίθςθ τθσ κατανομισ πεδίου, μπορεί να οδθγιςει ςε αλλαγζσ ςτθν τάςθ μεταβολισ των 

τιμϊν psSAR1g/psSAR10g, ςε ςφγκριςθ με τθν αντίςτοιχθ τάςθ των τοπικϊν τιμϊν SAR. Συνεπϊσ, ενϊ 

οι τοπικζσ τιμζσ SAR ςτο NUB10 μοντζλο είναι γενικά υψθλότερεσ από τισ αντίςτοιχεσ ςτο UB10, 

χαμθλότερεσ τιμζσ psSAR10g (4%-37%) παρατθροφνται ςτο NUB10 όταν θ κανονικοποίθςθ 

πραγματοποιείται ςε μάηα αναφοράσ 10 g . Συγκρίνοντασ με το Brad, οι τιμζσ psSAR10g ςτο NUB10 

είναι γενικά μικρότερεσ (4%-16%, μεταβάλλοντασ τθν απόςταςθ). Πςον αφορά ςτθν ολικι 

απορροφοφμενθ ιςχφ, 64%, 66% και 66% από τθν ιςχφ ειςόδου τθσ Generic_H1710 απορροφάται 

αντίςτοιχα από τα NUB10, Brad και UB10, για απόςταςθ D 0 mm  . Κακϊσ θ απόςταςθ αυξάνει 

( D 10 mm  ), θ απορροφοφμενθ ιςχφσ μειϊνεται κατά 56%, 52%, και 54%, αντίςτοιχα. Ραρόμοια 
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επίπεδα ιςχφοσ με το Brad, απορροφοφνται από το UB10. Θ παρατιρθςθ αυτι ςε ςυνδυαςμό με το 

γεγονόσ ότι θ ΘΜ απορροφοφμενθ ιςχφσ κατανζμεται ςτθ μικρότερθ μάηα του UB10, ςυμφωνοφν με 

τισ γενικά υψθλότερεσ τιμζσ psSAR1g/psSAR10g οι οποίεσ παρατθροφνται ςτο UB10.  

 Στθν Εικόνα 4.1 παρουςιάηονται οι κατανομζσ των τοπικϊν τιμϊν SAR, κανονικοποιθμζνεσ 

ςε 1 W/kg, για τισ τομζσ όπου υπολογίηεται θ μζγιςτθ τιμι του τοπικοφ SAR. Θ απεικόνιςθ 

πραγματοποιείται για τα μοντζλα Brad, NUB10 και UB10 για τθν ελάχιςτθ 0 mm D  και μζγιςτθ 

10 mm D  απόςταςθ. Ραρόλο που θ κατανομι SAR είναι ιδιαίτερα ανομοιογενισ, μπορεί να 

παρατθρθκεί ότι αυτι που αντιςτοιχεί ςτο NUB10 είναι παρόμοια με αυτι του Brad. Στο UB10 

μοντζλο, οι περιοχζσ που αντιςτοιχοφν ςε υψθλζσ τιμζσ SAR, είναι πιο εκτεταμζνεσ, ςυγκριτικά με 

εκείνεσ του Brad, οδθγϊντασ ςε ςχετικά μεγαλφτερθ διείςδυςθ τθσ ιςχφοσ που απορροφάται από το 

UB10. Αυτό ςυμφωνεί με τθν παρατιρθςθ τθσ μικρότερθσ απορροφοφμενθσ ιςχφοσ από το NUB10, 

ςε ςυνδυαςμό με το μεγαλφτερο μζγεκόσ του, ςυγκριτικά με το UB10. Επιπλζον, είναι προφανζσ ότι 

κακϊσ θ απόςταςθ αυξάνει, θ κατανομι SAR γίνεται πιο ομοιόμορφθ. 

 O Ρίνακασ 4.2 ςυνοψίηει τα αποτελζςματα των προςομοιϊςεων για τα κανονικά 

προβλιματα ΘΜ ζκκεςθσ (Green/MoM). Συγκρίνοντασ τα αποτελζςματα για τθ μζγιςτθ απόςταςθ 

με εκείνα για τθν ελάχιςτθ, παρατθρείται μείωςθ κατά 64% ςτισ μζγιςτεσ τοπικζσ τιμζσ SAR για τα 

τρία ςφαιρικά μοντζλα. Στισ μζγιςτεσ τιμζσ psSAR10g, παρατθρείται μείωςθ κατά 56% (55%) για το 

μοντζλο Boy_2 (Adult ι Boy_1). Πςον αφορά ςτθν απορροφοφμενθ ιςχφ, ποςοςτό 94% (~91%) τθσ 

ιςχφοσ ειςόδου ςτο ελικοειδζσ δίπολο, απορροφάται από το μοντζλο Adult (Boy_1 ι Boy_2), για τθν 

ελάχιςτθ απόςταςθ D 5 mm . Κακϊσ αυξάνεται θ απόςταςθ (με μζγιςτθ D 15 mm ), θ 

απορροφοφμενθ ιςχφσ μειϊνεται κατά 35%, 34% και 36% για το Adult, Boy_1 και Βoy_2, αντίςτοιχα. 

Πίνακασ 4.2 Μζγιςτεσ τιμζσ SAR και απορροφοφμενθ ιςχφσ ςτα ςφαιρικά τριςτρωματικά μοντζλα κεφαλιοφ 
ενιλικα (Adult) και αγοριϊν 10 ετϊν (Boy_1, Boy_2). Τα μοντζλα εκτίκενται ςτθν ελικοειδι διπολικι κεραία, με 
ςυχνότθτα λειτουργίασ 1710 ΜΘz. Θ ιςχφσ ειςόδου ςτθν κεραία είναι 125 mW. Τα αποτελζςματα αντιςτοιχοφν 

ςτα κανονικά προβλιματα ζκκεςθσ (Green/MoM), για τθ μεταβολι τθσ απόςταςθσ. 

απόςταςθ D (mm) 
psSAR1g (W/kg) psSAR10g (W/kg) 

Adult Boy_1 Boy_2 Adult Boy_1 Boy_2 

5.0 6.97 7.70 6.68 3.42 4.41 ..06 

7.5 5.72 5.91 6.04 2.91 3.77 3.35 

10.0 4.49 4.58 4.68 2.42 3.12 2.75 

12.5 3.46 3.53 ..90 1.94 2.52 ...9 

15.0 2.61 2.69 2.72 1.53 1.99 1.73 

απόςταςθ D (mm) 
τοπικό SAR (W/kg) απορροφοφμενθ ιςχφσ (mW) 

Adult Boy_1 Boy_2 Adult Boy_1 Boy_2 

5.0 14.09 13.88 0..66 117.32 113.00 00...8 

7.5 11.32 11.36 00..9 110.07 105.35 099.90 

10.0 8.95 8.67 8.78 100.26 95.58 07.67 

12.5 6.85 6.67 8.88 88.69 84.96 6..60 

15.0 5.11 5.06 4.99 76.76 74.49 6..67 

 



Κεφάλαιο 4 – Ραραμετρικι μελζτθ τθσ απορρόφθςθσ ιςχφοσ από μοντζλα κεφαλιοφ ενθλίκων και παιδιϊν λόγω τθσ ζκκεςθσ 
ςε ακτινοβολία ελικοειδϊν κεραιϊν μικρϊν διαςτάςεων 

127 

 

 

(α) 

 

 

(β) 

 

(γ) 

 

(δ) 

Εικόνα 4.1 Κατανομι τοπικϊν τιμϊν SAR, κανονικοποιθμζνων ςτθν τιμι 1 W/kg ςε dB. Τα ρεαλιςτικά μοντζλα 
κεφαλιοφ ενιλικα και παιδιϊν (NUB10 και UB10) εκτίκενται ςτθν ΘΜ ακτινοβολία τθσ Generic_H1710. Τομζσ 
(α), (β) xz και (γ), (δ) xy όπου υπολογίηεται θ μζγιςτθ τιμι του τοπικοφ SAR. Θ Generic_H1710 τοποκετείται ςε 

απόςταςθ (α), (γ) D =0 mm  και (β), (δ) D =10 mm  από το μοντζλο κεφαλιοφ. 

Συγκρίνοντασ τα αποτελζςματα των Ρινάκων 4.1 και 4.2, οι διαφορζσ ςτισ υπολογιςμζνεσ τιμζσ SAR 

οφείλονται ςτο διαφορετικό οριςμό τθσ απόςταςθσ ( D  και D ) και τθσ γεωμετρίασ, λαμβάνοντασ 

υπόψθ ότι τα κανονικά προβλιματα δοςιμετρίασ παρζχουν εκτιμιςεισ που αντιςτοιχοφν ςτο 

χείριςτο ςενάριο ΘΜ ζκκεςθσ. Οι διαφορζσ που οφείλονται ςτουσ υπολογιςτικοφσ αλγορίκμουσ 
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ζχουν εκτενϊσ μελετθκεί ςτθν *Koulouridis and Nikita 2004+. Ραρόμοια με τα FDTD αποτελζςματα, το 

διαφορετικό μζγεκοσ των ςφαιρικϊν μοντζλων κεφαλιοφ οδθγεί ςε διαφοροποιιςεισ ςτισ τιμζσ SAR 

και τθν απορροφοφμενθ ιςχφ από το κεφάλι. Θ μείωςθ ςτισ μζγιςτεσ τιμζσ SAR, λόγω τθσ αφξθςθσ 

τθσ απόςταςθσ είναι λιγότερο ζντονθ ςτα κανονικά προβλιματα, ςε ςχζςθ με τα ρεαλιςτικά. 

Συγκρίνοντασ τα αποτελζςματα για τισ περιπτϊςεισ των Boy_1 και Βoy_2, μπορεί εφκολα να 

ςυμπερακεί ότι παρουςιάηουν αςιμαντεσ διαφορζσ ςτισ μζγιςτεσ τοπικζσ τιμζσ SAR και τθν 

απορροφοφμενθ ιςχφ. 

 Ραρόμοια με τα ανατομικά μοντζλα κεφαλιοφ, χαμθλότερεσ (~12%) τιμζσ psSAR10g 

παρατθροφνται ςτο Boy_2, ςυγκριτικά με τισ αντίςτοιχεσ ςτο Boy_1. Ρροκειμζνου να διακρικεί εάν θ 

παρατθροφμενθ τάςθ ςτθν αλλαγι των τιμϊν SAR οφείλεται ςτθ διαφοροποίθςθ του μεγζκουσ του 

κεφαλιοφ ι τθσ εςωτερικισ ανατομίασ, ζχουν διεξαχκεί ςυμπλθρωματικζσ προςομοιϊςεισ. Για τθν 

ελάχιςτθ απόςταςθ, ζχει διεξαχκεί μία προςομοίωςθ για ζνα ςφαιρικό μοντζλο κεφαλιοφ με ίδιο 

μζγεκοσ με το Boy_1 και εςωτερικι δομι (δθλαδι πάχοσ δζρματοσ και κρανίου) ίδια με το Boy_2. 

Συγκρίνοντασ με το Boy_1, οι μζγιςτεσ τιμζσ για το τοπικό SAR και psSAR1g είναι ςχεδόν ίδιεσ 

(διαφορά ~0.5%) ενϊ θ μζγιςτθ τιμι psSAR10g είναι κατά 11% χαμθλότερθ. Συνεπϊσ, επιβεβαιϊνεται 

ότι οι διαφοροποιιςεισ ςτισ τιμζσ των psSAR1g/psSAR10g εξαρτϊνται όχι μόνο από το μζγεκοσ τθσ 

ςφαίρασ, αλλά επίςθσ από τθν εςωτερικι ανατομία. Επιπλζον, θ διαφορά ςτισ τιμζσ psSAR10g που 

υπολογίηονται ςτα Boy_1 και Adult είναι περιςςότερο εμφανισ (~30%, για όλεσ τισ αποςτάςεισ), από 

τθν αντίςτοιχθ μεταξφ Brad και UB10 ςτο ρεαλιςτικό ςενάριο ζκκεςθσ (3%-33%, μεταβάλλοντασ τθν 

απόςταςθ). Για τα ρεαλιςτικά και κανονικά προβλιματα ΘΜ ζκκεςθσ, οι μζγιςτεσ τιμζσ τοπικοφ SAR, 

psSAR1g και psSAR10g ακολουκοφν γενικά εκκετικι μείωςθ, ςε ςχζςθ με τθν αφξθςθ τθσ απόςταςθσ.  

4.3.2 Μεταβολι των διθλεκτρικϊν ιδιοτιτων των βιολογικϊν ιςτϊν  

Ρροκειμζνου να αποτιμθκεί θ επίδραςθ τθσ μεταβολισ των διθλεκτρικϊν ιδιοτιτων ςτισ τιμζσ SAR 

και τθν απορροφοφμενθ ιςχφ, διεξάγονται προςομοιϊςεισ για τα ρεαλιςτικά και κανονικά 

προβλιματα ΘΜ ζκκεςθσ, για δεδομζνθ απόςταςθ. Οι διθλεκτρικζσ ιδιότθτεσ των βιολογικϊν ιςτϊν 

μεταβάλλονται κατά 10% , ςυγκρινόμενεσ με τισ τιμζσ αναφοράσ του Ρίνακα 3.1 και τθσ 

βιβλιογραφίασ [Gabriel et al. 1996].  

 Οι διθλεκτρικζσ ιδιότθτεσ μεταβάλλονται για τθν ελάχιςτθ απόςταςθ, κακϊσ αυτι θ 

απόςταςθ είναι θ ςυνικθσ κατά το ςενάριο χριςθσ κινθτισ τερματικισ ςυςκευισ. Τα αποτελζςματα 

για τα ρεαλιςτικά ςενάρια ΘΜ ζκκεςθσ (FDTD) παρουςιάηονται ςτον Ρίνακα 4.3. Συγκρίνοντασ τθν 

περίπτωςθ των υψθλϊν τιμϊν διθλεκτρικϊν ιδιοτιτων ςε ςχζςθ με αυτι των χαμθλϊν, οι μζγιςτεσ 

τοπικζσ τιμζσ SAR παραμζνουν αμετάβλθτεσ ςτο NUB10, και αυξάνονται κατά 5% και 9% ςτο Brad και 

UB10, αντίςτοιχα. Θ αντίςτοιχθ αφξθςθ ςτισ τιμζσ psSAR10g είναι τθσ τάξθσ του 9%, 8%, και 7%. Πςον 

αφορά ςτθν απορροφοφμενθ ιςχφ, μειϊνεται ελαφρϊσ (3% ςτο Brad και NUB10) ι παραμζνει 

αμετάβλθτθ ςτο UB10, κακϊσ οι τιμζσ των διθλεκτρικϊν ιδιοτιτων αυξάνονται.  

 Τα αποτελζςματα για τα κανονικά προβλιματα HM ζκκεςθσ (Green/MoM) παρουςιάηονται 

ςτον Ρίνακα 4.4. Συγκρίνοντασ τθν περίπτωςθ των υψθλϊν τιμϊν διθλεκτρικϊν ιδιοτιτων ςε ςχζςθ 
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με αυτι των χαμθλϊν, παρατθρείται μείωςθ τθσ τάξθσ των 23%, 20%, και 24% ςτισ μζγιςτεσ τοπικζσ 

τιμζσ SAR ςτα μοντζλα Boy_2, Adult και Boy_1, αντίςτοιχα. Εντοφτοισ, θ αντίςτοιχθ αφξθςθ ςτισ τιμζσ 

psSAR10g είναι τθσ τάξθσ των 12% για τα δφο μοντζλα αγοριοφ και 13% για τον ενιλικα. Πςον αφορά 

ςτθν απορροφοφμενθ ιςχφ, αυτι παραμζνει ςχεδόν ςτακερι–ςτθν πραγματικότθτα, παρατθρείται 

αςιμαντθ αφξθςθ τθσ τάξθσ 1% για τον ενιλικα, και 2% για τα Boy_1 και Boy_2.  

Πίνακασ 4.3 Μζγιςτεσ τιμζσ SAR και απορροφοφμενθ ιςχφσ ςτα ανατομικά μοντζλα κεφαλιοφ ενιλικα (Brad) και 
αγοριϊν 10 ετϊν (UB10, NUB10). Τα μοντζλα εκτίκενται ςτθν Generic_H1710. Θ ιςχφσ ειςόδου ςτθν κεραία είναι 

125 mW. Τα αποτελζςματα αντιςτοιχοφν ςτα ρεαλιςτικά ςενάρια ζκκεςθσ (FDTD), για τθ μεταβολι των τιμϊν 

των διθλεκτρικϊν ιδιοτιτων, για τθν ελάχιςτθ απόςταςθ D 0 mm  . 

μεταβολι των διθλεκτρικϊν 
ιδιοτιτων, ςυγκριτικά με  

[Gabriel et al. 1996] 

psSAR1g (W/kg) psSAR10g (W/kg) 

Brad UB10 NUB10 Brad UB10 NUB10 

+10% 2.57 2.29 ..77 1.41 1.53 0.79 

0 2.42 2.20 2.32 1.35 1.45 1.39 

-10% 2.23 1.98 ...9 1.30 1.43 0... 

μεταβολι των διθλεκτρικϊν 
ιδιοτιτων, ςυγκριτικά με  

[Gabriel et al. 1996] 

τοπικό SAR (W/kg) απορροφοφμενθ ιςχφσ (mW) 

Brad UB10 NUB10 Brad UB10 NUB10 

+10% 5.76 5.42 9.6. 81.46 82.41 66.67 

0 5.70 5.14 9.67 82.81 82.45 60.6. 

-10% 5.48 4.99 9.67 83.73 82.43 69.68 

Πίνακασ 4.4 Μζγιςτεσ τιμζσ SAR και απορροφοφμενθ ιςχφσ ςτα ςφαιρικά τριςτρωματικά μοντζλα κεφαλιοφ 
ενιλικα (Adult) και αγοριϊν 10 ετϊν (Boy_1, Boy_2). Τα μοντζλα εκτίκενται ςτθν ελικοειδι διπολικι κεραία, με 
ςυχνότθτα λειτουργίασ 1710 ΜΘz. Θ ιςχφσ ειςόδου ςτθν κεραία είναι 125 mW. Τα αποτελζςματα αντιςτοιχοφν 
ςτα κανονικά προβλιματα ζκκεςθσ (Green/MoM), για τθ μεταβολι των τιμϊν των διθλεκτρικϊν ιδιοτιτων, για 

τθν ελάχιςτθ απόςταςθ D 5 mm . 

μεταβολι των διθλεκτρικϊν 
ιδιοτιτων, ςυγκριτικά με τον 

Πίνακα 3.1 

psSAR1g (W/kg) psSAR10g (W/kg) 

Adult Βoy_1 Boy_2 Adult Βoy_1 Boy_2 

+10% 8.03 8.34 8.55 3.63 4.69 4.19 

0 6.97 7.70 6.68 3.42 4.41 .606 

-10% 6.64 7.02 7.18 3.20 4.18 3.75 

μεταβολι των διθλεκτρικϊν 
ιδιοτιτων, ςυγκριτικά με [Gabriel 

et al. 1996] 

τοπικό SAR (W/kg) απορροφοφμενθ ιςχφσ (mW) 

Adult Βoy_1 Boy_2 Adult Βoy_1 Boy_2 

+10% 14.95 14.86 15.30 117.44 114.10 007.0. 

0 14.09 13.88 0.688 117.32 113.00 00...8 

-10% 12.43 11.99 12.44 116.53 112.24 00..70 

Ραρατθρείται ότι για τθν ελάχιςτθ απόςταςθ διατθρείται μία τάςθ ςτθν αλλαγι των μζγιςτων τιμϊν 

SAR, λόγω τθσ μεταβολισ των διθλεκτρικϊν ιδιοτιτων. Ρροκειμζνου να εξεταςτεί αν αυτι θ τάςθ 

μπορεί να γενικευτεί για μεγαλφτερεσ αποςτάςεισ, διεξάγονται ςυμπλθρωματικζσ προςομοιϊςεισ, 

για κάκε ςενάριο ΘΜ ζκκεςθσ του ενιλικα, ςτθ μζγιςτθ απόςταςθ, για μεταβολι των διθλεκτρικϊν 

ιδιοτιτων  10% , ςε ςχζςθ με τισ τιμζσ αναφοράσ. Συγκρίνοντασ τθν περίπτωςθ των υψθλϊν τιμϊν 

διθλεκτρικϊν ιδιοτιτων ςε ςχζςθ με αυτι των χαμθλϊν, για το κανονικό πρόβλθμα, μία αφξθςθ τθσ 

τάξθσ 13%, 16% και 9% παρατθρείται αντίςτοιχα ςτισ μζγιςτεσ τιμζσ του τοπικοφ SAR, psSAR1g και 
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psSAR10g. Για το ρεαλιςτικό ςενάριο, παρόλο που παρατθρείται αφξθςθ τθσ τάξθσ του 9% και 6% ςτθν 

μζγιςτθ τιμι τοπικοφ SAR και psSAR10g αντίςτοιχα, παρατθρείται μείωςθ κατά 5% ςτθ μζγιςτθ τιμι 

psSAR1g.  

4.4 ΢υηιτθςθ και ςυμπεράςματα  

Στο παρόν κεφάλαιο, παρουςιάηεται θ λεπτομερισ παραμετρικι αποτίμθςθ τθσ απορροφοφμενθσ 

ιςχφοσ από μοντζλα κεφαλιοφ ενθλίκων και παιδιϊν, που εκτίκενται ςτθν ΘΜ ακτινοβολία 

ελικοειδϊν κεραιϊν μικρϊν διαςτάςεων [Christopoulou et al. 2009]. Το κεφάλαιο ςυνίςταται ςτθν 

παραμετρικι μελζτθ των ελικοειδϊν κεραιϊν, οι οποίεσ προκαλοφν υψθλότερα επίπεδα 

απορρόφθςθσ ιςχφοσ, ςυγκριτικά με τισ γραμμικζσ *Koulouridis and Nikita 2002]. Θ τάςθ μεταβολισ 

των τιμϊν του SAR, όπωσ και τθσ απορροφοφμενθσ ιςχφοσ αποτιμοφνται ςτα ρεαλιςτικά και 

κανονικά προβλιματα ΘΜ ζκκεςθσ, και ςυνοψίηονται ςτα εξισ:  

α. Κακϊσ θ απόςταςθ αυξάνει, παρατθρείται εκκετικι μείωςθ των μζγιςτων τιμϊν του 

τοπικοφ SAR και psSAR1g, που υπολογίηονται ςτα ρεαλιςτικά και ςφαιρικά μοντζλα 

κεφαλιοφ. Θ εκκετικι μείωςθ ςυμφωνεί απολφτωσ με τθ φφςθ τθσ απορρόφθςθσ ιςχφοσ ςε 

ςυνκικεσ κοντινοφ πεδίου [Kouveliotis et al. 2006]. Στα ςφαιρικά μοντζλα κεφαλιοφ, οι 

μζγιςτεσ τιμζσ psSAR10g εξαρτϊνται γραμμικά από τθν απόςταςθ, εφόςον θ 

κανονικοποίθςθ ςε μία μεγάλθ μάηα αναφοράσ αμβλφνει τθν εξάρτθςθ από τθν απόςταςθ.  

β. Γενικά, ςυγκρίςιμα επίπεδα (διαφορά μικρότερθ από 5%) απορροφοφμενθσ ιςχφοσ 

παρατθροφνται ςτα μοντζλα κεφαλιοφ ενθλίκων και παιδιϊν. Ωςτόςο, για τθ μζγιςτθ 

απόςταςθ, θ ιςχφσ που απορροφάται από το μοντζλο UNB10 είναι ωσ 12% μικρότερθ από 

εκείνθ που απορροφάται από τον ενιλικα.     

γ. Κακϊσ αυξάνονται οι τιμζσ των διθλεκτρικϊν ιδιοτιτων των βιολογικϊν ιςτϊν, 

παρατθρείται αφξθςθ ςτισ τιμζσ SAR, για τθν ελάχιςτθ απόςταςθ. Θ αφξθςθ αυτι γίνεται 

πιο εμφανισ ςτα προβλιματα ΘΜ ζκκεςθσ με χριςθ ςφαιρικϊν μοντζλων. Θ ιςχφσ που 

απορροφάται από το κεφάλι παραμζνει ςχεδόν ςτακερι (διαφορζσ εντόσ του ποςοςτοφ 

3%). Για τα ρεαλιςτικά ςενάρια ζκκεςθσ, θ μεταβολι των διθλεκτρικϊν ιδιοτιτων, λόγω τθσ 

θλικίασ, επιδρά ςτισ τιμζσ psSAR10g, μζχρι 9%, το οποίο ποςοςτό είναι ςε ςυμφωνία με τα 

αποτελζςματα τθσ *Wang et al. 2006+. Ωςτόςο, επιπλζον προςομοιϊςεισ που αφοροφν ςτθ 

μεταβολι των διθλεκτρικϊν ιδιοτιτων των βιολογικϊν ιςτϊν ενθλίκων (ρεαλιςτικϊν και 

ςφαιρικϊν), για τθ μζγιςτθ απόςταςθ, δίνουν ενδείξεισ ότι θ τάςθ ςτισ μεταβολζσ των 

τιμϊν SAR εξαρτάται επίςθσ από τθν ανατομία τθσ εκτικζμενθσ περιοχισ *Keshvari et al. 

2006+. Θ εκτικζμενθ περιοχι βζβαια εξαρτάται από τθ ςχετικι τοποκζτθςθ τθσ πθγισ ΘΜ 

ακτινοβολίασ ωσ προσ το κεφάλι. Σε αυτό το πλαίςιο, προκειμζνου να επεκτακεί θ παροφςα 

ζρευνα, απαιτείται θ διεξαγωγι πολυ-παραμετρικισ μελζτθσ που κα εμπλζκει τθν 

παράμετρο τθσ απόςταςθσ και τθσ ςχετικισ τοποκζτθςθσ τθσ πθγισ ΘΜ ακτινοβολίασ, ϊςτε 

να αποςαφθνιςτεί θ επίδραςθ τθσ μεταβολισ των διθλεκτρικϊν ιδιοτιτων.  
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δ. Συγκρίνοντασ τα δφο ρεαλιςτικά μοντζλα κεφαλιοφ παιδιϊν (UB10 και ΝUB10), 

υπολογίηονται αυξθμζνεσ μζγιςτεσ τιμζσ τοπικοφ SAR για το NUB10 μοντζλο, ενϊ αυτι θ 

τάςθ αντιςτρζφεται για τισ μζγιςτεσ τιμζσ psSAR1g/psSAR10g. Συγκρίνοντασ με τον ενιλικα, 

οι μζγιςτεσ τιμζσ psSAR10g που υπολογίηονται ςτο NUB10 είναι γενικά μικρότερεσ (4-16%, 

μεταβάλλοντασ τθν απόςταςθ). Επιπλζον, οι μζγιςτεσ τοπικζσ τιμζσ SAR που υπολογίηονται 

ςτο UB10, είναι χαμθλότερεσ από τισ αντίςτοιχεσ του ενιλικα. Αυτι θ τάςθ αντιςτρζφεται 

για τισ τιμζσ psSAR10g, οδθγϊντασ ςε γενικά υψθλότερεσ τιμζσ psSAR10g (3-33%) για το UB10, 

ςυγκρίνοντασ με τισ αντίςτοιχεσ του ενιλικα. Οι διαφορζσ ςτισ τάςεισ μεταβολισ μεταξφ 

των μζγιςτων τοπικϊν τιμϊν SAR και psSAR1g/psSAR10g μποροφν να δικαιολογθκοφν 

επαρκϊσ από τθ μζκοδο κανονικοποίθςθσ, θ οποία περιλαμβάνει διακυμάνςεισ ςτθ 

ςφνκεςθ τθσ μάηασ αναφοράσ. Θ μελζτθ των μζγιςτων τιμϊν psSAR1g/psSAR10g κεωρείται 

πιο αξιόπιςτθ από τον υπολογιςμό των τιμϊν του τοπικοφ SAR, οι οποίεσ είναι πιο 

επιδεκτικζσ ςε αρικμθτικά ςφάλματα. Στθν [Hadjem et. al. 2005], ζχουν μελετθκεί οι 

διαφορζσ ςτθν απορρόφθςθ ιςχφοσ, λόγω θλικίασ για δφο κινθτζσ τερματικζσ ςυςκευζσ, 

εξοπλιςμζνεσ με επίπεδεσ κεραίεσ. Θ μελζτθ κατζλθξε ςε αςιμαντεσ διαφορζσ ςτο ιςοηφγιο 

ιςχφοσ και ςτισ τιμζσ psSAR10g μεταξφ των μοντζλων κεφαλιοφ παιδιοφ που προζκυψαν από 

ομοιόμορφθ και μθ ομοιόμορφθ ςμίκρυνςθ του αντίςτοιχου ενιλικα. Ωςτόςο, ζχει 

αναφερκεί μία μικρι διαφορά ςτισ τιμζσ SAR που υπολογίςτθκαν ςτουσ εγκεφαλικοφσ 

ιςτοφσ.  

ε. Πςον αφορά ςτα δφο ςφαιρικά μοντζλα κεφαλιοφ παιδιοφ (Boy_1 και Boy_2), 

παρατθροφνται ανεπαίςκθτεσ διαφορζσ (1-2%) ςτισ μζγιςτεσ τιμζσ τοπικοφ SAR και 

psSAR1g. Οι μζγιςτεσ τιμζσ psSAR10g που υπολογίηονται ςτο Boy_2 είναι 10-13% 

χαμθλότερεσ από τισ αντίςτοιχεσ ςτο Boy_1, μεταβάλλοντασ τθν απόςταςθ. Ρρζπει να 

τονιςτεί ότι οι μζγιςτεσ τιμζσ psSAR10g εξαρτϊνται ςθμαντικά από τθν εςωτερικι ανατομία 

του κεφαλιοφ και ιδιαιτζρωσ από τον κακοριςμό του κζντρου τθσ κυβικισ μάηασ αναφοράσ 

10g, ςε ςυνδυαςμό με το πάχοσ των ςτρωμάτων των ιςτϊν. Συνεπϊσ, αποδεικνφεται ότι τα 

κανονικά προβλιματα ζκκεςθσ αναδεικνφουν τθν επίδραςθ τθσ ομοιόμορφθσ και μθ 

ομοιόμορφθσ ςμίκρυνςθσ των μοντζλων ενθλίκων, διότι θ παρατθροφμενθ τάςθ ςτθν 

πρόβλεψθ των τιμϊν psSAR10g ςυμφωνεί με τθν τάςθ που παρατθρείται ςτα αντίςτοιχα 

ρεαλιςτικά ςενάρια. Συνολικά, τα κανονικά προβλιματα κεωρείται ότι παρζχουν τθν 

εκτίμθςθ χείριςτου ςεναρίου ΘΜ ζκκεςθσ και οδθγοφν ςε ςυνακόλουκεσ τάςεισ των 

υπολογιηόμενων psSAR10g τιμϊν. Συνεπϊσ, ενδυναμϊνεται θ ιςχφσ των κανονικϊν 

προβλθμάτων για τθ χριςθ τουσ ςε οικονομικι, πειραματικι δοςιμετρία, ςε ςυνδυαςμό με 

κατάλλθλα ςχεδιαςμζνθ αρικμθτικι.  

Πλα τα αποτελζςματα κανονικοποιοφνται ςε ςτακερι ιςχφ ειςόδου που εφαρμόηεται ςτθν κεραία, 

κακϊσ αυτόσ ο τρόποσ κεωρείται ότι είναι πιο εφκολα εφαρμόςιμοσ ςε πρακτικζσ περιπτϊςεισ, ςε 

ςφγκριςθ με τθν κανονικοποίθςθ ςε ςτακερό ρεφμα ειςόδου, λόγω του εςωτερικοφ ελζγχου ιςχφοσ. 

Σε αυτι τθν περίπτωςθ, θ μεταβολι τθσ αντίςταςθ ειςόδου τθσ κεραίασ δε κεωρείται ςθμαντικι για 
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τθν ιςχφ εξόδου τθσ κεραίασ *Wang and Fujiwara 2003+. Ωςτόςο, για λόγουσ πλθρότθτασ, για 

D 0 mm  , υπολογίηεται θ μεταβολι τθσ αντίςταςθσ ειςόδου τθσ κεραίασ: 6.9 j8.8 , 6.9 j8.3 , και 

6 j33.1  για τα μοντζλα Brad, NUB10 και UB10, αντίςτοιχα.  

 Συνοψίηοντασ, προκειμζνου να απαντθκοφν οι αυξανόμενεσ ανθςυχίεσ και τα ερωτιματα 

που αφοροφν ςτθν θλικιακά ςχετιηόμενθ αποτίμθςθ τθσ ΘΜ ζκκεςθσ, κεωρείται ότι τα κανονικά 

προβλιματα παρζχουν τθν εκτίμθςθ χείριςτου ςεναρίου για τθν απορροφοφμενθ ιςχφ και ςφμφωνθ 

περιγραφι τθσ τάςθσ των υπολογιηόμενων τιμϊν psSAR10g. Πςον αφορά ςτα ανατομικά μοντζλα 

κεφαλιϊν, θ πλθκυςμιακι διαφοροποίθςθ ςτο μζγεκοσ του κεφαλιοφ, ςτο πρόςωπο, τθν εςωτερικι 

ανατομία, κάνουν αρκετά δφςκολθ τθν παραγωγι ενόσ θλικιακά αντιπροςωπευτικοφ μοντζλου 

κεφαλιοφ παιδιοφ. Θ εφαρμογι των δεδομζνων τθσ βιβλιογραφίασ, τα οποία αφοροφν ςτο θλικιακά 

εξαρτϊμενο πάχοσ επιλεγμζνων ιςτϊν μπορεί να οδθγιςει ςε ζνα ανατομικό μοντζλο κεφαλιοφ 

παιδιοφ για χριςθ ςε χείριςτο ςενάριο ΘΜ ζκκεςθσ. Ωςτόςο, θ χριςθ διαφορετικϊν μοντζλων 

κεφαλιοφ ενιλικα και παιδιοφ κεωρείται ςτατιςτικά αςφαλισ και κρίςιμθ για τθ διαχείριςθ 

παραγόντων αβεβαιότθτασ και μεταβλθτότθτασ, ςφμφωνα με το IEEE Std C95.3-2002 *ΙΕΕΕ 2002+. 

Σφμφωνα με τθν *Beard et al. 2006], προτείνεται θ χριςθ διαφορετικϊν πθγϊν ΘΜ ακτινοβολίασ, με 

μεταβλθτι ςχετικι τοποκζτθςι τουσ ωσ προσ το μοντζλο κεφαλιοφ, ϊςτε να διεξαχκεί πολυ-

παραμετρικι αποτίμθςθ τθσ απορροφοφμενθσ ιςχφοσ. Στθ *Christ et al. 2010a] ζχει ακολουκθκεί 

αυτι θ οδθγία, μελετϊντασ ζξι ρεαλιςτικά μοντζλα κεφαλιοφ διαφορετικϊν θλικιϊν, τρεισ ςυςκευζσ 

κινθτισ τθλεφωνίασ, ςε δφο ςυχνότθτεσ λειτουργίασ (900 ΜΘz και 1800 MHz), για δφο ςχετικζσ 

τοποκετιςεισ τουσ ωσ προσ το κεφάλι.  
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Κεφάλαιο 5 – Ανάπτυξθ εργαλείου αρικμθτικισ 
θλεκτρομαγνθτικισ δοςιμετρίασ για εγκεφαλικζσ 

υποπεριοχζσ με χριςθ του ανατομικοφ άτλαντα κατά 
Talairach-Tournoux 

5.1 Ειςαγωγι  

Κατά τθ διάρκεια των τελευταίων δεκαετιϊν, θ χριςθ των κινθτϊν τθλεφϊνων ζχει αυξθκεί 

ςθμαντικά παγκοςμίωσ, πυροδοτϊντασ ανθςυχίεσ για τισ πικανζσ καρκινογενετικζσ δράςεισ ςτο 

Κεντρικό Νευρικό Σφςτθμα (ΚΝΣ). Ωσ αποτζλεςμα αυτοφ, πλικοσ ερευνϊν ζχει ξεκινιςει για τθ 

διερεφνθςθ των πικανϊν μθχανιςμϊν που ςχετίηονται με το ΚΝΣ και τθν ανάλυςθ τθσ HM ζκκεςθσ 

του εγκεφάλου.  

Ζνασ ςθμαντικόσ μθχανιςμόσ που διερευνάται είναι θ πικανι αφξθςθ εμφάνιςθσ κακοικων 

όγκων ςτο κεφάλι, εγκζφαλο, ακουςτικό πόρο και αδζνεσ τθσ παρωτίδασ, ςε ςυνδυαςμό με τθ χριςθ 

κινθτϊν τθλεφϊνων *Cardis et al. 2010+. Οι δυςκολίεσ και οι περιοριςμοί που χαρακτθρίηουν τθν 

ερμθνεία των δεδομζνων των επιδθμιολογικϊν μελετϊν *Cardis et al. 2010] ζχουν οδθγιςει ακόμθ 

και ςε ετερόκλθτα ςυμπεράςματα. Ραρόλο που θ μελζτθ *Khurana et al. 2009] δεν αποκλείει 

αυξθμζνο κίνδυνο για εμφάνιςθ γλοιϊματοσ και ακουςτικοφ νευρινϊματοσ ςε μακροχρόνιουσ 

χριςτεσ, θ *Ahlbohm et al. 2009] αποκλείει μία αιτιϊδθ ςυςχζτιςθ (causal association) μεταξφ τθσ 

χριςθσ του κινθτοφ τθλεφϊνου και αυτϊν των όγκων λόγω τθσ περιόδου παρατιρθςθσ θ οποία 

γενικά κεωρείται πολφ ςφντομθ ςε ςχζςθ με το χρόνο ανάπτυξθσ τζτοιων όγκων.  

Άλλοσ μθχανιςμόσ ο οποίοσ είναι αρκετά ςθμαντικόσ ϊςτε να κακιςτά αναγκαία τθ 

βελτιωμζνθ θλεκτρομαγνθτικι δοςιμετρία του ΚΝΣ είναι θ αυξθμζνθ πλζον απόδειξθ ότι τα 
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θλεκτρομαγνθτικά πεδία ραδιοςυχνοτιτων (ΘΜΡ ΢Σ), όπωσ αυτά που εκπζμπονται από τισ κινθτζσ 

τερματικζσ ςυςκευζσ, ενδζχεται να μεταβάλλουν τθ φυςιολογία του εγκεφάλου *Borbély et al. 1999], 

[Loughran et al. 2005], [Huber et al. 2003], [Regel et al. 2007a, 2007b], [Croft et al. 2008], [Luria et al. 

2009]. 

 Το κινθτό τθλζφωνο ζχει γίνει πολφ δθμοφιλζσ και κάποιεσ φορζσ ιδιαίτερα απαραίτθτο 

μεταξφ των εφιβων και των παιδιϊν, αυξάνοντασ δραματικά τθ χριςθ του από τθ νεολαία [Mezei et 

al. 2007], [Schüz 2005+. Θ ελλιπισ επιςτθμονικι γνϊςθ που αφορά ςε κζματα του ΚΝΣ, ςε 

ςυνδυαςμό με τθν εξελιςςόμενθ ανάπτυξθ των ανερχόμενων τεχνολογιϊν των κινθτϊν 

επικοινωνιϊν, τθ μεγαλφτερθ διάρκεια ζκκεςθσ ςτο χρόνο ηωισ και το αναπτυςςόμενο ΚΝΣ των 

παιδιϊν, οδιγθςαν ςτθ λεγόμενθ 'Αρχι τθσ Ρροφφλαξθσ', θ οποία ειςιχκθ από τον Ραγκόςμιο 

Οργανιςμό Υγείασ-ΡΟΥ *Kheifets et al. 2005+. Επίςθσ, θ Mobi-Kids είναι μία διεκνισ μελζτθ αςκενϊν-

μαρτφρων, ςε εξζλιξθ, θ οποία ςτοχεφει ςτθν αποτίμθςθ των πικανϊν ςυςχετίςεων μεταξφ τθσ 

χριςθσ των κινθτϊν τερματικϊν ςυςκευϊν, άλλων περιβαλλοντικϊν παραγόντων κινδφνου και τθσ 

εμφάνιςθσ όγκων του εγκεφάλου ςτουσ νζουσ (Mobi-Kids).  

Ρρόςφατα, οι μελζτεσ *Wiart et al. 2008], [Christ et al. 2010a+ και *Christopoulou et al. 2009] 

απζδειξαν ότι θ τοπικι ζκκεςθ των βιολογικϊν ιςτϊν ςτθν επιφάνεια και το εςωτερικό του 

εγκεφάλου παιδιϊν μικρισ θλικίασ είναι κατά μζςο όρο υψθλότερθ ςε ςφγκριςθ με τουσ ενιλικεσ. 

Θεωρϊντασ ωσ δεδομζνθ τθ μθ εξάρτθςθ των διθλεκτρικϊν ιδιοτιτων των βιολογικϊν ιςτϊν από τθν 

θλικία, ο λόγοσ είναι θ αναλογικι διαφορά των παιδικϊν εγκεφαλικϊν ανατομιϊν, ςε ςφγκριςθ με 

τισ αντίςτοιχεσ των ενθλίκων.  

Μια πιο λεπτομερισ και ποςοτικι ανάλυςθ τθσ ζκκεςθσ των εγκεφαλικϊν υποπεριοχϊν 

διαφαίνεται ωσ απαραίτθτθ. Σφμφωνα με τθ βιβλιογραφικι αναηιτθςθ, αναφζρονται μόνο λίγεσ 

δθμοςιευμζνεσ μελζτεσ δοςιμετρίασ οι οποίεσ εκτιμοφν τθν απορρόφθςθ ιςχφοσ από δεδομζνεσ 

εγκεφαλικζσ υποπεριοχζσ και δομζσ. Στθν [Wake et al. 2005+, ζχει περιγραφεί μία μζκοδοσ για τθν 

εκτίμθςθ του ΢υκμοφ Ειδικισ Απορρόφθςθσ ςε δεδομζνθ περιοχι του κακοικουσ/καλοικουσ όγκου, 

με ςκοπό τθν πικανι εφαρμογι τθσ ςε επιδθμιολογικζσ μελζτεσ. Στο πλαίςιο τθσ μελζτθσ 

INTERPHONE, ζχει αναπτυχκεί μία πρότυπθ χαρτογραφία του ανκρϊπινου εγκεφάλου, με ονομαςία 

Gridmaster Computer Program [GridMaster Computer Program 2007] με ςκοπό τθν ακριβι 

αναγνϊριςθ τθσ κζςθσ "γζννθςθσ" του εγκεφαλικοφ όγκου και το ςυνδυαςμό τθσ με πλθροφορία 

ςχετικι με τθν ΘΜ ζκκεςθ *Cardis et al. 2008+. Θ μεκοδολογία αυτι παρζχει εκτιμιςεισ για τισ τιμζσ 

του SAR ςτουσ μετωπικό, κροταφικό, ινιακό λοβοφσ, παρεγκεφαλίδα και εγκεφαλικό ςτζλεχοσ.  

 Θ μελζτθ τθσ ΘΜ ζκκεςθσ των εγκεφαλικϊν ιςτϊν του ανκρϊπου, απαιτεί τθν αναγνϊριςθ 

των λειτουργικϊν και ανατομικϊν δομϊν ςτα μοντζλα του εγκεφάλου. Για τθ χαρτογράφθςθ του 

εγκεφάλου, ζνασ αρικμόσ διαφορετικϊν ατλάντων είναι διακζςιμοσ προσ χριςθ *Nowinski 2001]. 

Μεταξφ αυτϊν, ο ςτερεοςτατικόσ ανατομικόσ άτλαντασ που αναπτφχκθκε από τουσ Talairach και 

Tournoux [Talairach and Tournoux 1988+ αποτελεί τθν πιο δθμοφιλι πθγι για τθν αναγνϊριςθ των 

λειτουργικϊν εγκεφαλικϊν περιοχϊν. Ο ανατομικόσ άτλαντασ κατά Talairach-Tournoux ζχει 
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διακριτοποιθκεί και αποκθκευτεί ςε βάςθ δεδομζνων τριϊν διαςτάςεων (3-D) από τουσ Lancaster et 

al. [Lancaster et al. 2000+, ςε μορφι κατάλλθλθ για αυτοματοποιθμζνεσ εφαρμογζσ.  

Στο παρόν κεφάλαιο τθσ διδακτορικισ διατριβισ, προκειμζνου να ποςοτικοποιθκεί με 

ακρίβεια θ ζκκεςθ του εγκεφάλου, προτείνεται μια αναλυτικι, πολλαπλϊν επιπζδων χαρτογράφθςθ 

των εγκεφαλικϊν υποπεριοχϊν, ςφμφωνα με τον άτλαντα κατά Talairach-Tournoux, πάνω ςε 

ανατομικά μοντζλα εγκεφάλου, με χριςθ προθγμζνων μεκόδων. Το κεφάλαιο δομείται ωσ 

ακολοφκωσ: Στθν υποενότθτα 5.2 αναλφονται τα κφρια ςτοιχεία που ςυνκζτουν τθν κφρια ιδζα τθσ 

μεκόδου, περιλαμβάνοντασ τον εγκεφαλικό άτλαντα κατά Talairach-Tournoux, τθ ςυλλογι των 

ανατομικϊν μοντζλων κεφαλιοφ και τθν αρικμθτικι μζκοδο για τθν υλοποίθςθ τθσ ΘΜ 

προςομοίωςθσ. Θ ςυηιτθςθ καλφπτει τα διαδοχικά βιματα ξεκινϊντασ από το ςενάριο ΘΜ ζκκεςθσ 

ωσ τθν εξαγωγι τθσ μζςθσ τιμισ SAR για επιλεγμζνεσ υποπεριοχζσ του εγκεφάλου. Θ λεπτομερισ 

περιγραφι τθσ υλοποίθςθσ παρουςιάηεται ςτθν υποενότθτα 5.3. ξεκινϊντασ με τον κακοριςμό των 

οροκζςιων κατά Talairach-Tournoux ςτα ανατομικά μοντζλα κεφαλιοφ. Ο κακοριςμόσ αυτόσ 

αποτελεί προχπόκεςθ για τθ χαρτογράφθςθ του άτλαντα πάνω ςτο πραγματικό μοντζλο του 

εγκεφάλου ϊςτε να προχωριςει θ διαδικαςία με τθν απόδοςθ ετικζτασ ςτουσ υπό εξζταςθ 

βιολογικοφσ ιςτοφσ. Στθν υποενότθτα 5.4, ελζγχεται θ ακρίβεια τθσ μεκόδου ςε δφο επίπεδα 

διαφορετικισ πολυπλοκότθτασ, αναδεικνφοντασ τα πλεονεκτιματα και τουσ περιοριςμοφσ τθσ 

μεκόδου. Θ μζκοδοσ που παρουςιάηεται ςτο παρόν κεφάλαιο, παρζχει, μεταξφ άλλων: α) 

ενδυναμωμζνθ ανάλυςθ και ςτατιςτικι αποτίμθςθ των ςεναρίων ΘΜ ζκκεςθσ ςε ακτινοβολία 

διαφορετικϊν κινθτϊν τερματικϊν ςυςκευϊν για ςυγκεκριμζνεσ ομάδεσ χρθςτϊν, οι οποίεσ 

ςχετίηονται με τθν ερμθνεία επιδθμιολογικϊν μελετϊν και β) προθγμζνο ςχεδιαςμό ςεναρίων ΘΜ 

ζκκεςθσ για πειραματικζσ μελζτεσ εκελοντϊν ι ιατρικζσ εφαρμογζσ, όπωσ θ υπερκερμία και ο 

ςχεδιαςμόσ κεραπείασ καρκίνου του εγκεφάλου. Τζλοσ, παρουςιάηονται δφο εφαρμογζσ βαςιςμζνεσ 

ςε δεδομζνα αρικμθτικισ (προςομοίωςθ) και πειραματικισ (μετριςεισ) δοςιμετρίασ ϊςτε να 

αναδειχκοφν οι δυνατότθτεσ τθσ μεκόδου ςε εφαρμογζσ ΘΜ δοςιμετρίασ.  

5.2. Μεκοδολογία 

Θ προτεινόμενθ μεκοδολογία για τον κακοριςμό τθσ ΘΜ δοςιμετρίασ του εγκεφάλου διζπεται από 

δφο βαςικοφσ άξονεσ: Ρρϊτον: ικανότθτα αναγνϊριςθσ και εντοπιςμοφ των λειτουργικϊν 

υποπεριοχϊν του εγκεφάλου και δεφτερον: ικανότθτα υπολογιςμοφ ι μζτρθςθσ των προκλθκζντων 

θλεκτρικϊν ι μαγνθτικϊν πεδίων και τθσ ΘΜ ιςχφοσ που απορροφάται ανά μονάδα μάηασ (SAR) 

εγκεφαλικοφ ιςτοφ, λόγω τθσ ζκκεςθσ ςε ΘΜ ακτινοβολία.  

 Για το ςκοπό αυτό χρθςιμοποιοφνται τα ανατομικά αρικμθτικά μοντζλα κεφαλιοφ τθσ 

'Εικονικισ Οικογζνειασ' και 'Εικονικισ Τάξθσ' *Christ et al. 2010b+, τα οποία περιγράφονται αναλυτικά 

ςτο κεφάλαιο 3. Στα μοντζλα κεφαλιοφ διακρίνονται 14 βιολογικοί ιςτοί/δομζσ που 

ςχετίηονται/ανικουν ςτον εγκζφαλο: φαιά ουςία, λευκι ουςία, παρεγκεφαλίδα, εγκεφαλονωτιαίο 

υγρό, ιππόκαμποσ, υπόφυςθ, υποκάλαμοσ, μεςεγκζφαλοσ, κάλαμοσ, επίφυςθ, εγκεφαλικό ςτζλεχοσ, 

προμικθσ μυελόσ, πρόςκια ςφμφυςθ (Anterior Commissure-AC) και οπίςκια ςφμφυςθ (Posteior 
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Commissure-PC). Ρροφανϊσ, αυτι θ τμθματοποίθςθ των εγκεφαλικϊν ιςτϊν δεν εκτείνεται ςτο 

επίπεδο λεπτομζρειασ του άτλαντα κατά Talairach- Tournoux, αλλά επαρκεί για τθν τοποκζτθςθ των 

οκτϊ ςθμείων αναφοράσ ςτο αρικμθτικό μοντζλο, τα οκτϊ (8) επονομαηόμενα Talairach οροκζςια 

(Talairach landmarks) [Nowinski 2001+. Τα οροκζςια αυτά κακορίηουν το ςφςτθμα αναφοράσ για τθν 

ευκυγράμμιςθ και ταυτοποίθςθ κάκε ςθμείου μεταξφ του άτλαντα κατά Talairach-Tournoux 

[Talairach and Tournoux 1988] και του ανατομικοφ μοντζλου κεφαλιοφ υπό εξζταςθ. Στθ ςυνζχεια, 

αυτά τα μοντζλα τοποκετοφνται ςε κακοριςμζνα ςενάρια ΘΜ ζκκεςθσ (π.χ. όπωσ περιγράφεται ςτο 

[Kainz et al. 2005+) και προςομοιϊνονται με χριςθ τθσ μεκόδου των Ρεπεραςμζνων Διαφορϊν ςτο 

Ρεδίο του Χρόνου (Finite Difference Time Domain-FDTD) [Taflove and Hagness 2005+ θ οποία 

χρθςιμοποιείται ευρφτατα ςε ανομοιογενείσ βιολογικζσ δομζσ. Κατόπιν, θ ΘΜ ιςχφσ που 

απορροφάται από δεδομζνεσ περιοχζσ του εγκεφάλου μπορεί να εξαχκεί και να αναλυκεί.  

Ο πρωτότυποσ εγκεφαλικόσ άτλαντασ κατά Τalairach-Tournoux [Talairach και Tournoux 

1988] βαςίηεται ςε μετακανάτιεσ τομζσ του εγκεφάλου μιασ γυναίκασ 60 ετϊν και περιζχει μερικζσ 

αςυνζπειεσ. Για να αρκοφν αυτοί οι περιοριςμοί, ςυντάχκθκε ζνα ςφνκετο ςφνολο δεδομζνων 

μαγνθτικισ τομογραφίασ από μερικζσ εκατοντάδεσ νζουσ και υγιείσ εκελοντζσ και κανονικοποιικθκε 

ανά κυβικό ςτοιχείο *Toga and Mazziotta 2000]. Μια από αυτζσ τισ πρωτοβουλίεσ είχαν ωσ 

αποτζλεςμα τθ δθμιουργία τθσ βάςθσ δεδομζνων Volume Occupancy Talairach Label (VOTL) 

[Lancaster et al. 2000]. Αυτό το πρότυπο κατά Talairach ζχει επικυρωκεί μζςω 250 λειτουργικϊν 

χαρτογραφιςεων του εγκεφάλου ςε δθμοςιευμζνεσ μελζτεσ και μζςω μθ αυτοματοποιθμζνου 

τρόπου απόδοςθσ ετικζτασ που αναπτφχκθκε από μία ομάδα εμπειρογνωμόνων, δίνοντασ ωσ 

αποτζλεςμα μία πολφτιμθ βάςθ δεδομζνων για αυτοματοποιθμζνθ χαρτογράφθςθ εγκεφάλου. Θ 

ακρίβεια τθσ απόδοςθσ ετικζτασ ςτον εγκζφαλο, δθλαδι ο βακμόσ ςυμφωνίασ μεταξφ του υπό 

εξζταςθ εγκεφάλου και του άτλαντα, διαφζρει ςε κάκε ςθμείο του όγκου του εγκεφάλου. Τα 

εςωτερικά ςφάλματα ςτθν απόδοςθ ετικζτασ που βαςίηονται ςτο ςφςτθμα ςυντεταγμζνων 

αναμζνεται να είναι μικρότερα για μεγαλφτερεσ δομζσ που απαντϊνται ςτο επίπεδο του 

θμιςφαιρίου και του λοβοφ και μεγαλφτερα για μικρότερεσ οριακζσ δομζσ. Εντοφτοισ, οι αλγόρικμοι 

χωρικισ κανονικοποίθςθσ οι οποίοι χαρτογραφοφν τον άτλαντα ςτον πραγματικό εγκζφαλο 

ειςάγουν επιπρόςκετο ςφάλμα, παρ' όλο που θ ακρίβειά τουσ παραμζνει αναπόδεικτθ *Lancaster et 

al. 2000+. Στθν περίπτωςθ τθσ μεκοδολογίασ που παρουςιάηεται ςτο παρόν κεφάλαιο, θ ακρίβεια 

που επιτυγχάνεται από τθν χαρτογράφθςθ των μοντζλων τθσ 'Εικονικισ Οικογζνειασ' ςυηθτείται ςε 

επόμενθ παράγραφο.  

 Θ μεκοδολογία που περιγράφεται εδϊ παράγει ζνα πρότυπο κατά Talairach τθσ βάςθσ 

δεδομζνων Volume Occupancy Talairach Label (VOTL), ςτθν οποία υπάρχει ελεφκερθ πρόςβαςθ 

[Lancaster and Fox n.d.]. Θ βάςθ δεδομζνων είναι οργανωμζνθ ςε ιεραρχία των ανατομικϊν 

υποπεριοχϊν κατά όγκο, διακρίνοντασ τα επίπεδα του θμιςφαιρίου, του λοβοφ, του ιςτοφ, τθσ 

εγκεφαλικισ ζλικασ και του κυττάρου. Κάκε κζςθ του εγκεφάλου ταξινομείται με μία ετικζτα πζντε 

επιπζδων ιεραρχίασ. Αυτι θ ιεραρχικι δομι επιτρζπει τον κακοριςμό ωσ 1105 διαφορετικϊν 

περιοχϊν ςτον εγκζφαλο.  
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 Οι ΘΜ προςομοιϊςεισ πραγματοποιοφνται ςτθν υπολογιςτικι πλατφόρμα SEMCAD X® 

(SEMCAD X, Schmid & Partner Engineering AG) [SEMCAD X®], με χριςθ τθσ μεκόδου των 

Ρεπεραςμζνων Διαφορϊν ςτο Ρεδίο του Χρόνου (FDTD). Τα αρικμθτικά μοντζλα διακριτοποιοφνται 

ςε κυβικά ςτοιχεία που ευκυγραμμίηονται ςε παραλλθλεπίπεδο υπολογιςτικό πλζγμα. Από τθν 

πλευρά τθσ προςομοίωςθσ, το κυβικό ςτοιχείο αποτελεί το μικρότερο διακριτοποιθμζνο ςτοιχείο. Γι' 

αυτό το λόγο, θ διαδικαςία τθσ χαρτογράφθςθσ κατά Talairach βαςίηεται ςτα κυβικά ςτοιχεία, 

δθλαδι κάκε κυβικό ςτοιχείο τθσ προςομοίωςθσ ορίηεται από μία ετικζτα VOT.  

 Θ επίλυςθ τθσ αρμονικισ HM προςομοίωςθσ με χριςθ τθσ Μεκόδου των Ρεπεραςμζνων 

Διαφορϊν ςτο Ρεδίο του Χρόνου παρζχει τισ τιμζσ των ΘΜ πεδίων ςε ολόκλθρο το υπολογιςτικό 

χϊρο/πλζγμα του ςεναρίου ζκκεςθσ που μελετάται. Θ ζκκεςθ, ωσ γνωςτόν, αποτιμάται με όρουσ 

΢υκμοφ Ειδικισ Απορρόφθςθσ (SAR) ςε κάκε περιοχι που ορίηεται από μία ετικζτα VOT. Ο ΢υκμόσ 

Ειδικισ Απορρόφθςθσ υπολογίηεται ωσ θ απορροφοφμενθ ιςχφσ κανονικοποιθμζνθ ςτθ μάηα τθσ 

περιοχισ R 

  2

R
R

1
SAR r E (r)dm

M
    (5.1) 

όπου 
R

M dm   είναι θ μάηα τθσ περιοχισ R, ς είναι θ θλεκτρικι αγωγιμότθτα και Ε είναι θ ζνταςθ 

του θλεκτρικοφ πεδίου ςε κάκε κζςθ τθσ περιοχισ R. Ρεραιτζρω πλθροφορία, όπωσ θ μάηα και ο 

όγκοσ τθσ βιολογικοφ ιςτοφ ι θ απορροφοφμενθ ιςχφσ από κάκε περιοχι VOTL εξάγεται από τα FDTD 

αποτελζςματα προκειμζνου να εξαςφαλιςτεί ζνασ λεπτομερισ χαρακτθριςμόσ τθσ ΘΜ ζκκεςθσ των 

εγκεφαλικϊν ιςτϊν, για κάκε υπό εξζταςθ ςενάριο. Οι μζςεσ τιμζσ του θλεκτρικοφ και μαγνθτικοφ 

πεδίου υπολογίηονται ανάλογα. Για τθν αξιολόγθςθ τθσ μεκόδου ςτα υπό εξζταςθ ςενάρια ΘΜ 

ζκκεςθσ, θ διαδικαςία χαρτογράφθςθσ ζχει υλοποιθκεί ςτον μετεπεξεργαςτι των αποτελεςμάτων 

τθσ εμπορικά διακζςιμθσ υπολογιςτικισ πλατφόρμασ SEMCAD X® (SEMCAD X, Schmid & Partner 

Engineering AG) [SEMCAD X®]. 

5.3 Τλοποίθςθ 

Θ υλοποίθςθ αυτισ τθσ μεκοδολογίασ μπορεί να χωριςτεί ςε τρία μζρθ. Το πρϊτο μζροσ ςυνίςταται 

ςτθν τοποκζτθςθ των οροκεςίων κατά Talairach ςτο υπό εξζταςθ αρικμθτικό μοντζλο εγκεφάλου. 

Στθ ςυνζχεια, κάκε κυβικό ςτοιχείο, το οποίο δθμιουργείται κατά τθ διάρκεια τθσ FDTD 

προςομοίωςθσ ταυτοποιείται με μία ετικζτα τθσ βάςθσ δεδομζνων VOTL [Lancaster et al. 1997, 

2000]. Τζλοσ, αυτζσ οι ετικζτεσ χρθςιμοποιοφνται για το φιλτράριςμα των αποτελεςμάτων τθσ ΘΜ 

προςομοίωςθσ προκειμζνου να μελετθκεί θ εγκεφαλικι ζκκεςθ ςε επίπεδο λεπτομζρειασ που 

παρζχεται από τισ περιοχζσ κατά Talairach.  

5.3.1 Οριοκζτθςθ του μοντζλου εγκεφάλου-τοποκζτθςθ των οροκεςίων 

Τα οροκζςια κατά Talairach, τα οποία απεικονίηονται ςτο Σχιμα 5.1, κακορίηουν το ςφςτθμα 

ςυντεταγμζνων που χρθςιμοποιείται για τθ χαρτογράφθςθ κάκε κζςθσ του αρικμθτικοφ μοντζλου 
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εγκεφάλου ςτον άτλαντα κατά Talairach-Tournoux και αντιςτρόφωσ. Θ τοποκζτθςθ αυτϊν των 

οροκεςίων κακορίηεται από τα όρια του εγκεφάλου, με χριςθ του περιγεγραμμζνου ορκογωνίου 

παραλλθλεπιπζδου ςτον εγκζφαλο, και τθ κζςθ επιλεγμζνων εςωτερικϊν εγκεφαλικϊν οργάνων. Θ 

διαδικαςία τοποκζτθςθσ των οροκεςίων είναι πλιρωσ αυτοματοποιθμζνθ και βαςίηεται ςτον οριςμό 

των τροποποιθμζνων οροκεςίων κατά Talairach που περιγράφεται ςτισ εργαςίεσ [Nowinski 2001] και 

[Hu et al. 2005] παρόλο που ενςωματϊνει κάποιεσ παραλλαγζσ λόγω τθσ τριςδιάςτατθσ φφςθσ των 

αρικμθτικϊν μοντζλων που μελετϊνται.  

 Θ διαδικαςία ξεκινά με τθν αναγνϊριςθ των ιςτϊν ςτον εγκζφαλο του τριςδιάςτατου 

αρικμθτικοφ μοντζλου κεφαλιοφ, και ιδιαιτζρωσ των ςυμφφςεων και τθσ υπόφυςθσ. Θ αναγνϊριςθ 

των ιςτϊν μπορεί να αυτοματοποιθκεί λόγω τθσ κατάτμθςθσ των μοντζλων τθσ 'Εικονικισ 

Οικογζνειασ' και 'Εικονικισ Τάξθσ', κατά τθν οποία ζχουν ιδθ αναγνωριςτεί οι ιςτοί αυτοί, 

χρθςιμοποιϊντασ μια τυποποιθμζνθ μετατροπι ονοματοδότθςθσ των ιςτϊν. Θ κζςθ τθσ πρόςκιασ 

και οπίςκιασ ςφμφυςθσ κακορίηει τθν τοποκζτθςθ των οροκεςίων με ονομαςία AC (anterior 

commissure) και PC (posterior commissure), αντιςτοίχωσ. Συνενϊνοντασ αυτά τα οροκζςια, ορίηεται ο 

λεγόμενοσ δια-ςυμφφςεων (inter-commissural) άξονασ του εγκεφάλου. Σε αντίκεςθ με τισ εικόνεσ 

μαγνθτικισ τομογραφίασ [Hu et al. 2005], τα αρικμθτικά μοντζλα κεφαλιοφ που χρθςιμοποιοφνται 

τοποκετοφνται ςε τριςδιάςτατο χϊρο, ςυνεπϊσ απαιτείται ζνα τρίτο οροκζςιο για τον κακοριςμό 

των επιπζδων του Σχιματοσ 5.1. Αυτό το οροκζςιο, που ςυμβολίηεται με ΙC, κακορίηεται από τθν 

αναηιτθςθ τθσ κζςθσ τθσ υπόφυςθσ και του υποφυςιακοφ αδζνα εφόςον αυτά τα όργανα 

βρίςκονται ςτο κζντρο του εγκεφάλου. Συνεπϊσ, τα οροκζςια AC, PC, και IC μποροφν να ορίςουν το 

λεγόμενο δια-θμιςφαιρικό (inter-hemisphere) επίπεδο, το οποίο, όπωσ υποδεικνφει θ ονομαςία του, 

διαχωρίηει τον εγκζφαλο ςε αριςτερό και δεξί θμιςφαίριο. Ραρόλο που αυτι θ προςζγγιςθ είναι 

ακριβισ για τα μοντζλα τθσ 'Εικονικισ Οικογζνειασ' και 'Εικονικισ Τάξθσ', παρζχεται επιπλζον θ 

δυνατότθτα για περιςτροφι από το χριςτθ τθσ κζςθσ περί του δια-ςυμφφςεων άξονα και ςυνεπϊσ 

το δια-θμιςφαιρικό επίπεδο επαναπροςδιορίηεται.  

Το δια-θμιςφαιρικό επίπεδο είναι παράλλθλο ςτον οβελιαίο προςανατολιςμό του 

εγκεφάλου, όπωσ απεικονίηεται ςτο Σχιμα 5.1(γ). Τα εξϊτατα ςθμεία του εγκεφάλου, αφαιρϊντασ 

τθν παρεγκεφαλίδα, κατά μικοσ του δια-ςυμφφςεων άξονα, ςυμβολίηονται ωσ οροκζςια A (Anterior) 

και P (Posterior), τα οποία καταδεικνφουν το πρόςκιο και οπίςκιο όριο του εγκεφάλου, αντίςτοιχα. 

Αναλογικά, όπωσ απεικονίηεται ςτο Σχιμα 5.1(γ), το ανϊτερο S (Superior) και κατϊτερο Ι (Inferior) 

όριο του εγκεφάλου, ορίηονται κατά μικοσ του κατακόρυφου άξονα. Τα υπόλοιπα επίπεδα μποροφν 

να εξαχκοφν με περιςτροφζσ κατά 90
0
 του δια-θμιςφαιρικοφ επιπζδου γφρω από ζναν άξονα 

περιςτροφισ. Ριο ςυγκεκριμζνα, το αξονικό/εγκάρςιο επίπεδο (Σχιμα 5.1(α)) προζρχεται από μία 

περιςτροφι του οβελιαίου επιπζδου γφρω από τον A-P άξονα (ι το δια-ςυμφφςεων άξονα) ενϊ το 

ςτεφανιαίο επίπεδο (Σχιμα 5.1(β)) προκφπτει από περιςτροφι του ίδιου επιπζδου (Σχιμα 5.1(γ)), 

χρθςιμοποιϊντασ ωσ άξονα περιςτροφισ το ευκφγραμμο τμιμα I-AC. Σε κάκε περίπτωςθ, το δεξί και 

αριςτερό οροκζςιο R και L, μποροφν να κακοριςτοφν ορίηοντασ τα εξϊτατα ςθμεία του εγκεφάλου 

κατά μικοσ του κάκετου άξονα ςτον άξονα περιςτροφισ. Τζλοσ, ςτο Σχιμα 5.1 φαίνεται ότι τα 
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οροκζςια υποδιαιροφν τον εγκζφαλο ςε 12 κυβοειδείσ υποπεριοχζσ (όχι απαραιτιτωσ ςυμμετρικζσ) 

οι οποίεσ ορίηονται από τουσ δείκτεσ  i 0,1 ,  j 0,1,2  και  k 0,1  που αντιςτοιχοφν ςτισ 

υποδιαιρζςεισ κατά μικοσ κάκε άξονα.  

 

  

(α) (β) (γ) 

΢χιμα 5.1 Τοποκζτθςθ των οκτϊ οροκεςίων κατά Talairach ςε τρία κάκετα επίπεδα του εγκεφάλου. (α) 
Αξονικό/εγκάρςιο ι επίπεδο UV. (β) Στεφανιαίο ι επίπεδο UW. (γ) Οβελιαίο, δια-θμιςφαιρικό ι επίπεδο VW.  

Μετά τον κακοριςμό των οροκεςίων κατά Talairach, κακορίηεται ζνα τοπικό ςφςτθμα αναφοράσ 

 
AC

ˆ ˆ ˆu,v,w  με κζντρο το AC και εφροσ το χϊρο που καταλαμβάνει ο εγκζφαλοσ, δθλ. το χϊρο που 

καταλαμβάνεται από τον εγκζφαλο χωρίσ τθν παρουςία τθσ παρεγκεφαλίδασ, και ορίηεται ωσ 

L u R   , P PC u A      και I w S   . Ο χϊροσ αυτόσ ονομάηεται χϊροσ εγκεφάλου (Brain 

space) και αναφζρεται ςτον υπό μελζτθ εγκζφαλο. Συνεπϊσ, θ κζςθ κάκε ςθμείου ςτο χϊρο του 

εγκεφάλου μπορεί να εκφραςτεί ωσ προσ το ςφςτθμα  
AC

ˆ ˆ ˆu,v,w  ωσ 

     
    

      
         

x x x

y y y AC

z z z

x u v w u

y u v w v r

z u v w w

 (5.2) 

όπου ACr  ορίηει τθ κζςθ του οροκεςίου AC και τα uξ, vξ, wξ είναι οι ςυνιςτϊςεσ του  
AC

ˆ ˆ ˆu,v,w . Οι 

δϊδεκα (12) κυβοειδείσ υποπεριοχζσ οι οποίεσ οριοκετοφνται από τα οροκζςια κατά Talairach 

καλφπτουν ολόλκλθρο τον εγκζφαλο, κακϊσ και τθν ανϊτερθ περιοχι τθσ παρεγκεφαλίδασ. 

5.3.2 Χαρτογράφθςθ και απόδοςθ ετικζτασ 

Μετά τθν ολοκλιρωςθ τθσ υπολογιςτικισ προςομοίωςθσ με τθ μζκοδο FDTD, θ αποτίμθςθ τθσ ΘΜ 

ζκκεςθσ απαιτεί τθν ταυτοποίθςθ κάκε κυβικοφ ςτοιχείου του διακριτοποιθμζνου μοντζλου 

εγκεφάλου, που φαίνεται ςτθν Εικόνα 5.1, με μία ετικζτα VOT. Αυτι θ διαδικαςία εκτελείται με 

χριςθ μιασ μεκόδου ευκφ μεταςχθματιςμοφ [Lancaster et al. 1997], όπου το αρικμθτικό μοντζλο 

εγκεφάλου ςυγκρίνεται με ζναν άτλαντα, ο οποίοσ αποτελείται από ζνα διακριτοποιθμζνο μοντζλο 

εγκεφάλου που ιδθ περιζχει τισ απαραίτθτεσ ετικζτεσ. Στο ςφςτθμα κατά Talairach, εφαρμόηεται 

βιμα προσ βιμα μεταςχθματιςμόσ ςυςχζτιςθσ ςτισ 12 κυβοειδείσ υποπεριοχζσ, οι οποίεσ ορίςτθκαν 

ςτθν προθγοφμενθ υποενότθτα του κεφαλαίου.  
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                (α) (β) (γ) 

Εικόνα 5.1 Εντοπιςμόσ του διακριτοποιθμζνου μοντζλου εγκεφάλου ςε ζνα αρικμθτικό κεφάλι παιδιοφ. (α) 
Κακοριςμόσ του περιγεγραμμζνου ορκογωνίου παραλλθλεπιπζδου ςτον εγκζφαλο και των οκτϊ οροκεςίων 
κατά Talairach. (β) Ογκομετρικι και (γ) τομεακι απεικόνιςθ των κυβικϊν ςτοιχείων του διακριτοποιθμζνου 

εγκεφάλου.  

Στο ςθμείο αυτό ορίηεται ωσ Talairach χϊροσ (Talairach space), ο χϊροσ που καταλαμβάνει ο 

άτλαντασ κάνοντασ χριςθ του ςυςτιματοσ αναφοράσ  
AC

ˆ ˆ ˆu ,v ,w    με κζντρο το οροκζςιο AC. Αυτόσ 

ο οριςμόσ εγγυάται ότι ο Talairach χϊροσ και αυτόσ του εγκεφάλου ζχουν τον ίδιο προςανατολιςμό, 

απλοποιϊντασ τθ χαρτογράφθςθ ςε ζνα μεταςχθματιςμό κλιμάκωςθσ. Ο μεταςχθματιςμόσ 

κλιμάκωςθσ είναι αναπόφευκτοσ διότι γενικά ο άτλαντασ και το υπό εξζταςθ μοντζλο εγκεφάλου 

διαφζρουν ςε μζγεκοσ και ςχιμα.  

 Μια απλι ομοιόμορφθ κλιμάκωςθ του μοντζλου του εγκεφάλου δε κα ιταν αρκετά 

ακριβισ, επομζνωσ θ μεκοδολογία ενιςχφεται εξαςφαλίηοντασ τθν αντιςτοίχιςθ μεταξφ των 

οροκεςίων κατά Talairach, όπωσ ορίηονται και ςτουσ δφο χϊρουσ. Επομζνωσ, υπονοείται ότι κάκε 

μία από τισ 12 κυβοειδείσ υποπεριοχζσ, ςτισ οποίεσ υποδιαιρείται ο εγκζφαλοσ (Σχιμα 5.1), 

κλιμακϊνεται ανεξάρτθτα προκειμζνου να ςυνταιριάξει ςτθν ομότιμθ ορκογϊνια υποπεριοχι του 

άτλαντα.  

Θ χαρτογράφθςθ μπορεί να τυποποιθκεί ωσ ζνασ μεταςχθματιςμόσ ςυςχζτιςθσ μεταξφ των δφο 

χϊρων:  

       
                
             

i

j j0

k

u A 0 0 u 0

v 0 B 0 v D

w 0 0 C w 0

 (5.3) 

όπου iA , jB , kC λαμβάνουν διαφορετικζσ ςτακερζσ τιμζσ ςυναρτιςει τθσ υποπεριοχισ, και j0 είναι 

θ ςυνάρτθςθ δζλτα του Kronecker θ οποία ιςοφται με τθ μονάδα για j = 0 (δθλ. όταν θ υποπεριοχι 

βρίςκεται μεταξφ των UW επιπζδων τα οποία περιζχουν τα ΑC και PC αντίςτοιχα). 

 Το τελευταίο βιμα αποτελεί τθν ανάκεςθ μιασ VOT ετικζτασ ςε κάκε κυβικό ςτοιχείο, το 

οποίο αναφζρεται ωσ απόδοςθ ετικζτασ (labeling). O άτλαντασ ορίηεται ςτον Talairach χϊρο και 

διακριτοποιείται ςε ζνα πλζγμα προςανατολιςμζνο ςφμφωνα με το αντίςτοιχο ςφςτθμα 

ςυντεταγμζνων *Lancaster and Fox n.d.]. Από τθν άλλθ πλευρά, τα κυβικά ςτοιχεία του αρικμθτικοφ 
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εγκεφαλικοφ μοντζλου είναι προςανατολιςμζνα ςφμφωνα με το γενικό ςφςτθμα ςυντεταγμζνων. Ο 

ςυνδυαςμόσ των (5.2) και (5.3) αποδεικνφει ότι κάκε κυβικό ςτοιχείο του χϊρου εγκεφάλου 

μεταςχθματίηεται ςε ζνα κυβικό ςτοιχείο ςτον Talairach χϊρο φςτερα από κλιμάκωςθ, περιςτροφι 

και μετατόπιςθ. Θ διαδικαςία χαρτογράφθςθσ του αρικμθτικοφ μοντζλου εγκεφάλου υπό εξζταςθ, 

ςφμφωνα με τον άτλαντα κατά Talairach-Tournoux, απεικονίηεται ςτο Σχιμα 5.2.  

 

΢χιμα 5.2 Χαρτογράφθςθ του αρικμθτικοφ μοντζλου εγκεφάλου υπό εξζταςθ, ςφμφωνα με τον άτλαντα κατά 
Talairach-Tournoux. Απόδοςθ ετικετϊν.  

Θ Εικόνα 5.2 απεικονίηει τισ ετικζτεσ ςε χρωματικι κλίμακα και διακρίνει τα 5 επίπεδα, ςφμφωνα με 

τθν ιεραρχία κατά Talairach. Το επίπεδο θμιςφαιρίου ορίηει επτά (7) ετικζτεσ, το επίπεδο λοβοφ 

δϊδεκα (12), το επίπεδο εγκεφαλικισ ζλικασ πενιντα πζντε (55), το επίπεδου ιςτοφ τρεισ (3) και το 

επίπεδο κυττάρου εβδομιντα μία (71) ετικζτεσ [Lancaster et al. 1997, 2000+. Κάκε ετικζτα 

αναγνωρίηεται από από ζνα δείκτθ 1, 2, … Ν, ενϊ ο δείκτθσ 0 αντιςτοιχεί ςε κυβικό ςτοιχείο χωρίσ 

ετικζτα. 

 

Εικόνα 5.2 Ιεραρχία του άτλαντα κατά Talairach: επίπεδο (1) θμιςφαιρίου (7 ετικζτεσ), (2) λοβοφ (12 ετικζτεσ), 
(3) εγκεφαλικισ ζλικασ (55 ετικζτεσ), (4) ιςτοφ (3 ετικζτεσ), (5) κυττάρου (71 ετικζτεσ). Το χρϊμα υποδεικνφει 

κάκε ετικζτα, κανονικοποιθμζνο ςτθ μζγιςτθ τιμι του αντίςτοιχου επιπζδου.  
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5.3.3 Ηλεκτρομαγνθτικι ζκκεςθ των υποπεριοχϊν κατά Talairach-Tournoux 

Ο χαρακτθριςμόσ τθσ θλεκτρομαγνθτικισ ζκκεςθσ του εγκεφάλου μπορεί τϊρα να επεκτακεί ςτο 

λεπτομερζσ επίπεδο που προςφζρει ο άτλαντασ κατά Talairach-Tournoux. Τα ΘΜ πεδία μιασ 

ςυγκεκριμζνθσ λειτουργικισ υποπεριοχισ μποροφν να φιλτραριςτοφν από το ςυνολικό αποτζλεςμα 

τθσ προςομοίωςθσ FDTD. Θ μζςθ απορροφοφμενθ ιςχφσ, ο SAR (ςχζςθ 5.1), θ μάηα και ο όγκοσ 

αποτιμϊνται ςφμφωνα με το πρότυπο *ΙΕΕΕ 2008+ για κάκε υποπεριοχι κατά Talairach. Ο άτλαντασ 

κατά Talairach-Tournoux προςφζρει μεγάλθ λεπτομζρεια ςτθν περιγραφι του εγκεφάλου, 

παρζχοντασ 1105 διαφορετικζσ ετικζτεσ, γεγονόσ που παρζχει νζεσ δυνατότθτεσ ςτθν ΘΜ δοςιμετρία 

του εγκεφάλου.  

5.4 Ζλεγχοσ ακρίβειασ  

Σε αυτι τθν ενότθτα, ελζγχεται θ ακρίβεια και οι επιδόςεισ του εργαλείου για τθ χαρτογράφθςθ του 

υπό εξζταςθ μοντζλου εγκεφάλου κατά Talairach-Tournoux, το οποίο υλοποιείται και 

ενςωματϊνεται ςτθν πλατφόρμα λογιςμικοφ SEMCAD X®. Στο Ραράρτθμα 5.Ι δίνονται οδθγίεσ για τθ 

χριςθ του εργαλείου ςτθν πλατφόρμα λογιςμικοφ πεπεραςμζνων διαφορϊν ςτο πεδίο του χρόνου 

(SEMCAD X®). Θ υλοποίθςθ που περιγράφθκε παραπάνω αξιολογείται ωσ προσ τθν ακρίβεια: α) με 

χαρτογράφθςθ και αξιολόγθςθ τθσ ανάλυςθσ που χρθςιμοποιείται ςε ζνα απλουςτευμζνο 

ορκογϊνιο μοντζλο εγκεφάλου, β) με χαρτογράφθςθ ενόσ πολφπλοκου CAD μοντζλου εγκεφάλου, το 

οποίο είναι αυκαίρετα περιεςτρεμμζνο μζςα ςτο υπολογιςτικό πλζγμα.  

5.4.1 Χαρτογράφθςθ απλουςτευμζνου ορκογϊνιου μοντζλου εγκεφάλου  

Ρροκειμζνου να ελεγχκεί θ ορκι χαρτογράφθςθ του εγκεφάλου, ςφμφωνα με τον άτλαντα κατά 

Talairach-Tournoux που διατίκεται ςτο *Lancaster and Fox n.d.], ακολουκείται ο ζλεγχοσ με χριςθ 

απλουςτευμζνου ορκογϊνιου μοντζλου εγκεφάλου. Το απλουςτευμζνο μοντζλο εγκεφάλου που 

χρθςιμοποιείται απεικονίηεται ςτo Σχιμα 5.3 και οι διαςτάςεισ του και ο προςανατολιςμόσ του 

ορίηονται ζτςι ϊςτε να ταυτίηονται με τα αντίςτοιχα του άτλαντα υψθλισ ανάλυςθσ που διατίκεται 

ςτο [Lancaster and Fox n.d.]. Το ορκογϊνιο μοντζλο αποτελείται από τουσ βαςικοφσ εγκεφαλικοφσ 

ιςτοφσ: φαιά ουςία, παρεγκεφαλίδα, υπόφυςθ, πρόςκια και οπίςκια ςφμφυςθ, οι οποίοι 

απεικονίηονται ωσ παραλλθλόγραμμα και ςφαίρεσ. Οι δφο πρϊτοι ιςτοί είναι απαραίτθτοι για τθν 

οριοκζτθςθ του εγκεφάλου, ενϊ οι υπόλοιποι είναι κακοριςτικοί για τθν τοποκζτθςθ των 

οροκεςίων.  

 Το πλεονζκτθμα αυτισ μεκόδου είναι ότι θ χαρτογράφθςθ του μοντζλου (ευκυγράμμιςθ 

του άτλαντα ςτο μοντζλο) γίνεται χωρίσ ςυμπίεςθ, περιςτροφι ι μεταφορά, κακϊσ μοντζλο και 

άτλαντασ ζχουν το ίδιο μζγεκοσ και προςανατολιςμό. Συνεπϊσ, το αποτζλεςμα τθσ απόδοςθσ 

ετικετϊν ςτο μοντζλο μπορεί εφκολα να ςυγκρικεί με τα δεδομζνα που ανακτϊνται από τθ βάςθ 

δεδομζνων *Lancaster and Fox n.d.], θ οποία περιζχει τον εγκεφαλικό άτλαντα με διακριτοποίθςθ 

κυβικοφ ςτοιχείου 31×1×1 mm  εντόσ του τυποποιθμζνου χϊρου Talairach.  
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΢χιμα 5.3 Απλουςτευμζνο ορκογϊνιο μοντζλο εγκεφάλου. Απεικόνιςθ των ετικετϊν κατά 
Talairach-Tournoux και μια αξονικι τομι (διακεκομμζνο ευκφγραμμο τμιμα) θ οποία 

χρθςιμοποιείται κατά τον ζλεγχο ακρίβειασ.  

Το απλουςτευμζνο ορκογϊνιο μοντζλο του εγκεφάλου αρχικά διακριτοποιείται, χρθςιμοποιϊντασ 

μζςο βιμα 1.5 mm, ςτθ ςυνζχεια χαρτογραφείται και τζλοσ του αποδίδονται ετικζτεσ, όπωσ 

περιγράφεται παραπάνω. Στθ ςυνζχεια, το αποτζλεςμα ςυγκρίνεται για κάκε τομι του εγκεφάλου 

με τθν αντίςτοιχθ τομι αναφοράσ που προκφπτει από το Talairach Applet, μία διαδικτυακι 

εφαρμογι τθσ βάςθσ δεδομζνων [Lancaster and Fox n.d.].  

 Στθν Εικόνα 5.3 απεικονίηονται δφο αντιπροςωπευτικά δείγματα ελζγχου ακρίβειασ για τθν 

τομι w 12 mm . Επιλζγεται ωσ τεχνικι χαρτογράφθςθσ, θ άμεςθ και ωσ ανάλυςθ άτλαντα, θ 

υψθλι (Ραράρτθμα 5.Ι). Θ ςφγκριςθ πραγματοποιείται για τα επίπεδα εγκεφαλικισ ζλικασ και 

κυττάρου τθσ ιεραρχίασ κατά Talairach και απεικονίηεται αντίςτοιχα τισ Εικόνεσ 5.3(α) και 5.3(β). 

Κάκε υπoπεριοχι κατά Talairach τονίηεται πάνω ςτθν εγκεφαλικι τομι με ζνα διακριτό χρϊμα το 

οποίο κακορίηει το ςχιμα και τθ κζςθ τθσ. Κακϊσ, θ χρωματικι κλίμακα τθσ διαδικτυακισ 

εφαρμογισ και του SEMCAD X® διαφζρουν, τα αποτελζςματα απεικονίηονται πάνω ςτο ςχιμα ενόσ 

κοινοφ εγκεφάλου ςε γκρι απόχρωςθ.  

  

(α) (β) 

Εικόνα 5.3 Απόδοςθ ετικετϊν για το απλουςτευμζνο ορκογϊνιο μοντζλο εγκεφάλου (αριςτερά) ςε ςφγκριςθ με 
τθν αναφορά που προκφπτει από το Talairach Daemon [Lancaster and Fox n.d.] (δεξιά) για w=-12 mm. (α) 

Σφγκριςθ για όλεσ τισ εγκεφαλικζσ ζλικεσ (επίπεδο 3) και για όλεσ τισ περιοχζσ Brodmann (επίπεδο 5).  
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Οι υποπεριοχζσ του επιπζδου εγκεφαλικισ ζλικασ απεικονίηονται ςτισ εγκεφαλικζσ τομζσ τθσ Εικόνασ 

5.3(α). Το ςχιμα και το μζγεκοσ κάκε υποπεριοχισ μπορεί να εντοπιςτεί και να ςυγκρικεί οπτικά για 

τισ δφο τομζσ, δθλαδι το αποτζλεςμα τθσ χαρτογράφθςθσ (αριςτερά) και τθν αναφορά (δεξιά). Οι 

κφριεσ διαφορζσ εντοπίηονται ςτα όρια των υποπεριοχϊν. Θ μεκοδολογία προςεγγίηει τα όρια 

κλιμακωτά, αφοφ χαρτογραφεί τα κυβικά ςτοιχεία τθσ ΘΜ προςομοίωςθσ. Αυτι θ διακριτοποίθςθ 

μετατοπίηει τα όρια τθσ υποπεριοχισ κατά 2 mm το μζγιςτο, ςυγκρίνοντασ με τθν αναφορά. Οι 

εγκεφαλικζσ ζλικεσ αποτελοφνται κυρίωσ από ςχετικά ογκϊδεισ καμπυλωτζσ περιοχζσ, και αυτι θ 

απόκλιςθ δεν ζχει ςθμαντικά αποτελζςματα ςτθν πρόβλεψθ του όγκου ι τθσ μάηασ τθσ περιοχισ. 

Ρϊσ όμωσ αυτι θ απόκλιςθ επθρεάηει οριακζσ περιοχζσ λεπτοφ ςχιματοσ; Ζνα καλό παράδειγμα 

τζτοιων περιοχϊν είναι οι περιοχζσ Brodmann areas, όπωσ απεικονίηονται ςτθν Εικόνα 5.3(β). Οι 

περιοχζσ Brodmann περιλαμβάνονται ςτο επίπεδο ιςτϊν τθσ ιεραρχίασ κατά Talairach. Για τον ζλεγχο 

ακρίβειασ, θ μζκοδοσ χρθςιμοποιεί το ίδιο πλζγμα, όπωσ ςτθν προθγοφμενθ περίπτωςθ. Ππωσ είναι 

αναμενόμενο, θ διακριτοποίθςθ του πλζγματοσ ςτο επίπεδο ιςτϊν επθρεάηει περιςςότερο τθν 

ομαλότθτα του ςχιματοσ τθσ περιοχισ, ςε ςχζςθ με το επίπεδο τθσ εγκεφαλικισ ζλικασ, όπωσ 

φαίνεται ςτθν Εικόνα 5.3(β). Στθ χειρότερθ περίπτωςθ, θ διακριτοποίθςθ μπορεί ενδεχομζνωσ να 

διακόπτει πολφ λεπτζσ περιοχζσ.  

Συμπεραίνεται ότι το υπολογιςτικό πλζγμα το οποίο κακορίηεται κατά τθν ΘΜ 

προςομοίωςθ, επθρεάηει τθ κζςθ των υποπεριοχϊν κατά Talairach. Θ επιρροι αυτοφ του 

φαινομζνου διαφζρει ανάλογα με το επίπεδο κατά Talairach: Είναι περιςςότερο κακοριςτικι ςτο 

επίπεδο των ιςτϊν, ενϊ είναι λιγότερο ςθμαντικι ςε επίπεδα όπου οι υποπεριοχζσ γίνονται 

περιςςότερο ογκϊδεισ. Το ςφάλμα κατά τον υπολογιςμό του όγκου και τθσ μάηασ κάκε υποπεριοχισ 

αναμζνεται να είναι παρόμοιο κακϊσ θ διακφμανςθ ςτθν πυκνότθτα των ιςτϊν του εγκεφάλου δεν 

είναι μεγάλθ. Οι μζςεσ τιμζσ των πεδίων ςε μία υποπεριοχι επθρεάηονται με παρόμοιο τρόπο, όχι 

μόνο όςον αφορά τθν ανακρίβεια του κακοριςμζνου όγκου τθσ, αλλά και τον οριςμό που γίνεται 

κατά τθν ΘΜ προςομοίωςθ. Αυτό ςυνεπάγεται ότι όταν κατά τθν αποτίμθςθ τθσ δοςιμετρίασ 

περιλαμβάνονται και οι υποπεριοχζσ κατά Talairach, θ διακριτοποίθςθ του μοντζλου κα πρζπει να 

ρυκμίηεται από το ςχιμα και τον όγκο των υποπεριοχϊν που πρόκειται να εξεταςτοφν, και όχι μόνο 

από τισ ογκϊδεισ δομζσ του εγκεφάλου που περιλαμβάνονται ςτο μοντζλο.  

5.4.2 Χαρτογράφθςθ τυχαίωσ περιεςτρεμμζνου, ανατομικοφ μοντζλου εγκεφάλου  

Ο δεφτεροσ ζλεγχοσ διερευνά τον ορκό κακοριςμό των υποπεριοχϊν κατά Talairach ςε ζνα 

ρεαλιςτικό ανατομικό μοντζλο κεφαλιοφ. Θ επιβεβαίωςθ τθσ μεκόδου διεξάγεται για το ςενάριο ΘΜ 

ζκκεςθσ που απεικονίηεται ςτθν Εικόνα 5.4 και περιγράφεται ςτο [Christ et al. 2010a]. Το αρικμθτικό 

μοντζλου κεφαλιοφ ‘Billie‘ που αντιςτοιχεί ςε κορίτςι 11 ετϊν [Christ et al. 2010b], εκτίκεται ςτθν 

ΘΜ ακτινοβολία τθσ κινθτισ τερματικισ ςυςκευισ Generic_L835, θ οποία λειτουργεί ςε ςυχνότθτα 

900 ΜΘz. Θ ςχετικι τοποκζτθςθ τθσ κινθτισ τερματικισ ςυςκευισ ωσ προσ το κεφάλι του χριςτθ 

γίνεται ωσ προσ τθ δεξιά παρειά (cheek position), ςφμφωνα με μεκοδολογία που προτείνεται ςτθ 

[Kainz et al. 2005]. Θ κινθτι τερματικι ςυςκευι Generic_L835 [Beard et al. 2006] είναι εξοπλιςμζνθ 
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με γραμμικό μονόπολο και περιγράφεται με λεπτομζρεια ςτο κεφάλαιο 3 τθσ διδακτορικισ 

διατριβισ. Για λόγουσ ςυντομίασ θ τερματικι ςυςκευι Generic_L835 κα ονομάηεται ςτο εξισ GP1 

(Generic Phone 1). Οι διθλεκτρικζσ ιδιότθτεσ που χαρακτθρίηουν τουσ βιολογικοφσ ιςτοφσ του 

μοντζλου βαςίηονται ςτο γνωςτό μοντζλο μζτρθςθσ Cole-Cole [Gabriel et al. 1996]. Tο μοντζλο 

κεφαλιοφ είναι τυχαία περιεςτρεμμζνο, ςε ςχζςθ με το υπολογιςτικό πλζγμα και οι εγκεφαλικζσ 

δομζσ ζχουν ακανόνιςτο ςχιμα, που ανταποκρίνεται ςτο φυςικό.  

 

Εικόνα 5.4 Αρικμθτικό μοντζλο κεφαλιοφ ‘Billie’, που αντιςτοιχεί ςε κορίτςι 11 ετϊν, εκτίκεται ςτθν ΘΜ 
ακτινοβολία πρότυπθσ κινθτισ τερματικισ ςυςκευισ Generic_L835 (GP1). Οι ετικζτεσ κατά Talairach ςτο επίπεδο 
θμιςφαιρίου ζχουν αντιςτοιχιςτεί ςτουσ εγκεφαλικοφσ ιςτοφσ για ζνα επίπεδο που ορίηεται παράλλθλα με τον 

άξονα τθσ κινθτισ τερματικισ ςυςκευισ.  

Τα οροκζςια κατά Talairach τοποκετοφνται αυτόματα και απεικονίηονται ςτο μοντζλο τθσ Εικόνασ 

5.4. Το κυβοειδζσ που ορίηεται από τα οροκζςια είναι περιγεγρεμμζνο και περιλαμβάνει ολόκλθρο 

τον εγκζφαλο, παρ' όλο που δεν είναι παράλλθλο του υπολογιςτικοφ πλζγματοσ, όπωσ φαίνεται από 

το γκρι επίπεδο. Ο διαχωριςμόσ των εγκεφαλικϊν δομϊν ςε δεξιά και αριςτερι πλευρά, με βάςθ τον 

δια-ςυμφφςεων άξονα, φαίνεται ςτθ δεξιά πλευρά τθσ Εικόνασ 5.4.  

Στθν αριςτερι πλευρά τθσ Εικόνασ 5.4, ο εγκζφαλοσ διαιρείται από το επίπεδο που ορίηεται 

παράλλθλα με τον άξονα τθσ κινθτισ τερματικισ ςυςκευισ. Αποκαλφπτεται ζτςι θ κατάτμθςθ που 

ζχει ιδθ γίνει για το αρικμθτικό μοντζλο και κα χρθςιμοποιθκεί ωσ αναφορά ϊςτε να ελεγχκεί θ 

ορκότθτα τθσ χαρτογράφθςθσ. Οι ετικζτεσ για το επίπεδο θμιςφαιρίου χαρτογραφοφνται ςτο 

μοντζλο του εγκεφάλου και απεικονίηονται ςε χρωματικι κλίμακα πάνω ςτθν τομι. Οι μπλε και μωβ 

περιοχζσ ορίηουν το αριςτερό και δεξί θμιςφαίριο του εγκεφάλου αντίςτοιχα. Το εγκεφαλικό 

ςτζλεχοσ όπωσ ζχει κατατμθκεί ςτο μοντζλο, διαχωρίηεται επίςθσ ςε δφο μζρθ.  

Θ επιλογι των υποπεριοχϊν κατά Talairach κατά τον υπολογιςμό των τιμϊν SAR 

απεικονίηεται ςτθν Εικόνα 5.5. Τα αποτελζςματα τθσ ΘΜ προςομοίωςθσ φιλτράρονται και εξάγονται 

κατά περίπτωςθ για τισ υπο εξζταςθ υποπεριοχζσ. Θ Εικόνα 5.5 παρουςιάηει δφο διαφορετικζσ 

απεικονίςεισ αποτελεςμάτων. Θ πρϊτθ (Εικόνα 5.5(β)) αντιςτοιχεί ςε κατανομι SAR για το δεξί 

εγκζφαλο του μοντζλου, που αντιςτοιχεί ςτθ μωβ περιοχι τθσ Εικόνασ 5.5(α). Θ ΘΜ δοςιμετρία 

μπορεί επίςθσ να αποτιμθκεί για ςυνδυαςμό υποπεριοχϊν κατά Talairach, όπωσ παρουςιάηεται ςτθν 
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Εικόνα 5.5(γ). Σε αυτι τθν περίπτωςθ, θ ΘΜ ζκκεςθ απεικονίηεται για τθν εξωτερικι περιοχι του 

εγκεφάλου, εξάγοντασ ταυτόχρονα τθν κατανομι SAR για τθν ανϊτερθ, μεςαία και κατϊτερθ 

εγκεφαλικι ζλικα. Εκτόσ από τθν κατανομι SAR, θ τεχνικι αυτι μπορεί επίςθσ να χρθςιμοποιθκεί 

για τθν εξαγωγι οποιαδιποτε άλλθσ ποςότθτασ που προκφπτει από τθν ΘΜ προςομοίωςθ. 

 

                        (α)                                                                           (β)                                                           (γ) 

Εικόνα 5.5 (α) Εγκεφαλικζσ υποπεριοχζσ του επιπζδου θμιςφαιρίου. Κατανομι SAR τιμϊν (dB/peak) ςτο (β) δεξί 
εγκζφαλο, και ςτισ (γ) ανϊτερθ, μεςαία και κατϊτερθ κροταφικι εγκεφαλικι ζλικα. Οι τιμζσ SAR ςτισ (β) και (γ) 

ζχουν κανονικοποιθκεί ςτθ ςυνολικά μζγιςτθ τιμι. 

5.5 Εφαρμογζσ  

Ρροκειμζνου να αναδειχκοφν οι δυνατότθτεσ τθσ τεχνικισ και τoυ εργαλείου, παρουςιάηονται δφο 

παραδείγματα εφαρμογισ τα οποία ςτοχεφουν ςτθν αποτίμθςθ τθσ ΘΜ δοςιμετρίασ του εγκεφάλου. 

Το πρϊτο παράδειγμα βαςίηεται αποκλειςτικά ςε αποτελζςματα ΘΜ αρικμθτικισ δοςιμετρίασ και το 

δεφτερο ςχετίηεται με μετριςεισ SAR για ζλεγχο ςυμμόρφωςθσ με τα διεκνι όρια.  

Το πρϊτο παράδειγμα εφαρμογισ του εργαλείου πραγματοποιείται ςε προςομοιϊςεισ που 

ζχουν διεξαχκεί ςτθν πλατφόρμα λογιςμικοφ SEMCAD X®, με χριςθ τθσ μεκόδου των Ρεπεραςμζνων 

Διαφορϊν ςτο Ρεδίου του Χρόνου (FDTD) [Taflove and Hagness 2005]. Τα αρικμθτικά μοντζλα 

κεφαλιοφ ενθλίκων και παιδιϊν που χρθςιμοποιοφνται είναι τα 'Duke' (άνδρασ, 34 ετϊν), 'Ella' 

(γυναίκα, 26 ετϊν), 'Thelonious' (αγόρι, 6 ετϊν) και 'Billie' (κορίτςι, 11 ετϊν), τα οποία ανικουν ςτθν 

'Εικονικι Οικογζνεια' [Christ et al. 2010b] και ζχουν περιγραφεί με λεπτομζρεια ςτο κεφάλαιο 3 τθσ 

διδακτορικισ διατριβισ. Οι τιμζσ των διθλεκτρικϊν ιδιοτιτων που χαρακτθρίηουν τουσ βιολογικοφσ 

ιςτοφσ, αναφζρονται ςτο ίδιο κεφάλαιο και βαςίηονται ςτο γνωςτό μοντζλο μζτρθςθσ Cole-Cole 

[Gabriel et al. 1996]. Ωσ πθγζσ ΘΜ ακτινοβολίασ χρθςιμοποιοφνται οι πρότυπεσ κινθτζσ τερματικζσ 

ςυςκευζσ, Generic_L835 (GP1) και Generic_I900 (GP2), οι οποίεσ περιγράφονται λεπτομερϊσ ςτο 

κεφάλαιο 3 τθσ διδακτορικισ διατριβισ. Το πτερφγιο του δεξιοφ αυτιοφ, από τθν πλευρά του οποίου 

τοποκετείται θ κινθτι τερματικι ςυςκευι, ςυμπιζηεται βάςει μεκοδολογίασ που περιγράφεται ςτο 

κεφάλαιο 3 τθσ διδακτορικισ διατριβισ. Θ ςχετικι τοποκζτθςθ τθσ κινθτισ τερματικισ ςυςκευισ ωσ 

προσ το κεφάλι του χριςτθ γίνεται ωσ προσ τθν παρειά (cheek position), ςφμφωνα με μεκοδολογία 

που προτείνεται ςτθ *Kainz et al. 2005+. Το μζγιςτο μζγεκοσ του κυβικοφ ςτοιχείου ςτθν περιοχι του 
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κεφαλιοφ, επιλζγεται 0.9 0.9 0.9   mm
3
, το οποίο κεωρείται αποδεκτά μικρό για μελζτεσ 

αποτίμθςθσ ΘΜ απορροφοφμενθσ ιςχφοσ ςτο ΚΝΣ. Συνολικά, αποτιμϊνται οκτϊ χαρακτθριςτικά 

ςενάρια ΘΜ ζκκεςθσ. Ο ςυνολικόσ αρικμόσ των κυβικϊν ςτοιχείων κυμαίνεται μεταξφ 19 και 26 

εκατομμφρια, και εξαρτάται από τα μοντζλα κεφαλιοφ και κινθτισ τερματικισ ςυςκευισ. Στθν Εικόνα 

5.6 απεικονίηονται ενδεικτικά τζςςερα από τα υπό μελζτθ, ςενάρια ΘΜ ζκκεςθσ. Οι τιμζσ του μζςου 

SAR κανονικοποιθμζνεσ ςτθ μάηα τθσ εκάςτοτε εγκεφαλικισ υποπεριοχισ υπολογίηονται και 

παρουςιάηονται ςυγκριτικά. Πλα τα αποτελζςματα κανονικοποιοφνται ςε ιςχφ ειςόδου 1 W. 

    
(α) (β) (γ) (δ) 

Εικόνα 5.6 Ενδεικτικά παραδείγματα ΘΜ ςεναρίων ζκκεςθσ ΚΝΣ: α) 'Duke' με GP1, β) 'Ella' με GP2, γ) 
'Thelonious' με GP1, δ) 'Billie' με GP2. Οι κινθτζσ τερματικζσ ςυςκευζσ τοποκετοφνται ςτο δεξί αυτί, με κλίςθ ωσ 

προσ τθν παρειά. 

Θ αναγνϊριςθ και ο εντοπιςμόσ των εγκεφαλικϊν υποπεριοχϊν κατά Talairach παρζχει πολφτιμθ 

πλθροφορία για τον ΘΜ χαρακτθριςμό τθσ ζκκεςθσ του εγκεφάλου. Θ ζκκεςθ ςυγκεκριμζνθσ 

λειτουργικισ περιοχισ μπορεί να εξαχκεί από τα ςυνολικά αποτελζςματα τθσ ΘΜ προςομοίωςθσ. 

Συγκεκριμζνα, θ υλοποίθςθ που ακολουκείται παρζχει τισ τιμζσ τθσ μζςθσ απορροφοφμενθσ ιςχφοσ, 

του ελάχιςτου/μζγιςτου SAR, τθσ μάηασ και του όγκου κάκε περιοχισ, εντόσ των 1105 κζςεων που 

εντοπίηονται κατά Talairach ςτο μοντζλο εγκεφάλου.  

 Το Σχιμα 5.4 απεικονίηει τα αποτελζςματα για όλεσ τισ εξαγόμενεσ 1105 εγκεφαλικζσ 

κζςεισ, οργανωμζνα ςε δφο ιςτογράμματα που ςυγκρίνουν τθν ζκκεςθ ενθλίκων (α) και παιδιϊν (β). 

Για λόγουσ ςυντομίασ, απεικονίηονται μόνο τα αποτελζςματα για τθν περίπτωςθ τθσ κινθτισ 

τερματικισ ςυςκευισ GP1, δεδομζνου ότι τα αντίςτοιχα αποτελζςματα για τθν GP2 είναι 

παρεμφερι. Γενικά, παρατθρείται ότι θ ζκκεςθ των εγκεφαλικϊν υποπεριοχϊν ςτα μοντζλα 

κεφαλιοφ παιδιϊν, 'Billie' και 'Thelonious', είναι υψθλότερθ, ςε ςφγκριςθ με τθν αντίςτοιχθ ςτα 

μοντζλα ενθλίκων 'Ella' και 'Duke'.  

 Δεδομζνθσ τθσ πλθροφορίασ που δίνεται ςτο Σχιμα 5.4, μποροφν να πραγματοποιθκοφν 

αναρίκμθτοι ςυνδυαςμοί των 1105 εγκεφαλικϊν κζςεων, προκειμζνου να αποτιμθκεί θ ΘΜ ζκκεςθ 

των λειτουργικϊν εγκεφαλικϊν υποπεριοχϊν που ενδιαφζρουν. Ο ςυνδυαςμόσ που μπορεί να 

πραγματοποιθκεί εξαρτάται από το ςενάριο ζκκεςθσ και τισ εγκεφαλικζσ δομζσ που αναμζνονται να 

εκτίκενται περιςςότερο. Το ακόλουκο παράδειγμα εφαρμογισ ςτοχεφει ςτο να αναδείξει τα 

πλεονεκτιματα τθσ χριςθσ τθσ χαρτογράφθςθσ κατά Talairach-Tournoux ςε θλικιακά ςχετιηόμενα 

ςενάρια ΘΜ ζκκεςθσ, προςφζροντασ επιπλζον πλθροφορία ςχετικι με τα επίπεδα ζκκεςθσ των 

εγκεφαλικϊν λειτουργικϊν υποπεριοχϊν, εκτόσ των 13 δομϊν/βιολογικϊν ιςτϊν που είναι παρόντεσ 

ςτα ρεαλιςτικά υπολογιςτικά μοντζλα εγκεφάλου.  
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(α) 

 
(β) 

΢χιμα 5.4 ΘΜ ζκκεςθ 1105 εγκεφαλικϊν κζςεων για τα ςενάρια χριςθσ τθσ Generic_L835 (GP1) κινθτισ 
τερματικισ ςυςκευισ. α) Ενιλικεσ: 'Ella' και 'Duke', β) παιδιά: 'Billie' και 'Thelonious'.  

Στθ ςυνζχεια, θ χαρτογράφθςθ κατά Talairach εφαρμόηεται ϊςτε να εντοπιςτοφν και να 

φιλτραριςτοφν τα εξισ: φαιά ουςία, κροταφικόσ λοβόσ, και θ εξωτερικι επιφάνεια του εγκεφαλικοφ 
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φλοιοφ που περιλαμβάνει τισ ανϊτερθ, μεςαία και κατϊτερθ κροταφικι εγκεφαλικι ζλικα για κάκε 

αρικμθτικό μοντζλο. Οι τιμζσ του SAR υπολογίηονται, κανονικοποιοφνται ωσ προσ τισ 

προαναφερκείςεσ υποπεριοχζσ του εκτικζμενου θμιςφαιρίου και γίνεται ςφγκριςθ μεταξφ των 

μοντζλων του ίδιου φφλου για διαφορετικζσ θλικίεσ για τισ δφο τερματικζσ ςυςκευζσ (GP1 και GP2). 

Τα αποτελζςματα τθσ ςφγκριςθσ παρουςιάηονται ςτο Σχιμα 5.5. Θ ςφγκριςθ γίνεται ανάλογα με το 

φφλο, ςυγκρίνοντασ τα ηεφγθ 'Duke' και 'Thelonious', και αντίςτοιχα 'Ella' και 'Billie'. Θ ΘΜ ζκκεςθ 

των δεδομζνων εγκεφαλικϊν υποπεριοχϊν είναι υψθλότερθ ςτθν περίπτωςθ των παιδιϊν, λόγω των 

διαφορϊν ςτισ ανατομικζσ αναλογίεσ. Θ διαφορά για τθν ΘΜ ζκκεςθ του κεφαλιοφ ςτο εκτικζμενο 

θμιςφαίριο παραμζνει μικρότερθ από 50% και 20% για τθν περίπτωςθ ςφγκριςθσ άρρεν και κιλυ, 

αντίςτοιχα. Εντοφτοισ, για τισ περιοχζσ τθσ εγκεφαλικισ ζλικασ, θ διαφορά γενικά αυξάνει και 

ξεπερνά το 85%, ςτθν περίπτωςθ ςφγκριςθσ 'Ella' και 'Billie' για το GP2.  

 

΢χιμα 5.5 Θλικιακά εξαρτϊμενθ ςφγκριςθ τθσ μζςθσ τιμισ SAR για τισ επιλεγμζνεσ εκτικζμενεσ υποπεριοχζσ του 
εγκεφάλου. Τα αποτελζςματα παρουςιάηονται για τισ δφο τερματικζσ ςυςκευζσ GP1 και GP2. Τα ποςοςτά 

αντιςτοιχοφν ςε ςχετικι μεταβολι τθσ μζςθσ τιμισ SAR ςτα παιδιά ('Theolonious' και 'Billie') ςε ςχζςθ με τθν 
αντίςτοιχθ τιμι ςτουσ ενιλικεσ ('Duke' και 'Ella') για ζξι εγκεφαλικζσ υποπεριοχζσ.  

Συνεπϊσ, θ χαρτογράφθςθ κατά Talairach ςε ρεαλιςτικά μοντζλα εγκεφάλου παρζχει ζνα 

λειτουργικό εργαλείο προκειμζνου να αναδειχκοφν οι διαφορζσ ςτθν ΘΜ ζκκεςθ του εγκεφάλου, 

ανάλογα με τθν θλικία και/ι το ςενάριο ΘΜ ζκκεςθσ (πθγι ΘΜ ακτινοβολίασ, ςχετικι τοποκζτθςθ 

κ.α.). Ρροκειμζνου να εξαχκεί θ επικυμθτι εγκεφαλικι υποπεριοχι, θ οποία ςυνδζεται με 

δεδομζνεσ νευροφυςιολογικζσ λειτουργίεσ του ανκρϊπου, επιλζγεται κατάλλθλοσ ςυνδυαςμόσ των 

1105 εγκεφαλικϊν κζςεων, ςτον οποίο αποτιμάται θ απορρόφθςθ ιςχφοσ. Ο ςυνδυαςμόσ που 

επιλζγεται κάκε φορά εξαρτάται από το ςκοπό τθσ ζρευνασ. Θ χριςθ του εργαλείου χαρτογράφθςθσ 

του εγκεφάλου δφναται μελλοντικά να ενδυναμϊςει τισ θλικιακά ςχετιηόμενεσ μελζτεσ ΘΜ 
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δοςιμετρίασ, αναδεικνφοντασ τισ διαφορζσ ςτθν απορρόφθςθ ιςχφοσ από πολφπλοκεσ λειτουργικζσ 

εγκεφαλικζσ υποπεριοχζσ ενδιαφζροντοσ.  

 Το δεφτερο παράδειγμα εφαρμογισ του εργαλείου [Gosselin et al. 2011] αναπτφςςει μια 

μεκοδολογία για τον κακοριςμό τθσ ειδικισ ΘΜ ζκκεςθσ ςε ανατομικά μοντζλα κεφαλιοφ, 

εκμεταλλευόμενθ τθν τιμι SAR που προκφπτει από τουσ ελζγχουσ ςυμμόρφωςθσ με τα διεκνι όρια 

ςτο ομογενζσ Ειδικό Ανκρωπομορφικό Μοντζλο (SAM). 

 Θ τεχνικι αυτι ςυνδζει τθν ΘΜ ζκκεςθ διαφορετικϊν εγκεφαλικϊν ιςτϊν με τισ μετριςεισ 

ςτισ αντίςτοιχεσ εικονικζσ περιοχζσ ςτο Ειδικό Ανκρωπομορφικό Μοντζλο. Θ διαδικαςία 

απεικονίηεται ςτθν Εικόνα 5.7 και ξεκινά λαμβάνοντασ μετριςεισ τιμϊν SAR με χριςθ του 

ςυςτιματοσ DASY (DASY, Schmid & Partner Engineering AG), το οποίο χρθςιμοποιείται για 

τυποποιθμζνεσ μετριςεισ δοςιμετρίασ ελζγχου ςυμμόρφωςθσ με τα διεκνι πρότυπα. Στθ ςυνζχεια, 

αυτζσ οι τιμζσ μετριςεων χαρτογραφοφνται ςε ζνα SAM μοντζλο ςτο οποίο προθγουμζνωσ ζχει 

ενςωματωκεί ζνα μοντζλο εγκεφάλου μεςαίου μεγζκουσ. Το ενςωματωμζνο μοντζλο εγκεφάλου 

χρθςιμοποιείται ωσ αναφορά για τον κακοριςμό των οροκεςίων κατά Talairach μζςα ςτο SAM 

μοντζλο. Στθ ςυνζχεια, μποροφν να αποδοκοφν ετικζτεσ ςε ολόκλθρο το χϊρο μετριςεων, 

χρθςιμοποιϊντασ τθ μζκοδο που ζχει περιγραφεί ςτο παρόν κεφάλαιο. Τζλοσ, οι τιμζσ SAR που 

ζχουν μετρθκεί ςε κάκε περιοχι με απόδοςθ ετικζτασ μεταςχθματίηονται κάνοντασ χριςθ 

ςτατιςτικϊν παραγόντων για τθν εκτίμθςθ των τιμϊν αυτϊν για πραγματικό εγκζφαλο κατά το ίδιο 

ςενάριο ζκκεςθσ. Οι παράγοντεσ μεταςχθματιςμοφ που χρθςιμοποιοφνται ςε αυτι τθ διαδικαςία 

εμπεριζχουν μια αβεβαιότθτα λόγω των μζςων ανατομικϊν διαφορϊν μεταξφ των πειραματικϊν 

μοντζλων και του πραγματικοφ κεφαλιοφ χριςτθ.  

 Το τελευταίο παράδειγμα επιδεικνφει πϊσ θ μζκοδοσ που παρουςιάηεται ςτο παρόν 

κεφάλαιο μπορεί με εφκολο τρόπο να προςαρμοςτεί ςε δοςιμετρικζσ μελζτεσ που βαςίηονται ςε 

μετριςεισ, παρ' όλο το γεγονόσ ότι αρχικά είχε ξεκινιςει για αρικμθτικζσ προςομοιϊςεισ βαςιςμζνεσ 

ςτθν μζκοδο FDTD.  

 

                                       (α)                                                                                                          (β) 

Εικόνα 5.7 ΘΜ ζκκεςθ ιςτϊν του κεφαλιοφ ςε κινθτζσ τερματικζσ ςυςκευζσ βάςει μετριςεων ςτο SAM μοντζλο 
[Gosselin et al. 2011]. (α) Διάταξθ μετριςεων με χριςθ του SAM μοντζλου και του ςυςτιματοσ DASY. (β) Οι 

μετριςεισ του SAR χαρτογραφθμζνεσ και απεικονιςμζνεσ εντόσ του SAM μοντζλου. Οι SAR τιμζσ ζχουν 
κανονικοποιθκεί ςτθ μζγιςτθ τιμι.  
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5.6 ΢υμπεράςματα 

Θ χαρτογράφθςθ κατά Talairach-Tournoux μπορεί να προςφζρει νζεσ δυνατότθτεσ ςτθ μελζτθ και 

ερμθνεία τθσ ΘΜ ζκκεςθσ του Κεντρικοφ Νευρικοφ Συςτιματοσ. Θ μεκοδολογία που αναπτφςςεται 

ςτο παρόν κεφάλαιο ενδυναμϊνει τθν αποτίμθςθ ΘΜ δοςιμετρίασ του εγκεφάλου, παρζχοντασ 

προεκτάςεισ για τον υπολογιςμό τθσ μζςθσ τιμισ SAR ςε δεδομζνεσ λειτουργικζσ εγκεφαλικζσ 

υποπεριοχζσ που ορίηονται ςτον άτλαντα κατά Talairach-Tournoux. Ο εγκεφαλικόσ άτλαντασ ορίηει 

1105 κζςεισ (ετικζτεσ) για τον εντοπιςμό διαφορετικϊν υποπεριοχϊν του εγκεφάλου, παρζχοντασ 

μεγάλο αρικμό ςυνδυαςμϊν για τθν αποτίμθςθ τθσ ΘΜ ζκκεςθσ. Οι εφαρμογζσ τθσ μεκόδου που 

περιγράφεται ςτο παρόν κεφάλαιο περιλαμβάνουν, μεταξφ άλλων: α) λεπττομερι ανάλυςθ 

δοςιμετρίασ κατά τθν ζκκεςθ του εγκεφάλου, λόγω χριςθσ τθσ κινθτισ τερματικισ ςυςκευισ, β) 

βελτιωμζνο ςχεδιαςμό του ςεναρίου ζκκεςθσ για πειραματικζσ μελζτεσ εκελοντϊν και γ) ιατρικζσ 

διαγνωςτικζσ ι κεραπευτικζσ ςυςκευζσ, όπωσ ο ςχεδιαςμόσ εφαρμογισ υπερκερμίασ για τθν 

αντιμετϊπιςθ καρκίνου του εγκεφάλου.  
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Κεφάλαιο 6 – Ανάπτυξθ ςυςτιματοσ ζκκεςθσ για τθ 
μελζτθ υποκζςεων επίδραςθσ θλεκτρομαγνθτικϊν 

πεδίων κινθτϊν τερματικϊν ςυςκευϊν ςτο Κεντρικό 
Νευρικό ΢φςτθμα 

Στο κεφάλαιο 6, προτείνεται και αναπτφςςεται ζνα πρωτότυπο ςφςτθμα θλεκτρομαγνθτικισ ζκκεςθσ 

για πειράματα εκελοντϊν. Λεπτομερισ δοςιμετρία των πειραματικϊν υποκζςεων μελζτθσ 

ςυμπλθρϊνει το ςχεδιαςμό του ςυςτιματοσ. Το προτεινόμενο ςφςτθμα ςτοχεφει να ικανοποιιςει τισ 

ανάγκεσ του ερευνθτι ςτθ μελζτθ υποκζςεων επίδραςθσ θλεκτρομαγνθτικϊν πεδίων κινθτϊν 

τερματικϊν ςυςκευϊν ςτο Κεντρικό Νευρικό Σφςτθμα (ΚΝΣ). Διευκολφνει τθν προςομοίωςθ μεγάλου 

εφρουσ ςεναρίων χείριςτθσ ζκκεςθσ ςε ακτινοβολία αςφρματων ςυςκευϊν, ςυμπεριλαμβανομζνων 

μεγάλου εφρουσ ςχθμάτων διαμόρφωςθσ ραδιοςυχνοτιτων (΢Σ-RF), κακϊσ και πεδίων εξαιρετικά 

χαμθλισ ςυχνότθτασ (Extremely Low Frequency-ELF). Ραρζχεται θ δυνατότθτα ςυνδυαςμοφ 

διαφορετικϊν ςχθμάτων διαμόρφωςθσ και RF/ELF με υψθλοφσ λόγουσ μζγιςτθσ προσ μζςθσ τιμισ 

SAR (peak-to-average ratios: PAR > 30), διατθρϊντασ υψθλά τα επίπεδα μζςθσ ζκκεςθσ και φυςικά 

εντόσ των αντίςτοιχων επιτρεπτϊν ορίων. Ο ςχεδιαςμόσ και θ υλοποίθςθ του πρωτότυπου 

ςυςτιματοσ θλεκτρομαγνθτικισ ζκκεςθσ πραγματοποιικθκε ςτο IT’IS Foundation for Research on 

Information Technologies in Society, ETHΗ, τθν περίοδο 2007-2008.  

 Το ςφςτθμα πρόκειται να χρθςιμοποιθκεί ςε ςειρά πειραμάτων με εκελοντζσ με ςτόχο τθν 

κατανόθςθ τθσ πικανισ αιτιολογικισ ςυςχζτιςθσ τθσ ζκκεςθσ ςε ΘΜΡ ΢Σ και τθσ εγκεφαλικισ 

λειτουργίασ κακϊσ και τθν εξαγωγι ςυμπεραςμάτων για τισ πικανζσ επιπτϊςεισ ςτθν υγεία από τθν 

ζκκεςθ ςε ΘΜΡ ΢Σ, διευκρινίηοντασ 1) ποιεσ χαμθλόςυχνεσ ςυνιςτϊςεσ του ςιματοσ διαμόρφωςθσ 

προκαλοφν τισ υπό παρατιρθςθ μεταβολζσ ςτθν εγκεφαλικι λειτουργία, 2) εάν ο κάλαμοσ, θ 
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υποφλοιϊκι αυτι εγκεφαλικι δομι, ςυμβάλλει ςτθν εμφάνιςθ τζτοιων αποτελεςμάτων, και 3) εάν οι 

ζφθβοι και παιδιά είναι ιδιαιτζρωσ ευαίςκθτοι ςτθν ζκκεςθ ςε ΘΜΡ ΢Σ.  

6.1 Ειςαγωγι 

Σφμφωνα με τθ βιβλιογραφία (κεφάλαιο 2), υπάρχουν αξιόλογεσ ενδείξεισ ότι τα ΘΜΡ ΢Σ με παλμικι 

διαμόρφωςθ, όπωσ τα ςιματα που εκπζμπονται από κινθτζσ τερματικζσ ςυςκευζσ, μποροφν να 

μεταβάλλουν τθν εγκεφαλικι φυςιολογία. Τα καταγεγραμμζνα αποτελζςματα περιλαμβάνουν 

αλλαγζσ ςτο θλεκτροεγκεφαλογράφθμα (ΘΕΓ) θρεμίασ και φπνου, τθν περιφερειακι εγκεφαλικι 

αιματικι ροι (regional Cerebral Blood Flow-rCBF), τθ διαφλοιϊκι διεγερςιμότθτα (intracortical 

excitability) και τθ γνωςιακι λειτουργία.  

 Ππωσ ζχει αναφερκεί ςτο κεφάλαιο 2, τα ΘΜΡ ΢Σ που εκπζμπονται από τισ κινθτζσ 

τερματικζσ ςυςκευζσ φαίνεται να επθρεάηουν τθ μθ-ταχεία κίνθςθ των ματιϊν (non-REM) κατά τθ 

διάρκεια του ΘΕΓ φπνου [Borbély et al. 1999], [Huber et al. 2000, 2002, 2003], [Loughran et al. 2005], 

[Schmid et al. 2011], το ΘΕΓ θρεμίασ [Croft et al. 2002], [Huber et al. 2002], [Curcio et al. 2005], [Regel 

et al. 2007] και τθν περιφερειακι εγκεφαλικι αιματικι ροι κατά τθ διάρκεια θρεμίασ *Huber et al. 

2002], [Huber et al. 2005], [Aalto et al. 2006+. Επίςθσ, ζχει αναφερκεί ότι τα ΘΜΡ ΢Σ επθρεάηουν τισ 

γνωςιακζσ λειτουργίεσ [Koivisto et al. 2000], [Regel et al. 2007], [Wiholm et al. 2009], [Luria et al. 

2009]. Ωςτόςο, οριςμζνεσ μελζτεσ δεν ζχουν επιβεβαιωκεί από μεταγενζςτερεσ *Haarala et al. 2004], 

[Krause et al. 2004], [Preece et al. 2005]. Σε οριςμζνεσ περιπτϊςεισ, θ ανάλυςθ των ςθμάτων ΡΔ 

κατά τθν πειραματικι διαδικαςία με ΘΜΡ ΢Σ αποκαλφπτουν αντικρουόμενα αποτελζςματα (π.χ. 

[Eulitz et al. 1998], [Freude et al. 1998]). 

 Οι περιςςότερεσ από τισ μελζτεσ διερευνοφν διαφορετικι φαςματικι ςφςταςθ του ΘΜΡ και 

οι αςυνζπειεσ ςτα ςυμπεράςματα ίςωσ να ςχετίηονται με το φαςματικό περιεχόμενο του 

επιβαλλόμενου ΘΜΡ ΢Σ. Θ [Huber et al. 2002] απζδειξε ότι θ παλμικι διαμόρφωςθ του ΘΜΡ ΢Σ 

κεωρείται απαραίτθτθ ϊςτε να προκαλζςει μεταβολζσ ςτο ςιμα ΘΕΓ θρεμίασ και φπνου. Ραραμζνει 

ακόμθ αδιευκρίνιςτο εάν τα παρατθροφμενα αποτελζςματα οφείλονται ςτθν ζνταςθ οριςμζνων 

χαμθλόςυχνων ςυνιςτωςϊν (Huber et al. 2005) ι ςτθ διαφορά ςτο ςυντελεςτι κορφφωςθσ (crest 

factor). Θ ζκκεςθ ςε ΘΜΡ με χαμθλόςυχνεσ ςυνιςτϊςεσ που ανικουν ςτο εφροσ τθσ 

νευροφυςιολογίασ (άλφα ρυκμόσ ι φάςμα τθσ ατράκτου) ζχει αποδειχκεί ότι μπορεί να προκαλζςει 

μακροπρόκεςμα αποτελζςματα [Sack and Linden 2003], [Ferreri et al. 2006]. Σθμαντικά 

αποτελζςματα ζχουν παρατθρθκεί για ζκκεςθ ςε ΘΜΡ ΢Σ με παλμικι διαμόρφωςθ, για τιμζσ 

΢υκμοφ Ειδικισ Απορρόφθςθσ, κανονικοποιθμζνεσ ςε μάηα αναφοράσ (psSAR) χαμθλότερεσ από 2 

W/kg (για όλο το κεφάλι), όπου θ αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ ςτον εγκζφαλο και το δζρμα εκτιμάται 

ςε 0.14  K και 0.4  K και παραμζνει μικρότερθ από 0.25  K και 0.6  K [Bernardi et al. 2000], [Hirata et 

al. 2003], [Samaras et al. 2007]. Δεν ζχουν παρατθρθκεί αποτελζςματα όταν χρθςιμοποιείται 

ςυνεχζσ ΘΜ κφμα (Continuous Wave-CW) με τθν ίδια τιμι psSAR [Huber et al. 2002], [Regel et al. 

2007]. Επίςθσ, πολφ πρόςφατα, αναφζρκθκαν επιδράςεισ ςτο μεταβολιςμό τθσ γλυκόηθσ του 

εγκεφάλου *Volkow et al. 2011].  
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 Ωςτόςο, τα ςυμπεράςματα ςε ςχζςθ με τα πικανά αρνθτικά αποτελζςματα ςτθν υγεία του 

ανκρϊπου κεωροφνται πρϊιμα, κακϊσ οι υποκείμενοι μθχανιςμοί είναι άγνωςτοι. Υπάρχει ανάγκθ 

για περιςςότερεσ μελζτεσ ϊςτε να κακοριςτοφν οι ςθμαντικζσ παράμετροι (π.χ. θ διαμόρφωςθ) και 

να ςκιαγραφθκοφν οι περιοχζσ επίδραςθσ (π.χ. θ εμπλοκι του καλάμου). Ο κάλαμοσ αποτελεί 

ςθμαντικι εγκεφαλικι δομι θ οποία εμπλζκεται ςτθ διατιρθςθ τθσ ςυναίςκθςθσ και τθσ γνωςιακισ 

απόδοςθσ και ςτθ διαβίβαςθ των αιςκθτθριακϊν πλθροφοριϊν προσ τον εγκεφαλικό φλοιό. 

Λειτουργεί ωσ κφρα, παραμζνοντασ κλειςτι κατά τθ διάρκεια του φπνου. Ο κάλαμοσ επίςθσ 

εμπλζκεται ςτθν παραγωγι των ατράκτων κατά τθ διάρκεια του φπνου, μπορεί να διαδραματίςει 

ςθμαντικό ρόλο ςτθ ςυναπτικι πλαςτικότθτα κατά τθ διάρκεια του φπνου και μπορεί να ζχει για τον 

φπνο προςτατευτικό ρόλο. Επίςθσ, ιδιαίτερο ενδιαφζρον ζχει θ πικανι ευαιςκθςία τθν οποία 

παρουςιάηουν τα παιδιά ςε εφθβικι και προεφθβικι θλικία, τα οποία διανφουν μία ενδεχομζνωσ 

επιρρεπι φάςθ τθσ ωρίμανςθσ του ΚΝΣ.  

6.2 Πειραματικζσ υποκζςεισ μελζτθσ  

Στόχοσ του κεφαλαίου είναι θ ανάπτυξθ ενόσ πρωτότυπου και προθγμζνου ςυςτιματοσ 

θλεκτρομαγνθτικισ ζκκεςθσ για πειράματα εκελοντϊν με ςκοπό τθ διερεφνθςθ των 

προαναφερκειςϊν υποκζςεων μελζτθσ. Ρεριλαμβάνονται οι υποκζςεισ ότι οι βιολογικζσ αποκρίςεισ, 

λόγω ζκκεςθσ ςε ακτινοβολία ΢Σ, εξαρτϊνται από τθ ςυχνότθτα διαμόρφωςθσ ι τα χαρακτθριςτικά 

τθσ διαμόρφωςθσ ςτο πεδίο του χρόνου, το λόγο μζγιςτθσ προσ μζςθσ τιμισ SAR, τισ αςυνζχειεσ του 

ςιματοσ, τισ λειτουργικζσ δομζσ του Κεντρικοφ Νευρικοφ Συςτιματοσ (ΚΝΣ) (π.χ. φλοιόσ και 

υποφλοιϊκζσ εγκεφαλικζσ δομζσ), και τζλοσ, το ςυνδυαςμό ζκκεςθσ ςε HMΡ ΢Σ και μαγνθτικό πεδίο 

εξαιρετικά χαμθλισ ςυχνότθτασ (ELF). Το ςφςτθμα ΘΜ ζκκεςθσ οφείλει να είναι ςυμβατό με τισ 

ελάχιςτεσ απαιτιςεισ αναπαραγωγισ των πειραματικϊν ςυνκθκϊν (Kuster et al. 2004), παρζχοντασ 

επιπλζον λεπτομερι πλθροφορία ςχετικι με τθν ζκκεςθ διαφόρων λειτουργικϊν εγκεφαλικϊν 

δομϊν. Θ ςφγκριςθ με τα μοτίβα ζκκεςθσ πραγματικϊν τερματικϊν ςυςκευϊν μπορεί να αναηθτθκεί 

αλλοφ ςτθ βιβλιογραφία *Boutry et al. 2008]. Ακολουκοφν οι πειραματικζσ υποκζςεισ μελζτθσ για τθ 

διερεφνθςθ των προαναφερκζντων ερευνθτικϊν κεμάτων.  

6.2.1 Ηλεκτροεγκεφαλογράφθμα φπνου (πειραματικι υπόκεςθ 1): ςυχνότθτα 
διαμόρφωςθσ  

Υποκζτοντασ ότι οι ςυχνοτικζσ ςυνιςτϊςεσ που αντιςτοιχοφν ςτον άλφα ρυκμό ι το φάςμα τθσ 

ατράκτου προκαλοφν τα προαναφερκζντα αποτελζςματα ςτθ λειτουργία του εγκεφάλου, ςτόχοσ τθσ 

1
θσ

 πειραματικισ υπόκεςθσ είναι θ αποςαφινιςθ ποιεσ από τισ χαμθλόςυχνεσ ςυνιςτϊςεσ 

διαμόρφωςθσ είναι οι υπαίτιεσ. Οι ςυνκικεσ ζκκεςθσ που ςχεδιάηονται είναι: α) ψευδοζκκεςθ 

(sham exposure), β) GSM-217 Hz με ςυχνότθτα φζροντοσ (carrier frequency-CF): 900 MHz, παλμικι 

διαμόρφωςθ (pulse modulation-PM): 217 Hz, πλάτοσ παλμοφ (pulse width-PW): 0.57 ms, SAR 

κανονικοποιθμζνο ςε μάηα αναφοράσ 10 g (psSAR10g): 2 W/kg και γ) GSM-14 Hz με CF: 900MHz, PM: 

14 Hz (κοντινι τιμι ςτθν αντίςτοιχθ ςυχνότθτα τθσ ατράκτου), PW: 0.57 ms, psSAR10g: 2 W/kg. Το 
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ςφςτθμα ζκκεςθσ που χρθςιμοποιείται για τθ διερεφνθςθ τθσ 1
θσ

 πειραματικισ υπόκεςθσ είναι αυτό 

που περιγράφεται ςτο *Huber et al. 2003]. 

6.2.2 Ηλεκτροεγκεφαλογράφθμα φπνου (πειραματικι υπόκεςθ 2): εμπλοκι του καλάμου  

Στόχοσ τθσ 2
θσ

 πειραματικισ υπόκεςθσ είναι θ διαςαφινιςθ του βακμοφ εμπλοκισ τθσ ΘΜ ζκκεςθσ 

του καλάμου ςτισ αλλαγζσ που παρατθροφνται ςτο θλεκτροεγκεφαλογράφθμα φπνου. Ο κάλαμοσ 

είναι μια ςυμμετρικι εγκεφαλικι δομι που βρίςκεται μεταξφ του εγκεφαλικοφ φλοιοφ και του 

μεςεγκεφάλου (Εικόνα 6.1), όςον αφορά τόςο τθ κζςθ όςο και τισ νευρολογικζσ ςυνδζςεισ. Θ 

λειτουργία τθσ περιλαμβάνει τθ χωρικι αίςκθςθ και τθ ρφκμιςθ τθσ ςυνείδθςθσ, τον φπνο και τθν 

εγριγορςθ.  

 

Εικόνα 6.1 Θ κζςθ του καλάμου ςτο εςωτερικό του εγκεφάλου
1
. 

Οι ςυνκικεσ ζκκεςθσ που ςχεδιάηονται για τθν πειραματικι υπόκεςθ 2 είναι: α) ψευδοζκκεςθ (sham 

exposure), β) 'handset-like' ςιμα με ςυχνότθτα 900 MHz, SAR κανονικοποιθμζνο ςε μάηα αναφοράσ 

10 g (psSAR10g): 1.3 W/kg και γ) 'handset-like' ςιμα με ςυχνότθτα 2140 MHz, SAR κανονικοποιθμζνο 

ςε μάηα αναφοράσ 10 g (psSAR10g): 1.8 W/kg, παρόμοια ζκκεςθ εγκεφαλικοφ φλοιοφ με τθ ςυνκικθ 

ζκκεςθσ (β) για ίδια διαμόρφωςθ ςιματοσ, αλλά ταυτόχρονα μζςθ τιμι SAR ςτο κάλαμο περίπου 8 

φορζσ μικρότερθ ςε ςχζςθ με τθ ςυνκικθ ζκκεςθσ (β). Στθν ΘΜ ακτινοβολία εκτίκεται το αριςτερό 

θμιςφαίριο. Το ςφςτθμα ζκκεςθσ που χρθςιμοποιείται για τθ διερεφνθςθ τθσ 2
θσ

 πειραματικισ 

υπόκεςθσ είναι αυτό που περιγράφεται ςτο πλαίςιο του παρόντοσ κεφαλαίου *Murbach et al. 1011].  

6.2.3 Ηλεκτροεγκεφαλογράφθμα θρεμίασ και γνωςιακι απόδοςθ (πειραματικι υπόκεςθ 
3): προεφθβεία (12-13 ετϊν)  

Στόχοσ τθσ 3
θσ

 πειραματικισ υπόκεςθσ είναι θ διερεφνθςθ τθσ επίδραςθσ των ΘΜΡ ΢Σ ςτθ γνωςιακι 

απόδοςθ και ςτο ΘΕΓ θρεμίασ, κατά τθ διάρκεια τθσ προεφθβείασ και θ εδραίωςθ μίασ πικανισ 

ςχζςθσ μεταξφ δόςθσ και απόκριςθσ. Αναμζνεται ότι θ άλφα δραςτθριότθτα κατά τθ διάρκεια του 

ΘΕΓ θρεμίασ επθρεάηεται με τρόπο που εξαρτάται από τθ δόςθ. Στόχοσ είναι να πραγματοποιθκεί 

ςφγκριςθ μεταξφ ενθλίκων και παιδιϊν κατά τθ διάρκεια τθσ προεφθβείασ. Οι ςυνκικεσ ζκκεςθσ που 

                                                 
1
 http://www.pelmasoft.com/article.php?id=229 
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ςχεδιάηονται είναι: α) ψευδοζκκεςθ (sham exposure), β) 'handset-like' ςιμα με ςυχνότθτα 900 MHz, 

SAR κανονικοποιθμζνο ςε μάηα αναφοράσ 10 g (psSAR10g): 1.3 W/kg. Στθν ΘΜ ακτινοβολία εκτίκεται 

το αριςτερό θμιςφαίριο. Το ςφςτθμα ζκκεςθσ που χρθςιμοποιείται για τθ διερεφνθςθ τθσ 2
θσ

 

πειραματικισ υπόκεςθσ είναι αυτό που περιγράφεται ςτο πλαίςιο του παρόντοσ κεφαλαίου 

[Murbach et al. 1011]. 

6.3 Πρωτότυπο ςφςτθμα θλεκτρομαγνθτικισ ζκκεςθσ 

Το ςχθματικό διάγραμμα του πρωτότυπου ςυςτιματοσ θλεκτρομαγνθτικισ ζκκεςθσ φαίνεται ςτο 

Σχιμα 6.1. Το ςφςτθμα θλεκτρομαγνθτικισ ζκκεςθσ εγκακίςταται ςτο Ινςτιτοφτο Φαρμακολογίασ και 

Τοξικολογίασ του Ρανεπιςτθμίου τθσ Ηυρίχθσ, όπου διεξάγονται οι πειραματικζσ ςυνεδρίεσ. Αν και το 

ςφςτθμα ελζγχου τθσ παραγωγισ και ενίςχυςθσ των θλεκτρομαγνθτικϊν ςθμάτων (Σχιμα 6.1) δεν 

αποτελεί μζροσ τθσ διδακτορικισ διατριβισ και αναλφεται ςτο *Murbach et al. 2011+, παρουςιάηεται 

ςτθ ςυνζχεια ςυνοπτικά για λόγουσ πλθρότθτασ και κατανόθςθσ. 

 

΢χιμα 6.1 Σχθματικό διάγραμμα του πρωτότυπου ςυςτιματοσ θλεκτρομαγνθτικισ ζκκεςθσ ΒοΧ, όπωσ 
εγκαταςτάκθκε ςτο Ρανεπιςτιμιο τθσ Ηυρίχθσ. 

6.3.1 Ηλεκτρομαγνθτικά ςιματα διαμόρφωςθσ 

Για τισ πειραματικζσ υποκζςεισ, χρθςιμοποιοφνται τρία διαφορετικά ςχιματα διαμόρφωςθσ ΢Σ. Το 

ςιμα που ζχει χαρακτθριςτικά ςιματοσ κινθτισ τερματικισ ςυςκευισ ('handset-like') περιγράφεται 

ςτο *Huber et al. 2005]. To GSM-217 Hz είναι ζνα απλοποιθμζνο βαςικό GSM ςιμα, το οποίο 

περιζχει διαμόρφωςθ ςυχνότθτασ μόνο 217 Θz. Το GSM-14 Θz μοιάηει αμυδρά με το πραγματικό 

ςιμα GSM: θ ςυχνότθτα διαμόρφωςθσ ζχει μειωκεί ςε 14 Θz, ενϊ θ διάρκεια τθσ κυματομορφισ 
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(burst duration) ζχει αυξθκεί κατά ζναν παράγοντα 4 (Σχιμα 6.2(α)). Το Σχιμα 6.2(β) απεικονίηει τον 

αρικμθτικό υπολογιςμό του φάςματοσ των επιβαλλόμενων ςθμάτων με χριςθ 20 περιόδων ςτο 

πεδίο του χρόνου, χρθςιμοποιϊντασ παράκυρο Hanning. Ο Ρίνακασ 6.1 ςυνοψίηει τα βαςικά 

χαρακτθριςτικά των ςθμάτων για τισ τρεισ πειραματικζσ υποκζςεισ, κακϊσ και τα επικυμθτά επίπεδα 

ζκκεςθσ. 

 

(α) 

 

(β) 

΢χιμα 6.2 (α) Θλεκτρομαγνθτικά ςιματα που χρθςιμοποιοφνται για τθν ζκκεςθ των εκελοντϊν, (β) 
αρικμθτικόσ υπολογιςμόσ του φάςματοσ των επιβαλλόμενων ςχθμάτων διαμόρφωςθσ. 
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Πίνακασ 6.1 Σφνοψθ των κφριων χαρακτθριςτικϊν των επιβαλλόμενων θλεκτρομαγνθτικϊν ςθμάτων  
μαηί με πλθροφορία ςχετικι με τα επικυμθτά επίπεδα ζκκεςθσ,  
όπωσ χρθςιμοποιοφνται ςτισ πειραματικζσ υποκζςεισ 1 ζωσ 3.  

Ονομαςία GSM-217 Hz GSM-14 Hz Handset-like Handset-like 

ςυχνότθτα φζροντοσ 900 MHz 900 MHz 900 MHz 2140 MHz 

πειραματικι υπόκεςθ 1 1 2,3 2 

Διαμόρφωςθ 

ςυνιςτϊςεσ ςυχνότθτασ (Θz) 217,1736 14,476 2,8,217,1736 2,8,217,1736 

crest factor 8 34 4.84 4.84 

επικυμθτά επίπεδα ζκκεςθσ (W/kg) 

psSAR10g 2 2 1.3 1.8 

μζςθ τιμι SAR (κάλαμοσ) 0.36 0.36 0.27 0.035 

6.3.2 ΢φςτθμα ελζγχου, λογιςμικό εποπτείασ, και πρωτόκολλο διπλά τυφλισ μελζτθσ  

Ππωσ είναι προφανζσ από το Σχιμα 6.1, το ςφςτθμα ΘΜ ζκκεςθσ ελζγχεται μζςω υπολογιςτι και 

εποπτεφεται μζςω λογιςμικοφ, γραμμζνου ςε C++. Θ χρθςιμοποιοφμενθ ιςχφσ ΢Σ μετράται με χριςθ 

ςυηευκτιρα διπλισ κατεφκυνςθσ και βακμονομθμζνων διόδων Schottky, ενϊ το επίπεδο ιςχφοσ 

ρυκμίηεται μζςω ελζγχου τθσ ανάδραςθσ του ςυςτιματοσ. Συνεπϊσ, δεν υπάρχουν κακυςτεριςεισ 

κατά τθ διάρκεια του πειράματοσ. Το λογιςμικό ενςωματϊνει τισ προκακοριςμζνεσ και 

τυχαιοποιθμζνεσ πειραματικζσ ςυνεδρίεσ, επιτρζποντασ τθ διεξαγωγι ενόσ πρωτοκόλλου απόλυτα 

διπλά ‘τυφλισ’ μελζτθσ. Ππωσ απεικονίηεται ςτο Σχιμα 6.1, θ διεξαγωγι των πειραματικϊν 

ςυνεδριϊν κατανζμεται ςε δφο δωμάτια, ανάλογα με τθ ςυχνότθτα φζροντοσ. Κατά τθ 2
θ 

πειραματικι ςυνεδρία, διεξάγονται τρεισ (3) πειραματικζσ ςυνκικεσ, C1 {900 MHz (με χριςθ τθσ 

μονάδασ 1/δωμάτιο 1)-, C2 {2140 MHz (με χριςθ τθσ μονάδασ 2/δωμάτιο 2)-, και C3 {ψευδοζκκεςθ 

(δωμάτια 1 ι 2)-. Για τθ διαςφάλιςθ τθσ διπλά ‘τυφλισ’ μελζτθσ, οι δφο (2) πρϊτεσ πειραματικζσ 

ςυνεδρίεσ διεξάγονται ςε διαφορετικά δωμάτια. Μόνο τότε ο χειριςτισ του ςυςτιματοσ 

ενθμερϊνεται ςχετικά το δωμάτιο τθσ προθγοφμενθσ πειραματικισ ςυνεδρίασ. Συνεπϊσ, ο χειριςτισ 

γνωρίηει πολφ λίγα ςχετικά με τθν τρζχουςα πειραματικι ςυνεδρία (αν είναι ψευδοζκκεςθ ι 

ακτινοβόλθςθ).  

6.3.3 Βελτιϊςεισ  

Επίπεδα θλεκτρομαγνθτικισ ακτινοβολίασ  

Δεδομζνων των υψθλϊν τιμϊν SAR, θ αςφάλεια των εξεταηόμενων είναι ιδιαίτερα ςθμαντικι και 

μπορεί να εξαςφαλιςτεί με τισ ακόλουκεσ διαδικαςίεσ:  

 Θ ιςχφσ εξόδου που οδθγείται ςτισ κεραίεσ μετράται και ελζγχεται ςυνεχϊσ (ρυκμόσ 

ανανζωςθσ: 10 sec). Οποτεδιποτε, θ τιμι τθσ ιςχφοσ ξεπεράςει το διάςτθμα αςφάλειασ 

κατά 10%, θ ακτινοβολία διακόπτεται άμεςα.   

 Το ςφςτθμα ελζγχου δεν επιτρζπει τθν ζκκεςθ χωρίσ τον ζλεγχο, μζςω του λογιςμικοφ. Στθν 

περίπτωςθ που διακοπεί θ λειτουργία του λογιςμικοφ ελζγχου, ο ενιςχυτισ τερματίηει από 

το ςφςτθμα ελζγχου μζςα ςτα επόμενα 12 sec.   
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 Ακόμθ και ςτθν περίπτωςθ δυςλειτουργίασ του λογιςμικοφ, θ ζκκεςθ ςε παλμικά 

διαμορφωμζνo ςιμα (14 Θz, 217 Hz) δε μπορεί να υπερβεί τθν επικυμθτι τιμι SAR, 

δεδομζνου ότι οι ενιςχυτζσ λειτουργοφν ςτθ μζγιςτθ ιςχφ εξόδου τουσ.  

 Σε περίπτωςθ αςτοχίασ τθσ παλμικισ διαμόρφωςθσ, θ μζγιςτθ τιμι τθσ ιςχφοσ μεταδίδεται 

ωσ ςυνεχζσ κφμα (CW).  

Για τθν αποφυγι τθσ τελευταίασ περίπτωςθσ, το λογιςμικό γνωρίηει τθν αναμενόμενθ τιμι τάςθσ του 

ανιχνευτι, ωσ ςυνάρτθςθ του κζρδουσ του ενιςχυτι και του τφπου του ςιματοσ. Εάν είναι πολφ 

υψθλι (όπωσ ςτθν περίπτωςθ του ςυνεχοφσ ΘΜ κφματοσ) ι πολφ χαμθλι (π.χ. ςτθν περίπτωςθ 

αςτοχίασ του ανιχνευτι), θ διάταξθ ςταματά να λειτουργεί αμζςωσ (μζςα ςε 10 sec).  

Θόρυβοσ του GSM-14 Hz ςιματοσ  

Οι πολφ ιςχυρζσ κορυφϊςεισ (bursts) που χαρακτθρίηουν το GSM-14 Hz ςιμα (>100 W για 2 msec) 

ζχουν ωσ αποτζλεςμα ζνα ακουςτικό ςιμα που προκαλείται από τθ λειτουργία τθσ επίπεδθσ 

κεραίασ, το οποίο βρίςκεται ελαφρϊσ πάνω από το ακουςτικό κατϊφλι. Εάν ο εξεταηόμενοσ είναι 

ςυγκεντρωμζνοσ, μπορεί να ακοφςει ζναν ιχο με ςυχνότθτα 14 Hz, ο οποίοσ δεν μπορεί να 

εξαλειφκεί από τα ακουςτικά ι το απορροφθτικό υλικό. Ο μοναδικόσ τρόποσ για τθν αποδοτικι 

αναςτολι του ιχου ιταν θ χριςθ ενόσ ςχετικά χαμθλισ ζνταςθσ καφζ κορφβου. Ο καφζ κόρυβοσ 

ακοφγεται ςαν ςυνεχισ καταρράκτθσ ι ζνα ςφςτθμα εξαεριςμοφ. Το επίπεδο τθσ ζνταςθσ που 

επιλζχτθκε κακιςτά το κόρυβο μθ ενοχλθτικό και ουςιαςτικά δεν γίνεται αντιλθπτόσ μετά από 1 

λεπτό . Το θχείο είναι κρυμμζνο και δεν επθρεάηεται από το ΘΜΡ. Θ πυκνότθτα ιςχφοσ του καφζ 

κορφβου είναι ανάλογθ του 1/f
2
, που ςυνεπάγεται ότι περιζχει περιςςότερεσ χαμθλόςυχνεσ 

ςυνιςτϊςεσ, ςε ςχζςθ με το λευκό κόρυβο. Επομζνωσ, είναι πιο αποτελεςματικόσ ςτθν κάλυψθ του 

ςιματοσ 14 Θz και λιγότεροσ ενοχλθτικόσ.     

6.3.1 Κυτίο ςυςτζγαςθσ επίπεδων κεραιϊν BΟX (BOxed eXposure system) 

Οι επίπεδεσ κεραίεσ που χρθςιμοποιοφνται για τισ πειραματικζσ υποκζςεισ 2 και 3, ςυςτεγάηονται ςε 

ζνα κυτίο (BΟX-BOxed eXposure system), εμποδίηοντασ με αυτό τον τρόπο οποιαδιποτε οπτικι 

πλθροφόρθςθ του εξεταηόμενου ι του εξεταςτι ςχετικι με τθ ςυχνότθτα φζροντοσ. Μια 

χαρακτθριςτικι φωτογραφία του BOX εγκατεςτθμζνου κοντά ςε εξεταηόμενο που φζρει τα 

θλεκτρόδια για τθ μετζπειτα καταγραφι του ΘΕΓ, απεικονίηεται ςτθν Εικόνα 6.2. Ραρόμοια κυτία 

εγκακίςτανται ςτθ δεξιά και αριςτερι πλευρά του εξεταηόμενου, προκειμζνου να διαςφαλιςτεί θ 

"τυφλι" ςυνκικθ τθσ πειραματικισ διαδικαςίασ. Οι επίπεδεσ κεραίεσ που χρθςιμοποιοφνται για τθν 

ακτινοβόλθςθ του εξεταηόμενου είναι οι εμπορικά διακζςιμεσ SPA860/65/9/0/V και 

SPA2000/80/8/0/V (Huber+Suhner), για τισ οποίεσ παρουςιάςτθκε θ αρικμθτικι μοντελοποίθςθ και 

τα τεχνικά χαρακτθριςτικά λειτουργίασ τουσ ςτο κεφάλαιο 3 τθσ διδακτορικισ διατριβισ. Τα κυτία 

ζχουν καταςκευαςτεί κυρίωσ από πολυςτυρόλιο (Polystyrol) και μερικά μζρθ από POM-Ertacetal C. 

Τα κυτία αναρτϊνται ςε ξφλινα ςτθρίγματα, ςε φψοσ περίπου 130 cm. Οι εξεταηόμενοι κάκονται ςε 

ζνα αναπαυτικό κάκιςμα μεταβλθτοφ φψουσ και ςτθρίηουν το κεφάλι τουσ ςτθν πλευρικι όψθ του 
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κυτίου που ζχει καλυφτεί από πολυςτυρζνιο (styrofoam). Το κεφάλι του εξεταηόμενου τοποκετείται 

ςε κακοριςμζνθ κζςθ από το ΒΟΧ, με τρόπο ϊςτε το ακουςτικό κανάλι να τοποκετείται ςε 

προκακοριςμζνο ςθμείο, οριηόντια ευκυγραμμιςμζνο ςτα κζντρα των επίπεδων κεραιϊν και κάκετα 

z=42 mm χαμθλότερα από τα κζντρα.  

 

Εικόνα 6.2 Χαρακτθριςτικι φωτογραφία εξεταηόμενου με το ςφςτθμα των κεραιϊν BOX εγκατεςτθμζνο λίγο 
πριν τθν ζναρξθ τθσ πειραματικισ διαδικαςίασ. Ο εξεταηόμενοσ φζρει θλεκτρόδια για τθν μετζπειτα καταγραφι 

του θλεκτροεγκεφαλογραφιματοσ.  

6.4 Αρικμθτικι δοςιμετρία  

Θ απορρόφθςθ θλεκτρομαγνθτικισ ιςχφοσ από τον εξεταηόμενο υπολογίηεται λεπτομερϊσ μζςω 

αρικμθτικισ δοςιμετρίασ για τισ πειραματικζσ υποκζςεισ 2 και 3. Επιπλζον ςτόχο αποτελεί ο 

κακοριςμόσ τθσ ιςχφοσ ειςόδου τθσ κεραίασ ϊςτε να ικανοποιοφνται οι ςυνκικεσ κάκε πειραματικισ 

υπόκεςθσ. Θ αρικμθτικι δοςιμετρία πραγματοποιείται με χριςθ τθσ πλατφόρμασ λογιςμικοφ 

SEMCAD X® v13.4 τθσ εταιρίασ SPEAG, Ηυρίχθ (SPEAG, Schmid & Partner Engineering AG). Θ 

αρικμθτικι μζκοδοσ επίλυςθσ του προβλιματοσ θλεκτρομαγνθτικισ δοςιμετρίασ είναι θ μζκοδοσ 

των πεπεραςμζνων διαφορϊν ςτο πεδίο του χρόνου (Finite Difference Time Domain-FDTD) [Taflove 

and Hagness 2005].  

 Το αρικμθτικό μοντζλο και οι διαςτάςεισ του κυτίου ςτζγαςθσ των επίπεδων κεραιϊν 

απεικονίηεται ςτο Σχιμα 6.3. Επίςθσ, ςτο ίδιο Σχιμα απεικονίηεται θ τοποκζτθςθ των δφο επίπεδων 

κεραιϊν ςτο εςωτερικό του κυτίου και ζνα παράδειγμα ςχετικισ τοποκζτθςθσ του κεφαλιοφ του 

εξεταηόμενου για τισ πειραματικζσ υποκζςεισ 2 και 3. Τα μζρθ του κυτίου που είναι καταςκευαςμζνα 

από πολυςτυρόλιο χαρακτθρίηονται από διθλεκτρικζσ ιδιότθτεσ εr = 2.5, ς = 0.000063 S/m, ρ = 1050 

kg/m
3
 για f=900 MΘz και εr = 2.5, ς = 0.00015 S/m, ρ = 1050 kg/m

3
 για f=2140 MΘz. Τα υπόλοιπα 
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μζρθ που είναι καταςκευαςμζνα από POM-Ertacetal C χαρακτθρίηονται διθλεκτρικά από εr = 3.8, ς = 

0.0013, ρ = 1400 kg/m
3
 για f=900 MΘz και εr = 3.8, ς = 0.0032, ρ = 1400 kg/m

3
 για f=2140 MΘz.  

 

΢χιμα 6.3 Φωτογραφία, αρικμθτικό μοντζλο και διαςτάςεισ του ΒΟΧ ςυςτιματοσ ζκκεςθσ με τισ δφο 
ςτεγαςμζνεσ κεραίεσ που λειτουργοφν ςε ςυχνότθτα 900 ΜΘz και 2140 ΜΘz. 

Ωσ μοντζλα κεφαλιοφ χρθςιμοποιοφνται κυρίωσ τα μοντζλα τθσ Εικονικισ Οικογζνειασ *Christ et al. 

2010+ και επιλογζσ από αυτά που παρουςιάηονται ςτο κεφάλαιο 3 τθσ διδακτορικισ διατριβισ, 

ανάλογα με τισ ανάγκεσ κάκε πειραματικισ υπόκεςθσ. Το μζγεκοσ του κυβικοφ ςτοιχείου του 

υπολογιςτικοφ πλζγματοσ για τθν περιοχι του κεφαλιοφ επιλζγεται 0.9 mm για τθν προςομοίωςθ 

αναφοράσ. Το μζγεκοσ αυτό κεωρείται ικανό ϊςτε να παρζχει ακριβι πλθροφορία ςχετικι με τθν 

απορρόφθςθ ΘΜ ιςχφοσ από τισ εγκεφαλικζσ δομζσ και οδθγεί ςε μζγεκοσ υπολογιςτικοφ πλζγματοσ 

για τθν περιοχι του κεφαλιοφ 10 εκατομμυρίων κυβικϊν ςτοιχείων και 60 εκατομμυρίων για όλο τον 

υπολογιςτικό χϊρο τθσ προςομοίωςθσ. Θ προςομοίωςθ των πειραματικϊν υποκζςεων 2 και 3 

πραγματοποιικθκε ςε ζνα ςφςτθμα Cluster In a Box (CIB) με χριςθ κάρτασ γραφικϊν για τθν 

επιτάχυνςθ κϊδικα και ο ςυνολικόσ χρόνοσ προςομοίωςθσ υπολογίςτθκε ςε 4-6 ϊρεσ. 

Πειραματικι υπόκεςθ 2 

Για τθν αρικμθτικι υλοποίθςθ του ςεναρίου τθσ πειραματικισ υπόκεςθσ 2 οι επίπεδεσ κεραίεσ 

SPA860/65/9/0/V και SPA2000/80/8/0/V τοποκετοφνται ςε οριηόντιεσ αποςτάςεισ από το κεφάλι x = 

-110 mm και x = -180 mm αντίςτοιχα. Θ απόςταςθ ςτθν οποία τοποκετείται θ SPA860/65/9/0/V είναι 

ίδια με αυτι τθσ μελζτθσ [Huber et al. 2003]. Ππωσ προαναφζρκθκε, θ πειραματικι υπόκεςθ 2 

διερευνά το βακμό εμπλοκισ τθσ ΘΜ ζκκεςθσ του καλάμου ςτισ αλλαγζσ που παρατθροφνται ςτο 

θλεκτροεγκεφαλογράφθμα φπνου. Συνεπϊσ, ο ςχεδιαςμόσ τθσ πειραματικισ υπόκεςθσ 2 βαςίηεται 
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ςτθν ιδζα να μειωκεί θ τιμι SAR που υπολογίηεται ςτο κάλαμο κατά ζνα παράγοντα 10, διατθρϊντασ 

παρόμοια τθν ζκκεςθ του εξωτερικοφ εγκεφαλικοφ φλοιοφ. Ο ςυνδυαςμόσ αυτόσ μπορεί να 

επιτευχκεί, κάνοντασ χριςθ υψθλότερθσ ςυχνότθτασ φζροντοσ, ζχοντασ ωσ αποτζλεςμα μικρότερο 

βάκοσ διείςδυςθσ. Ενϊ ςυχνότθτεσ μεγαλφτερεσ από 3 GHz οδθγοφν ςε επιφανειακι ζκκεςθ του 

δζρματοσ και του αυτιοφ, ςχετικά μικρόσ λόγοσ τθσ ζκκεςθσ του καλάμου, παρατθρείται για 

ςυχνότθτεσ μικρότερεσ από 2 GHz. Φςτερα από ενδελεχι διερεφνθςθ, ζνασ ικανοποιθτικόσ 

ςυμβιβαςμόσ ορίςτθκε με τθ χριςθ ςυχνότθτασ φζροντοσ 2140 ΜΘz και τοποκζτθςθ τθσ κεραίασ ςε 

απόςταςθ x = -180 mm. Θ επιλογι αυτι, όπωσ φαίνεται από τα αποτελζςματα τθσ υποενότθτασ 

6.4.4, οδθγεί ςε μζςθ τιμι SAR του καλάμου, ςε ςχζςθ με αυτι που υπολογίηεται για 900 ΜΘz, 

περίπου 8 φορζσ μικρότερθ, ενϊ θ εξωτερικι ζκκεςθ του εγκεφαλικοφ φλοιοφ παραμζνει ςχεδόν 

ίδια (διαφοροποίθςθ μεταξφ των δφο περιπτϊςεων μικρότερθ από 32%).  

 Θ πειραματικι υπόκεςθ αναφζρεται ςε ενιλικεσ και όλεσ οι προςομοιϊςεισ χρθςιμοποιοφν 

μοντζλα κεφαλιοφ ενιλικα. Θ προςομοίωςθ αναφοράσ χρθςιμοποιεί το αρικμθτικό μοντζλο 

κεφαλιοφ 'Εlla', μζλοσ τθσ 'Εικονικισ Οικογζνειασ' *Christ et al. 2010+ που αντιςτοιχεί ςε ενιλικθ 

γυναίκα 26 ετϊν και ζχει περιγραφεί με λεπτομζρεια ςτο κεφάλαιο 3 τθσ διδακτορικισ διατριβισ.    

Πειραματικι υπόκεςθ 3 

Για τθν αρικμθτικι υλοποίθςθ του ςεναρίου τθσ πειραματικισ υπόκεςθσ 3 θ επίπεδθ κεραία 

SPA860/65/9/0/V τοποκετείται ςε οριηόντια απόςταςθ από το κεφάλι x = -110 mm, ίδια με αυτι τθσ 

μελζτθσ [Huber et al. 2003].  

 Ππωσ προαναφζρκθκε, ςτόχοσ τθσ πειραματικισ υπόκεςθσ 3 είναι θ διερεφνθςθ τθσ 

επίδραςθσ των ΘΜΡ ΢Σ ςτθ γνωςιακι απόδοςθ και ςτο ΘΕΓ θρεμίασ, κατά τθ διάρκεια τθσ 

προεφθβείασ και ςτθν εδραίωςθ μίασ πικανισ ςχζςθσ μεταξφ δόςθσ και απόκριςθσ. Επομζνωσ, θ 

πειραματικι υπόκεςθ αναφζρεται ςε ενιλικεσ και παιδιά/εφιβουσ με αποτζλεςμα οι 

προςομοιϊςεισ να ςυγκρίνουν τισ δφο θλικιακζσ ομάδεσ. Θ προςομοίωςθ αναφοράσ για τουσ 

ενιλικεσ χρθςιμοποιεί το αρικμθτικό μοντζλο κεφαλιοφ 'Εlla', και θ αντίςτοιχθ για τα παιδιά 

χρθςιμοποιεί το αρικμθτικό μοντζλο κεφαλιοφ 'Billie', μζλοσ τθσ 'Εικονικισ Οικογζνειασ' *Christ et al. 

2010+ που αντιςτοιχεί ςε κορίτςι 11 ετϊν και ζχει περιγραφεί με λεπτομζρεια ςτο κεφάλαιο 3 τθσ 

διδακτορικισ διατριβισ. Ζχει δοκεί ιδιαίτερθ προςοχι ςτθ διατιρθςθ όμοιου υπολογιςτικοφ 

πλζγματοσ για τισ δφο προςομοιϊςεισ αναφοράσ, ϊςτε θ ςφγκριςθ να είναι ακριβισ, δεδομζνου του 

μικροφ όγκου των εγκεφαλικϊν δομϊν και υποπεριοχϊν ενδιαφζροντοσ.    

6.4.1 Επιλογι εγκεφαλικϊν λειτουργικϊν υποπεριοχϊν με χριςθ του ανατομικοφ 
άτλαντα κατά Talairach-Tournoux  

Εκτόσ από τισ βαςικζσ εγκεφαλικζσ δομζσ που απαντϊνται ςε κάκε αρικμθτικό μοντζλο κεφαλιοφ, θ 

θλεκτρομαγνθτικι δοςιμετρία εμπλουτίηεται με πλθροφορία ςχετικι με τθν απορρόφθςθ ΘΜ ιςχφοσ 

από εγκεφαλικζσ λειτουργικζσ υποπεριοχζσ, κάνοντασ χριςθ του ανατομικοφ άτλαντα κατά 
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Talairach-Tournoux. Για το ςκοπό αυτό, εφαρμόηεται το εργαλείο που αναπτφχκθκε *Crespo-Valero 

et al. 2011+ και ζχει παρουςιαςτεί ςτο κεφάλαιο 5 τθσ διδακτορικισ διατριβισ.  

 Για τουσ ςτόχουσ και των δφο πειραματικϊν υποκζςεων, επιλζγονται οκτϊ (8) λειτουργικζσ 

εγκεφαλικζσ υποπεριοχζσ: Τ1-Τ8. Ο κακοριςμόσ των υποπεριοχϊν γίνεται με ςτόχο τον υπολογιςμό 

τθσ μζςθσ τιμισ SAR ςτθν εξωτερικι περιοχι του εγκεφαλικοφ φλοιοφ, ϊςτε ςτθ ςυνζχεια να 

ςυγκρικεί θ απορρόφθςθ ιςχφοσ για τισ δφο πειραματικζσ υποκζςεισ. Θ επιλογι των Τ1-Τ8 

πραγματοποιείται με κατάλλθλο ςυνδυαςμό των ετικετϊν ςε κάκε επίπεδο του εγκεφαλικοφ 

άτλαντα κατά Talairach-Tournoux: θμιςφαιρίου, λοβοφ, εγκεφαλικισ ζλικασ, ιςτοφ και κυττάρου. Θ 

επιλογι γίνεται για το αριςτερό (εκτικζμενο) θμιςφαίριο, για τουσ λοβοφσ που δζχονται τθ 

μεγαλφτερθ ΘΜ ζκκεςθ. Στο επίπεδο του ιςτοφ, επιλζγεται μόνο θ φαιά ουςία, διαςφαλίηοντασ τον 

ΘΜ κακοριςμό τθσ εξωτερικισ επιφάνειασ του εγκεφαλικοφ φλοιοφ. Το Σχιμα 6.4 απεικονίηει τισ 

οκτϊ υποπεριοχζσ Τ1-Τ8 και ο Ρίνακασ 6.2 ςυνοψίηει τθν επιλογι ετικετϊν που πραγματοποιείται ςε 

κάκε επίπεδο του εγκεφαλικοφ άτλαντα.  

 

΢χιμα 6.4 Κακοριςμόσ και απεικόνιςθ των οκτϊ (8) λειτουργικϊν υποπεριοχϊν του εγκεφάλου (T1-T8) που 
επιλζγονται με χριςθ του ανατομικοφ άτλαντα κατά Talairach-Tournoux ϊςτε να κακοριςτεί θ απορρόφθςθ 

ιςχφοσ ςτον εξωτερικό εγκεφαλικό φλοιό.  
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Πίνακασ 6.2 Επιλογι των ετικετϊν ςε κάκε επίπεδο του εγκεφαλικοφ άτλαντα κατά Talairach-Tournoux για τον 
κακοριςμό των οκτϊ υποπεριοχϊν Τ1-Τ8 που χαρακτθρίηουν τθν ΘΜ ζκκεςθ τθσ εξωτερικισ επιφάνειασ του 

εγκεφαλικοφ φλοιοφ.  

υποπεριοχι 
επίπεδο 

θμιςφαιρίου 
επίπεδο 
λοβοφ 

επίπεδο 
εγκ. ζλικασ 

επίπεδο 
ιςτοφ 

επίπεδο 
κυττάρου 

Τ1 
αριςτερόσ 
εγκζφαλοσ 

μετωπιαίοσ, 
κροταφικόσ 

λοβόσ 

κατϊτερθ 
μετωπιαία 

ζλικα 

φαιά 
ουςία 

περιοχζσ 
Brodmann 

Τ2 
αριςτερόσ 
εγκζφαλοσ 

βρεγματικόσ, 
κροταφικόσ 

λοβόσ 

κατϊτερο 
βρεγματικό 

λοβίδιο 

φαιά 
ουςία 

περιοχζσ 
Brodmann 

Τ3 
αριςτερόσ 
εγκζφαλοσ 

ινιακόσ, 
κροταφικόσ 

λοβόσ 

κατϊτερθ 
κροταφικι 

ζλικα 

φαιά 
ουςία 

περιοχζσ 
Brodmann 

Τ4 
αριςτερόσ 
εγκζφαλοσ 

μετωπιαίοσ 
λοβόσ 

μζςθ μετωπιαία 
ζλικα 

φαιά 
ουςία 

περιοχζσ 
Brodmann 

Τ5 
αριςτερόσ 
εγκζφαλοσ 

ινιακόσ, 
κροταφικόσ 

λοβόσ 

μζςθ κροταφικι 
ζλικα 

φαιά 
ουςία 

περιοχζσ 
Brodmann 

Τ6 
αριςτερόσ 
εγκζφαλοσ 

μετωπιαίοσ, 
βρεγματικόσ 

λοβόσ 

οπιςκοκεντρικι 
ζλικα 

φαιά 
ουςία 

περιοχζσ 
Brodmann 

Τ7 
αριςτερόσ 
εγκζφαλοσ 

μετωπιαίοσ, 
βρεγματικόσ, 
κροταφικόσ 

λοβόσ 

προκεντρικι 
ζλικα 

φαιά 
ουςία 

περιοχζσ 
Brodmann 

Τ8 
αριςτερόσ 
εγκζφαλοσ 

ινιακόσ, 
κροταφικόσ 

λοβόσ 

ανϊτερθ 
κροταφικι 

ζλικα 

φαιά 
ουςία 

περιοχζσ 
Brodmann 

6.4.2 Ανάλυςθ αβεβαιότθτασ και μεταβλθτότθτασ 

Για να διαφαλιςτεί ότι οι εξεταηόμενοι δεν εκτίκενται ςε ακτινοβολία μεγαλφτερθ από τα επιτρεπτά 

όρια [ICNIRP 1998], [CENELEC 2001], [IEEE 2005], [IEC 2005], θ πειραματικι διαδικαςία εκελοντϊν 

ςυνοδεφεται από ακριβι αρικμθτικι 'αναπαράςταςι' τθσ. Θ δοςιμετρία περιλαμβάνει πλικοσ 

προςομοιϊςεων λαμβάνοντασ υπόψθ παράγοντεσ για τθ μελζτθ τθσ αβεβαιότθτασ και τθσ 

μεταβλθτότθτασ του ςεναρίου ζκκεςθσ, ςφμφωνα με τισ προδιαγραφζσ του προτφπου ΙΕΕΕ [IEEE 

1528.1™/D1.0], θ ςφςταςθ του οποίου βρίςκεται ακόμθ υπό εξζλιξθ και των προδιαγραφϊν για 

πειράματα εκελοντϊν, όπωσ περιγράφονται ςτο *Kuster et al. 2004]. Ο ςτόχοσ τθσ λεπτομεροφσ 

δοςιμετρίασ είναι θ ανάδειξθ του παράγοντα (ςχετικι τοποκζτθςθ του εξεταηόμενου με τθν κεραία, 

διαφορετικότθτα ςτθν ανατομία του κεφαλιοφ μεταξφ του δείγματοσ και άλλοι αρικμθτικοί 

παράγοντεσ) που ενδζχεται να μεταβλθκεί κατά τθ διεξαγωγι τθσ πειραματικισ μελζτθσ και μπορεί 

να οδθγιςει ςτο χείριςτο ςενάριο ζκκεςθσ. 

 Θ ανάλυςθ αβεβαιότθτασ και μεταβλθτότθτασ πραγματοποιείται ωσ προσ τθν προςομοίωςθ 

αναφοράσ, δθλ. το μοντζλο 'Ella' και το μοντζλο 'Billie' αντίςτοιχα για τισ πειραματικζσ υποκζςεισ 2 

και 3. Θ ανάλυςθ αβεβαιότθτασ περιλαμβάνει τισ παραμζτρουσ: α) 10% μεταβολι ςτισ τιμζσ των 

διθλεκτρικϊν ιδιοτιτων, *Gabriel et al. 1996] που χαρακτθρίηουν τουσ βιολογικοφσ ιςτοφσ, β) 

διπλαςιαςμόσ και μείωςθ ςτο ιμιςυ όλων ςτων διαςτάςεων (x, y, z) του μεγζκουσ του κυβικοφ 
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ςτοιχείου του υπολογιςτικοφ πλζγματοσ, γ) ςφγκριςθ διακριτοποίθςθσ μεταξφ δεξιοφ και αριςτεροφ 

θμιςφαιρίου ζκκεςθσ. Θ ανάλυςθ μεταβλθτότθτασ περιλαμβάνει τισ παραμζτρουσ: α) μεταβολι τθσ 

ςχετικισ τοποκζτθςθσ τθσ κεραίασ και του μοντζλου κεφαλιοφ (5 mm ςτον x άξονα και 10 mm 

ςτουσ y και z άξονεσ), β) 10% μεταβολι ςτο μζγεκοσ του αρικμθτικοφ μοντζλου κεφαλιοφ 

αναφοράσ, γ) χριςθ πολλϊν διαφορετικϊν μοντζλων κεφαλιοφ με διαφορετικι ανατομία και 

αντιςτοίχιςθ ςε διαφορετικζσ θλικίεσ, ικανοποιϊντασ τθ διαφορετικότθτα του πλθκυςμοφ, δ) 

ςφγκριςθ διακριτοποίθςθσ μεταξφ δεξιοφ και αριςτεροφ θμιςφαιρίου ζκκεςθσ. Οι παράμετροι που 

χρθςιμοποιοφνται υπαγορεφονται από το πρότυπο ΙΕΕΕ [IEEE 1528.1™/D1.0+ και απαντϊνται ςτα 

[Boutry et al. 2008] και *Murbach et al. 2011]. Ο Ρίνακασ 6.3 ςυνοψίηει τισ παραμζτρουσ 

αβεβαιότθτασ και μεταβλθτότθτασ που χρθςιμοποιοφνται ςε κάκε πειραματικι υπόκεςθ και 

αναφζρει ότι το ςφνολο των προςομοιϊςεων που ςυνυπολογίηονται για τθν ζκφραςθ τθσ πλιρουσ 

δοςιμετρίασ είναι είκοςι τζςςερισ (24). 

Πίνακασ 6.3 Ραράμετροι αβεβαιότθτασ και μεταβλθτότθτασ για τισ πειραματικζσ υποκζςεισ 2 και 3.  

παράμετροσ αβεβαιότθτα μεταβλθτότθτα 
# προςομοιϊςεων 

24 

διθλεκτρικζσ 
ιδιότθτεσ 

+10% θλεκτρ. αγωγιμότθτα 
-10% θλεκτρ. αγωγιμότθτα 
+10% διθλ. ςτακερά 
-10% διθλ. ςτακερά 

- 4 

κυβικό 
ςτοιχείο 

32 (x,y,z) (1.8,1.8,1.8) mm   
3x( ,y,z) (0.45,0.9,0.9) mm2   

3y(x, ,z) (0.9,0.45,0.9) mm2   

3z(x,y, ) (0.9,0.9,0.45) mm2   

- 4 

δφο 
θμιςφαίρια 

  1 

ςχετικι 
απόςταςθ 

- 

+5 mm (x άξονασ) 
-5 mm ( x άξονασ) 
+10 mm (y άξονασ) 
-10 mm ( y άξονασ) 
+10 mm (z άξονασ) 
-10 mm ( z άξονασ) 

6 

μζγεκοσ 
κεφαλιοφ 

- 

+10% 'Ella'  
+10% 'Billie'  
-10% 'Ella'  
-10% 'Billie'  

4 

διαφορετικά 
μοντζλα 

- 

πειρ. υπ. 2: 'Duke', 'Katarina' 

πειρ. υπ. 3'Thelonious', 
'Louis', 'Eartha'

5 

Οδθγίεσ για τθν αποτίμθςθ τθσ αβεβαιότθτασ/μεταβλθτότθτασ των αποτελεςμάτων μζτρθςθσ  

Θ ανάλυςθ αβεβαιότθτασ και μεταβλθτότθτασ των αποτελεςμάτων πραγματοποιείται ακολουκϊντασ 

τθ κεωρία του NIST TN1297 (National Institute of Standards and Technology) [Taylor and Kuyatt 

1994]. Σφμφωνα με αυτι τθ κεωρία, θ ποςότθτα Y δεν μετράται άμεςα αλλά προςδιορίηεται από Ν 

άλλεσ ποςότθτεσ ειςόδου Χ1, Χ2, ... ΧΝ μζςω μιασ ςυναρτθςιακισ ςχζςθσ f, θ οποία ονομάηεται 
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εξίςωςθ μζτρθςθσ. Για μια τυχαία μεταβλθτι, θ μεταβλητότητα (variance) τθσ κατανομισ τθσ ι θ 

κετικι τετραγωνικι ρίηα τθσ μεταβλθτότθτασ, θ οποία ονομάηεται τυπική απόκλιςη (standard 

deviation) χρθςιμοποιείται ωσ μζτρο τθσ διαςποράσ των τιμϊν τθσ. Θ τυπική αβεβαιότητα τησ 

μζτρηςησ (standard uncertainty of measurement) ςχετίηεται με τθν εκτίμθςθ του αποτελζςματοσ τθσ 

μζτρθςθσ y, ςυμβολίηεται με u(y) και είναι θ τυπικι απόκλιςθσ τθσ μετροφμενθσ ποςότθτασ Υ. 

Σθμειϊνεται ότι θ τυπικι αβεβαιότθτα ζχει τισ ίδιεσ διαςτάςεισ με τθν αντίςτοιχθ ποςότθτα.  

 Υπάρχουν δφο τφποι υπολογιςμοφ τθσ τυπικισ αβεβαιότθτασ: α) τφποσ Α, ο οποίοσ μπορεί 

να εφαρμοςτεί όταν ζχουν γίνει αρκετζσ ανεξάρτθτεσ παρατθριςεισ των ποςοτιτων ειςόδου, υπό τισ 

ίδιεσ ςυνκικεσ μζτρθςθσ και β) τφποσ Β, ο οποίοσ βαςίηεται ςτθν επιςτθμονικι κρίςθ, 

χρθςιμοποιϊντασ όλθ τθ ςχετικι διακζςιμθ πλθροφορία, όπωσ προθγοφμενα δεδομζνα μετριςεων, 

δεδομζνα που περιλαμβάνονται ςτα πιςτοποιθτικά διακρίβωςθσ, αβεβαιότθτεσ των δεδομζνων 

αναφοράσ, κ.α. Τα αποτελζςματα των 24 προςομοιϊςεων που προκφπτουν από τθ μεταβολι των 

παραμζτρων αβεβαιότθτασ και μεταβλθτότθτασ ακολουκοφν, ςφμφωνα με το πρότυπο ΙΕΕΕ *IEEE 

1528.1™/D1.0+ ορκογϊνια ι κανονικι κατανομι πικανότθτασ και ο υπολογιςμόσ τθσ τυπικισ 

αβεβαιότθτασ είναι τφπου Β. Συνεπϊσ, λαμβάνεται το ανϊτερο α+ και το κατϊτερο όριο α- τθσ 

ποςότθτασ Χi και θ εκτιμϊμενθ τιμι δίνεται από τθ ςχζςθ: 

i

1
x ( )

2
      (6.1), 

ενϊ το τετράγωνο τθσ τυπικισ αβεβαιότθτασ από τθ ςχζςθ: 

2 2
i

1
u (x )

3
    (6.2), 

ςτθν περίπτωςθ που |α+|=|α-|=α. 

Θ ςυνδυαςμζνη τυπική αβεβαιότητα (combined uncertainty) uc(y) προκφπτει από τθ ςχζςθ: 

N
2

c i
i 1

u (y) u (y)


   (6.3) 

με i i iu (y) cu(x )   (6.4) 

όπου ci είναι ο ςυντελεςτισ ευαιςκθςίασ που ςχετίηεται με τθν εκτίμθςθ τθσ ειςόδου xi και ςτθν 

προκειμζνθ περίπτωςθ λαμβάνεται ci=1,  i.  

Θ αβεβαιότθτα που προςδίδεται ςε κάκε αποτζλεςμα πρζπει να είναι κατάλλθλου εφρουσ ζτςι ϊςτε 

να καλφπτεται ζνα διάςτθμα υψθλοφ βακμοφ εμπιςτοςφνθσ. Για το λόγο αυτό ειςάγεται ο 

παράγοντασ κάλυψησ k για να οριςτεί θ διευρυμζνη αβεβαιότητα (extended uncertainty) που 

υπολογίηεται από τθ ςχζςθ: 

cU k u (y)    (6.5) 

με αποτζλεςμα να υπάρχει υψθλι εμπιςτοςφνθ ςτο ότι θ ποςότθτα Υ φράςςεται ςτο διάςτθμα 

y U Y y U    , το οποίο ςυχνά εκφράηεται και ωσ Y y U  . Γενικά, θ τιμι του παράγοντα 

κάλυψθσ k επιλζγεται ανάλογα με το επικυμθτό επίπεδο εμπιςτοςφνθσ. Τυπικά. ο k επιλζγεται 

μεταξφ των τιμϊν 2 και 3. Πταν ιςχφει κανονικι κατανομι πικανότθτασ, τότε αν cU 2 u (y)   (δθλ. 

k=2) κακορίηεται ζνα διάςτθμα εμπιςτοςφνθσ που αντιςτοιχεί περίπου ςτο 95% των τιμϊν και αν 
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cU 3 u (y)   (δθλ. k=3), τότε το διάςτθμα εμπιςτοςφνθσ είναι μεγαλφτερο και φτάνει περίπου ςτο 

99%.  

 Κατά τθν παρουςίαςθ των αρικμθτικϊν αποτελεςμάτων δοςιμετρίασ (υποενότθτα 6.4.4), 

υπολογίηονται οι τιμζσ του psSAR1g/10g και του μζςου SAR ςε επιλεγμζνεσ βιολογικζσ δομζσ τθσ 

προςομοίωςθσ αναφοράσ μαηί με τισ αποκλίςεισ (%), όπωσ αναφζρεται ιδθ ςτθ βιβλιογραφία 

[Boutry et al. 2008+ και *Murbach et al. 2011] για k=1, αντιςτοιχϊντασ ςε διάςτθμα εμπιςτοςφνθσ 

περίπου 66%. 

6.4.3 Μετριςεισ με το ςφςτθμα ςάρωςθσ κοντινοφ πεδίου DASY5/NEO 

Τα αποτελζςματα τθσ αρικμθτικισ δοςιμετρίασ επιβεβαιϊνονται από μετριςεισ με το ςφςτθμα 

ςάρωςθσ κοντινοφ πεδίου DASY5/NEO (SPEAG, Switzerland) και τουσ βακμονομθμζνουσ αιςκθτιρεσ 

SAR (ET3DV6, EX3DV4). Ωσ μοντζλο κεφαλιοφ χρθςιμοποιείται το Ειδικό Ανκρωπομορφικό Μοντζλο 

(Specific Anthropomorphic Mannequin-SAM) [Gordon et al. 1989+ το οποίο προςομοιϊνεται και 

αρικμθτικά. Για το ςκοπό των μετριςεων, οι εςωτερικοί ιςτοί 'αναπαρίςτανται' με χριςθ του υγροφ 

ευρείασ ηϊνθσ HSL-U10. Στθν Εικόνα 6.3 απεικονίηεται θ ςφγκριςθ προςομοίωςθσ και μζτρθςθσ. 

Ππωσ προκφπτει από τθν απεικόνιςθ, οι μετριςεισ του επιφανειακοφ SAR ςυμφωνοφν με τουσ 

υπολογιςμοφσ, διατθρϊντασ τθ διαφορά ςε επίπεδα ςαφϊσ μικρότερα από 2 dB για τθ μεγαλφτερθ 

επιφάνεια του μοντζλου. Επίςθσ, ςτθν Εικόνα 6.3 αναγράφεται θ διαφοροποίθςθ που παρατθρείται 

μεταξφ των μζγιςτων κανονικοποιθμζνων τιμϊν SAR για μάηεσ αναφοράσ 1g/10g, ςυγκρίνοντασ τθ 

μζτρθςθ ωσ προσ τθν προςομοίωςθ.  

 

Εικόνα 6.3 Σφγκριςθ αποτελεςμάτων μζτρθςθσ ωσ προσ τθν προςομοίωςθ για τισ τιμζσ επιφανειακοφ 
SAR και μζγιςτων κανονικοποιθμζνων τιμϊν SAR για μάηεσ αναφοράσ 1 g/10 g (psSAR1g/10g). Πλεσ οι 

τιμζσ είναι κανονικοποιθμζνεσ ςε ιςχφ ειςόδου κεραίασ 1 W.  
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6.4.4 Αρικμθτικά αποτελζςματα δοςιμετρίασ 

Στθν ενότθτα αυτι παρουςιάηονται τα αποτελζςματα για τισ τιμζσ των psSAR1g/10g και του μζςου SAR 

ςε επιλεγμζνεσ δομζσ του κεφαλιοφ και τισ υποπεριοχζσ Τ1-Τ8 του εγκεφάλου, ςφμφωνα με τον 

ανατομικό άτλαντα κατά Talairach-Tournoux. Τα αρικμθτικά αποτελζςματα παρουςιάηονται για τα 

δφο θμιςφαίρια. Ραράλλθλα, το κεφάλι διαχωρίηεται ςτα δφο θμιςφαίρια και αποτιμάται θ 

απορρόφθςθ ΘΜ ιςχφοσ για κάκε θμιςφαίριο: εκτικζμενο (αριςτερό) και μθ εκτικζμενο (δεξί). Οι 

τιμζσ που αντιςτοιχοφν ςτισ προςομοιϊςεισ αναφοράσ ςυμπλθρϊνονται με τον υπολογιςμό τθσ 

αβεβαιότθτασ και τθσ μεταβλθτότθτασ. Ραρουςιάηονται ςυγκριτικά τα αποτελζςματα για τισ 

πειραματικζσ υποκζςεισ 2 και 3. Πλεσ οι τιμζσ κανονικοποιοφνται για τθν επιλεγμζνθ ιςχφ ειςόδου 

τθσ κεραίασ ϊςτε να επιτυγχάνεται θ ςτοχευμζνθ τιμι του psSAR10g κάκε πειραματικισ υπόκεςθσ.  

Πειραματικι υπόκεςθ 2: εμπλοκι του καλάμου 

Στόχοσ τθσ πειραματικισ υπόκεςθσ 2 είναι θ ςφγκριςθ τθσ ζκκεςθσ ενθλίκων ςε ΘΜ ακτινοβολία 

ςυχνότθτασ 900 ΜΘz και 2140 ΜΘz ϊςτε να επιτευχκεί θ παρόμοια ζκκεςθ τθσ εξωτερικισ 

επιφάνειασ του εγκεφαλικοφ φλοιοφ (φαιά ουςία), με τθν ταυτόχρονθ μείωςθ τθσ ζκκεςθσ του 

καλάμου κατά 8 περίπου φορζσ, ςτθν περίπτωςθ τθσ υψθλισ ςυχνότθτασ. Ο Ρίνακασ 6.4, που 

επιςυνάπτεται ςτο τζλοσ του κεφαλαίου, παρουςιάηει τα αποτελζςματα τθσ πλιρουσ δοςιμετρίασ 

για τισ προςομοιϊςεισ αναφοράσ με χριςθ του μοντζλου 'Ella'. Θ κανονικοποίθςθ των 

αποτελεςμάτων γίνεται ςε διαφορετικι ιςχφ ειςόδου τθσ κεραίασ για κάκε περίπτωςθ ϊςτε να 

επιτυγχάνεται psSAR10g = 1.3 W/kg και psSAR10g = 1.8 W/kg για 900 ΜΘz και 2410 ΜΘz αντίςτοιχα. 

Συνεπϊσ, θ ιςχφσ ειςόδου που εφαρμόηεται ςτθν κεραία είναι 2.6 W (900 MHz) και 4.6 W (2140 

ΜΘz), ζχοντασ ωσ αποτζλεςμα psSAR10g απόδοςθ τθσ κεραίασ 0.50 (W/kg)/W και 0.39 (W/kg)/W 

αντίςτοιχα. Ππωσ προκφπτει από τον Ρίνακα 6.4, ο λόγοσ (900 ΜHz/2140 MHz) τθσ μζςθσ τιμισ SAR 

που υπολογίηεται ςτο κάλαμο για τα δφο θμιςφαίρια είναι ίςοσ με 8 και θ διαφοροποίθςθ ςτθ μζςθ 

τιμι SAR των υποπεριοχϊν Τ1-Τ8, ςυγκρίνοντασ ωσ προσ τθ ςυχνότθτα 900 ΜΘz κυμαίνεται από 

0.7% (Τ4) ζωσ 32% (Τ3), επιβεβαιϊνοντασ τθν παρόμοια ζκκεςθ τθσ εξωτερικισ επιφάνειασ του 

εγκεφαλικοφ φλοιοφ.  

 Θ Εικόνα 6.4 απεικονίηει τθν κατανομι των τιμϊν ςθμειακοφ SAR ςε οβελιαία, ςτεφανιαία, 

και εγκάρςια τομι κακϊσ και όψθ τθσ εξωτερικισ επιφάνειασ του εγκεφαλικοφ φλοιοφ για τισ δφο 

ςυχνότθτεσ υπό μελζτθ. Οι τομζσ αντιςτοιχοφν ςτο μζςο του κεφαλιοφ. Πλεσ οι τιμζσ είναι 

κανονικοποιθμζνεσ ςτισ ιςχφεισ ειςόδου τθσ κεραίασ που οδθγοφν ςτισ επικυμθτζσ τιμζσ psSAR10g. 

Στθν Εικόνα 6.4 απεικονίηεται θ ςθμαντικι μείωςθ τθσ ζκκεςθσ του καλάμου για τθν υψθλι 

ςυχνότθτα και ταυτόχρονα θ παρόμοια ζκκεςθ τθσ εξωτερικισ επιφάνειασ του εγκεφαλικοφ φλοιοφ.  

Πειραματικι υπόκεςθ 3: προεφθβεία (12-13 ετϊν) 

Στόχοσ τθσ πειραματικισ υπόκεςθσ 3 είναι θ ςφγκριςθ τθσ ζκκεςθσ ενθλίκων και παιδιϊν ςε ΘΜ 

ακτινοβολία ςυχνότθτασ 900 ΜΘz. Ο Ρίνακασ 6.5 παρουςιάηει τα αποτελζςματα τθσ πλιρουσ 

δοςιμετρίασ για τισ προςομοιϊςεισ αναφοράσ με χριςθ του μοντζλου 'Ella' και 'Billie' αντίςτοιχα. 
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(α) (β) (γ) (δ) 

    
(Α) (Β) (Γ) (Δ) 

 

Εικόνα 6.4 Κατανομι τιμϊν ςθμειακοφ SAR για τθν πειραματικι υπόκεςθ 2. Αποτελζςματα για το αρικμθτικό 
μοντζλο 'Ella' για τθ ςυχνότθτα 900 ΜΘz/2140 ΜΘz: α)/A) οβελιαία – YZ, β)/B) ςτεφανιαία – XZ, γ)/Γ) εγκάρςια 

– ΧΥ τομι και δ)/Δ) όψθ εξωτερικισ επιφάνειασ εγκεφαλικοφ φλοιοφ (φαιά ουςία). Οι τιμζσ είναι αντίςτοιχα 
κανονικοποιθμζνεσ για ιςχφ ειςόδου τθσ κεραίασ 2.6 W (900 MHz) και 4.6 W (2140 ΜΘz) και θ χρωματικι 

κλίμακα είναι κανονικοποιθμζνθ ςε 17.9 W/kg (0 dB).  

Θ κανονικοποίθςθ των αποτελεςμάτων γίνεται ςτθν ίδια ιςχφ ειςόδου τθσ κεραίασ 2.39 W και ςτισ 

δφο περιπτϊςεισ ϊςτε να επιτυγχάνεται psSAR10g = 1.2 W/kg ('Εlla') και psSAR10g = 1.14 W/kg ('Billie'). 

Συνεπϊσ, θ psSAR10g απόδοςθ τθσ κεραίασ είναι ςχεδόν ίδια για τισ δφο περιπτϊςεισ, δθλαδι 0.50 

(W/kg)/W και 0.48 (W/kg)/W αντίςτοιχα. Θ τιμι τθσ ιςχφοσ ειςόδου επιλζγεται ϊςτε να 

επιτυγχάνεται παρόμοια ζκκεςθ ςε ςχεδόν όλεσ τισ περιοχζσ του κεφαλιοφ για τισ δφο θλικιακζσ 

ομάδεσ. Ππωσ προκφπτει από τον Ρίνακα 6.5, ο λόγοσ ('Ella'/'Billie') τθσ μζςθσ τιμισ SAR που 

υπολογίηεται ςτο κάλαμο για τα δφο θμιςφαίρια είναι ίςοσ με 0.9 και θ διαφοροποίθςθ ςτθ μζςθ 

τιμι SAR των υποπεριοχϊν Τ1-Τ8, ςυγκρίνοντασ ωσ προσ τo μοντζλο 'Ella' κυμαίνεται από 0.9% (Τ5) 

ζωσ 17% (Τ4).  

 Θ Εικόνα 6.5 απεικονίηει τθν κατανομι των τιμϊν ςθμειακοφ SAR ςε οβελιαία, ςτεφανιαία, 

και εγκάρςια τομι κακϊσ και όψθ τθσ εξωτερικισ επιφάνειασ του εγκεφαλικοφ φλοιοφ για τισ δφο 

θλικιακζσ ομάδεσ υπό μελζτθ. Οι τομζσ αντιςτοιχοφν ςτο μζςο του κεφαλιοφ. Πλεσ οι τιμζσ είναι 

κανονικοποιθμζνεσ ςτθν ιςχφ ειςόδου τθσ κεραίασ 2.39 W που οδθγεί ςτθν ελαχιςτοποίθςθ των 

διαφορϊν τθσ ΘΜ ζκκεςθσ των δφο θλικιακϊν ομάδων. Θ Εικόνα 6.5 απεικονίηει τθν παρόμοια 

ζκκεςθ των αρικμθτικϊν μοντζλων του κεφαλιοφ για τισ δφο θλικιακζσ ομάδεσ.  
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Εικόνα 6.5 Κατανομι τιμϊν ςθμειακοφ SAR για τθν πειραματικι υπόκεςθ 3. Αποτελζςματα για το αρικμθτικό 
μοντζλο 'Ella'/'Billie': α)/A) οβελιαία – YZ, β)/B) ςτεφανιαία – XZ, γ)/Γ) εγκάρςια – ΧΥ τομι και δ)/Δ) όψθ 

εξωτερικισ επιφάνειασ εγκεφαλικοφ φλοιοφ (φαιά ουςία). Οι τιμζσ είναι αντίςτοιχα κανονικοποιθμζνεσ για 
ιςχφ ειςόδου τθσ κεραίασ 2.39 W για τισ δφο θλικιακζσ ομάδεσ και θ χρωματικι κλίμακα είναι 

κανονικοποιθμζνθ ςε 17.9 W/kg (0 dB). 

6.5 ΢υηιτθςθ και ςυμπεράςματα  

Στο κεφάλαιο 6 περιγράφεται, ςχεδιάηεται, ελζγχεται, αποτιμάται αρικμθτικά και υλοποιείται ζνα 

ολοκλθρωμζνο ςφςτθμα ζκκεςθσ εκελοντϊν ςε ΘΜ ακτινοβολία. Το ςφςτθμα ζκκεςθσ, με τθ χριςθ 

του κυτίου ςυςτζγαςθσ των επίπεδων κεραιϊν (BΟX), επιτρζπει τον ζλεγχο των ςυνκθκϊν ΘΜ 

ζκκεςθσ και τθν ταυτόχρονθ μονόπλευρθ ζκκεςθ δφο εκελοντϊν ανά ςφςτθμα. Ο ςχεδιαςμόσ του 

ςυςτιματοσ ΘΜ ζκκεςθσ αποτελεί πρόταςθ για τουσ ερευνθτζσ, δεδομζνου ότι παρζχει ακριβι 

δοςιμετρικά αποτελζςματα που ικανοποιοφν τισ επιδιϊξεισ των πειραματικϊν υποκζςεων 2 και 3.  

Θ πειραματικι υπόκεςθ 2 ςτοχεφει να ςυγκρίνει δφο περιπτϊςεισ ΘΜ ζκκεςθσ ενθλίκων, 

κατά τισ οποίεσ διατθρείται παρόμοια ζκκεςθ τθσ εξωτερικισ επιφάνειασ του εγκεφαλικοφ φλοιοφ, 

ενϊ μειϊνεται δραςτικά θ ΘΜ ζκκεςθ του καλάμου (περίπου 8 φορζσ). Στόχοσ τθσ πειραματικισ 

διαδικαςίασ είναι να εξαχκεί ςυμπζραςμα ςχετικό με τθν εμπλοκι του καλάμου και τθσ ζκκεςισ του 

ςε ΘΜ ακτινοβολία, ςτισ πικανζσ αλλαγζσ του θλεκτροεγκεφαλογραφιματοσ φπνου. Οι ςτόχοι τθσ 

πειραματικισ υπόκεςθσ 2 ικανοποιοφνται με χριςθ επίπεδθσ κεραίασ που λειτουργεί ςε υψθλότερθ 

ςυχνότθτα (2140 ΜΘz), ςε ςχζςθ με τθ ςυχνότθτα αναφοράσ (900 ΜΘz), τοποκετείται ςε μεγαλφτερθ 

απόςταςθ από τον εκελοντι (x = -180 mm) και τροφοδοτείται με μεγαλφτερθ ιςχφ ειςόδου (Pin = 4.6 

W). Ππωσ προκφπτει από τα αρικμθτικά αποτελζςματα, θ διαφοροποίθςθ ςτθ μζςθ τιμι SAR των 

υποπεριοχϊν Τ1-Τ8, ςυγκρίνοντασ ωσ προσ τθ ςυχνότθτα 900 ΜΘz κυμαίνεται από 0.7% (Τ4) ζωσ 
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32% (Τ3), επιβεβαιϊνοντασ τθν παρόμοια ζκκεςθ τθσ εξωτερικισ επιφάνειασ του εγκεφαλικοφ 

φλοιοφ. Οι Murbach et al. [Murbach et al. 2011] ζχουν πραγματοποιιςει άμεςθ ςφγκριςθ των 

αποτελεςμάτων δοςιμετρίασ για τθ ςυχνότθτα 900 ΜΘz του προτεινόμενου ςυςτιματοσ HM 

ζκκεςθσ που παρουςιάηεται το παρόν κεφάλαιο με παλιότερθ ζκδοςι του *Huber et al. 2003+ θ 

οποία επιβεβαιϊνει τισ τιμζσ απορροφοφμενθσ ΘΜ ιςχφοσ.  

Θ πειραματικι υπόκεςθ 3 ςτοχεφει να ςυγκρίνει δφο περιπτϊςεισ ΘΜ ζκκεςθσ ενθλίκων και 

παιδιϊν/εφιβων κατά τισ οποίεσ διατθρείται παρόμοια ζκκεςθ τθσ εξωτερικισ επιφάνειασ του 

εγκεφαλικοφ φλοιοφ και του καλάμου. Στόχοσ τθσ πειραματικισ διαδικαςίασ είναι να εξαχκεί 

ςυμπζραςμα ςχετικό με τισ διαφοροποιιςεισ ςτο θλεκτροεγκεφαλογράφθμα θρεμίασ και τθ 

γνωςιακι απόδοςθ μεταξφ ενθλίκων και παιδιϊν/εφιβων, δεδομζνθσ τθσ ίδιασ -κατά το δυνατόν- 

ΘΜ ζκκεςθσ. Οι ςτόχοι τθσ πειραματικισ υπόκεςθσ 3 ικανοποιοφνται με τθν επιλογι τθσ κατάλλθλθσ 

ιςχφοσ ειςόδου τθσ κεραίασ. Επιλζγεται θ ίδια τιμι Pin = 2.39 W για τισ δφο θλικιακζσ ομάδεσ, θ 

οποία οδθγεί ςε μικρζσ διαφοροποιιςεισ ΘΜ ζκκεςθσ. Ριο ςυγκεκριμζνα, θ απορρόφθςθ ΘΜ ιςχφοσ 

από το κάλαμο είναι ςχεδόν ίδια (λόγοσ 'Ella'/'Billie' = 0.9), ενϊ θ διαφοροποίθςθ ςτθ μζςθ τιμι SAR 

των υποπεριοχϊν Τ1-Τ8, ςυγκρίνοντασ ωσ προσ τo μοντζλο 'Ella' παραμζνει μικρι και κυμαίνεται από 

0.9% (Τ5) ζωσ 17% (Τ4).  

Αξίηει να ςθμειωκεί ότι και ςτισ δφο πειραματικζσ υποκζςεισ, τθροφνται οι διεκνείσ 

κανονιςμοί *ICNIRP 1998], [CENELEC 2001], [IEEE 2005], [IEC 2005+ για τα επιτρεπτά όρια 

θλεκτρομαγνθτικισ ζκκεςθσ. Θ τιμι του psSAR10g που αποτιμάται και ςυγκρίνεται με τα διεκνι όρια 

υπολογίηεται για όλο το κεφάλι, θ οποία ςυμπίπτει προφανϊσ με τθν αντίςτοιχθ για το εκτικζμενο 

θμιςφαίριο. Για λόγουσ ελζγχου του προτφπου [IEEE 2005], το οποίο αναφζρεται ςε υπολογιςμό του 

SAR για περιοχζσ κοντά ςτο αυτί, υπολογίηεται θ αντίςτοιχθ τιμι του psSAR10g χωρίσ να 

ςυμπεριλαμβάνεται ςτον υπολογιςμό το αριςτερό (εκτικζμενο αυτί). Οι τιμζσ που προκφπτουν είναι 

για τθν α) πειραματικι υπόκεςθ 2: psSAR10g (χ.α.) = 1.29 W/kg (900 MHz) και psSAR10g (χ.α.) = 1.67 W/kg 

(2140 MHz) και για τθν β) πειραματικι υπόκεςθ 3: psSAR10g (χ.α.) = 1.19 W/kg ('Ella') και psSAR10g (χ.α.) = 

1.14 W/kg ('Billie'). Οι τιμζσ που προκφπτουν, χωρίσ να ςυμπεριλαμβάνεται ςτον υπολογιςμό το 

αριςτερό αυτί (χ.α.) είναι ελαφρϊσ μικρότερεσ από τισ τιμζσ που ζχουν επιλεγεί ωσ αναφορά με 

αποτζλεςμα να διαςφαλίηεται ςε κάκε περίπτωςθ θ ικανοποίθςθ των επιτρεπτϊν ορίων ΘΜ 

ζκκεςθσ. Τζλοσ, όςον αφορά ςτθν κανονικοποίθςθ τθσ τιμισ psSAR ςε μάηα αναφοράσ 1g 

ςθμειϊνεται ότι ο υπολογιςμόσ αυτόσ δε λαμβάνεται υπόψθ από τθν ICNIRP ςτον οριςμό των 

επιτρεπτϊν ορίων. Σχετικά πρόςφατα *IEEE 2005+, και θ ΙΕΕΕ αντικατζςτθςε τθ μάηα αναφοράσ 1g 

από τθν 10g που χρθςιμοποιείται ςτθν Ευρϊπθ από το 1998. Θ αλλαγι αυτι βαςίηεται ςτο 

'βιολογικό' επιχείρθμα τθσ ICNIRP, το οποίο ςχετίηεται με τθν ζκκεςθ των ματιϊν και τθν υψθλά 

κεωρθτικι βιοφυςικι ζρευνα που αποτιμά τθ διείςδυςθ ενζργειασ ΢Σ ςε βιολογικό ιςτό. Τα 

αποτελζςματα αυτισ τθσ ζρευνασ αποδεικνφουν ότι θ ενζργεια ΢Σ δεν είναι ικανι να προκαλζςει 

ςθμαντικι τοπικι αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ ςε μικροφσ όγκουσ βιολογικοφ ιςτοφ, μζςα ςτο ςϊμα. 

Ρεριςςότερεσ λεπτομζρειεσ μποροφν να αναηθτθκοφν ςτισ παραγράφουσ C.2.2.1, C.2.2.2.1 και C.7.5 

του προτφπου IEEE Std C95.1 *ΙΕΕΕ 2005+ τθσ ΙΕΕΕ. Συνεπϊσ, θ τιμι psSAR1g = 4.78 W/kg για τθ 
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ςυχνότθτα 2140 ΜΘz τθσ πειραματικισ υπόκεςθσ 2 δεν ξεπερνά τουσ διεκνείσ κανονιςμοφσ [ICNIRP 

1998], [CENELEC 2001], [IEEE 2005], [IEC 2005+ για τα επιτρεπτά όρια θλεκτρομαγνθτικισ ζκκεςθσ.  

Πςον αφορά ςτα αποτελζςματα τθσ αβεβαιότθτασ και μεταβλθτότθτασ, το ςθμείο που 

παρουςιάηει ιδιαίτερο ενδιαφζρον είναι ο εντοπιςμόσ των παραμζτρων που προκαλοφν ςθμαντικά 

αυξθμζνθ αβεβαιότθτα και μεταβλθτότθτα ςτον υπολογιςμό των τιμϊν SAR. Από τα αποτελζςματα 

των Ρινάκων 6.4-6.5, παρατθρείται ότι και για τισ δφο πειραματικζσ υποκζςεισ, θ μεταβλθτότθτα τθσ 

μζςθσ τιμισ SAR που υπολογίηεται ςτο κάλαμο είναι ςυγκριτικά αυξθμζνθ φτάνοντασ το 60% για τθν 

πειραματικι υπόκεςθ 2, ςτθν περίπτωςθ του μοντζλου 'Ella' για ςυχνότθτα 2140 ΜΘz. Επίςθσ, θ 

μεταβλθτότθτα των υποπεριοχϊν T2, T6-T7 είναι αυξθμζνθ και φτάνει το 37% για το ίδιο ςενάριο 

ΘΜ ζκκεςθσ. Ωσ γενικι παρατιρθςθ, θ μεταβλθτότθτα είναι αυξθμζνθ ςε ςχζςθ με τθν αβεβαιότθτα 

και δικαιολογείται δεδομζνθσ τθσ εμπλοκισ πολλϊν και διαφορετικϊν αρικμθτικϊν μοντζλων 

κεφαλιοφ που αντιςτοιχοφν ςτα δφο φφλα, ςε διαφορετικζσ θλικίεσ και ςε διαφορετικζσ 

μεκοδολογίεσ τμθματοποίθςθσ του μοντζλου (π.χ. 'Katarina' και 'Ella'). Για τo ίδιο ςενάριο ΘΜ 

ζκκεςθσ ('Ella', 2140 MHz) τθσ πειραματικισ υπόκεςθσ 2, κατά τθν οποία θ τιμι του psSAR10g (1.8 

W/kg) είναι υψθλι, θ μζγιςτθ τιμι τθσ μεταβλθτότθτασ ςτον υπολογιςμό τθσ τιμισ psSAR10g δεν 

ξεπερνά το 9%, γεγονόσ που διαςφαλίηει τθν ικανοποίθςθ των επιτρεπτϊν ορίων ΘΜ ζκκεςθσ, ςε 

όλεσ τισ περιπτϊςεισ, ικανοποιϊντασ τθ χείριςτθ περίπτωςθ ζκκεςθσ ςε ΘΜ ακτινοβολία.  

Για λόγουσ επικφρωςθσ και διακρίβωςθσ του ςυςτιματοσ ΘΜ ζκκεςθσ, παρουςιάςτθκαν οι 

μετριςεισ του SAR επιφανείασ ςτο μοντζλο SAM, με χριςθ του ςυςτιματοσ ςάρωςθσ κοντινοφ 

πεδίου DASY5/NEO και ζγινε ςφγκριςθ με τουσ αντίςτοιχουσ υπολογιςμοφσ. Ππωσ προκφπτει από τθν 

Εικόνα 6.3, οι μετριςεισ του επιφανειακοφ SAR ςυμφωνοφν με τουσ υπολογιςμοφσ, διατθρϊντασ τθ 

διαφορά ςε επίπεδα ςαφϊσ μικρότερα από 2 dB για τθ μεγαλφτερθ επιφάνεια του μοντζλου και θ 

διαφοροποίθςθ ςτισ τιμζσ των psSAR1g/10g δεν ξεπερνά το 10%.  

 Τζλοσ, επειδι οι πειραματικζσ υποκζςεισ 2 και 3 αναφζρονται ςε 

θλεκτροεγκεφαλογραφιματα φπνου και θρεμίασ, κατά τθν ζκκεςθ των εκελοντϊν τα θλεκτρόδια 

ζχουν ιδθ εφαρμοςτεί ςτο κεφάλι του εξεταηόμενου, ϊςτε να καταγραφεί το ΘΕΓ αμζςωσ μετά τθν 

παφςθ τθσ ακτινοβολίασ. Θ τοποκζτθςθ των θλεκτροδίων και των καλωδίων τουσ, προςκζτουν ζναν 

επιπλζον παράγοντα αβεβαιότθτασ, ο οποίοσ όμωσ δεν ςυνυπολογίηεται ςτον προαναφερκζντα 

υπολογιςμό τθσ τιμισ τθσ και ενδζχεται να μεταβάλλει τουσ υπολογιςμοφσ για τισ τιμζσ του SAR. 

Ρροκαταρκτικζσ μετριςεισ και υπολογιςμοί για τθν επίδραςθ των θλεκτροδίων και των καλωδίων 

τουσ ςτισ τιμζσ SAR και τθν επιφανειακι κατανομι του θλεκτρικοφ πεδίου παρουςιάηονται ςτο 

[Murbach et al. 2009+ και δεν περιλαμβάνονται ςτθ διδακτορικι διατριβι. Ενδεικτικά, αναφζρεται 

ότι θ τιμι του psSAR10g μειϊνεται και για τισ δφο ςυχνότθτεσ κατά ζνα ποςοςτό εφρουσ 10%, ενϊ θ 

επίδραςθ ςτισ εγκεφαλικζσ δομζσ είναι αμελθτζα (<0.1 dB) για 900 ΜΘz και παραμζνει μικρι (<2 dB) 

για τθν υψθλότερθ ςυχνότθτα (2140 MΘz).  
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Πίνακασ 6.4 Ρειραματικι υπόκεςθ 2: Τιμζσ psSAR1g/10g και μζςου SAR για επιλεγμζνεσ δομζσ του κεφαλιοφ και τισ υποπεριοχζσ Τ1-Τ8 του εγκεφάλου. Θ αρικμθτικι 
δοςιμετρία των προςομοιϊςεων αναφοράσ (μοντζλο κεφαλιοφ 'Ella' για 900 ΜΘz και 2140 ΜΘz) ςυνοδεφονται από τθν αβεβαιότθτα και μεταβλθτότθτα για όλουσ τουσ 

υπολογιςμοφσ.  

 δφο θμιςφαίρια εκτικζμενο θμιςφαίριο μθ εκτικζμενο θμιςφαίριο μεταβλθτότθτα
 ε

 αβεβαιότθτα
 ε
 υποπεριοχζσ Talairach

 ςτ
 

 1g
 α

 av
 β

 SD
 γ

 loss
 δ

 1g Av SD loss 1g av SD loss 1g av 1g av # av μετ. αβ. 

 W/kg W/kg W/kg mW W/kg W/kg W/kg mW W/kg W/kg W/kg mW % % % %  W/kg % % 

900 MHz, 'Ella' (10g-psSAR = 1.3 W/kg) (10g-psSAR απόδοςθ = 0.50 (W/kg)/W) (Pin = 2.6 W) T1 0.49 15 3 

φαιά ουςία 1.38 0.25 0.29 0.90 1.38 0.43 0.31 152 0.29 0.07 0.06 24 12 20 5 3 T2 0.90 22 4 

λευκι ουςία  0.94 0.18 0.18 0.84 0.94 0.31 0.18 67 0.20 0.06 0.05 13 17 27 3 5 T3 0.84 18 2 

φαιά+λευκι ουςία  1.34 0.22 0.26 0.32 1.34 0.39 0.27 219 0.27 0.06 0.05 36 12 21 7 3 T4 0.32 17 5 

κάλαμοσ  0.48 0.27 0.09 0.86 0.48 0.33 0.10 2 0.24 0.22 0.03 2 35 35 15 16 T5 0.86 16 3 

εγκζφαλοσ  1.55 0.22 0.25 0.77 1.55 0.38 0.28 251 0.27 0.07 0.06 46 21 22 4 4 T6 0.77 18 5 

εγκζφαλοσ (με εγκ/αίο υγρό
 η
) 1.85 0.27 0.35 0.54 1.85 0.44 0.41 354 0.55 0.09 0.09 72 16 22 4 3 T7 0.54 17 3 

κεφάλι  2.02 0.19 0.33 0.81 2.02 0.31 0.42 715 0.55 0.06 0.07 129 16 16 8 1 T8 0.81 16 2 

2140 MHz, 'Ella' (10g-psSAR = 1.8 W/kg) (10g-psSAR απόδοςθ = 0.39 (W/kg)/W) (Pin = 4.6 W) T1 0.34 36 15 

φαιά ουςία 1.46 0.16 0.25 0.72 1.46 0.31 0.30 107 0.11 0.03 0.03 9 16 38 6 7 T2 0.72 37 3 

λευκι ουςία  0.72 0.09 0.12 0.56 0.72 0.17 0.14 36 0.07 0.01 0.01 3 15 39 6 12 T3 0.56 14 3 

φαιά+λευκι ουςία  1.32 0.14 0.22 0.32 1.32 0.25 0.26 143 0.11 0.02 0.02 12 14 38 6 9 T4 0.32 35 9 

κάλαμοσ  0.09 0.03 0.03 0.67 0.09 0.05 0.02 0.4 0.02 0.02 0.01 0.1 45 60 10 11 T5 0.67 27 7 

εγκζφαλοσ  1.32 0.13 0.21 0.65 1.32 0.24 0.25 157 0.11 0.02 0.02 13 14 37 6 7 T6 0.65 37 6 

εγκζφαλοσ (με εγκ/αίο υγρό) 1.66 0.16 0.28 0.47 1.66 0.28 0.35 225 0.30 0.03 0.05 25 21 37 13 8 T7 0.47 37 9 

κεφάλι  4.78 0.22 0.54 0.62 4.78 0.40 0.72 923 0.43 0.04 0.07 78 10 26 4 4 T8 0.62 35 11 
α
 psSAR κανονικοποιθμζνο ςε κυβικι μάηα βιολογικοφ ιςτοφ 1g  

β
 μζςθ τιμι SAR κανονικοποιθμζνθ ςτθ μάηα τθσ επιλεγμζνθσ δομισ  

γ
 τυπικι απόκλιςθ (SD-Standard Deviation) τθσ μζςθσ τιμισ SAR 

δ
 ςυνολικι απορρόφθςθ ΘΜ ιςχφοσ 

ε
 μεταβλθτότθτα και αβεβαιότθτα για k = 1 ι παράγοντα κάλυψθσ περίπου 66% 

ςτ
 υποπεριοχζσ κατά Talairach-Tournoux T1-T8, ςφμφωνα με το Σχιμα 7.4 (περιλαμβάνεται μόνο θ φαιά ουςία) 

η
 εγκεφαλονωτιαίο υγρό  
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Πίνακασ 6.5 Ρειραματικι υπόκεςθ 3: Τιμζσ psSAR1g/10g και μζςου SAR για επιλεγμζνεσ δομζσ του κεφαλιοφ και τισ υποπεριοχζσ Τ1-Τ8 του εγκεφάλου. Θ αρικμθτικι 
δοςιμετρία των προςομοιϊςεων αναφοράσ (μοντζλο κεφαλιοφ 'Ella' και 'Billie') ςυνοδεφονται από τθν αβεβαιότθτα και μεταβλθτότθτα για όλουσ τουσ υπολογιςμοφσ.  

 δφο θμιςφαίρια εκτικζμενο θμιςφαίριο μθ εκτικζμενο θμιςφαίριο μεταβλθτότθτα
 ε

 αβεβαιότθτα
 ε
 υποπεριοχζσ Talairach

 ςτ
 

 1g
 α

 av
 β

 SD
 γ

 loss
 δ

 1g Av SD loss 1g av SD loss 1g av 1g av # av μετ. αβ. 

 W/kg W/kg W/kg mW W/kg W/kg W/kg mW W/kg W/kg W/kg mW % % % %  W/kg % % 

900 MHz, 'Ella' (10g-psSAR = 1.2 W/kg) (10g-psSAR απόδοςθ = 0.50 (W/kg)/W) (Pin = 2.39 W) T1 0.45 15 3 

φαιά ουςία 1.27 0.23 0.27 162 1.27 0.40 0.29 140 0.27 0.06 0.05 22 12 20 5 3 T2 0.83 22 4 

λευκι ουςία  0.87 0.17 0.17 73 0.87 0.29 0.17 62 0.19 0.05 0.04 12 17 27 3 5 T3 0.77 18 2 

φαιά+λευκι ουςία  1.24 0.21 0.24 235 1.24 0.36 0.25 202 0.25 0.06 0.05 34 12 21 7 3 T4 0.30 17 5 

κάλαμοσ  0.44 0.25 0.09 3 0.44 0.30 0.09 2 0.22 0.20 0.03 1 35 35 15 16 T5 0.79 16 3 

εγκζφαλοσ  1.43 0.21 0.23 274 1.43 0.35 0.26 231 0.25 0.06 0.05 42 21 22 4 4 T6 0.71 18 5 

εγκζφαλοσ (με εγκ/αίο υγρό
 η
) 1.70 0.25 0.32 393 1.70 0.41 0.38 327 0.50 0.08 0.08 67 16 22 4 3 T7 0.50 17 3 

κεφάλι  1.86 0.17 0.31 779 1.86 0.29 0.39 660 0.50 0.05 0.07 119 16 16 8 1 T8 0.75 16 2 

900 MHz, 'Billie' (10g-psSAR = 1.14 W/kg) (10g-psSAR απόδοςθ = 0.48 (W/kg)/W) (Pin = 2.39 W) T1 0.38 16 9 

φαιά ουςία 1.44 0.24 0.25 162 0.77 0.40 0.27 136 0.32 0.07 0.06 26 6 11 4 2 T2 0.77 11 5 

λευκι ουςία  0.95 0.18 0.17 67 0.85 0.29 0.17 55 0.23 0.06 0.05 12 11 13 2 4 T3 0.85 14 4 

φαιά+λευκι ουςία  1.35 0.21 0.23 229 0.35 0.36 0.24 191 0.31 0.07 0.06 38 8 11 5 2 T4 0.35 17 7 

κάλαμοσ  0.51 0.29 0.09 4 0.78 0.34 0.10 2 0.28 0.25 0.04 2 22 22 12 15 T5 0.78 8 4 

εγκζφαλοσ  1.35 0.21 0.22 266 0.63 0.35 0.24 219 0.31 0.08 0.06 47 13 13 5 3 T6 0.63 15 7 

εγκζφαλοσ (με εγκ/αίο υγρό) 1.70 0.24 0.30 357 0.45 0.40 0.35 291 0.54 0.09 0.09 66 11 14 3 3 T7 0.45 19 8 

κεφάλι  2.00 0.18 0.27 652 0.71 0.30 0.34 534 0.54 0.06 0.08 118 12 15 5 1 T8 0.71 10 4 
α
 psSAR κανονικοποιθμζνο ςε κυβικι μάηα βιολογικοφ ιςτοφ 1g  

β
 μζςθ τιμι SAR κανονικοποιθμζνθ ςτθ μάηα τθσ επιλεγμζνθσ δομισ  

γ
 τυπικι απόκλιςθ (SD-Standard Deviation) τθσ μζςθσ τιμισ SAR 

δ
 ςυνολικι απορρόφθςθ ΘΜ ιςχφοσ 

ε
 μεταβλθτότθτα και αβεβαιότθτα για k = 1 ι παράγοντα κάλυψθσ περίπου 66% 

ςτ
 υποπεριοχζσ κατά Talairach-Tournoux T1-T8, ςφμφωνα με το Σχιμα 7.4 (περιλαμβάνεται μόνο θ φαιά ουςία) 

η
 εγκεφαλονωτιαίο υγρό  
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Κεφάλαιο 7 – ΢χεδιαςμόσ πειραματικισ 
ψυχοακουςτικισ διαδικαςίασ και ζλεγχοσ ςυςτιματοσ 

θλεκτρομαγνθτικισ ακτινοβολίασ  

Στο πλαίςιο τθσ διδακτορικισ διατριβισ, ςχεδιάηεται μελζτθ των πικανϊν νευροφυςιολογικϊν 

επιδράςεων, λόγω τθσ ζκκεςθσ ςε ΘΜ ακτινοβολία. Συνοπτικά, μελετάται θ επίδραςθ τθσ 

θλεκτρομαγνθτικισ ακτινοβολίασ με χαρακτθριςτικά ςιματοσ που χρθςιμοποιείται ςε κινθτζσ 

επικοινωνίεσ τρίτθσ γενιάσ (3
rd

 Generation-3G, Universal Mobile Telecommunications System-UMTS) 

ςε μετριςεισ θλεκτροεγκεφαλογραφιματοσ (ΘΕΓ) και Ρροκλθτϊν Δυναμικϊν (ΡΔ) που κα λθφκοφν 

από ενιλικεσ εκελοντζσ, υπό καλϊσ κακοριςμζνο περι-ουδωτικό ακουςτικό ερζκιςμα. Στο πλαίςιο 

του κεφαλαίου 7, ςχεδιάηεται το πρωτόκολλο, περιγράφεται το ςχιμα των ςυνεδρίων τθσ 

πειραματικισ ψυχοακουςτικισ διαδικαςίασ και ελζγχεται με λεπτομζρεια το ςφςτθμα τθσ 

θλεκτρομαγνθτικισ ακτινοβολίασ. Θ περιγραφι και υλοποίθςθ τθσ ψυχοακουςτικισ διαδικαςίασ και 

του ολοκλθρωμζνου ςυςτιματοσ παραγωγισ περι-ουδωτικϊν ακουςτικϊν ερεκιςμάτων κακϊσ και 

καταγραφισ και ενίςχυςθσ του θλεκτροεγκεφαλογραφιματοσ περιγράφεται με λεπτομζρεια ςτο 

κεφάλαιο 8. 

7.1 Ειςαγωγι 

Το ςχθματικό διάγραμμα τθσ πειραματικισ διαδικαςίασ, θ οποία προτείνεται ςτο παρόν κεφάλαιο, 

απεικονίηεται ςτο Σχιμα 7.1 και περιγράφεται ςυνοπτικά ωσ εξισ: Ο εξεταηόμενοσ κάκεται 

αναπαυτικά ςε μία πολυκρόνα με μθ μεταλλικά μζρθ, θ οποία βρίςκεται τοποκετθμζνθ ςτο 

εςωτερικό του χϊρου των πειραματικϊν ςυνεδρίων.  
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΢χιμα 7.1 Σχθματικό διάγραμμα τθσ προτεινόμενθσ πειραματικισ διαδικαςίασ εκελοντϊν. 

Ο θλεκτρομαγνθτικά κωρακιςμζνοσ χϊροσ είναι ζνασ κλωβόσ Faraday, ςτο εςωτερικό του οποίου 

ζχει επιλεκτικά τοποκετθκεί απορροφθτικό υλικό SL100 (Global EMC) με απϊλεια επιςτροφισ -27.5 

dB για ςυχνότθτα 2000 ΜΘz. Θ πολυκρόνα τοποκετείται ςτο κζντρο ενόσ ςυςτιματοσ ςτιριξθσ δφο 

επίπεδων κεραιϊν SPA 2000/80/8/0V (Huber+Suhner). Ραρόλο που μόνο θ δεξιά κεραία ακτινοβολεί, 

οι δφο κεραίεσ τοποκετοφνται για τθ διαςφάλιςθ τθσ απλά 'τυφλισ' μελζτθσ (single blindness), ϊςτε 

ο εξεταηόμενοσ να μθ γνωρίηει ποιο θμιςφαίριο του εγκεφάλου του εκτίκεται. Ο αυχζνασ του 

εξεταηόμενου ςτθρίηεται με θμικυκλικό μαξιλάρι ϊςτε να διαςφαλίηεται θ ςτακεροποίθςθ τθσ 

απόςταςθσ μεταξφ τθσ επίπεδθσ κεραίασ και του κεφαλιοφ. Θ τοποκζτθςθ των κεραιϊν κακορίηεται 

μζςω αρικμθτικισ δοςιμετρίασ, ζχοντασ ωσ γνϊμονα τθν ομοιομορφία ςτθν κατανομι του SAR για το 

εκτικζμενο θμιςφαίριο, τθν πρόκλθςθ υψθλοφ λόγου μζςου SAR μεταξφ του εκτικζμενου και του μθ 

εκτικζμενου θμιςφαιρίου και τθ μεγιςτοποίθςθ τθσ απορροφοφμενθσ ΘΜ ιςχφοσ από εγκεφαλικζσ 

δομζσ που βρίςκονται ςτο εςωτερικό του εγκεφαλικοφ φλοιοφ *Huber et al. 2003], [Murbach et al. 

2011+. Ο βζλτιςτοσ ςυμβιβαςμόσ κακορίςτθκε ςε οριηόντια απόςταςθ 180 mm μεταξφ τθσ 

εξωτερικισ επιφάνειασ του πλαςτικοφ καλφμματοσ τθσ κεραίασ και του κεφαλιοφ, με το κζντρο τθσ 

κεραίασ τοποκετθμζνο 42 mm κάκετα προσ τα πάνω από το δεξί ακουςτικό πόρο του εξεταηόμενου, 

δθλ. περίπου ςτο 1/3 τθσ απόςταςθσ μεταξφ του ακουςτικοφ πόρου και τθσ κορυφισ του κεφαλιοφ. 

Συνεπϊσ, το κζντρο τθσ εξωτερικισ επιφάνειασ του πλαςτικοφ καλφμματοσ τθσ κεραίασ τοποκετείται 

ςτο ςθμείο (x,y,z) = (-180,0,42) mm, κεωρϊντασ ωσ ςθμείο (0,0,0) το δεξί ακουςτικό πόρο. Ρριν από 

τθν ζναρξθ τθσ πειραματικισ ςυνεδρίασ, εφαρμόηεται ςτον εξεταηόμενο θ κάςκα ΘΕΓ (Spes Medica 

s.r.l.) θ οποία διακζτει ςτακερά τοποκετθμζνα 32 θλεκτρόδια. Τα καλϊδια που ςυνδζονται με τα 

θλεκτρόδια τοποκετοφνται όςο το δυνατόν παράλλθλα με το δάπεδο. Θ προενίςχυςθ του ΘΕΓ 

ςιματοσ πραγματοποιείται από προενιςχυτι (ISO-1032CE, Braintronics) ο οποίοσ τοποκετείται ςτο 

εςωτερικό του κλωβοφ Faraday. Τζλοσ, ςτα αυτιά του εξεταηόμενου τοποκετοφνται ακουςτικά, μζςω 

των οποίων οδθγείται το ακουςτικό ερζκιςμα. Χαρακτθριςτικι φωτογραφία εξεταηόμενου λίγο πριν 

τθ ςυμμετοχι του ςτθν πειραματικι ςυνεδρία, φαίνεται ςτθν Εικόνα 7.1. 
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Εικόνα 7.1 Χαρακτθριςτικζσ φωτογραφίεσ εξεταηόμενων λίγο πριν τθ ςυμμετοχι τουσ ςτθν πειραματικι 
ςυνεδρία. 

Το ςφςτθμα ζκκεςθσ ςε ΘΜ πεδίο τοποκετείται ςτο εξωτερικό τθσ αίκουςασ εξζταςθσ, ϊςτε να 

χειρίηεται από τον εξεταςτι χωρίσ τθ γνϊςθ των πειραματικϊν ςυνκθκϊν από τον εξεταηόμενο. 

Αποτελείται από τθ γεννιτρια πρότυπου UMTS ςιματοσ δοκιμισ (Generic UMTS Signal GUS 6960S, 

SN 2002/012) [Ndoumbè Mbonjo Mbonjo et al. 2004+ και τον ενιςχυτι ιςχφοσ OPHIR 5143 (OPHIRRF). 

Εξωτερικά τθσ αίκουςασ εξζταςθσ, τοποκετείται επίςθσ ο ενιςχυτισ DIFF/ISO-1032 Control Unit 

(Braintronics) του ςιματοσ ΘΕΓ και το ςφςτθμα υπολογιςτϊν για τθν παραγωγι του ακουςτικοφ 

ερεκίςματοσ και τθν καταγραφι των ςθμάτων που οδθγοφνται από τα 32 θλεκτρόδια. H καταγραφι 

και αποκικευςθ των ςθμάτων των θλεκτροδίων πραγματοποιείται με κατάλλθλο λογιςμικό που 

υλοποιείται ςτθν πλατφόρμα LABVIEW 8.5 (National Instruments). Μζριμνα λαμβάνεται για τθ 

διαςφάλιςθ τθσ αντικειμενικότθτασ του πειράματοσ από τθν πλευρά του εξεταςτι και του 

εξεταηόμενου, δθλαδι ςχεδιάηεται ωσ διπλά 'τυφλι' μελζτθ (double blindness). Για το ςκοπό αυτό ο 

εξεταςτισ και χειριςτισ του ςυςτιματοσ ακτινοβόλθςθσ δε ςυμμετζχει ςτθ μετεπεξεργαςία των 

δεδομζνων. 

Τα δεδομζνα προσ επεξεργαςία που προκφπτουν από τθν πειραματικι μελζτθ κατθγοριοποιοφνται 

ωσ ακολοφκωσ: 

1. ςτατιςτικι επεξεργαςία του ςιματοσ θλεκτροεγκεφαλογραφιματοσ (ΘΕΓ) θρεμίασ από 32 

θλεκτρόδια 

2. ςτατιςτικι επεξεργαςία του ςιματοσ Ρροκλθτϊν Δυναμικϊν (ΡΔ) από 32 θλεκτρόδια 

3. διαφορικόσ κακοριςμόσ τθσ ελάχιςτθσ αντιλθπτισ διαφοράσ ςτθ διάρκεια των δφο 

ακουςτικϊν παλμϊν που περιλαμβάνονται ςτο ακουςτικό περι-ουδωτικό ερζκιςμα 

(κεφάλαιο 8) 

4. ςυςχζτιςθ των απαντιςεων των εξεταηόμενων και του ποςοςτοφ βεβαιότθτασ με 

ερωτθματολόγια 

5. ςυςχζτιςθ τθσ απορροφοφμενθσ ΘΜ ιςχφοσ από εγκεφαλικζσ δομζσ με το ςιμα Ρροκλθτϊν 

Δυναμικϊν από 32 θλεκτρόδια. 
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Θ πειραματικι μελζτθ αποτελεί αποτζλεςμα ςυνεργαςίασ τθσ Μονάδασ Βιοϊατρικϊν 

Ρροςομοιϊςεων και Απεικονιςτικισ Τεχνολογίασ τθσ Σχολισ Θλεκτρολόγων Μθχανικϊν και 

Μθχανικϊν Υπολογιςτϊν του Εκνικοφ Μετςόβιου Ρολυτεχνείου, και του Ερευνθτικοφ 

Ρανεπιςτθμιακοφ Ινςτιτοφτου Ψυχικισ Υγιεινισ-ΕΡΙΨΥ. Θ πειραματικι μελζτθ εκελοντϊν διεξάγεται 

ςτισ εγκαταςτάςεισ του εργαςτθρίου ψυχοφυςιολογίασ ςφμφωνα με τα Ευρωπαϊκά Ρρότυπα Θκικισ 

και Δεοντολογίασ για τθν προςταςία των εξεταηομζνων, τα οποία ακολουκεί τθν τελευταία δεκαετία 

θ ςυνεργαηόμενθ ομάδα τθσ Ιατρικισ Σχολισ, του Εκνικοφ και Καποδιςτριακοφ Ρανεπιςτθμίου 

Ακθνϊν και του Ερευνθτικοφ Ρανεπιςτθμιακοφ Ινςτιτοφτου Ψυχικισ Υγιεινισ. Θ εμπειρία τθσ 

ςυνεργαηόμενθσ ομάδασ και ειδικά του Αναπλθρωτι Κακθγθτι Χαράλαμπου Ραπαγεωργίου ςε 

πειράματα με υγιείσ και αςκενείσ εξεταηόμενουσ είναι πολυετισ και αποδεικνφεται από τθ ςχετικι 

βιβλιογραφία *Papageorgiou et al. 2004], [Papageorgiou et al. 2005], [Nanou et al. 2005], 

[Papageorgiou et al. 2006] και *Papageorgiou et al. 2009].  

7.2 Πειραματικό πρωτόκολλο 

7.2.1 Πειραματικζσ ςυνεδρίεσ 

Οι δφο πειραματικζσ ςυνεδρίεσ ςτισ οποίεσ ςυμμετζχουν οι εξεταηόμενοι είναι: 

ΣΥΝΕΔ΢ΙΑ A (EMF ON): ζκθεςη ςε ΘΜ ςιμα με χαρακτθριςτικά UMTS  

ΣΥΝΕΔ΢ΙΑ B (SHAM): ψευδοζκθεςη (sham exposure), θ οποία ιςοδυναμεί με απουςία ΘΜ ςιματοσ  

Θ κάκε πειραματικι ςυνεδρία ζχει μζςθ διάρκεια 90 λεπτά. Θ ςυνεδρία Α ξεκινά με ζκκεςθ ςε ΘΜ 

ακτινοβολία διάρκειασ 30 λεπτϊν. Στόχοσ είναι οι δφο ςυνεδρίεσ να φαίνονται πανομοιότυπεσ ςτον 

εξεταηόμενο με αποτζλεςμα να διαςφαλίηεται θ απλά 'τυφλι' μελζτθ (single blindness), 

ακολουκϊντασ τισ εξισ διαδικαςίεσ: α) Ραρόλο που μόνο κατά τθ ςυνεδρία Α, θ κεραία ακτινοβολεί, 

ηθτείται από τον εξεταηόμενο, για τα πρϊτα 30 λεπτά και των δφο ςυνεδριϊν, να κάκεται ιρεμοσ, με 

τα μάτια κλειςτά και όςο το δυνατόν ακίνθτοσ, και β) δεδομζνου ότι κατά τον προκαταρτικό ζλεγχο 

τθσ πειραματικισ διαδικαςίασ, διαπιςτϊκθκε ότι θ λειτουργία του ενιςχυτι του UMTS ςιματοσ 

ςυνοδεφεται από ζντονο κόρυβο, λόγω του ςυςτιματοσ ψφξθσ, θ ςυνεδρία Β πραγματοποιείται με 

θχογραφθμζνθ λειτουργία του ενιςχυτι ιςχφοσ. Μετά το πζρασ των πρϊτων 30 λεπτϊν, ακολουκεί θ 

ακουςτικι διαδικαςία κακοριςμοφ τθσ ελάχιςτθσ αντιλθπτισ διαφοράσ ι άλλθσ περι-ουδωτικισ 

ακουςτικισ διαδικαςίασ, θ οποία ζχει μζςθ διάρκεια 60 λεπτά και πραγματοποιείται με ταυτόχρονθ 

καταγραφι των ςθμάτων από τα 32 θλεκτρόδια. Στο μζλλον, κα μελετθκεί και θ δυνατότθτα χριςθσ 

ςυνεχοφσ ΘΜ κφματοσ (Continuous Wave-CW) ωσ τρίτθ πειραματικι ςυνκικθ για τον ζλεγχο τθσ 

επίδραςθσ τθσ διαμόρφωςθσ του ςιματοσ ςτισ βιολογικζσ διεργαςίεσ τθσ εγκεφαλικισ 

δραςτθριότθτασ [Hinrichs et al. 2006]. 
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7.2.2 Εκελοντζσ 

Ο οριςμόσ του αρικμοφ των εκελοντϊν γίνεται ςφμφωνα με τισ προδιαγραφζσ για τθν εγγφθςθ τθσ 

ιςχφοσ του δείγματοσ και τθσ αςφάλειασ τθσ ςτατιςτικισ επεξεργαςίασ των αποτελεςμάτων. Μια 

ςτατιςτικά αςφαλισ εκτίμθςθ του δείγματοσ κεωρείται αρικμόσ κοντά ςτουσ είκοςι (20) εκελοντζσ, ο 

οποίοσ προκφπτει από τθν προαναφερκείςα βιβλιογραφία του κεφαλαίου 2. Το δείγμα αποτελείται 

από 20 υγιείσ ενιλικεσ εκελοντζσ (δζκα (10) γυναίκεσ και δζκα (10) άνδρεσ). Το δείγμα ςυμμετζχει 

ςτισ δφο προτεινόμενεσ πειραματικζσ ςυνεδρίεσ και είναι αντιςτακμιςμζνο (counterbalanced) ςε 

αυτζσ, όπωσ απεικονίηεται ςτο Σχιμα 7.2. Σφμφωνα με το ςχεδιαςμό, οι 20 εξεταηόμενοι 

διαχωρίηονται ςε δφο ομάδεσ, ομάδα Α και ομάδα Β, των 10 ατόμων (5 άνδρεσ και 5 γυναίκεσ). Θ 

ομάδα Α ςυμμετζχει αρχικά ςτθν πειραματικι ςυνεδρία Α και κατόπιν ςτθν ςυνεδρία Β. Αντιςτροφι 

των ςυνεδριϊν γίνεται για τθν ομάδα Β. Για τθν αποφυγι τθσ μεταφοράσ ςφάλματοσ (carryover 

effect) μεταξφ των πειραματικϊν ςυνεδρίων και τθσ εξοικείωςθσ των εξεταηόμενων με αυτζσ, 

επιλζγεται χρονικό διάλειμμα τουλάχιςτον μιασ εβδομάδασ μεταξφ των πειραματικϊν ςυνκθκϊν. 

EMF ON (30 λεπτά)
----------------------------------

1θ επανάλθψθ
…

320θ επανάλθψθ

ΟΜΑΔΑ Α
5 άνδρεσ

5 γυναίκεσ 

ΣΥΝΕΔ΢ΙΑ Α

EMF OFF (30 λεπτά)
----------------------------------

1θ επανάλθψθ
…

320θ επανάλθψθ

ΣΥΝΕΔ΢ΙΑ B

EMF OFF (30 λεπτά)
----------------------------------

1θ επανάλθψθ
…

320θ επανάλθψθ

ΟΜΑΔΑ B
5 άνδρεσ 

5 γυναίκεσ

ΣΥΝΕΔ΢ΙΑ B

EMF ON (30 λεπτά)
----------------------------------

1θ επανάλθψθ
…

320θ επανάλθψθ

ΣΥΝΕΔ΢ΙΑ A

1 εβδομάδα

1 εβδομάδα

 

΢χιμα 7.2 Κατανομι εκελοντϊν ςτισ πειραματικζσ ςυνεδρίεσ. 

7.3 Αρικμθτικι δοςιμετρικι μελζτθ για τθν αποτίμθςθ τθσ ζκκεςθσ των εκελοντϊν 
ςε θλεκτρομαγνθτικι ακτινοβολία  

Για να εξαςφαλιςτεί ότι οι εξεταηόμενοι δε κα εκτεκοφν ςε ακτινοβολία μεγαλφτερθ από τα 

επιτρεπτά όρια [ICNIRP 1998], [CENELEC 2001], [IEEE 2005], [IEC 2005], θ πειραματικι διαδικαςία 

πρζπει να ςυνοδεφεται από ακριβι αρικμθτικι 'αναπαράςταςι' τθσ με χριςθ αναλυτικισ και 

λεπτομερειακισ δοςιμετρικισ μελζτθσ του ςεναρίου ζκκεςθσ. Ραρόμοια διαδικαςία ακολουκικθκε 

κατά τθ δοςιμετρικι μελζτθ για τισ πειραματικζσ υποκζςεισ 2 και 3 του κεφαλαίου 7. Θ δοςιμετρικι 

μελζτθ πραγματοποιείται με βάςθ τισ προδιαγραφζσ που περιγράφονται ςτο [Kuster et al. 2004] για 

τα πειράματα εκελοντϊν. 

 Θ αρικμθτικι δοςιμετρία πραγματοποιείται με χριςθ τθσ πλατφόρμασ λογιςμικοφ SEMCAD 

X® v13.4 τθσ εταιρίασ SPEAG, Ηυρίχθ (SPEAG, Schmid & Partner Engineering AG). Θ αρικμθτικι 

μζκοδοσ επίλυςθσ του προβλιματοσ θλεκτρομαγνθτικισ δοςιμετρίασ είναι θ μζκοδοσ των 
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πεπεραςμζνων διαφορϊν ςτο πεδίο του χρόνου (Finite Difference Time Domain-FDTD) [Taflove and 

Hagness 2005]. Ωσ αναφορά χρθςιμοποιείται το αρικμθτικό μοντζλο κεφαλιοφ 'Ella' που αντιςτοιχεί 

ςε ενιλικθ γυναίκα 26 ετϊν *Christ et al. 2010]. Το αρικμθτικό μοντζλο τθσ επίπεδθσ κεραίασ που 

επιλζγεται είναι θ SPA 2000/80/8/0/V, για ςυχνότθτα λειτουργίασ 1966 ΜΘz, και τοποκετείται 

απζναντι ςτο δεξί θμιςφαίριο του κεφαλιοφ. Λεπτομζρειεσ ςχετικζσ με τα χαρακτθριςτικά 

λειτουργίασ τθσ κεραίασ, μποροφν να αναηθτθκοφν ςτο κεφάλαιο 3 τθσ διδακτορικισ διατριβισ. Το 

μζγεκοσ του κυβικοφ ςτοιχείου του υπολογιςτικοφ πλζγματοσ για τθν περιοχι του κεφαλιοφ 

επιλζγεται 0.9 mm για τθν προςομοίωςθ αναφοράσ. Το μζγεκοσ αυτό κεωρείται ικανό ϊςτε να 

παρζχει ακριβι πλθροφορία ςχετικι με τθν απορρόφθςθ ΘΜ ιςχφοσ από τισ εγκεφαλικζσ δομζσ και 

οδθγεί ςε μζγεκοσ υπολογιςτικοφ πλζγματοσ για τθν περιοχι του κεφαλιοφ 10 εκατομμυρίων 

κυβικϊν ςτοιχείων και 36 εκατομμυρίων για όλο τον υπολογιςτικό χϊρο τθσ προςομοίωςθσ.  

 Απαραίτθτθ προχπόκεςθ για το ςχεδιαςμό τθσ πειραματικισ διαδικαςίασ είναι θ μζγιςτθ 

απορρόφθςθ ιςχφοσ από τισ περιςςότερεσ εγκεφαλικζσ δομζσ κακϊσ και θ μεγιςτοποίθςθ τθσ 

ζκκεςθσ εγκεφαλικϊν υποπεριοχϊν που εμπλζκονται ςτθν ακουςτικι διαδικαςία και τισ περι-

ουδωτικζσ αποκρίςεισ. Με βάςθ τα δφο παραπάνω κριτιρια και φςτερα από μια προκαταρτικι 

παραμετρικι μελζτθ, κακορίηεται θ επικυμθτι απόςταςθ μεταξφ τθσ κεραίασ και του κεφαλιοφ του 

εκελοντι. Ο βζλτιςτοσ ςυμβιβαςμόσ κακορίηεται ςε οριηόντια απόςταςθ 180 mm μεταξφ τθσ 

εξωτερικισ επιφάνειασ του πλαςτικοφ καλφμματοσ τθσ κεραίασ και του κεφαλιοφ, με το κζντρο τθσ 

κεραίασ τοποκετθμζνο 42 mm κάκετα προσ τα πάνω από το δεξί ακουςτικό πόρο του εξεταηόμενου, 

δθλ. περίπου ςτο 1/3 τθσ απόςταςθσ μεταξφ του ακουςτικοφ πόρου και τθσ κορυφισ του κεφαλιοφ. 

Συνεπϊσ, το κζντρο τθσ εξωτερικισ επιφάνειασ του πλαςτικοφ καλφμματοσ τθσ κεραίασ τοποκετείται 

ςτο ςθμείο (x,y,z) = (-180,0,42) mm, κεωρϊντασ ωσ ςθμείο (0,0,0) το δεξί ακουςτικό πόρο. Στο Σχιμα 

7.3 παρουςιάηεται θ προςομοίωςθ αναφοράσ μετά τθν διακριτοποίθςθ του χϊρου ςε κυβικά 

ςτοιχεία. 

 

΢χιμα 7.3 Το αρικμθτικό μοντζλο 'Ella' με τθν επίπεδθ κεραία SPA 2000/80/8/0/V ςε οριηόντια 
απόςταςθ 180 mm (προςομοίωςθ αναφοράσ) μετά τθν διακριτοποίθςθ του χϊρου ςε κυβικά 

ςτοιχεία. Οι αποςτάςεισ είναι ςε mm. 

180 42 
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Θ δοςιμετρία επίςθσ περιλαμβάνει πλικοσ προςομοιϊςεων λαμβάνοντασ υπόψθ παράγοντεσ για τθ 

μελζτθ τθσ αβεβαιότθτασ και τθσ μεταβλθτότθτασ του ςεναρίου, ςφμφωνα με τισ προδιαγραφζσ του 

προτφπου ΙΕΕΕ [IEEEP 1528.1™/D1.0], θ ςφςταςθ του οποίου βρίςκεται ακόμθ υπό εξζλιξθ. Ο ςτόχοσ 

τθσ λεπτομεροφσ δοςιμετρίασ είναι θ επιβεβαίωςθ ότι θ τιμι του υπολογιηόμενου psSAR ςτο κεφάλι 

του εξεταηόμενου κα είναι ςαφϊσ εντόσ των επιτρεπτϊν ορίων [ICNIRP 1998], [CENELEC 2001], [IEEE 

2005], [IEC 2005], λαμβάνοντασ υπόψθ το χείριςτο ςενάριο ζκκεςθσ λόγω τθσ τοποκζτθςθσ του 

εξεταηόμενου ςε ςχζςθ με τθν κεραία, τθσ διαφορετικότθτασ ςτθν ανατομία του κεφαλιοφ μεταξφ 

του δείγματοσ και άλλων αρικμθτικϊν παραγόντων. Θ ςτατιςτικι ανάλυςθ των αποτελεςμάτων, 

βάςει του [Taylor and Kuyatt 1994], δίνει τθν τιμι αναφοράσ του psSAR ςε επιλεγμζνεσ βιολογικζσ 

δομζσ μαηί με τισ αποκλίςεισ ±%. Θ δοςιμετρία ςυμπλθρϊνεται, όμοια με το κεφάλαιο 7, με τθν 

εξαγωγι πλθροφορίασ ςχετικισ με τθν απορρόφθςθ ιςχφοσ ςε εγκεφαλικζσ δομζσ και υποπεριοχζσ, 

ςφμφωνα με τον εγκεφαλικό άτλαντα κατά Talairach-Tournoux [Talairach and Tournoux 1988]. Για το 

ςκοπό αυτό κα γίνει χριςθ του εργαλείου λογιςμικοφ που ζχει ενςωματωκεί ςτο SEMCAD X® 

[Crespo-Valero et al. 2011]. Επιπλζον, γίνεται αρικμθτικι αποτίμθςθ των 'παρεμβολϊν' που 

προκαλοφν τα θλεκτρόδια και τα καλϊδιά τουσ ςτθν απορροφοφμενθ ΘΜ ιςχφ και τθν κατανομι του 

θλεκτρικοφ πεδίου.  

7.3.1 Επιλογι εγκεφαλικϊν λειτουργικϊν υποπεριοχϊν με χριςθ του ανατομικοφ 
άτλαντα κατά Talairach-Tournoux  

Εκτόσ από τισ βαςικζσ εγκεφαλικζσ δομζσ που απαντϊνται ςε κάκε αρικμθτικό μοντζλο κεφαλιοφ, θ 

θλεκτρομαγνθτικι δοςιμετρία εμπλουτίηεται με πλθροφορία ςχετικι με τθν απορρόφθςθ ΘΜ ιςχφοσ 

από εγκεφαλικζσ λειτουργικζσ υποπεριοχζσ με χριςθ του ανατομικοφ άτλαντα κατά Talairach-

Tournoux. Για το ςκοπό αυτό, γίνεται χριςθ του εργαλείου που αναπτφχκθκε *Crespo-Valero et al. 

2011+ και παρουςιάςτθκε ςτο κεφάλαιο 5 τθσ διδακτορικισ διατριβισ.  

 Για τουσ ςτόχουσ τθσ πειραματικισ υπόκεςθσ, επιλζγονται πζντε (5) λειτουργικζσ 

εγκεφαλικζσ υποπεριοχζσ: Τ1-Τ5. Ο κακοριςμόσ των υποπεριοχϊν γίνεται με ςτόχο τον υπολογιςμό 

τθσ μζςθσ τιμισ SAR ςτισ λειτουργικζσ εγκεφαλικζσ δομζσ που εμπλζκονται ςτθν ακουςτικι και περι-

ουδωτικι αντίλθψθ. Θ επιλογι των Τ1-Τ5 πραγματοποιείται με κατάλλθλο ςυνδυαςμό των ετικετϊν 

ςε κάκε επίπεδο του εγκεφαλικοφ άτλαντα κατά Talairach-Tournoux: θμιςφαιρίου, λοβοφ, 

εγκεφαλικισ ζλικασ, ιςτοφ και κυττάρου. Θ επιλογι γίνεται για το δεξί (εκτικζμενο) θμιςφαίριο, για 

τουσ λοβοφσ που δζχονται τθ μεγαλφτερθ ΘΜ ζκκεςθ. Θ πρϊτθ υποπεριοχι Τ1 που επιλζγεται είναι 

θ φαιά ουςία από τον δεξί εγκζφαλο, ο οποίοσ είναι ο εκτικζμενοσ. Θ υποπεριοχι Τ2 απομονϊνει 

τον κροταφικό λοβό του ίδιου θμιςφαιρίου. Ο κροταφικόσ λοβόσ είναι θ περιοχι με τθν μικρότερθ 

απόςταςθ από τθν πθγι ΘΜ ακτινοβολίασ και τθ μεγαλφτερθ ζκκεςθ. Επίςθσ, ςτον κροταφικό λοβό 

βρίςκεται θ κφρια ακουςτικι χϊρα που είναι υπεφκυνθ για τθν ακοι και το αιςκθτικό κζντρο του 

λόγου *Snell 2010+. Θ κφρια ακουςτικι χϊρα για το εκτικζμενο θμιςφαίριο επιλζγεται ωσ θ 

εγκεφαλικι υποπεριοχι Τ3. Θ κφρια ακουςτικι χϊρα είναι θ περιοχι του εγκεφάλου που είναι 

υπεφκυνθ για τθν επεξεργαςία τθσ θχθτικισ πλθροφορίασ, περιλαμβάνοντασ ςυχνότθτα και ζνταςθ. 
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Τοποκετείται ςτον κροταφικό λοβό και αντιςτοιχεί κατά προςζγγιςθ ςτισ περιοχζσ Brodmann 41 και 

42. Τζλοσ, θ υπερμεςολόβια εγκεφαλικι ζλικα, διαχωριηόμενθ ςε πρόςκια και οπίςκια αντιςτοιχεί 

ςτισ υποπεριοχζσ Τ4 και Τ5. Θ υπερμεςολόβια ζλικα επιλζχκθκε ωσ ςθμαντικι υποπεριοχι 

ενδιαφζροντοσ κακϊσ τθσ αποδίδονται λειτουργίεσ που ςχετίηονται με τον εντοπιςμό ςφαλμάτων, 

τθν ανταπόκριςθ ςε πνευματικζσ δοκιμαςίεσ και το γνωςτικό ζλεγχο *Snell 2010]. Δεδομζνου ότι θ 

υπερμεςολόβια εγκεφαλικι ζλικα αποτελεί εςωτερικι δομι, ςτόχοσ τθσ αρικμθτικισ δοςιμετρίασ 

αποτζλεςε θ μεγιςτοποίθςθ-κατά το δυνατόν-τθσ ΘΜ ιςχφοσ που απορροφάται από τισ υποπεριοχζσ 

Τ4 και Τ5. Ο Ρίνακασ 7.1 ςυνοψίηει τθν επιλογι ετικετϊν που πραγματοποιείται ςε κάκε επίπεδο του 

εγκεφαλικοφ άτλαντα για τισ υποπεριοχζσ Τ1-Τ5 και το Σχιμα 7.4 απεικονίηει τισ υποπεριοχζσ Τ2-Τ5.  

Πίνακασ 7.1 Επιλογι των ετικετϊν ςε κάκε επίπεδο του εγκεφαλικοφ άτλαντα κατά Talairach-Tournoux για τον 
κακοριςμό των πζντε υποπεριοχϊν Τ1-Τ5 που χαρακτθρίηουν τθν ΘΜ ζκκεςθ των λειτουργικϊν δομϊν του 

εγκεφάλου. Θ (-) υποδεικνφει ότι δεν πραγματοποιείται φιλτράριςμα για το επίπεδο επιλογισ. 

υποπεριοχι 
επίπεδο 

θμιςφαιρίου 
επίπεδο 
λοβοφ 

επίπεδο 
εγκ. ζλικασ 

επίπεδο 
ιςτοφ 

επίπεδο 
κυττάρου 

Τ1 
δεξιόσ 

εγκζφαλοσ 
- - 

φαιά 
ουςία 

- 

Τ2 
δεξιόσ 

εγκζφαλοσ 
κροταφικόσ 

λοβόσ 
- - - 

Τ3: κφρια 
ακουςτικι 

χϊρα 

δεξιόσ 
εγκζφαλοσ 

κροταφικόσ 
λοβόσ 

- - 
περιοχζσ 

Brodmann 41, 
42 

Τ4 - - 

πρόςκια 
υπερμεςολόβια 

εγκεφαλικι 
ζλικα 

- - 

Τ5 - - 

οπίςκια 
υπερμεςολόβια 

εγκεφαλικι 
ζλικα 

- - 

 

 
 

΢χιμα 7.4 Κακοριςμόσ και απεικόνιςθ των λειτουργικϊν υποπεριοχϊν του εγκεφάλου (T2-T5) που επιλζγονται 
με χριςθ του ανατομικοφ άτλαντα κατά Talairach-Tournoux ϊςτε να κακοριςτεί θ ΘΜ ζκκεςθ των 

λειτουργικϊν δομϊν του εγκεφάλου
[1]

 

                                                 
[1]

 http://www.inmagine.com/drk003/drk003989-photo 

κροταφικόσ  
λοβόσ 

κφρια  
ακουςτικι  
χϊρα 

υπερμεςολόβια 
εγκεφαλικι ζλικα 
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7.3.2 Ανάλυςθ αβεβαιότθτασ και μεταβλθτότθτασ 

Θ ανάλυςθ αβεβαιότθτασ και μεταβλθτότθτασ πραγματοποιείται, ςφμφωνα με τισ προδιαγραφζσ του 

προτφπου ΙΕΕΕ [IEEE 1528.1™/D1.0+ και τισ διεκνείσ οδθγίεσ *Kuster et al. 2004] ωσ προσ τθν 

προςομοίωςθ αναφοράσ, δθλ. το αρικμθτικό μοντζλο 'Ella' ςε οριηόντια απόςταςθ από το κζντρο τθσ 

κεραίασ (x = -180 mm). Ο ςτόχοσ τθσ λεπτομεροφσ δοςιμετρίασ είναι θ ανάδειξθ του παράγοντα 

(ςχετικι τοποκζτθςθ του εξεταηόμενου με τθν κεραία, διαφορετικότθτα ςτθν ανατομία του 

κεφαλιοφ μεταξφ του δείγματοσ και άλλοι αρικμθτικοί παράγοντεσ) που ενδζχεται να μεταβλθκεί 

κατά τθ διεξαγωγι τθσ πειραματικισ μελζτθσ και μπορεί να οδθγιςει ςτο χείριςτο ςενάριο ζκκεςθσ. 

Θ ανάλυςθ τθσ αβεβαιότθτασ περιλαμβάνει τισ παραμζτρουσ: α) 10% μεταβολι ςτισ τιμζσ των 

διθλεκτρικϊν ιδιοτιτων, *Gabriel et al. 1996] που χαρακτθρίηουν τουσ βιολογικοφσ ιςτοφσ, β) 

διπλαςιαςμόσ και μείωςθ ςτο ιμιςυ όλων των διαςτάςεων (x, y, z) του μεγζκουσ του κυβικοφ 

ςτοιχείου του υπολογιςτικοφ πλζγματοσ, γ) ςφγκριςθ διακριτοποίθςθσ μεταξφ δεξιοφ και αριςτεροφ 

θμιςφαιρίου ζκκεςθσ. Θ ανάλυςθ μεταβλθτότθτασ περιλαμβάνει τισ παραμζτρουσ: α) μεταβολι τθσ 

ςχετικισ τοποκζτθςθσ τθσ κεραίασ και του μοντζλου κεφαλιοφ (10% ςε κάκε άξονα), β) 10% 

μεταβολι ςτο μζγεκοσ του αρικμθτικοφ μοντζλου κεφαλιοφ αναφοράσ, γ) χριςθ πολλϊν 

διαφορετικϊν μοντζλων κεφαλιοφ με διαφορετικι ανατομία και αντιςτοίχιςθ ςε διαφορετικζσ 

θλικίεσ, ικανοποιϊντασ τθ διαφορετικότθτα του πλθκυςμοφ, δ) ςφγκριςθ διακριτοποίθςθσ μεταξφ 

δεξιοφ και αριςτεροφ θμιςφαιρίου ζκκεςθσ. Ο Ρίνακασ 7.2 ςυνοψίηει τισ παραμζτρουσ αβεβαιότθτασ 

και μεταβλθτότθτασ που χρθςιμοποιοφνται ςε κάκε πειραματικι υπόκεςθ και αναφζρει ότι το 

ςφνολο των προςομοιϊςεων που ςυνυπολογίηονται για τθν ζκφραςθ τθσ πλιρουσ δοςιμετρίασ είναι 

είκοςι δφο (22). 

Θ ανάλυςθ αβεβαιότθτασ και μεταβλθτότθτασ των αποτελεςμάτων πραγματοποιείται 

ακολουκϊντασ τθ κεωρία του NIST TN1297 (National Institute of Standards and Technology) [Taylor 

and Kuyatt 1994+, θ οποία παρουςιάηεται αναλυτικά ςτο κεφάλαιο 7. Πμοια, κατά τθν παρουςίαςθ 

των αρικμθτικϊν αποτελεςμάτων δοςιμετρίασ (υποενότθτα 7.3.3), υπολογίηονται οι τιμζσ του 

psSAR1g/10g και του μζςου SAR ςε επιλεγμζνεσ βιολογικζσ δομζσ τθσ προςομοίωςθσ αναφοράσ μαηί με 

τισ αποκλίςεισ (%), όπωσ αναφζρεται ιδθ ςτθ βιβλιογραφία *Boutry et al. 2008+ και *Murbach et al. 

2011] για k=1, αντιςτοιχϊντασ ςε διάςτθμα εμπιςτοςφνθσ περίπου 66%. 

7.3.3 Αρικμθτικά αποτελζςματα δοςιμετρίασ 

Στθν ενότθτα αυτι παρουςιάηονται τα αποτελζςματα για τισ τιμζσ των psSAR1g/10g και του μζςου SAR 

ςε επιλεγμζνεσ δομζσ του κεφαλιοφ και τισ υποπεριοχζσ Τ1-Τ5 του εγκεφάλου, ςφμφωνα με τθ δομι 

του άτλαντα Talairach-Tournoux. Τα αρικμθτικά αποτελζςματα παρουςιάηονται για τα δφο 

θμιςφαίρια. Ραράλλθλα, το κεφάλι διαχωρίηεται ςτα δφο θμιςφαίρια και αποτιμάται θ απορρόφθςθ 

ΘΜ ιςχφοσ για κάκε θμιςφαίριο: εκτικζμενο (δεξί) και μθ εκτικζμενο (αριςτερό). Οι τιμζσ που 

αντιςτοιχοφν ςτισ προςομοιϊςεισ αναφοράσ ςυμπλθρϊνονται με τον υπολογιςμό τθσ αβεβαιότθτασ 

και τθσ μεταβλθτότθτασ.  
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Πίνακασ 7.2 Ραράμετροι αβεβαιότθτασ και μεταβλθτότθτασ για τθν αρικμθτικι δοςιμετρία τθσ πειραματικισ 
μελζτθσ.  

παράμετροσ αβεβαιότθτα μεταβλθτότθτα 
# προςομοιϊςεων 

22 

διθλεκτρικζσ 
ιδιότθτεσ 

+10% θλεκτρ. αγωγιμότθτα 
-10% θλεκτρ. αγωγιμότθτα 
+10% διθλ. ςτακερά 
-10% διθλ. ςτακερά 

- 4 

κυβικό 
ςτοιχείο 

32 (x,y,z) (1.8,1.8,1.8) mm   
3x( ,y,z) (0.45,0.9,0.9) mm2   

3y(x, ,z) (0.9,0.45,0.9) mm2   

3z(x,y, ) (0.9,0.9,0.45) mm2   

- 4 

δφο 
θμιςφαίρια 

  1 

ςχετικι 
απόςταςθ 

- 

+10% (x άξονασ): 198 mm 
-10% (x άξονασ): 162 mm 
+10% (y άξονασ): 10 mm 
-10% (y άξονασ): -10 mm 
+10% (z άξονασ): 10 mm 
-10% (z άξονασ): -10 mm 

6 

μζγεκοσ 
κεφαλιοφ 

- 
+10% 'Ella'  
-10% 'Ella'  

2 

διαφορετικά 
μοντζλα 

- 
'Duke', 'Billie', 'Thelonious', 
'Louis', 'Eartha'

5 

Πλεσ οι τιμζσ κανονικοποιοφνται για τθν επιλεγμζνθ ιςχφ ειςόδου τθσ κεραίασ ϊςτε να επιτυγχάνεται 

θ ςτοχευμζνθ μζγιςτθ τιμι του psSAR10g  2 W/kg. Ο Ρίνακασ 7.3 παρουςιάηει τα αποτελζςματα τθσ 

πλιρουσ δοςιμετρίασ για τθν προςομοίωςθ αναφοράσ με χριςθ του μοντζλου 'Ella'. Συνεπϊσ, θ 

ιςχφσ ειςόδου που εφαρμόηεται ςτθν κεραία είναι 3.9 W (1966 ΜΘz), ζχοντασ ωσ αποτζλεςμα 

psSAR10g απόδοςθ τθσ κεραίασ 0.50 (W/kg)/W. Επίςθσ, για λόγουσ ελζγχου του προτφπου [IEEE 

2005], το οποίο αναφζρεται ςε υπολογιςμό του SAR για περιοχζσ κοντά ςτο αυτί, υπολογίηεται θ 

αντίςτοιχθ τιμι του psSAR10g χωρίσ να ςυμπεριλαμβάνεται ςτον υπολογιςμό το δεξί (εκτικζμενο 

αυτί). Σε αυτι τθν περίπτωςθ, παρατθρείται ςθμαντικι μείωςθ τθσ τιμισ κατά 32% ςε ςχζςθ με τθν 

αντίςτοιχθ τιμι ςυμπεριλαμβανομζνου του αυτιοφ, γεγονόσ που αποδεικνφει ότι μεγάλο ποςοςτό 

τθσ ΘΜ ιςχφοσ απορροφάται από το αυτί. Επίςθσ, παρατθρείται ότι ςε εγκεφαλικζσ δομζσ που ζχουν 

μικρό όγκο, όπωσ για παράδειγμα θ υπόφυςθ, δεν είναι δυνατόσ ο υπολογιςμόσ τθσ τιμισ psSAR1g 

ενϊ θ απορρόφθςθ ιςχφοσ είναι αναμενόμενα μικρι. Τζλοσ, θ απορρόφθςθ ιςχφοσ είναι επίςθσ 

αρκετά χαμθλι ςε δομζσ που βρίςκονται ςτο κζντρο των θμιςφαιρίων, όπωσ για παράδειγμα ο 

κάλαμοσ.  

 Πςον αφορά ςτα αποτελζςματα τθσ αβεβαιότθτασ και μεταβλθτότθτασ, το ςθμείο που 

παρουςιάηει ιδιαίτερο ενδιαφζρον είναι ο εντοπιςμόσ των παραμζτρων που προκαλοφν ςθμαντικά 

αυξθμζνθ αβεβαιότθτα και μεταβλθτότθτα ςτον υπολογιςμό των τιμϊν SAR. Από τα αποτελζςματα 

του Ρίνακα 7.5, παρατθρείται ότι θ τιμι τθσ μεταβλθτότθτασ είναι ιδιαίτερα αυξθμζνθ ςε δομζσ που 

ζχουν χαμθλι απορρόφθςθ ΘΜ ιςχφοσ ι βρίςκονται κεντρικά ςτον εγκζφαλο. Ωσ γενικι 
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παρατιρθςθ, θ μεταβλθτότθτα είναι αυξθμζνθ ςε ςχζςθ με τθν αβεβαιότθτα και δικαιολογείται 

δεδομζνθσ τθσ εμπλοκισ πολλϊν και διαφορετικϊν αρικμθτικϊν μοντζλων κεφαλιοφ που 

αντιςτοιχοφν ςτα δφο φφλα και ςε διαφορετικζσ θλικίεσ. Θ τιμι μεταβλθτότθτασ 32% οφείλεται 

κυρίωσ ςτουσ παράγοντεσ: μζγεκοσ κεφαλιοφ (τυπικι μεταβλθτότθτα: 13.1) και διαφορετικά 

αρικμθτικά μοντζλα (τυπικι μεταβλθτότθτα: 27.9). Δεδομζνου ότι ςτθν αρικμθτικι δοςιμετρία, 

ζχουν χρθςιμοποιθκεί 2 μοντζλα ενθλίκων και 4 μοντζλα παιδιϊν και ότι ςτθν πειραματικι 

διαδικαςία οι εκελοντζσ είναι ενιλικεσ, είναι διαςφαλιςμζνθ θ αυςτθρότθτα ςτον ζλεγχο 

ικανοποίθςθσ των ορίων. Τζλοσ, λαμβάνοντασ τθν τιμι psSAR10g χωρίσ τον υπολογιςμό ςτο δεξί αυτί 

(1.34 W/kg), ςτο οποίο αντιςτοιχεί μεταβλθτότθτα 22%, διαςφαλίηεται θ ικανοποίθςθ των 

επιτρεπτϊν ορίων ΘΜ ζκκεςθσ, ςε όλεσ τισ περιπτϊςεισ.  

 Θ Εικόνα 7.2 απεικονίηει τθν κατανομι των τιμϊν ςθμειακοφ SAR ςε οβελιαία, ςτεφανιαία, 

και εγκάρςια τομι κακϊσ και όψθ τθσ εξωτερικισ επιφάνειασ του εγκεφαλικοφ φλοιοφ για τθν 

προςομοίωςθ αναφοράσ. Οι τομζσ αντιςτοιχοφν ςτο μζςο του κεφαλιοφ. Πλεσ οι τιμζσ είναι 

κανονικοποιθμζνεσ ςτθν ιςχφ ειςόδου τθσ κεραίασ (3.9 W) που οδθγεί ςτθν επικυμθτι τιμι psSAR10g. 

Στθν Εικόνα 7.2 απεικονίηεται το βάκοσ διείςδυςθσ τθσ ΘΜ ακτινοβολίασ και παρατθρείται ότι 

μεγάλθ περιοχι του κροταφικοφ λοβοφ εκτίκεται, ενϊ θ ζκκεςθ των εγκεφαλικϊν δομϊν είναι 

αναγκαςτικά πολφ μικρι. Επίςθσ, παρατθρείται ότι θ μεγαλφτερθ απορρόφθςθ ιςχφοσ γίνεται από το 

δζρμα και το δεξί αυτί.  

     
(α) (β) (γ) (δ) (ε) 

 

Εικόνα 7.2 Κατανομι τιμϊν ςθμειακοφ SAR για τθν προςομοίωςθ αναφοράσ με αρικμθτικό μοντζλο 'Εlla' και 
ςυχνότθτα λειτουργίασ 1966 MHz: α) οβελιαία – YZ, β) ςτεφανιαία – XZ, γ) εγκάρςια – ΧΥ τομι και δ) όψθ 

εξωτερικισ επιφάνειασ εγκεφαλικοφ φλοιοφ (φαιά ουςία). Οι τιμζσ είναι κανονικοποιθμζνεσ για ιςχφ ειςόδου τθσ 
κεραίασ 3.9 W (1966 ΜΘz) και θ χρωματικι κλίμακα είναι κανονικοποιθμζνθ ςε 23.2 W/kg (0 dB).  
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Πίνακασ 7.3 Τιμζσ psSAR1g/10g και μζςου SAR για επιλεγμζνεσ δομζσ του κεφαλιοφ και τισ υποπεριοχζσ Τ1-Τ5 του εγκεφάλου. Θ αρικμθτικι δοςιμετρία τθσ προςομοίωςθσ 
αναφοράσ (μοντζλο κεφαλιοφ 'Ella' για 1966 ΜΘz) ςυνοδεφεται από τθν αβεβαιότθτα και μεταβλθτότθτα για όλουσ τουσ υπολογιςμοφσ.  

 δφο θμιςφαίρια εκτικζμενο θμιςφαίριο μθ εκτικζμενο θμιςφαίριο μεταβλθτότθτα
 ε

 αβεβαιότθτα
 ε

 υποπεριοχζσ Talairach
 ςτ

 

 1g
 α

 av
 β

 SD
 γ

 loss
 δ

 1g Av SD loss 1g av SD loss 1g av 1g av # av μετ. αβ. 

 W/kg W/kg W/kg mW W/kg W/kg W/kg mW W/kg W/kg W/kg mW % % % %  W/kg % % 

1966 MHz, 'Ella' (Pin = 3.9 W) (10g-psSAR απόδοςθ = 0.50 (W/kg)/W)    

φαιά ουςία 1.22 1.4E-01 2.2E-01 9.8E+01 1.22 2.6E-01 2.6E-01 9.2E+01 9.8E-02 1.8E-02 1.9E-02 6.2E+00 47 43 3 7 Σ1 5.6E-04 40 8 

λευκι ουςία  0.64 8.2E-02 1.1E-01 3.6E+01 0.64 1.5E-01 1.2E-01 3.3E+01 6.5E-02 1.1E-02 1.1E-02 2.4E+00 60 46 5 11 Σ2 1.1E-03 45 6 

φαιά+λευκι ουςία  1.16 1.2E-01 1.9E-01 1.3E+02 1.16 2.2E-01 2.2E-01 1.2E+02 9.4E-02 1.5E-02 1.7E-02 8.6E+00 46 45 2 8 Σ3 1.3E-03 56 4 

κάλαμοσ  0.09 3.5E-02 2.5E-02 4.8E-01 0.09 5.2E-02 2.4E-02 3.6E-01 2.7E-02 1.8E-02 9.7E-03 1.2E-01 101 105 22 27 Σ4 2.6E-04 44 8 

οπίςκια ςφμφυςθ - 1.2E-02 1.7E-03 3.7E-07 - 1.1E-02 1.5E-03 1.2E-04 - 1.3E-02 1.5E-03 2.5E-04 - 121 - 32 Σ5 2.8E-04 43 8 

παρεγκεφαλίδα 0.85 7.6E-02 1.4E-01 1.1E+01 0.85 1.4E-01 1.8E-01 1.0E+01 3.0E-02 8.7E-03 7.6E-03 6.4E-01 66 50 8 9 

 

ιππόκαμποσ - 9.3E-02 7.6E-02 7.2E-02 - 1.4E-01 4.5E-02 7.2E-02 - 1.2E-03 5.4E-04 3.3E-04 - 36 - 31 

υπόφυςθ - 8.7E-04 1.1E-03 6.7E-04 - 1.8E-03 1.5E-03 4.6E-04 - 4.2E-04 2.1E-04 2.2E-04 - 204 - 49 

υποκάλαμοσ - 1.9E-02 6.7E-03 1.5E-02 - 2.2E-02 5.3E-03 7.4E-03 - 1.6E-02 6.5E-03 7.1E-03 - 112 - 28 

μεςεγκζφαλοσ 0.05 1.7E-02 1.6E-02 1.4E-01 0.05 2.7E-02 1.8E-02 1.1E-01 1.1E-02 7.3E-03 3.7E-03 3.0E-02 46 83 31 29 

επίφυςθ - 2.0E-02 4.7E-03 3.4E-03 - 1.9E-02 5.9E-03 1.6E-03 - 2.0E-02 3.3E-03 1.8E-03 - 107 - 34 

εγκεφαλικι γζφυρα 0.01 5.8E-03 4.3E-03 7.1E-02 0.01 7.8E-03 4.9E-03 4.6E-02 6.4E-03 4.0E-03 2.3E-03 2.5E-02 130 134 32 33 

προμικθσ μυελόσ 0.04 1.5E-02 1.6E-02 1.1E-01 0.01 1.4E-02 1.7E-02 4.9E-02 2.8E-02 1.5E-02 1.5E-02 5.9E-02 91 103 24 25 

πρόςκια ςφμφυςθ - 1.3E-02 1.8E-03 7.9E-04 - 1.5E-02 1.7E-03 3.7E-04 - 1.2E-02 9.1E-04 4.2E-04 - 160 - 30 

εγκζφαλοσ  1.16 1.1E-01 1.8E-01 1.5E+02 1.16 2.0E-01 2.2E-01 1.4E+02 9.4E-02 1.4E-02 1.6E-02 9.5E+00 46 46 2 8 

εγκζφαλοσ (με εγκ/αίο υγρό
 η
) 1.31 1.3E-01 2.4E-01 2.1E+02 1.31 2.4E-01 2.9E-01 1.9E+02 1.9E-01 2.1E-02 3.2E-02 1.7E+01 56 43 8 6 

κεφάλι  7.07 1.6E-01 4.1E-01 7.4E+02 7.07 3.1E-01 5.5E-01 6.9E+02 2.7E-01 2.3E-02 4.2E-02 5.3E+01 22 23 6 3 

10g-psSAR κεφάλι 1.96 

 

32 7 

10g-psSAR κεφάλι (χ. δεξί αυτί) 1.34 22 4 
α
 psSAR κανονικοποιθμζνο ςε κυβικι μάηα βιολογικοφ ιςτοφ 1g  

β
 μζςθ τιμι SAR κανονικοποιθμζνθ ςτθ μάηα τθσ επιλεγμζνθσ δομισ  

γ
 τυπικι απόκλιςθ (SD-Standard Deviation) τθσ μζςθσ τιμισ SAR 

δ
 ςυνολικι απορρόφθςθ ΘΜ ιςχφοσ 

ε
 μεταβλθτότθτα και αβεβαιότθτα για k = 1 ι παράγοντα κάλυψθσ περίπου 66% 

ςτ
 υποπεριοχζσ κατά Talairach-Tournoux T1-T5, ςφμφωνα με τον Ρίνακα 7.3 

η
 εγκεφαλονωτιαίο υγρό 

(-): δεν υπολογίηεται, λόγω μικρισ μάηασ 
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7.3.4 Αρικμθτικι αποτίμθςθ των 'παρεμβολϊν' που προκαλοφνται από τθν φπαρξθ των 
θλεκτροδίων και των καλωδίων τουσ 

Γενικά, κατά τισ πειραματικζσ μελζτεσ εκελοντϊν, ςτισ οποίεσ αποτιμάται θ πικανι επίδραςθ τθσ 

θλεκτρομαγνθτικισ ακτινοβολίασ ςτισ καταγραφζσ θλεκτροεγκεφαλογραφιματοσ θρεμίασ, φπνου 

και προκλθτϊν δυναμικϊν, οι εκελοντζσ φοροφν τθν κάςκα ΘΕΓ κατά τθ διάρκεια τθσ ΘΜ 

ακτινοβόλθςθσ, ϊςτε να ελαχιςτοποιείται ο χρόνοσ μεταξφ τθσ παφςθσ τθσ ΘΜ ζκκεςθσ και τθσ 

ζναρξθσ καταγραφισ του ςιματοσ. Θ τοποκζτθςθ των θλεκτροδίων και των καλωδίων τουσ, 

προςκζτουν ζναν επιπλζον παράγοντα αβεβαιότθτασ, ο οποίοσ όμωσ δεν ςυνυπολογίηεται ςτον 

προαναφερκζντα υπολογιςμό τθσ τιμισ τθσ και ενδζχεται να μεταβάλλει τουσ υπολογιςμοφσ των 

τιμϊν SAR και θλεκτρικοφ πεδίου. Στθ βιβλιογραφία, οι [Hamblin et al. 2007] ζχουν αποτιμιςει 

πειραματικά και υπολογιςτικά τθν επίδραςθ δφο μοντζλων κάςκασ ΘΕΓ 64 θλεκτροδίων ςτισ τιμζσ 

του SAR για τθ ςυχνότθτα 900 MHz. Τα ςυμπεράςματα τθσ μελζτθσ περιελάμβαναν μείωςθ τθσ τιμισ 

psSAR10g λόγω τθσ φπαρξθσ των καλωδίων των θλεκτροδίων.  

Ρροκαταρκτικζσ μετριςεισ και υπολογιςμοί για τθν επίδραςθ των θλεκτροδίων και των 

καλωδίων τουσ ςτισ τιμζσ SAR και τθν επιφανειακι κατανομι του θλεκτρικοφ πεδίου κακϊσ και το 

φαινόμενο τθσ κωράκιςθσ παρουςιάηονται ςτα [Schmid et al. 2007+ και [Murbach et al. 2009] για τθν 

ζκκεςθ ςε HM ςιμα με χαρακτθριςτικά UMTS. Ενδεικτικά, αναφζρεται ότι θ τιμι του psSAR10g 

μειϊνεται και για τισ δφο ςυχνότθτεσ (900 ΜΘz και 2140 ΜΘz) κατά ζνα ποςοςτό εφρουσ 10%, ενϊ θ 

επίδραςθ ςτισ εγκεφαλικζσ δομζσ είναι αμελθτζα (<0.1 dB) για 900 ΜΘz και παραμζνει μικρι (<2 dB) 

για τθν υψθλότερθ ςυχνότθτα. 

 Στο πλαίςιο τθσ αρικμθτιικισ θλεκτρομαγνθτικισ δοςιμετρίασ για τθν πειραματικι μελζτθ 

εκελοντϊν, θ αποτίμθςθ τθσ αβεβαιότθτασ και μεταβλθτότθτασ ενιςχφεται με τθν αρικμθτικι 

αποτίμθςθ τθσ επίδραςθσ των θλεκτροδίων και καλωδίων ςτθν απορρόφθςθ ΘΜ ιςχφοσ από το 

ανατομικό μοντζλου κεφαλιοφ αναφοράσ. Θ κάςκα θλεκτροεγκεφαλογραφιματοσ που 

χρθςιμοποιείται και προςαρμόηεται ςτο κεφάλι του εκελοντι κατά τθ διάρκεια τθσ ΘΜ 

ακτινοβόλθςθσ διακζτει ςτακερά τοποκετθμζνα 32 θλεκτρόδια (Spes Medica s.r.l.). Στο Ραράρτθμα 

7.Ι επιςυνάπτεται το φυλλάδιο τεχνικϊν προδιαγραφϊν τθσ κάςκασ ΘΕΓ, ςτο οποίο δίνονται 

λεπτομζρειεσ για το μοντζλο του θλεκτροδίου. Με βάςθ τθν πλθροφορία αυτι εξάγεται το 

αρικμθτικό μοντζλο του θλεκτροδίου το οποίο απεικονίηεται ςτο Σχιμα 7.5.  

 Ο Ρίνακασ 7.4 ςυνοψίηει τισ διθλεκτρικζσ ιδιότθτεσ που χρθςιμοποιοφνται για να 

χαρακτθρίςουν τα μζρθ του θλεκτροδίου. Ρροκειμζνου να επιτευχκεί θ θλεκτρικι ςφνδεςθ μεταξφ 

του δζρματοσ του κρανίου και του Ag/AgCl θλεκτροδίου, θ κοιλότθτα αγϊγιμθσ γζλθσ χαρακτθρίηεται 

και ωσ τζλεια αγϊγιμο υλικό (Perfect Εlectric Conductor - PEC) αντιςτοιχϊντασ ςτθν χείριςτθ 

περίπτωςθ θλεκτρομαγνθτικισ ζκκεςθσ.  
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(α) (β) 

΢χιμα 7.5 Αρικμθτικό μοντζλο θλεκτροδίου και τμιματα από τα οποία αποτελείται.  

Πίνακασ 7.4 Διθλεκτρικζσ ιδιότθτεσ για τον χαρακτθριςμό των τμθμάτων του αρικμθτικοφ μοντζλου του 
θλεκτροδίου.  

τμιμα  
διθλεκτρικι  
ςτακερά εr 

θλεκτρικι  
αγωγιμότθτα ς (Si/m) 

Ag/AgCl θλεκτρόδιο  PEC 

ςτιριγμα ςιλικόνθσ 3.2 0.0265 

βάςθ πολυαικυλενίου 2.25 0.0005 

καλϊδιο  PEC 

πλαςτικό κάλυμμα καλωδίου 
PVC 

2.8 0.019 

κοιλότθτα αγϊγιμθσ γζλθσ αζρασ | PEC

Τα 32 θλεκτρόδια που αποτελοφν τθν κάςκα ΘΕΓ τοποκετοφνται πάνω ςτο ανατομικό μοντζλο 

αναφοράσ 'Ella', ςφμφωνα με τθν επζκταςθ του ςυςτιματοσ 10-20 που περιγράφεται ςτο κεφάλαιο 

2 τθσ διδακτορικισ διατριβισ και απεικονίηεται ςτθ δεφτερθ ςελίδα του φυλλαδίου προδιαγραφϊν 

τθσ κάςκασ ΘΕΓ (Ραράρτθμα 7.Ι). Το κζντρο τθσ εξωτερικισ επιφάνειασ του πλαςτικοφ καλφμματοσ 

τθσ επίπεδθσ κεραίασ SPA 2000/80/8/0V (Huber+Suhner) τοποκετείται ςτο ςθμείο (x,y,z)=(-180,0,42) 

mm, κεωρϊντασ ωσ ςθμείο (0,0,0) το δεξί ακουςτικό πόρο. Κατόπιν, ςτα θλεκτρόδια προςτίκενται 

και τα καλϊδια ςε οριηόντια κατά το δυνατόν διάταξθ, δθλαδι κάκετα προσ τθν πόλωςθ του 

θλεκτρικοφ πεδίου τθσ κεραίασ. Θ διάταξθ αυτι ζχει αποδειχκεί ότι επθρεάηει λιγότερο τθν 

κατανομι του θλεκτρικοφ πεδίου και του SAR [Murbach et al. 2009] και *Christopoulou et al. 2011]. 

Συνεπϊσ, τα ςενάρια ΘΜ ζκκεςθσ που προκφπτουν απεικονίηονται ςτισ Εικόνεσ 7.3(α) και 7.3(β) 

αντίςτοιχα. Για τθν περίπτωςθ του ςεναρίου τθσ Εικόνασ 7.3(β), θ κοιλότθτασ αγϊγιμθσ γζλθσ 

χαρακτθρίηεται και ωσ PEC αντιςτοιχϊντασ ςτθ χείριςτθ περίπτωςθ απορρόφθςθσ ΘΜ ιςχφοσ. Το 

υπολογιςτικό πλζγμα αποτελείται από 41-95 εκατομμφρια κυβικϊν ςτοιχείων, ανάλογα με το 

ςενάριο ΘΜ ζκκεςθσ. Θ διάρκεια τθσ προςομοίωςθσ τίκεται ςε 35 περιόδουσ. Τα αποτελζςματα που 
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προκφπτουν κανονικοποιοφνται ςε ιςχφ ειςόδου τθσ κεραίασ Pin=1 W και ςυγκρίνονται με τθν 

προςομοίωςθ αναφοράσ.  

  
(α) (β) 

Εικόνα 7.3 Σενάρια θλεκτρομαγνθτικισ ζκκεςθσ (α) με θλεκτρόδια και (β) με θλεκτρόδια και καλϊδια ςε 
οριηόντια διάταξθ. Ωσ πθγι θλεκτρομαγνθτικισ ακτινοβολίασ χρθςιμοποιείται θ επίπεδθ κεραία SPA 

2000/80/8/0V ςε απόςταςθ (x,y,z)=(-180,0,42) mm.  

Θ Εικόνα 7.4 απεικονίηει τθν κατανομι των τιμϊν του θλεκτρικοφ (Εrms) πεδίου ςτθ ςτεφανιαία τομι 

ΧΗ (y=0) για τθν προςομοίωςθ (α) αναφοράσ, (β) με θλεκτρόδια, (γ) με θλεκτρόδια και καλϊδια και 

(δ) με θλεκτρόδια και καλϊδια, προςομοιϊνοντασ τθν κοιλότθτα τθσ αγϊγιμθσ γζλθσ ωσ PEC. Στθν 

Εικόνα 7.4(β) εντοπίηεται θ κζςθ ενόσ θλεκτροδίου, ενϊ ςτθν Εικόνα 7.4(γ) παρατθρείται αφξθςθ 

ςτθν τιμι του θλεκτρικοφ πεδίου ςτισ κζςεισ των καλωδίων και από τισ δφο πλευρζσ του κεφαλιοφ. 

Στθν περίπτωςθ (δ) εντοπίηεται θ κζςθ του θλεκτροδίου ςτο οποίο διακρίνεται και θ κοιλότθτα τθσ 

γζλθσ ωσ PEC. Συγκρίνοντασ τισ κατανομζσ του θλεκτρικοφ πεδίου ςτο εςωτερικό του κεφαλιοφ με 

τθν αντίςτοιχθ τθσ αναφοράσ, παραμζνουν ςε όλεσ τισ περιπτϊςεισ ςχεδόν αμετάβλθτεσ. 

    
(α) (β) (γ) (δ) 

 

Εικόνα 7.4 Κατανομι των τιμϊν του θλεκτρικοφ (Εrms) πεδίου ςτθ ςτεφανιαία τομι ΧΗ (y=0) για τθν 
προςομοίωςθ (α) αναφοράσ, (β) με θλεκτρόδια, (γ) με θλεκτρόδια και καλϊδια και (δ) με θλεκτρόδια και 

καλϊδια, προςομοιϊνοντασ τθν κοιλότθτα τθσ αγϊγιμθσ γζλθσ ωσ PEC. Οι τιμζσ είναι κανονικοποιθμζνεσ για 
ιςχφ ειςόδου τθσ κεραίασ 1 W (1966 ΜΘz) και θ χρωματικι κλίμακα είναι κανονικοποιθμζνθ  

ςε 1210 V/m (0 dB).  

Στθ Εικόνα 7.5, εξάγεται θ κατανομι των τοπικϊν τιμϊν SAR ςτθν επιφάνεια για τθν προςομοίωςθ 

αναφοράσ (Α), (Β), (Γ) και τθν αντίςτοιχθ με θλεκτρόδια και καλϊδια, προςομοιϊνοντασ τθν 

κοιλότθτα τθσ αγϊγιμθσ γζλθσ ωσ PEC (α), (β), (γ). Θ απεικόνιςθ γίνεται ςτθν επιφάνεια του δζρματοσ 

(Α), (α), του κρανίου (Β), (β) και του εγκεφάλου (λευκι και φαιά ουςία) (Γ), (γ). Επιλζγεται θ 
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απεικόνιςθ τθσ προςομοίωςθσ αναφοράσ και τθσ χείριςτθσ περίπτωςθσ ζκκεςθσ ϊςτε να αποτιμθκεί 

θ μζγιςτθ απόκλιςθ από τθν αναφορά. Στισ Εικόνεσ 7.5(α), (β), (γ) εντοπίηονται οι κζςεισ των 

θλεκτροδίων όπου παρουςιάηεται διαταραχι τθσ κατανομισ του SAR ςτθν επιφάνεια του δζρματοσ, 

του κρανίου και του εγκεφάλου. Στθν επιφάνεια του δζρματοσ παρατθρείται εξαςκζνθςθ των τιμϊν 

SAR ακριβϊσ κάτω από τθν κοιλότθτα και ενίςχυςθ τθσ απορροφοφμενθσ ΘΜ ιςχφοσ περιμετρικά 

του θλεκτροδίου. Στον Ρίνακα 7.5 εξάγεται θ ποςοςτιαία (%) μεταβολι ςτον υπολογιςμό των τιμϊν 

SAR ςε όλεσ τισ εγκεφαλικζσ δομζσ τθσ χείριςτθσ περίπτωςθσ ΘΜ απορρόφθςθσ, ςε ςχζςθ τισ 

αντίςτοιχεσ τθσ αναφοράσ. Ραρατθρείται ότι θ μζςθ τιμι SAR ςτισ περιςςότερεσ εγκεφαλικζσ δομζσ 

μειϊνεται ςε ςχζςθ με τθν αναφορά, γεγονόσ που δικαιολογείται από τθν κανονικοποίθςθ τθσ τιμισ 

ςτθ μάηα τθσ δομισ. Πςον αφορά ςτισ τιμζσ psSAR10g για το εκτικζμενο θμιςφαίριο, παρατθρείται 

αφξθςθ τθσ τιμισ κατά 12% και 5% με και χωρίσ το δεξί αυτί, αντίςτοιχα.  

  
(Α) (α) 

  
(Β) (β) 

  
(Γ) (γ) 

 
Εικόνα 7.5 Κατανομι των τοπικϊν τιμϊν SAR ςτθν επιφάνεια για τθν προςομοίωςθ αναφοράσ (Α), 

(Β), (Γ) και τθν αντίςτοιχθ με θλεκτρόδια και καλϊδια, προςομοιϊνοντασ τθν κοιλότθτα τθσ 
αγϊγιμθσ γζλθσ ωσ PEC (α), (β), (γ). Θ απεικόνιςθ γίνεται ςτθν επιφάνεια του δζρματοσ (Α), (α), του 
κρανίου (Β), (β) και του εγκεφάλου (λευκι και φαιά ουςία) (Γ), (γ). Οι τιμζσ είναι κανονικοποιθμζνεσ 
για ιςχφ ειςόδου τθσ κεραίασ 1 W (1966 ΜΘz) και θ χρωματικι κλίμακα είναι κανονικοποιθμζνθ ςε 

50.37 W/kg (0 dB). 
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Πίνακασ 7.5 H ποςοςτιαία (%) μεταβολι ςτον υπολογιςμό των τιμϊν SAR ςε όλεσ τισ εγκεφαλικζσ δομζσ τθσ 
χείριςτθσ περίπτωςθσ ΘΜ απορρόφθςθσ, ςε ςχζςθ τισ αντίςτοιχεσ τθσ αναφοράσ.  

 δφο θμιςφαίρια εκτικζμενο θμιςφαίριο μθ εκτικζμενο θμιςφαίριο 

 SAR1g av SAR SAR1g av SAR SAR1g av SAR 

 (%) (%) (%) (%) (%) (%) 

φαιά ουςία 15 -15 15 -14 -7 -11 

λευκι ουςία  -7 -15 -7 -16 -25 -11 

φαιά+λευκι ουςία  18 -15 18 -15 -6 -11 

κάλαμοσ  -46 -40 -46 -43 -21 -28 

οπίςκια ςφμφυςθ N/A -47 N/A -44 N/A -50 

παρεγκεφαλίδα -27 -14 -27 -11 -53 -40 

ιππόκαμποσ N/A -28 N/A -28 N/A -22 

υπόφυςθ N/A 73 N/A 98 N/A 65 

υποκάλαμοσ N/A -20 N/A -27 N/A -12 

μεςεγκζφαλοσ -40 -32 -40 -33 -13 -24 

επίφυςθ N/A -34 N/A -39 N/A -32 

εγκεφαλικι γζφυρα -6 -14 -10 -14 9 -11 

προμικθσ μυελόσ 11 13 16 6 45 18 

πρόςκια ςφμφυςθ N/A 17 N/A 24 N/A 20 

εγκζφαλοσ  18 -15 18 -15 -6 -13 

εγκζφαλοσ (με εγκ/αίο υγρό) 16 -14 16 -13 19 -9 

κεφάλι  28 -4 28 -3 54 2 

10g-psSAR κεφάλι 12 

 10g-psSAR κεφάλι (χ. δεξί αυτί) 5 

7.3.3 Επιλογι τθσ ιςχφοσ ειςόδου τθσ κεραίασ  

Συνυπολογίηοντασ τα αποτελζςματα αβεβαιότθτασ και μεταβλθτότθτασ με τα αποτζλεςμα τθσ 

επίδραςθσ των θλεκτροδίων και των καλωδίων ςτθν κατανομι τθσ απορροφοφμενθσ ιςχφοσ, 

εξάγεται ςυμπζραςμα για τθν ιςχφ ειςόδου τθσ κεραίασ που πρζπει να εφαρμοςτεί ςτθν επίπεδθ 

κεραία, κατά τθ διάρκεια τθσ πειραματικισ μελζτθσ. Ωσ κριτιριο επιλζγεται θ επιβεβαίωςθ ότι θ τιμι 

του υπολογιηόμενου psSAR10g ςτο κεφάλι του εξεταηόμενου είναι ςαφϊσ εντόσ των επιτρεπτϊν 

ορίων [ICNIRP 1998], [CENELEC 2001], [IEEE 2005], [IEC 2005].  

 Στθν Εικόνα 7.6 απεικονίηεται θ διάταξθ των δφο επίπεδων κεραιϊν ςε ςχζςθ με το 

αρικμθτικό μοντζλο κεφαλιοφ 'Ella' (αναφορά) ςε οριηόντια απόςταςθ 180 mm και κάκετθ 

απόςταςθ 42 mm πάνω από τον ακουςτικό πόρο κάκε αυτιοφ, ϊςτε να υπάρχει αντιςτοιχία με τθν 

πειραματικι ςυνκικθ. Θ επίπεδθ κεραία που τοποκετείται ςτθ δεξιά πλευρά του κεφαλιοφ δζχεται 

θμιτονοειδι διζγερςθ και ακτινοβολεί, ενϊ θ κεραία που τοποκετείται από τθν αριςτερι πλευρά 

είναι ανενεργι. Θ διάταξθ αυτι δεν επθρεάηει τθν υπολογιηόμενθ τιμι του psSAR10g. 

 Λαμβάνοντασ υπόψθ τθν αφξθςθ που παρατθρείται ςτθν τιμι του psSAR10g κατά τθν 

τοποκζτθςθ των θλεκτροδίων (12%), θ τιμι τθσ ιςχφοσ που κεωρείται ότι ικανοποιεί τα διεκνι 

επιτρεπτά όρια είναι Pin = 3.5 W, με αποτζλεςμα να υπολογίηονται αντίςτοιχα οι τιμζσ psSAR10g ςε 

1.97 W/kg (ςυμπεριλαμβάνοντασ το δεξί αυτί) και 1.27 W/kg (μθ ςυμπεριλαμβάνοντασ το δεξί αυτί). 
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Εικόνα 7.6 Διάταξθ δφο επίπεδων κεραιϊν ςε ςχζςθ με το αρικμθτικό μοντζλο κεφαλιοφ 'Ella' ςε οριηόντια 
απόςταςθ 180 mm και κάκετθ απόςταςθ 42 mm πάνω από τον ακουςτικό πόρο κάκε αυτιοφ. Θ επίπεδθ 
κεραία που τοποκετείται ςτθ δεξιά πλευρά του κεφαλιοφ δζχεται θμιτονοειδι διζγερςθ και ακτινοβολεί. 

7.4 Εποπτικζσ μετριςεισ θλεκτρομαγνθτικοφ πεδίου υποβάκρου  

Σφμφωνα με τθ διεκνι βιβλιογραφία, οι χϊροι διεξαγωγισ των πειραμάτων διακζτουν ειδικι 

θλεκτρομαγνθτικι κωράκιςθ προκειμζνου να περιοριςτοφν οι πικανζσ εξωτερικζσ 

θλεκτρομαγνθτικζσ παρεμβολζσ που κα μποροφςαν να αλλοιϊςουν τα αποτελζςματα. Επιπλζον, ςτισ 

περιςςότερεσ μελζτεσ χρθςιμοποιοφνται και πυραμοειδείσ απορροφθτζσ ραδιοκυμάτων για να 

αποφευχκοφν οι πικανζσ ανακλάςεισ από το ίδιο το ςφςτθμα ζκκεςθσ *Schmid et al. 2005], [Regel et 

al. 2006], [Krause et al. 2007], [Haarala et al. 2007], [Kleinlogel et al. 2008a, 2008b], [Hillert et al. 

2008], [Riddervold et al. 2008], [Unterlechner et al. 2008]. Συγκεκριμζνα, οι Hilbert et al. [Hillert et al. 

2008] ενιςχφουν τθν ΘΜ προςταςία με ειδικό απορροφθτικό υλικό ΢Σ ςτισ τρεισ πλευρζσ του 

δωματίου, ενϊ παράλλθλα διαςφαλίηουν ότι κατά τθ διεξαγωγι των πειραματικϊν μετριςεων δε 

γίνεται χριςθ κινθτϊν ςυςκευϊν τόςο εξωτερικά του πειραματικοφ χϊρου όςο και ςε ολόκλθρο τον 

όροφο. Οι Kleinlogel et al. [Kleinlogel et al. 2008a, 2008b] χρθςιμοποιοφν πειραματικό χϊρο που 

βρίςκεται ςτο ιςόγειο του κτιρίου τθσ Swisscom Innovations ςτθ Βζρνθ, το οποίο παρζχει 

αποτελεςματικι κωράκιςθ από εξωτερικά θλεκτρομαγνθτικά πεδία, ενϊ οι Regel et al. [Regel et al. 

2006] εξαςφαλίηουν κωράκιςθ από τισ τρεισ πλευρζσ του δωματίου και επαλθκεφουν τθν 

ομοιομορφία του πεδίου, πριν και μετά τθν πειραματικι διαδικαςία, με ειδικό ανιχνευτι πεδίου. Τα 

διαφορετικά χαρακτθριςτικά των πειραματικϊν χϊρων κακϊσ και οι αντίςτοιχεσ μετριςεισ για τον 

ζλεγχο τθσ κωράκιςθσ ςε πρόςφατεσ ζρευνεσ, ςυνοψίηονται ςτον Ρίνακα 7.6. 

 Θ υπό μελζτθ πειραματικι διαδικαςία διεξάγεται ςτον θλεκτρομαγνθτικά κωρακιςμζνο 

χϊρο που ζχει εγκαταςτακεί ςτο Εργαςτιριο Ψυχοφυςιολογίασ του Ερευνθτικοφ Ρανεπιςτθμιακοφ 

Ινςτιτοφτου Ψυχικισ Υγιεινισ-ΕΡΙΨΥ. Για τθν ελαχιςτοποίθςθ των ανακλάςεων ςτο εςωτερικό του 

κλωβοφ Faraday, γίνεται επιλεκτικι κάλυψθ των εςωτερικϊν τοιχωμάτων του χϊρου. Δεδομζνθσ τθσ 

μικρισ απόςταςθσ τθσ επίπεδθσ κεραίασ από το κεφάλι του εκελοντι, οι ανακλάςεισ αναμζνεται να 

είναι περιοριςμζνεσ. Συνεπϊσ, θ επιλογι για τθν τοποκζτθςθ του απορροφθτικοφ υλικοφ γίνεται 
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κοντά ςτθν κεραία και τον εξεταηόμενο κακϊσ και ςτθν απζναντι και οπίςκια μεταλλικι επιφάνεια 

ςε ςχζςθ με τθν κεραία που ακτινοβολεί. Επιλζγεται απορροφθτικό υλικό SL100 (Global EMC) με 

απϊλεια επιςτροφισ -27.5 dB για ςυχνότθτα 2000 ΜΘz. Στισ Εικόνεσ 7.7(α),(β) απεικονίηεται θ 

προετοιμαςία του χϊρου και θ τελικι διάταξθ πριν από τθν ζναρξθ τθσ πειραματικισ διαδικαςίασ 

(Εικόνα 7.7(γ)). Το κάκιςμα που απεικονίηεται ςτθν Εικόνα 7.7(β) προχπιρχε ςτο Εργαςτιριο 

Ψυχοφυςιολογίασ, το οποίο όμωσ αντικαταςτάκθκε από το κάκιςμα τθσ Εικόνασ 7.7(γ), που είναι 

καταςκευαςμζνο κυρίωσ από ξφλο.  

Πίνακασ 7.6 Ενδεικτικι βιβλιογραφικι επιςκόπθςθ των μετριςεων του θλεκτρικοφ και μαγνθτικοφ πεδίου 
υποβάκρου πριν από τθ διεξαγωγι πειραματικϊν μελετϊν με εκελοντζσ. 

Ερευνθτικι 
ομάδα 

Θωράκιςθ 
δωματίου 

Φάςμα 
χαμθλϊν 

ςυχνοτιτων 
μζτρθςθσ 

Φάςμα 
υψθλϊν 

ςυχνοτιτων 
μζτρθςθσ 

Μετροφμενο 
θλεκτρικό 

πεδίο 

Μετροφμενο 
μαγνθτικό 

πεδίο 

[Hilbert et al. 
2008] 

Απορροφθτζσ ΢Σ 
(Eccosorb VHP 8) ςτισ 

τρεισ πλευρζσ του 
δωματίου 

Ηϊνθ 1:   
5-2000 Hz 

> 2.500 MHz < 0.05 V/m  

Ηϊνθ 2:   
2-400 kHz 

[Kleinlogel et 
al. 2008] 

Κλωβόσ Faraday και 
ειδικοί πυραμιδοειδείσ 

απορροφθτζσ ΢Σ 
(Emersson & Cumming 
ECCOSORB VHP-12) ςε 
όλεσ τισ πλευρζσ του 

δωματίου  

5 Hz-30 kHz 30 kHz-3 GHz 

< 1.6 mV/m ςτο 
φάςμα των 

υψθλϊν 
ςυχνοτιτων 

προερχόμενο 
από κοντινό 

πομπό ΢Σ 

< 50 nT ςτο 
φάςμα των 

χαμθλϊν 
ςυχνοτιτων 

ςτον 
πειραματικό 

χϊρο  

[Krause et al. 
2007] 

 10 Hz–20 kHz   < 400 nT 

[Regel et al. 
2006] 

Ρυραμιδοειδείσ 
απορροφθτζσ ΢Σ ςτισ 

πλευρζσ του δωματίου 
και επίπεδοι ςτο 

ταβάνι 

30 Hz–400 
kHz 

80 MHz–4 GHz 
< 1 mV/m ςτον 

πειραματικό 
χϊρο 

< 0.2 μT 

[Riddervold 
et al. 2008] 

Απορροφθτζσ ΢Σ (EHP-
5PCL, FL-2250CL, ETS, 

Texas) 
 10 MHz-6 GHz 

< 0.001 V/m 
(100 φορζσ 

μικρότερο από 
τθ 

δυςμενζςτερθ 
περίπτωςθ 

εκτόσ 
δωματίου) 

Μζγιςτθ τιμι: 
70 nT (50 Hz) 

[Schmid et al. 
2005], 

[Unterlechner 
et al. 2008] 

Ρυραμιδοειδείσ 
απορροφθτζσ ΢Σ (VHP-

12-NRL, Emerson & 
Cuming,Westerlo, 

Belgium) 

 0-18 GHz 

Αμελθτζο. 
Μζγιςτθ τιμι: 
3V/m (50 Hz) 
1V/m (72 Hz) 
προερχόμενο 
από οκόνεσ 

Θ/Υ 

Αμελθτζο. 
Μζγιςτθ τιμι: 
35 nT (50 Hz) 

240 nT (72 Hz) 
100 nT (92.5 

kHz) 
προερχόμενο 
από οκόνεσ 

Θ/Υ  

[Haarala et al. 
2007] 

 10–20 kHz   < 400 nT 
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(α) (β) (γ) 

Εικόνα 7.7 Ρροετοιμαςία του χϊρου διεξαγωγισ τθσ πειραματικισ διαδικαςίασ. (α) Ρροςάρτθςθ του 
απορροφθτικοφ υλικοφ SL100 ςτα μεταλλικά τοιχϊματα του χϊρου. (β) Πψθ του χϊρου με προςαρτθμζνο 

απορροφθτικό υλικό απζναντι από τθν κεραία που ακτινοβολεί και απεικόνιςθ του κακίςματοσ που 
προχπιρχε ςτο Εργαςτιριο Ψυχοφυςιολογίασ. (γ) τελικι διάταξθ του χϊρου πριν από τθν ζναρξθ τθσ 

πειραματικισ διαδικαςίασ.  

Ρριν από τθν ζναρξθ διεξαγωγισ τθσ πειραματικισ διαδικαςίασ, πραγματοποιοφνται εποπτικζσ 

μετριςεισ του θλεκτρικοφ και μαγνθτικοφ πεδίου υποβάκρου ςτο χϊρο, ϊςτε να να επαλθκευτεί θ 

ελαχιςτοποίθςθ οποιαςδιποτε παρεμβολισ που κα μποροφςε να επθρεάςει τθν αξιοπιςτία του 

πειράματοσ. Για τθ διεξαγωγι των μετριςεων, χρθςιμοποιείται ο μετρθτικόσ εξοπλιςμόσ του 

Εργαςτθρίου Βιοϊατρικϊν Ρροςομοιϊςεων και Απεικονιςτικισ Τεχνολογίασ του Ε.Μ.Ρ. Ρεριλαμβάνει 

το μετρθτικό ςφςτθμα ζνταςθσ θλεκτρικοφ πεδίου με δυνατότθτα επιλογισ ςυχνότθτασ τθσ εταιρίασ 

NARDA Safety Test Solutions GmbH, τφπου SRM-3000, με θμερομθνία firmware: 31.01.2007. 

Συνοδεφεται από το μετρθτι θλεκτρικοφ πεδίου τριϊν αξόνων (Τhree Axis Antenna, E-field probe) 

(100 kHz – 3 GHz), με ςειριακό αρικμό Ε-0044 (Εικόνα 7.8(α)). Θ μζτρθςθ γίνεται από απόςταςθ με 

χριςθ ομοαξονικοφ καλωδίου 1.5 μ. Επικουρικά, χρθςιμοποιείται ο μετρθτισ πεδίου χαμθλϊν 

ςυχνοτιτων και ραδιοςυχνοτιτων τθσ Εταιρείασ PMM (Construzioni Elettronische Centro Misure 

Radio-elletrische S.r.l) τφποσ PMM8053 (Display) Portable field meter. Συνοδεφεται από τα EP330 

(Electric Field Probe) και EHP50A (Electric and Magnetic field Analyzer) (Εικόνα 7.8(β)). Θ μζτρθςθ 

γίνεται από απόςταςθ με χριςθ οπτικισ ίνασ 5 μ. Στθν Εικόνα 7.8(γ) απεικονίηεται ενδεικτικά θ 

διαδικαςία μζτρθςθσ του θλεκτρικοφ πεδίου υποβάκρου με χριςθ του SRM-3000 (NARDA), 

παρουςία του 'εξεταηόμενου' ςτο κάκιςμα.  

Στθ ςυνζχεια παρουςιάηονται τα αποτελζςματα των μετριςεων με χριςθ τθσ μονάδασ 

PMM8053, ςε ςυνδυαςμό με το μετρθτι πεδίου EHP50A, για το φάςμα χαμθλϊν ςυχνοτιτων 

μζτρθςθσ (5 Hz–100 kHz) και τθσ μονάδασ SRM-3000, ςε ςυνδυαςμό με το μετρθτι θλεκτρικοφ 

πεδίου τριϊν αξόνων για το φάςμα υψθλϊν ςυχνοτιτων μζτρθςθσ (75 MHz–3 GHz) εντόσ και εκτόσ 

του χϊρου διεξαγωγισ τθσ πειραματικισ διαδικαςίασ. Ο Ρίνακασ 7.7 ςυνοψίηει τισ μετριςεισ του 

θλεκτρικοφ και μαγνθτικοφ πεδίου εντόσ και εκτόσ του χϊρου για το φάςμα χαμθλϊν ςυχνοτιτων. 

Ραρατθρείται ότι γενικά παρζχεται ικανοποιθτικι κωράκιςθ θλεκτρικοφ πεδίου κακϊσ θ μζγιςτθ, θ 

ελάχιςτθ και θ ενεργόσ τιμι είναι ικανοποιθτικά μικρότερεσ (7, 6 και 6 φορζσ αντίςτοιχα) εντόσ του 

χϊρου. Οι τιμζσ τθσ μαγνθτικισ επαγωγισ μεταβάλλονται αντίςτοιχα 13, 11, και 10 φορζσ.  
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(α) (β) (γ) 

Εικόνα 7.8 Συςτιματα μζτρθςθσ θλεκτρομαγνθτικοφ πεδίου υποβάκρου. (α) Μετρθτικό ςφςτθμα ζνταςθσ 
θλεκτρικοφ πεδίου με δυνατότθτα επιλογισ ςυχνότθτασ, SRM-3000 (NARDA)

1
. (β) Μετρθτισ 

θλεκτρομαγνθτικϊν πεδίων, PMM8053, ςυνοδευόμενοσ από τουσ αιςκθτιρεσ EP330 και EHP50A
2
. (γ) 

Ενδεικτικι απεικόνιςθ μζτρθςθσ θλεκτρικοφ πεδίου με χριςθ SRM-3000 (NARDA), παρουςία του 
'εξεταηόμενου'ςτο κάκιςμα. 

Πίνακασ 7.7 Μετριςεισ θλεκτρικοφ και μαγνθτικοφ πεδίου εντόσ και εκτόσ του χϊρου διεξαγωγισ τθσ 
πειραματικισ διαδικαςίασ για το φάςμα χαμθλϊν ςυχνοτιτων μζτρθςθσ (5 Hz–100 kHz), με χριςθ τθσ μονάδασ 

PMM8053, ςε ςυνδυαςμό με το μετρθτι πεδίου EHP50A.  

5Hz-100kHz 

ΕΝΣΟ΢ ΣΟΤ ΚΛΩΒΟΤ ΕΚΣΟ΢ ΣΟΤ ΚΛΩΒΟΤ 

θλεκτρικό  
πεδίο (V/m) 

μαγνθτικι 
επαγωγι (μΣ) 

θλεκτρικό  
πεδίο (V/m) 

μαγνθτικι 
επαγωγι (μΣ) 

μζγιςτθ 0.114 0.039 0.789 0.495 

ελάχιςτθ 0.091 0.027 0.524 0.297 

ενεργόσ 0.098 0.033 0.572 0.312 

ςυχνότθτα 
όπου 
παρατθρείται 
μζγιςτθ τιμι 

Low 21.5 kΘz 
21.5, 50, 75, 100  

kHz 
21.5, 50, 75, 100 

kHz 

Στο Σχιμα 7.6 απεικονίηονται οι αντίςτοιχεσ τιμζσ του μετροφμενου θλεκτρικοφ πεδίου εντόσ του 

κλωβοφ, για το φάςμα ςυχνοτιτων (75 MHz–3 GHz). Ραρατθρείται μζγιςτθ τιμι μζτρθςθσ 0.141 V/m 

ςτθ ςυχνότθτα 89 ΜΘz. Τζλοσ, παρουςιάηονται οι μετριςεισ τθσ τιμισ του θλεκτρικοφ πεδίου ςε 

δεδομζνα φάςματα ςυχνοτιτων, τα οποία αντιςτοιχοφν ςε ςυγκεκριμζνεσ εφαρμογζσ (όπωσ 

τθλεόραςθ, κινθτζσ επικοινωνίεσ κ.α.). Τα αποτελζςματα ςυνοψίηονται ςτον Ρίνακα 7.8. 

 

΢χιμα 7.6 Τιμζσ μετροφμενου θλεκτρικοφ πεδίου εντόσ του κλωβοφ για το φάςμα ςυχνοτιτων (75 MHz–3 
GHz) με χριςθ τθσ μονάδασ SRM-3000, ςε ςυνδυαςμό με το μετρθτι θλεκτρικοφ πεδίου τριϊν αξόνων.  

                                                 
1
 http://www.narda-sts.de/products/high-frequency/selective-radiation-meters/srm-3000.html 

2
 http://www.gruppompb.com/indexlucamisuratoricampielettromagnetici_2.html 
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Πίνακασ 7.8 Μετριςεισ θλεκτρικοφ πεδίου εντόσ του χϊρου διεξαγωγισ τθσ πειραματικισ διαδικαςίασ για το 
φάςμα υψθλϊν ςυχνοτιτων μζτρθςθσ (75 ΜHz–3 GHz), με χριςθ τθσ μονάδασ SRM-3000, ςε ςυνδυαςμό με το 

μετρθτι θλεκτρικοφ πεδίου τριϊν αξόνων. Ρραγματοποιείται μζτρθςθ τθσ τιμισ του θλεκτρικοφ πεδίου για 
επιλεγμζνο φάςμα ςυχνοτιτων.  

Εφαρμογι Εφροσ ςυχνοτιτων (ΜHz) θλεκτρικό πεδίο (V/m) 

 75-87 0.0559 

FM 87-109 0.2698 

TV [UHF] - CB 109-300 0.0767 

 300-450 0.0430 

TV [UHF] 450-860 0.0641 

GSM 860-1000 0.0305 

 1000-1700 0.0713 

GSM - UMTS 1700-2200 0.0853 

 2200-3000 0.1850 

Τζλοσ, ο Ρίνακασ 7.9 ςυγκρίνει τθ μζγιςτθ τιμι του θλεκτρικοφ πεδίου ςτο φάςμα υψθλϊν 

ςυχνοτιτων και τθ μζγιςτθ τιμι τθσ μαγνθτικισ επαγωγισ ςτο φάςμα χαμθλϊν ςυχνοτιτων με τα 

αντίςτοιχα δεδομζνα τθσ βιβλιογραφίασ. Από τθ ςφγκριςθ διαπιςτϊνεται ότι ο επιλεγμζνοσ χϊροσ 

διεξαγωγισ τθσ πειραματικισ διαδικαςίασ κρίνεται ικανοποιθτικά κωρακιςμζνοσ.  

Πίνακασ 7.9 Σφγκριςθ τθσ μζγιςτθσ τιμισ του θλεκτρικοφ πεδίου και τθσ μαγνθτικισ επαγωγισ που μετρικθκαν 
ςτο χϊρο διεξαγωγισ τθσ πειραματικισ διαδικαςίασ ςτο ΕΡΙΨΥ με τισ αντίςτοιχεσ τιμζσ που αναφζρονται ςτθ 

βιβλιογραφία.  

Ερευνθτικι ομάδα 
Μζγιςτθ τιμι θλεκτρικοφ 

πεδίου ςτο εφροσ  
(75 ΜHz–3 GHz) (V/m) 

Μζγιςτθ τιμι μαγνθτικισ 
επαγωγισ ςτο εφροσ  
(5 Hz–100 kHz) (nT) 

[Hilbert et al. 2008] 0.0500  

[Kleinlogel et al. 2008] 0.0016 50  

[Krause et al. 2007]  400 

[Regel et al. 2006] 0.0010 200 

[Riddervold et al. 2008] 0.0010  7  

[Schmid et al. 2005], 
[Unterlechner et al. 2008] 

αμελθτζο  αμελθτζο  

[Haarala et al. 2007]  400  

Μετριςεισ ΕΡΙΨΥ 0.141 39  

7.5 Ζλεγχοσ τθσ διάταξθσ θλεκτρομαγνθτικισ ακτινοβολίασ  

Το ςχθματικό διάγραμμα τθσ διάταξθσ θλεκτρομαγνθτικισ ακτινοβολίασ των εκελοντϊν 

απεικονίηεται ςυνοπτικά ςτο Σχιμα 7.7. Ωσ γεννιτρια θλεκτρομαγνθτικοφ ςιματοσ ραδιοςυχνοτιτων 

χρθςιμοποιείται θ γεννιτρια πρότυπου UMTS ςιματοσ δοκιμισ (Generic UMTS Signal GUS 6960S, SN 

2002/012) [Ndoumbè Mbonjo Mbonjo et al. 2004]. Μζςω ενόσ διακόπτθ ραδιοςυχνοτιτων, θ 

γεννιτρια ςυνδζεται με κατάλλθλο γραμμικό ενιςχυτι ιςχφοσ 5303018Α (OphirRF). Στθ ςυνζχεια, 

ςυνδζεται θ επίπεδθ κεραία SPA 2000/80/8/0V (Huber+Suhner). Ο ζλεγχοσ του ςυςτιματοσ 

θλεκτρομαγνθτικισ ακτινοβολίασ περιλαμβάνει μετριςεισ του ΘΜ ςιματοσ εξόδου του ενιςχυτι 

ιςχφοσ για όλεσ τισ πειραματικζσ ςυνκικεσ. Θ περιγραφι και ο κακοριςμόσ του ΘΜ ςιματοσ γίνεται 

με βάςθ τισ προδιαγραφζσ που περιγράφονται ςτο [Kuster et al. 2004].  
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΢χιμα 7.7 Σχθματικό διάγραμμα τθσ διάταξθσ θλεκτρομαγνθτικισ ακτινοβολίασ. 

7.5.1 Γεννιτρια UMTS ςιματοσ GUS 6960S 

Το φυλλάδιο τεχνικϊν προδιαγραφϊν τθσ γεννιτριασ UMTS ςιματοσ GUS 6960S (Εικόνα 7.9) 

επιςυνάπτεται ςτο Ραράρτθμα 7.ΙΙ.  

 

Εικόνα 7.9 Γεννιτρια πρότυπου UMTS ςιματοσ δοκιμισ (Generic UMTS Signal GUS 6960S, SN 2002/012) 
[Ndoumbè Mbonjo Mbonjo et al. 2004]. 

Θ γεννιτρια προςφζρει τθ δυνατότθτα ςιματοσ ςυνεχοφσ κφματοσ (Continuous Wave-CW) και 

πρότυπου UMTS ςιματοσ. To UMTS ςιμα είναι ζνα ςιμα δοκιμισ που ζχει απομονϊςει τα κφρια 

χαρακτθριςτικά του πραγματικοφ ςιματοσ με αποκλειςτικό ςτόχο τθ χριςθ του ςε πειράματα 

βιολογικοφ και βιοθλεκτρομαγνθτικοφ περιεχομζνου. Θ ςυχνότθτα του φζροντοσ ςιματοσ είναι 1966 

ΜΘz που αντιςτοιχεί ςτο φάςμα των ςυχνοτιτων που χρθςιμοποιείται ςτθν Ευρϊπθ για τισ 

εφαρμογζσ UMTS
3
. H μζγιςτθ και ελάχιςτθ ιςχφσ εξόδου είναι 10 dBm και -21 dBm αντίςτοιχα. Με 

κατάλλθλεσ ρυκμίςεισ των διακοπτϊν ςτο πρόςκιο μζροσ τθσ γεννιτριασ, κακορίηεται θ ιςχφσ εξόδου 

τθσ κεραίασ και ο τφποσ του ςιματοσ εξόδου (Ραράρτθμα 7.ΙΙ). Λεπτομζρειεσ ςχετικζσ με τθν 

υλοποίθςθ τθσ γεννιτριασ και τα χαρακτθριςτικά του ςιματοσ μποροφν να αναηθτθκοφν ςτο 

[Ndoumbè Mbonjo Mbonjo et al. 2004]. Θ γεννιτρια βρίςκεται ςτθν κατοχι του Εργαςτθρίου 

Βιοϊατρικϊν Ρροςομοιϊςεων και Απεικονιςτικισ Τεχνολογίασ, φςτερα από ςυνεργαςία με το 

Ρανεπιςτιμιο Bergische Universität Wuppertal.  

 Στο πλαίςιο του ελζγχου τθσ λειτουργίασ τθσ γεννιτριασ ςιματοσ, διεξάγονται μετριςεισ και 

πραγματοποιείται ςφγκριςθ με τισ προδιαγραφζσ του εγχειριδίου λειτουργίασ κακϊσ και με 

                                                 
3
 http://www.3gpp.org/ 
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αντίςτοιχεσ μετριςεισ που διεξιχκθςαν ςτο Ρανεπιςτιμιο Bergische Universität του Wuppertal, με 

χριςθ γεννιτριασ του ίδιου μοντζλου και διαφορετικοφ ςειριακοφ αρικμοφ, φςτερα από 

επικοινωνία. Αρχικά, πραγματοποιοφνται ενδεικτικζσ μετριςεισ του ςιματοσ εξόδου τθσ γεννιτριασ 

εντόσ του κλωβοφ Faraday που βρίςκεται ςτο Εργαςτιριο Μικροκυμάτων και Οπτικϊν Ινϊν, με 

χριςθ του φορθτοφ αναλυτι φάςματοσ (Rohde & Schwarz Spectrum Analyzer 100 kHz-6 GHz). Για τθν 

προςταςία του αναλυτι φάςματοσ χρθςιμοποιοφνται, κατά περίπτωςθ, τρεισ εξαςκενθτζσ των 10 dB 

ο κακζνασ. Κατά τισ μετριςεισ, ακολουκείται θ εξισ διαδικαςία: Αρχικά, θ γεννιτρια GUS 6960S 

ςυνδζεται με τον αναλυτι φάςματοσ, επιλζγοντασ το CW ςιμα (ςφμφωνα με τισ προδιαγραφζσ 

λειτουργίασ, διακόπτεσ Mode: ON-ON-OFF). Στο πρϊτο ςτάδιο μετριςεων, ρυκμίηεται μζςω των 

διακοπτϊν θ μζγιςτθ εξαςκζνθςθ (31 dB), δίνοντασ ωσ αποτζλεςμα ιςχφσ εξόδου τθσ γεννιτριασ ίςθ 

με -21 dBm. Στθν οκόνθ του αναλυτι φάςματοσ, εμφανίηεται το φάςμα του ςιματοσ, με κφρια 

ςυχνότθτα ίςθ με 1966.55 MHz και ιςχφ ςιματοσ -20.67 dBm, όπωσ αναμζνεται. Επίςθσ, εντοπίηεται 

μία δεφτερθ κορφφωςθ του ςιματοσ ςτθ ςυχνότθτα 2952 MHz, με ιςχφ ςιματοσ -50.5 dBm. 

Σφμφωνα με τισ οδθγίεσ του καταςκευαςτι, κάκε κορφφωςθ με ιςχφ μικρότερθ από -50 dBm είναι 

ανεκτι για εξαςκζνθςθ 31 dB. Θ ίδια διαδικαςία ακολουκείται για επίπεδα εξαςκζνθςθσ 20, 10 και 0 

dB και οι αντίςτοιχεσ μετριςεισ παρουςιάηονται ςυνολικά ςτον Ρίνακα 7.10. Στον ίδιο Ρίνακα 

παρουςιάηονται ςυγκριτικά οι αντίςτοιχεσ μετριςεισ που πραγματοποιικθκαν ςτο Ρανεπιςτιμιο 

Bergische Universität του Wuppertal. Οι μετριςεισ επιβεβαιϊνουν τθν ορκι λειτουργία τθσ 

γεννιτριασ, γεγονόσ που αποδεικνφεται και από τισ μετριςεισ του Ρανεπιςτθμίου του Wuppertal. 

Στο Ραράρτθμα 7.ΙΙΙ, ο αναγνϊςτθσ μπορεί να αναηθτιςει τον πλιρθ κατάλογο των μετριςεων τθσ 

ιςχφοσ του ςιματοσ εξόδου για όλεσ τισ ςτάκμεσ εξαςκζνθςθσ τθσ γεννιτριασ GUS 6960S, για 

επιλογι CW ςιματοσ. Στο Σχιμα 7.8 απεικονίηεται το φάςμα ιςχφοσ για το ςιμα εξόδου τθσ 

γεννιτριασ με επιλογι CW, κάνοντασ χριςθ του peak και rms detector από τισ ρυκμίςεισ του 

αναλυτι φάςματοσ, κζτοντασ εξαςκζνθςθ ίςθ με 31 dB (τελευταία γραμμι του Ρίνακα που 

επιςυνάπτεται ςτο Ραράρτθμα 7.ΙΙΙ). Ρεριςςότερεσ λεπτομζρειεσ για τισ μετριςεισ που 

απεικονίηονται ςτο Σχιμα 7.8 μποροφν να αναηθτθκοφν ςτο Ραράρτθμα 7.ΙV. 

Πίνακασ 7.10 Ενδεικτικζσ μετριςεισ των δφο κορυφϊςεων του ςιματοσ εξόδου τθσ γεννιτριασ GUS 6960S για 
επιλογι CW ςιματοσ, με χριςθ peak detector. Συγκριτικι παρουςίαςθ των αποτελεςμάτων με τισ μετριςεισ του 

Ρανεπιςτθμίου Bergische Universität του Wuppertal. 

εξαςκζνθςθ 
[dB] 

κεωρθτικι ιςχφσ 
ςιματοσ εξόδου [dBm] 

ςτθν 1.966 GHz 

μετροφμενθ ιςχφσ 
ςιματοσ εξόδου [dBm] 

ςτθν 1966.55 MHz 

μετροφμενθ ιςχφσ 
δευτερεφουςασ 

κορφφωςθσ ςιματοσ 
εξόδου [dBm]  

ςτθν 2952 MHz 

Ακινα Wuppertal Ακινα Wuppertal 

31 -21 -20.67 -23 -50.5 -55 

20 -10 -12.33 -13.5 -46.50 -49 

10 0 -0.33 -1.59 -34 -37.8 

0 +10 +10.5 8.6 -43.5 -32.6 
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(α) (β) 

΢χιμα 7.8 Φάςμα ιςχφοσ για το ςιμα εξόδου τθσ γεννιτριασ GUS 6960S με επιλογι CW, κάνοντασ χριςθ του 
(α) peak και (β) rms detector από τισ ρυκμίςεισ του αναλυτι φάςματοσ, κζτοντασ εξαςκζνθςθ ίςθ με 31 dB 
(τελευταία γραμμι του Ρίνακα που επιςυνάπτεται ςτο Ραράρτθμα 7.ΙΙΙ. Ρεριςςότερεσ λεπτομζρειεσ για τισ 

μετριςεισ που απεικονίηονται ςτο Σχιμα 7.8 μποροφν να αναηθτθκοφν ςτο Ραράρτθμα 7.ΙV. 

Στθ ςυνζχεια, γίνεται ζλεγχοσ τθσ ιςχφοσ και του φάςματοσ του ςιματοσ εξόδου για τθν επιλογι 

UMTS (διακόπτεσ Mode: OFF-OFF-OFF). Κατά τθ διάρκεια του ελζγχου, θ λυχνία Mode-LED 

αναβοςβινει ςφμφωνα με τισ προδιαγραφζσ τθσ κανονικισ λειτουργίασ. Θ κεντρικι ςυχνότθτα 

λειτουργίασ είναι 1.966 GHz και ςυμφωνεί με τισ πλθροφορίεσ του φυλλαδίου τεχνικϊν 

προδιαγραφϊν. Ραρατθροφνται οι διακυμάνςεισ του ςιματοσ που ζχουν κεωρθτικά περιγραφεί ςτο 

[Ndoumbè Mbonjo Mbonjo et al. 2004]. Δεδομζνου ότι θ γεννιτρια GUS 6960S περιλαμβάνει τθν 

προςομοίωςθ του εςωτερικοφ ελζγχου ιςχφοσ (inner loop power control) του ςιματοσ, 

διαπιςτϊνεται ότι το ςιμα UMTS τθσ φάςθσ «fast power control» ζχει διάρκεια 45 sec με 

διακυμάνςεισ ±5 dB και ακολουκείται από τθ φάςθ του «fast fading» που διαρκεί 15 sec. Θ 

διαμόρφωςθ του UMTS ςιματοσ ζχει περιοδικότθτα διάρκειασ 1 min. Λόγω των ταχζων 

διακυμάνςεων, θ ςτιγμιαία ιςχφσ εξόδου του ςιματοσ και ςυνεπϊσ θ μετροφμενθ πυκνότθτα ιςχφοσ 

εξαρτϊνται βεβαίωσ από το χρονικό παράκυρο παρατιρθςθσ. Συνεπϊσ, είναι αδφνατον να 

κακοριςτεί με ακρίβεια θ μζςθ ιςχφσ από τθ ςτιγμιαία μζτρθςθ του φάςματοσ ιςχφοσ. Ο δείκτθσ τθσ 

γεννιτριασ μπορεί να αναγνωςτεί μόνο κατά τθν επιλογι CW και δίνει μία αδρι προςζγγιςθ τθσ 

πραγματικισ ιςχφοσ εξόδου. Κατά τθν επιλογι UMTS, ο δείκτθσ τθσ γεννιτριασ δείχνει μία ςτακερι 

αλλά χαμθλι τιμι κατά τθ διάρκεια των 45 sec («fast power control») και κατά τθ διάρκεια των 15 

sec («fast fading»), ο δείκτθσ πάλλεται μερικϊσ, δεδομζνου ότι αδυνατεί να ακολουκιςει τισ ταχείσ 

μεταβολζσ του διαμορφωμζνου ςιματοσ.  

 Συνεπϊσ, για τον κακοριςμό τθσ ιςχφοσ του UMTS ςιματοσ λαμβάνεται υπόψθ το ακόλουκο 

τεχνικό χαρακτθριςτικό τθσ γεννιτριασ GUS 6960S: θ μζγιςτθ τιμι του θμιτονικοφ CW ςιματοσ ζχει 

κακοριςτεί με τρόπο ϊςτε θ μζςθ τιμι του να αντιςτοιχεί ακριβϊσ ςτθ μζςθ τιμι του πρότυπου 

UMTS ςιματοσ (κανονικοποιθμζνο ςε χρονικό διάςτθμα 1 min). Σε αυτό το ςθμείο, αξίηει να 

ςθμειωκοφν τα ακόλουκα δφο ςθμεία: 
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1. Θ διαφοροποίθςθ μεταξφ UMTS και CW ςιματοσ είναι ότι θ ςυχνότθτα του CW ςιματοσ 

βρίςκεται 500 kHz υψθλότερα από τθν κεντρικι ςυχνότθτα του UMTS ςιματοσ, με φάςμα 

ιςχφοσ περίπου 5 ΜΘz.  

2. Θ μζςθ UMTS ιςχφσ κανονικοποιθμζνθ μόνο για το χρονικό διάςτθμα των 45 sec (όπου το 

μετροφμενο ςιμα εξόδου είναι ςχεδόν ςτακερό), χωρίσ να λαμβάνεται υπόψθ θ φάςθ «fast 

fading» των 15 sec, είναι κατά 1.25 dB μεγαλφτερθ από τθν αντίςτοιχθ ιςχφ του CW 

ςιματοσ. Ραρ' όλα αυτά, θ μζτρθςθ αυτι παρουςιάηει μεγάλθ δυςκολία λόγω των ταχζων 

διακυμάνςεων του ςιματοσ. Ενδεικτικζσ ςυγκριτικζσ μετριςεισ παρουςιάηονται ςτον 

Ρίνακα 7.11, όπου παρατθρείται ότι θ διαφορά κατά 1.25 dB προςεγγίηεται ικανοποιθτικά. 

Μικρζσ διαφορζσ ςτισ τιμζσ, ςε ςφγκριςθ με τον Ρίνακα 7.10 οφείλονται ςε χριςθ 

διαφορετικϊν καλωδίων sma, ςυνεπάγοντασ διαφορετικζσ τιμζσ απωλειϊν μετάδοςθσ. 

3. Ο λόγοσ μζγιςτθσ προσ μζςθσ τιμισ (crest factor) ιςχφοσ του ςιματοσ UMTS υπολογίηεται 

περίπου ίςοσ με 8 dB. 

Πίνακασ 7.11 Ενδεικτικζσ μετριςεισ τθσ ιςχφοσ ςιματοσ εξόδου τθσ γεννιτριασ GUS 6960S για επιλογι CW και 
UMTS ςιματοσ. Για τθν επιλογι CW ςιματοσ, γίνεται χριςθ: span=0.5 MHz, resolution bandwidth=3 kHz, 

channel bandwidth=200 kHz (για τθν ολοκλιρωςθ του rms detector). Για τθν επιλογι του UMTS ςιματοσ, θ 
μζτρθςθ πραγματοποιείται μόνο για το χρονικό διάςτθμα των 45 sec (όπου το μετροφμενο ςιμα εξόδου είναι 

ςχεδόν ςτακερό) και γίνεται χριςθ: span=10 MHz, resolution bandwidth=1 ΜHz, channel bandwidth=5 ΜHz (για 
τθν ολοκλιρωςθ του rms detector). 

εξαςκζνθςθ 
[dB] 

ςυχνότθτα 
[MHz] 

ιςχφσ ςιματοσ εξόδου με 
χριςθ peak detector [dBm] 

ιςχφσ ςιματοσ εξόδου με 
χριςθ rms detector [dBm] 

CW UMTS CW UMTS CW UMTS 

0 1966.55 1966 9.2 10.8 9.4 10.3 

1 1966.55 1966 8.3 9.8 8.5 9.4 

2 1966.55 1966 7.4 8.9 7.6 8.5 

3 1966.55 1966 6.4 7.5 6.6 7.7 

4 1966.55 1966 5.4 6.7 5.6 6.7 

7 1966.55 1966 2.6 4 2.8 3.8 

8 1966.55 1966 1.7 3.2 1.9 3 

15 1966.55 1966 -5.4 -3.6 -5.2 -4 

16 1966.55 1966 -8 -6.3 -7.8 -6.7 

31 1966.55 1966 -20.7 -19.2 -20.5 -19.3 

Στο Σχιμα 7.9 απεικονίηεται το φάςμα ιςχφοσ για το ςιμα εξόδου τθσ γεννιτριασ με επιλογι UMTS, 

κζτοντασ εξαςκζνθςθ ίςθ με (α) 30 dB (εικόνα από το φυλλάδιο τεχνικϊν προδιαγραφϊν τθσ 

γεννιτριασ-Ραράρτθμα 7.ΙΙ) και (β) 31 dB. Οι μετριςεισ ζχουν πραγματοποιθκεί κατά τθ διάρκεια τθσ 

φάςθσ «fast power control», διάρκειασ 45 sec. Ρεριςςότερεσ λεπτομζρειεσ για τισ μετριςεισ που 

απεικονίηονται ςτο Σχιμα 7.9(β) μποροφν να αναηθτθκοφν ςτο Ραράρτθμα 7.ΙV. 
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(α) (β) 

΢χιμα 7.9 Φάςμα ιςχφοσ για το ςιμα εξόδου τθσ γεννιτριασ GUS 6960S με επιλογι UMTS, κζτοντασ 
εξαςκζνθςθ ίςθ με (α) 30 dB (εικόνα από το φυλλάδιο τεχνικϊν προδιαγραφϊν τθσ γεννιτριασ-Ραράρτθμα 
7.ΙΙ) και (β) 31 dB. Οι μετριςεισ ζχουν πραγματοποιθκεί κατά τθ διάρκεια τθσ φάςθσ «fast power control», 

διάρκειασ 45 sec. Ρεριςςότερεσ λεπτομζρειεσ για τισ μετριςεισ που απεικονίηονται ςτο Σχιμα 7.9(β) μποροφν 
να αναηθτθκοφν ςτο Ραράρτθμα 7.ΙV. 

7.5.2 Ενιςχυτισ ιςχφοσ OphirRF 5143 

Στο ςχθματικό διάγραμμα τθσ διάταξθσ θλεκτρομαγνθτικισ ακτινοβολίασ (αλυςίδα) που 

απεικονίηεται ςτο Σχιμα 7.7, θ κφρια μονάδα που ακολουκεί τθ γεννιτρια GUS 6960S είναι ο 

ενιςχυτισ ιςχφοσ. Θ τελικι επιλογι του ενιςχυτι γίνεται φςτερα από τθ δοςιμετρικι αποτίμθςθ του 

psSAR10g ςτα αρικμθτικά μοντζλα κεφαλιοφ, ικανοποιϊντασ τα διεκνι όρια [ICNIRP 1998], [CENELEC 

2001], [IEEE 2005], [IEC 2005] και επιτυγχάνοντασ τθν ταυτόχρονθ μζγιςτθ απορρόφθςθ ιςχφοσ από 

τισ εγκεφαλικζσ δομζσ. Επιλζγεται ο ενιςχυτισ ιςχφοσ OphirRF 5143 (Εικόνα 7.10). Το φυλλάδιο 

τεχνικϊν προδιαγραφϊν του ενιςχυτι ιςχφοσ επιςυνάπτεται ςτο Ραράρτθμα 7.V. Οι λόγοι που 

οδιγθςαν ςτθν επιλογι αυτι ςυνδζονται άμεςα με τθν ικανοποίθςθ των ακόλουκων κριτθρίων:  

1. Το εφροσ ηϊνθσ του ενιςχυτι ιςχφοσ πρζπει να είναι τουλάχιςτον 5 ΜΘz - 10 MHz ϊςτε να 

ενιςχφεται το UMTS ςιμα χωρίσ παραμόρφωςθ, δεδομζνου ότι το φάςμα του UMTS 

ςιματοσ ζχει 5 ΜΘz εφροσ ηϊνθσ. Ο ενιςχυτισ OphirRF 5143 ζχει εφροσ ηϊνθσ λειτουργίασ 

2.3 GHz (0.7 - 3 GHz). 

2. Θ μζγιςτθ τιμι του ςιματοσ ειςόδου του ενιςχυτι ιςχφοσ κα πρζπει να ςυμφωνεί με το 

εφροσ των τιμϊν του ςιματοσ ειςόδου τθσ γεννιτριασ GUS 6960S. Ο ενιςχυτισ OphirRF 5143 

μπορεί να δεχτεί μζγιςτθ ιςχφ ειςόδου ίςθ με 10 dBm. 

3. Ρολφ ςθμαντικι κεωρείται θ γραμμικότθτα του ενιςχυτι (δθλ. ικανοποιθτικά υψθλό ςθμείο 

ςυμπίεςθσ 1 dB (compression point 1 dB)), λόγω του ςχετικά υψθλοφ λόγου μζγιςτθσ προσ 

μζςθσ τιμισ (crest factor) ιςχφοσ του ςιματοσ UMTS (8 dB, δθλ περίπου 6 φορζσ). 

Δεδομζνου ότι θ μζςθ ιςχφσ ειςόδου τθσ κεραίασ (υποενότθτα 7.3.3) είναι Pin = 3.5 W, με 

αποτζλεςμα να προκφπτει θ τιμι psSAR10g = 1.97 W/kg (ςυμπεριλαμβάνοντασ το δεξί αυτί), 

απαιτείται ο ενιςχυτισ ιςχφοσ να είναι ικανόσ να παρζχει ιςχφ 6 x 3.5 W = 21 W με γραμμικό 
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τρόπο ϊςτε να μεταδίδονται οι τυχαίεσ κορυφϊςεισ του UMTS ςιματοσ χωρίσ 

διαςτρεβλϊςεισ (δθλ. το ςθμείο ςυμπίεςθσ 1 dB πρζπει να βρίςκεται κοντά τουλάχιςτον 

ςτθν τιμι 21 W). Ο ενιςχυτισ OphirRF 5143 ζχει το ςθμείο ςυμπίεςθσ 1 dB ςτθν τιμι 40 W.  

 

Εικόνα 7.10 Ενιςχυτισ ιςχφοσ OphirRF 5143. 

7.5.3 Ζλεγχοσ τθσ διάταξθσ θλεκτρομαγνθτικισ ακτινοβολίασ (αλυςίδα)  

Για τον πλιρθ ζλεγχο τθσ ςυνδεςμολογίασ τθσ διάταξθσ τθσ θλεκτρομαγνθτικισ ακτινοβολίασ 

(αλυςίδασ) πραγματοποιοφνται ενδεικτικζσ μετριςεισ με χριςθ τθσ ςυνδεςμολογίασ τθσ Εικόνασ 

7.11. Θ γεννιτρια GUS 6960S ςυνδζεται με τον ενιςχυτι OphirRF 5143 και το ενιςχυμζνο ΘΜ ςιμα με 

τθ χριςθ κατάλλθλου εξαςκενθτι οδθγείται προσ απεικόνιςθ ςτον αναλυτι φάςματοσ (Agilent-HP 

8595E 9 kHz- 6.5 GHz).  

 

Εικόνα 7.11 Ενδεικτικι ςυνδεςμολογία ελζγχου του ςιματοσ εξόδου τθσ γεννιτριασ GUS 
6960S φςτερα από ενίςχυςι του με τον ενιςχυτι ιςχφοσ OphirRF 5143. Θ μζτρθςθ 

πραγματοποιείται με κατάλλθλθ ςυνδεςμολογία εξαςκενθτϊν. 

Στον Ρίνακα 7.12 ςυνοψίηονται ενδεικτικζσ μετριςεισ τθσ ιςχφοσ του ςιματοσ που απεικονίηεται 

ςτον αναλυτι φάςματοσ και πραγματοποιείται ςφγκριςθ με τισ αντίςτοιχεσ κεωρθτικζσ τιμζσ. Για τθν 
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προςταςία του αναλυτι φάςματοσ χρθςιμοποιείται ειδικόσ εξαςκενθτισ 40 dB. Θ ιςχφσ του ςιματοσ 

εξόδου (dBm) του ενιςχυτι OphirRF 5143 κακϊσ και το ποςοςτό κζρδουσ ενίςχυςθσ (%) εμφανίηονται 

ςτθν οκόνθ του. Με βάςει τθν εξαςκζνθςθ (40 dB) που ειςάγει ο εξαςκενθτισ υπολογίηεται θ ιςχφσ 

του ςιματοσ ειςόδου του αναλυτι φάςματοσ. Θ διαφορά που παρατθρείται ςτισ υπολογιςμζνεσ και 

μετροφμενεσ τιμζσ οφείλεται ςτισ απϊλειεσ μετάδοςθσ του καλωδίου sma και του ςυνδετιρα N-type 

που χρθςιμοποιοφνται κατά τθ διάρκεια των ενδεικτικϊν μετριςεων. Θ διαφοροποίθςθ κυμαίνεται 

ςε 0.4-0.6 dB, τιμι φυςιολογικι δεδομζνου του μικροφ μικουσ του καλωδίου sma.   

Πίνακασ 7.12 Ενδεικτικζσ μετριςεισ τθσ ιςχφοσ ςιματοσ που απεικονίηεται ςτον αναλυτι φάςματοσ. Για τθν 
προςταςία του αναλυτι φάςματοσ χρθςιμοποιείται ειδικόσ εξαςκενθτισ 40 dB.  

εξαςκζνθςθ 
[dB] 

ιςχφσ ςιματοσ 
εξόδου τθσ 

γεννιτριασ GUS 
6960S [dBm] 

ποςοςτό του 
κζρδουσ 

ενίςχυςθσ (%) 

ιςχφσ ςιματοσ εξόδου 
του ενιςχυτι OphirRF 

5143 

ιςχφσ ςιματοσ 
ειςόδου του αν. 

φάςματοσ 
[dBm] 

[mW] [dBm] υπολ. μζτρ. 

31 -21 70 35000 45.4 -15.6 -15.0 

31 -21 65 32500 45.1 -15.9 -15.5 

31 -21 80 40000 46.0 -15.0 -14.5 

10 0 80 40000 46.0 6.0 5.5 

Γνωρίηοντασ τθν ιςχφ του ςιματοσ εξόδου του ενιςχυτι OphirRF 5143 από τθν ανάγνωςθ τθσ οκόνθσ, 

θ πλθροφορία που υπολείπεται για τον ακριβι κακοριςμό τθσ ιςχφοσ ειςόδου τθσ κεραίασ SPA 

2000/80/8/0/V, ϊςτε να υπάρχει ςυμφωνία προςομοίωςθσ και πειράματοσ, είναι οι απϊλειεσ 

μετάδοςθσ που χαρακτθρίηουν τα καλϊδια sma και τον ςυνδετιρα N-type|sma που κα 

χρθςιμοποιθκοφν πλζον ςτθν πειραματικι διαδικαςία. Στθν πειραματικι διαδικαςία 

χρθςιμοποιοφνται 2 καλϊδια sma μικουσ 1.5 μζτρου ζκαςτο, τα οποία ςυνδζονται με ζνα female-

female sma ςυνδετιρα. Για τθ ςφνδεςι τουσ με τθν ζξοδο του ενιςχυτι, χρθςιμοποιείται ςυνδετιρασ 

N-type|sma. Με χριςθ του διανυςματικοφ αναλυτι δικτφων (Agilent PNA-L N5230A, 4-port, 300 kHz-

13.5 GHz) πραγματοποιοφνται ευρυηωνικζσ μετριςεισ των απωλειϊν μετάδοςθσ του ςυνδετιρα N-

type|sma και των δφο καλωδίων sma μαηί με τον female-female sma ςυνδετιρα. Οι ςυνολικζσ 

απϊλειεσ μετάδοςθσ υπολογίηονται ~2.2 dB. Λεπτομζρειεσ ςχετικζσ με τισ τιμζσ των μετριςεων 

μποροφν να αναηθτθκοφν ςτο Ραράρτθμα 7.VΙ. Συνεπϊσ, αν λθφκεί εξαςκζνθςθ του UMTS ςιματοσ 

ίςθ με 18 dB, και μζςθ ιςχφσ ειςόδου τθσ κεραίασ (υποενότθτα 7.3.3) Pin = 3.5 W, οι επικυμθτζσ 

ρυκμίςεισ του ενιςχυτι ιςχφοσ για τθν πειραματικι διαδικαςία απεικονίηονται ςτο Σχιμα 7.10.  

7.7 ΢υμπεράςματα 

Στο κεφάλαιο 7 προτείνεται ζνα πειραματικό πρωτόκολλο εκελοντϊν για τθ μελζτθ τθσ επίδραςθσ 

τθσ θλεκτρομαγνθτικισ ακτινοβολίασ με χαρακτθριςτικά ςιματοσ UMTS ςε μετριςεισ 

θλεκτροεγκεφαλογραφιματοσ και προκλθτϊν δυναμικϊν που κα λθφκοφν από ενιλικεσ εκελοντζσ, 

υπό καλϊσ κακοριςμζνο περι-ουδωτικό ακουςτικό ερζκιςμα. 

 



Υπολογιςτικι και πειραματικι μελζτθ τθσ επίδραςθσ θλεκτρομαγνθτικισ ακτινοβολίασ από τερματικζσ ςυςκευζσ κινθτϊν 
επικοινωνιϊν δεφτερθσ και τρίτθσ γενιάσ ςε λειτουργικζσ εγκεφαλικζσ δομζσ 

 

214 

 

 

 

 

 

 

΢χιμα 7.10 Υπολογιςμόσ των επιπζδων ιςχφοσ ςτθ διάταξθ θλεκτρομαγνθτικισ ακτινοβολίασ (αλυςίδα) για 
χριςθ ςτθν πειραματικι διαδικαςία των εκελοντϊν.  

Στο πλαίςιο του κεφαλαίου 7, προτείνεται το πρωτόκολλο, περιγράφεται το ςχιμα των ςυνεδρίων 

τθσ πειραματικισ ψυχοακουςτικισ διαδικαςίασ και ελζγχεται με λεπτομζρεια πειραματικά και 

υπολογιςτικά το ςφςτθμα τθσ θλεκτρομαγνθτικισ ακτινοβολίασ. Το μεγαλφτερο μζροσ του 

κεφαλαίου αφιερϊνεται ςτθν α) αρικμθτικι θλεκτρομαγνθτικι δοςιμετρία αβεβαιότθτασ και 

μεταβλθτότθτασ, β) τθν αποτίμθςθ των παρεμβολϊν των θλεκτροδίων και καλωδίων μζςω 

προςομοίωςθσ και γ) τθν προετοιμαςία και λεπτομερι ζλεγχο του ςυςτιματοσ ακτινοβόλθςθσ των 

εκελοντϊν. Θ περιγραφι και υλοποίθςθ τθσ ψυχοακουςτικισ διαδικαςίασ και του ολοκλθρωμζνου 

ςυςτιματοσ παραγωγισ περι-ουδωτικϊν ακουςτικϊν ερεκιςμάτων κακϊσ και καταγραφισ και 

ενίςχυςθσ του θλεκτροεγκεφαλογραφιματοσ περιγράφεται με λεπτομζρεια ςτο κεφάλαιο 8, όπου 

περιγράφεται και διεξάγεται προκαταρτικι πειραματικι μελζτθ εκελοντϊν για το διαφορικό 

κακοριςμό τθσ ελάχιςτθσ αντιλθπτισ διαφοράσ.  
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Κεφάλαιο 8 – Προκαταρτικι πειραματικι μελζτθ 
εκελοντϊν για τον κακοριςμό τθσ ελάχιςτθσ 

αντιλθπτισ διαφοράσ 

Σε ςυνζχεια του κεφαλαίου 7, το κεφάλαιο 8 παρουςιάηει προκαταρτικι πειραματικι μελζτθ 

εκελοντϊν για το διαφορικό κακοριςμό τθσ ελάχιςτθσ αντιλθπτισ διαφοράσ ςε περι-ουδωτικό 

ακουςτικό ερζκιςμα. Ρεριγράφεται το ολοκλθρωμζνο ςφςτθμα παραγωγισ περι-ουδωτικϊν 

ακουςτικϊν ερεκιςμάτων, κακϊσ και καταγραφισ και ενίςχυςθσ του θλεκτροεγκεφαλογραφιματοσ 

και υλοποιείται το ψυχοακουςτικό ερζκιςμα. Στθ ςυνζχεια, παρουςιάηεται θ προκαταρτικι μελζτθ 

εκελοντϊν και ποςοτικοποιείται θ ελάχιςτθ αντιλθπτι διαφορά τθσ περι-ουδωτικισ ακουςτικισ 

διαδικαςίασ διαφορικισ ευαιςκθςίασ. 

8.1 Ειςαγωγι 

Θ ακουςτικι ευαιςκθςία αναφζρεται ςτθν ικανότθτα του ακουςτικοφ ςυςτιματοσ να 

αντιλαμβάνεται τον ιχο, ωσ προσ τθν ζνταςθ, τθ ςυχνότθτα και τθ διάρκεια. Tο αυτί είναι ευαίςκθτο 

ςτο εφροσ ζνταςθσ από 0dB SPL (Sound Pressure Level) ωσ ςχεδόν 140 dB (όπου παρατθρείται πόνοσ 

και βλάβθ ςτο μθχανιςμό ακοισ) *Gelfand 2010+. Ωσ προσ τθ ςυχνότθτα, ο άνκρωποσ μπορεί να 

ακοφςει θχθτικοφσ τόνουσ, ςυχνότθτασ μόλισ 2 Θz ζωσ 20.000 Θz. Οι ευαιςκθςίεσ του αυτιοφ ωσ προσ 

τθ ςυχνότθτα και τθν ζνταςθ αλλθλεπιδροφν, επθρεάηοντασ θ μία τθν άλλθ ςε μεγάλο ι μικρότερο 

βακμό. Επιπλζον, όταν θ διάρκεια ενόσ ιχου είναι μικρότερθ από μιςό δευτερόλεπτο, επθρεάηει 

εξίςου τθν ευαιςκθςία ωσ προσ τθ ςυχνότθτα και τθν ζνταςθ. Θ ικανότθτα του αυτιοφ να 

αντιλαμβάνεται τα όρια του ιχου, ωσ προσ τθν ζνταςθ, τθ ςυχνότθτα και τθ διάρκεια, ονομάηεται 

απόλυτθ ευαιςκθςία (absolute sensitivity). Τζλοσ, το αυτί ζχει τθν ικανότθτα να διακρίνει μικρζσ 
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διαφορζσ ςε μεγάλο εφροσ του ερεκίςματοσ. Αυτι θ ικανότθτα ονομάηεται διαφορικι ευαιςκθςία 

(differential sensitivity) και ορίηεται ωσ θ ικανότθτα του αυτιοφ να αντιλαμβάνεται μικρζσ διαφορζσ 

μεταξφ παρόμοιων ιχων. Αυτι θ ικανότθτα ιςχφει για τθν ζνταςθ, τθ ςυχνότθτα και τθ διάρκεια. Στο 

πλαίςιο του παρόντοσ κεφαλαίου, μελετάται θ διαφορικι ευαιςκθςία των εκελοντϊν ςτθ διάρκεια.  

8.1.1 Διαφορικι ευαιςκθςία 

Θ διαφορικι ευαιςκθςία κακορίηει τθν ελάχιςτθ αντιλθπτι διαφορά (Just Noticeable Difference-JND) 

μεταξφ δφο ερεκιςμάτων, κακορίηοντασ το κατϊφλι διαφοράσ (Difference Limen-DL). To DL είναι θ 

μικρότερθ αντιλθπτι διαφορά ςε dB ι Hertz ι msec μεταξφ δφο εντάςεων ιχου (ΔΙ) ι ςυχνότθτασ 

(Δf) ι διάρκειασ (ΔT), αντίςτοιχα. Ζνασ κεμελιϊδθσ νόμοσ τθσ ψυχοφυςικισ είναι ο νόμοσ του Weber 

[Chisholm 1911+, ςφμφωνα με τον οποίο θ τιμι 
f t

 ή  ή 
f t

  


 (πθλίκο Weber) είναι ςτακερι (k) και 

ανεξάρτθτθ από το επίπεδο του ερεκίςματοσ. Στθ βιβλιογραφία υπάρχει πλθκϊρα μελετϊν με 

εκελοντζσ, με ςτόχο τον κακοριςμό του ΔΙ, Δf και ΔT για πειράματα διαφορικισ ευαιςκθςίασ ςτθν 

ζνταςθ, τθ ςυχνότθτα και τθ διάρκεια, αντιςτοίχωσ. 

 Πςον αφορά ςτα πειράματα διαφορικήσ ευαιςθηςίασ ςτην ζνταςη, ο νόμοσ Weber φαίνεται 

να ιςχφει για ευρείασ ηϊνθσ ερζκιςμα, όπωσ ο λευκόσ κόρυβοσ *Houtsma et al. 1980], [Wojtczak and 

Viemeister 2008]. Αντίκετα, ςτθν περίπτωςθ που το ςιμα είναι ςτενισ ηϊνθσ, όπωσ οι θχθτικοί τόνοι, 

το πθλίκο Weber μειϊνεται κακϊσ το επίπεδο του ερεκίςματοσ αυξάνει *Viemeister 1972], [Moore 

and Raab 1974], [Jesteadt et al. 1977], [Houtsma et al. 1980], [Florentine et al. 1987], [Viemeister and 

Bacon 1988], [Turner et al. 1989], [Stellmack et al. 2004], [Wojtczak and Viemeister 2008]. Σφμφωνα 

με τθ *Jesteadt et al. 1977], το πθλίκο Weber μειϊνεται με τθν αφξθςθ τθσ ζνταςθσ από 1.7 dB για 

επίπεδο αίςκθςθσ (Sensation Level-SL) 5 dB, ςε 0.5 dB για 80 dB SL. Αυτι θ μικρι διακφμανςθ του 

νόμου Weber είναι γνωςτι ωσ 'near miss to Weber's law' [McGill and Goldberg 1968a], [McGill and 

Goldberg 1968b]. 

 Πςον αφορά ςτα πειράματα διαφορικήσ ευαιςθηςίασ ςτη ςυχνότητα, ςτθ *Wier et al. 1977] 

αναφζρονται τα αποτελζςματα μιασ εκτενοφσ μελζτθσ θ οποία χρθςιμοποιεί θχθτικοφσ παλμοφσ, 

ςυχνότθτασ 200-8000 Hz για 5-80 dB SL. Το DL υπολογίηεται ωσ θ ελάχιςτθ διαφορά ςτθ ςυχνότθτα 

Δf, που ο εξεταηόμενοσ μπορεί να διακρίνει ςτο 71% των επαναλιψεων. Θ πιο ςθμαντικι 

παρατιρθςθ ςτα αποτελζςματα είναι ότι το Δf αυξάνει κακϊσ θ ςυχνότθτα αυξάνεται και μειϊνεται 

κακϊσ θ SL αυξάνει. Τα ευριματα αυτά επαλθκεφονται ςτθ βιβλιογραφία από μελλοντικζσ μελζτεσ 

[Jesteadt and Wier 1977], [Nelson et al. 1983]. Συμπεραςματικά, το πθλίκο Δf/f αποτελεί πολφπλοκθ 

ςυνάρτθςθ τόςο τθσ ςυχνότθτασ όςο και τθσ ζνταςθσ, επθρεαηόμενο κυρίωσ από το επίπεδο τθσ 

ζνταςθσ για ζνα ςθμαντικό εφροσ ςυχνοτιτων. 

 Τζλοσ, όςον αφορά ςτα πειράματα διαφορικήσ ευαιςθηςίασ ςτη διάρκεια του ήχου, τα 

οποία χρθςιμοποιοφνται ςτο πλαίςιο τθσ διδακτορικισ διατριβισ, θ κφρια παρατιρθςθ που 

προκφπτει από τθ μελζτθσ τθσ βιβλιογραφίασ είναι ότι το κατϊφλι διαφοράσ για τθ διάρκεια (ΔT) 

μειϊνεται, κακϊσ θ ςυνολικι διάρκεια του ερεκίςματοσ μειϊνεται *Small and Campbell 1962+, *Abel 
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1972], [Sinnott et al. 1987], [Dooley and Moore 1988]. Στθν [Abel 1972] υπολογίηεται το ΔT για 

διάρκεια ερεκίςματοσ που κυμαίνεται ςε 0.16-960 msec, χρθςιμοποιϊντασ μεταβλθτά εφρθ 

ςυχνοτιτων ςτο διάςτθμα 200-300 Θz, κακϊσ και θχθτικοφσ τόνουσ ςυχνότθτασ 1000 Θz. Το DL 

υπολογίηεται ωσ θ ελάχιςτθ διαφορά ςτθ διάρκεια ΔT, που ο εξεταηόμενοσ μπορεί να διακρίνει ςτο 

75% των επαναλιψεων. Ππωσ απεικονίηεται ςτο Σχιμα 8.1, το ΔT μειϊνεται από τθν τιμι 50 msec 

που αντιςτοιχεί ςε διάρκεια ιχου 960 msec, ςτθν τιμι 0.5 msec που αντιςτοιχεί ςε διάρκεια 

μικρότερθ από 0.5 msec. Θ διαφορικι ευαιςκθςία με όρουσ του πθλίκου Weber ΔΤ/Τ δεν είναι 

ςτακερι, αλλά μεταβάλλεται με τθ διάρκεια. Συνεπϊσ, το πθλίκο Weber ΔΤ/Τ είναι 1.0 για διάρκεια 

που κυμαίνεται ςε 0.5-1 msec, περίπου 0.3 για 10 msec διάρκεια και ςχεδόν 0.1 για διάρκεια που 

κυμαίνεται ςε 50-500 msec. Σθμειϊνεται ότι τα αποτελζςματα είναι κατϋ ουςίαν ανεξάρτθτα από το 

εφροσ ςυχνοτιτων και τθν ζνταςθ. 

 

΢χιμα 8.1 Τιμζσ ΔΤ ωσ ςυνάρτθςθ τθσ διάρκειασ του ιχου για τιμζσ 0.16 ζωσ 960 msec [Abel 1972].  

Θ ςχετικι βιβλιογραφικι αναηιτθςθ καταλιγει ότι υπάρχουν ελάχιςτα δείγματα μελετϊν που 

ςυνδυάηουν περι-ουδωτικά ερεκίςματα και καταγραφζσ θλεκτροεγκεφαλογραφιματοσ και 

προκλθτϊν δυναμικϊν. Ενδεικτικά, αναφζρεται ότι οι Lüddemann et al. [Lüddemann et al. 2007] 

κακορίηουν ζνα μοντζλο, βάςει δεδομζνων ψυχοφυςικισ και καταγραφισ 

θλεκτροεγκεφαλογραφιματοσ, το οποίο περιγράφει τθ λογαρικμικι κλιμάκωςθ τθσ δια-ωτικισ 

ετεροςυςχζτιςθσ. Επίςθσ οι Lütkenhöner et al. [Lütkenhöner et al. 2007] αποδεικνφουν ότι τα 

προκλθτά δυναμικά που προκφπτουν από περι-ουδωτικά ακουςτικά ερεκίςματα ςυμφωνοφν με το 

νόμο των Weber-Fechner. Επίςθσ, ςτθ βιβλιογραφία, δε βρζκθκε καμιά αναφορά ςε μελζτθ 

ςυςχζτιςθσ περι-ουδωτικϊν ερεκιςμάτων και θλεκτρομαγνθτικϊν πεδίων.  

 Θ πειραματικι μελζτθ αποτελεί αποτζλεςμα ςυνεργαςίασ τθσ Μονάδασ Βιοϊατρικϊν 

Ρροςομοιϊςεων και Απεικονιςτικισ Τεχνολογίασ τθσ Σχολισ Θλεκτρολόγων Μθχανικϊν και 

Μθχανικϊν Υπολογιςτϊν του Εκνικοφ Μετςόβιου Ρολυτεχνείου, και του Ερευνθτικοφ 

Ρανεπιςτθμιακοφ Ινςτιτοφτου Ψυχικισ Υγιεινισ-ΕΡΙΨΥ. Θ πειραματικι μελζτθ εκελοντϊν διεξάγεται 

ςτισ εγκαταςτάςεισ του εργαςτθρίου ψυχοφυςιολογίασ ςφμφωνα με τα Ευρωπαϊκά Ρρότυπα Θκικισ 
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και Δεοντολογίασ για τθν προςταςία των εξεταηομζνων. Το ακουςτικό ερζκιςμα που δζχεται ο 

εξεταηόμενοσ είναι κατάλλθλα ςχεδιαςμζνο ϊςτε μετά τθ ςυλλογι των δεδομζνων να υπολογίηεται 

θ ελάχιςτθ αντιλθπτι διαφορά (Just Noticeable Difference- JND) ςτθ διάρκεια δφο ακουςτικϊν 

παλμϊν, χρθςιμοποιϊντασ μεκόδουσ ψυχοακουςτικισ για τον κακοριςμό του κατωφλίου ελάχιςτθσ 

διαφοράσ.  

8.2 Πειραματικό πρωτόκολλο 

8.2.1 Ολοκλθρωμζνο ςφςτθμα καταγραφισ θλεκτροεγκεφαλογραφιματοσ και 
παραγωγισ ακουςτικϊν ερεκιςμάτων 

Το ςφςτθμα ενίςχυςθσ και καταγραφισ του ςιματοσ θλεκτροεγκεφαλογραφιματοσ βρίςκεται 

εγκατεςτθμζνο ςτο εργαςτιριο ψυχοφυςιολογίασ του ΕΡΙΨΥ. Ο εξεταηόμενοσ κάκεται αναπαυτικά 

ςτον θλεκτρομαγνθτικά κωρακιςμζνο χϊρο (κλωβό Faraday), του Σχιματοσ 7.1. Θ πλιρθσ περιγραφι 

του ολοκλθρωμζνου ςυςτιματοσ για τθν καταγραφι των ςθμάτων ΘΕΓ και για τθν παραγωγι τθσ 

ακουςτικισ παλμοςειράσ απεικονίηεται με λεπτομζρεια ςτο Σχιμα 8.2. Για τθν πειραματικι 

διαδικαςία που περιγράφεται ςτο πλαίςιο του κεφαλαίου 8, θ κεραία SPA/2000/80/8/0/V δεν 

ακτινοβολεί.  

 Ρριν από τθν ζναρξθ τθσ πειραματικισ ςυνεδρίασ, εφαρμόηεται ςτον εξεταηόμενο θ κάςκα 

ΘΕΓ (Electro-Cap
1

) θ οποία διακζτει ςτακερά τοποκετθμζνα 32 θλεκτρόδια, και κατάλλθλα 

ακουςτικά, ςτα οποία οδθγείται θ ακουςτικι παλμοςειρά. Θ προενίςχυςθ του ΘΕΓ ςιματοσ 

πραγματοποιείται από προενιςχυτι 32 καναλιϊν (ISO-1032CE, Braintronics)
2
 ο οποίοσ τοποκετείται 

ςτο εςωτερικό του κλωβοφ Faraday, ϊςτε να παρζχει τθν πρϊτθ βακμίδα ενίςχυςθσ, πριν τα ςιματα 

που προκφπτουν από τα θλεκτρόδια οδθγθκοφν εκτόσ του κλωβοφ. Εξωτερικά τθσ αίκουςασ 

εξζταςθσ, τοποκετείται ο ενιςχυτισ 32 καναλιϊν (DIFF/ISO 1032 Control Unit-Braintronics)
3
 του 

ςιματοσ ΘΕΓ και το ςφςτθμα υπολογιςτϊν για τθν παραγωγι του ακουςτικοφ ερεκίςματοσ και τθν 

καταγραφι των ςθμάτων που οδθγοφνται από τα 32 θλεκτρόδια. Το ςφςτθμα ενίςχυςθσ και 

καταγραφισ τθσ Braintronics ανικει ςτον υπάρχοντα εξοπλιςμό του ΕΡΙΨΥ και περιγράφεται εν 

ςυντομία ωσ ακολοφκωσ, με τθ βοικεια του ςχθματικοφ διαγράμματοσ του Σχιματοσ 8.2: Τα 32 

ενιςχυμζνα ςιματα που προκφπτουν ςτθν ζξοδο του ενιςχυτι DIFF/ISO 1032 οδθγοφνται ςτο διπλό 

ςυνδετιρα ειςόδου-εξόδου (Ι/Ο CB-68LP-Νational Instruments)
4
, ο οποίοσ ςυνδζεται με τθν ψθφιακι 

ςυςκευι ειςόδου-εξόδου USB (USB 6501-Νational Instruments)
5
. Θ ζξοδοσ του Ι/Ο CB-68LP οδθγείται 

ςε ζναν θλεκτρονικό υπολογιςτι (Θ/Υ Master), ενϊ θ ζξοδοσ του USB 6501 οδθγείται ςε ζνα δεφτερο 

θλεκτρονικό υπολογιςτι (Θ/Υ Slave).  

                                                 
1 

http://www.electro-cap.com/caps.htm 
2
 http://www.braintronics.nl/pages/Productdatabase/Equipment/DIFF-ISO-1032.htm 

3
 http://www.braintronics.nl/pages/Productdatabase/Equipment/CONTROL-DIFF-1032.htm 

4
 http://sine.ni.com/nips/cds/view/p/lang/en/nid/1187 

5
 http://sine.ni.com/nips/cds/view/p/lang/en/nid/201630 
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΢χιμα 8.2 Σχθματικό διάγραμμα του ολοκλθρωμζνου ςυςτιματοσ παραγωγισ περι-ουδωτικϊν ακουςτικϊν ερεκιςμάτων κακϊσ και καταγραφισ και ενίςχυςθσ του 
θλεκτροεγκεφαλογραφιματοσ

1
. 

 

 

                                                 
1
 υλοποίθςθ από τουσ Δρ. Μ. Κιτςϊνα και Δρ. Γ. Γιαννακάκθ 

προενιςχυτισ 
32 καναλιϊν 
ISO-1032CE 

ενιςχυτισ 
32 καναλιϊν 

DIFF/ISO 1032 
 

2πλοσ ςυνδετιρασ  
Ι/Ο ΝΙ CB-68LP 

USB NI 6501 
(trigger) 

Master PC 
NI DAQ PCI-6255 

Ethernet HUB 

Slave PC 
USB 

ΝΕΤWORK ΝΕΤWORK 

ακουςτικό 
ερζκιςμα 
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Δεδομζνου ότι ο Θ/Υ Master χρθςιμοποιείται για τθν καταγραφι των ενιςχυμζνων ςθμάτων από τα 

32 θλεκτρόδια, διακζτει μία κάρτα ανάκτθςθσ ψθφιακϊν δεδομζνων (DAQ PCI-6255-National 

Instruments)
1
 H καταγραφι και αποκικευςθ των ςθμάτων των θλεκτροδίων γίνεται με κατάλλθλο 

λογιςμικό που ζχει υλοποιθκεί ςτθν πλατφόρμα LABVIEW 8.5 (National Instruments) από τον Δρ. Γ. 

Γιαννακάκθ. Ο Θ/Υ Slave χρθςιμοποιείται για τθν υλοποίθςθ τθσ ακουςτικισ παλμοςειράσ, ομοίωσ 

ςτθν πλατφόρμα LABVIEW 8.5 (National Instruments). Μζςω τθσ ψθφιακισ ςυςκευισ USB 6501 και 

των τοπικοφ δικτφου (Ethernet HUB), οι Θ/Υ Master και Slave επικοινωνοφν, μζςω κατάλλθλου 

ερεκίςματοσ (trigger), για το ςυγχρονιςμό τουσ και τον κακοριςμό του επικυμθτοφ χρόνου 

καταγραφισ του ςιματοσ θλεκτροεγκεφαλογραφιματοσ. Σθμειϊνεται ότι θ ςυχνότθτα 

δειγματολθψίασ είναι 1000 Hz (1000 δείγματα/sec). Ο χϊροσ εκτόσ του κλωβοφ, ςτον οποίο 

ςτεγάηεται το ολοκλθρωμζνο ςφςτθμα ελζγχου και καταγραφισ των ςθμάτων των 32 καναλιϊν 

απεικονίηεται ςτθν Εικόνα 8.1.  

 

Εικόνα 8.1 Χϊροσ ελζγχου του ολοκλθρωμζνου ςυςτιματοσ παραγωγισ περι-ουδωτικϊν ακουςτικϊν 
ερεκιςμάτων κακϊσ και καταγραφισ και ενίςχυςθσ του θλεκτροεγκεφαλογραφιματοσ  

8.2.2 Περι-ουδωτικό ακουςτικό ερζκιςμα 

Για τθν καταγραφι των προκλθτϊν δυναμικϊν και του θλεκτροεγκεφαλογραφιματοσ θρεμίασ, 

ςχεδιάηεται, ωσ ερζκιςμα, μία ακουςτικι παλμοςειρά θ οποία οδθγείται ςτα ακουςτικά που φορά ο 

εξεταηόμενοσ. Εποπτικά, θ παλμοςειρά των ακουςτικϊν ερεκιςμάτων μιασ επανάλθψθσ και θ 

διάρκεια καταγραφισ των ςθμάτων απεικονίηονται ςτο Σχιμα 8.3. 

                                                 
1
 http://sine.ni.com/nips/cds/view/p/lang/en/nid/202996 
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΢χιμα 8.3 Ραλμοςειρά ακουςτικϊν ερεκιςμάτων για τον κακοριςμό τθσ ελάχιςτθσ αντιλθπτισ διαφοράσ (JND) 

ςτθ διάρκεια δφο παλμϊν. Επιςιμανςθ του χρονικοφ διαςτιματοσ καταγραφισ του ςιματοσ. 

Στθν ζναρξθ κάκε επανάλθψθσ υπάρχει ζνα διάςτθμα 1000 msec ςιωπισ πριν τον πρϊτο παλμό. Ο 

πρϊτοσ παλμόσ είναι ςυχνότθτασ f1=1000 Hz, ςτακερισ διάρκειασ t=500 msec και καλείται παλμόσ 

αναφοράσ. Μετά από ISI=1000 msec (Inter-Stimuli Interval) ακοφγεται ο δεφτεροσ παλμόσ, που 

καλείται παλμόσ δοκιμήσ και είναι ίδιασ ςυχνότθτασ (f1=1000 Hz) με τον παλμό αναφοράσ. Θ 

διάρκεια του παλμοφ δοκιμισ t' είναι μεταβλθτι και δίνεται από τον τφπο: 

i t,  i={0,1,2,...,6}
t' t ,  Δt=20 msec

j t,  j={0,1,2,3,4}

  
  

  
 (8.1) 

λαμβάνοντασ τισ ακόλουκεσ 11 τιμζσ για τθ διάρκειά του: ,420, 440, 460, 480, 500, 520, 540, 560, 

580, 600, 620}. Στθν ςυνζχεια ζπονται 2000 msec ςιωπισ που ακολουκοφνται από ζνα τρίτο παλμό 

ςυχνότθτασ 500 ΜΘz και διάρκειασ 100 msec. Με τθν παφςθ του παλμοφ, μεςολαβοφν 1000 msec 

ςιωπισ και ακολουκεί ζνασ τζταρτοσ παλμόσ, με όμοια χαρακτθριςτικά με τον τρίτο. Στόχοσ τθσ 

ακουςτικισ διαδικαςίασ είναι ο κακοριςμόσ τθσ ελάχιςτθσ αντιλθπτισ διαφοράσ (JND) ςτθ διάρκεια 

των δφο πρϊτων παλμϊν. Ο εξεταηόμενοσ γνωρίηει από τθν αρχι ότι καλείται να ςυγκρίνει ςε 

διάρκεια τουσ δφο πρϊτουσ παλμοφσ (αναφορά και δοκιμι). Μετά τθν παφςθ του τζταρτου παλμοφ 

ο εξεταηόμενοσ καλείται να απαντιςει ςτθν ερϊτθςθ: "Είναι ο δεφτεροσ παλμόσ μεγαλφτερθσ 

διάρκειασ από τον πρϊτο;" και να δϊςει ζνα ποςοςτό (%) βεβαιότθτασ για τθν απάντθςθ που δίνει.  

 Θ διάρκεια καταγραφισ των ςθμάτων ΘΕΓ θρεμίασ και ΡΔ απεικονίηεται ςτο Σχιμα 8.3. Στθν 

'γκρι' ςκιαγραφθμζνθ περιοχι, θ διάρκεια καταγραφισ των ςθμάτων διαχωρίηεται ςε τρία (3) 

διαςτιματα: α) ΘΕΓ (θλεκτροεγκεφαλογράφθμα), β) χρονικό διάςτθμα Α, γ) post-trigger. Τα δφο 

πρϊτα χρονικά διαςτιματα είναι μεταβλθτισ διάρκειασ ςε κάκε επανάλθψθ, ϊςτε θ ςυνολικι 

καταγραφι του ςιματοσ που ορίηεται ωσ το άκροιςμα των τριϊν διαςτθμάτων ('μωβ' 

ςκιαγραφθμζνθ περιοχι) να είναι ςτακερισ διάρκειασ και ίςθσ με 5700 msec. Αναφζρκθκε ότι θ 

διάρκεια του παλμοφ δοκιμισ t' μεταβάλλεται, λαμβάνοντασ ελάχιςτθ τιμι: 420 msec και μζγιςτθ: 

620 msec. Επομζνωσ, το χρονικό διάςτθμα Α μεταβάλλεται μεταξφ των τιμϊν 3920 msec και 4120 

msec, για τισ αντίςτοιχεσ τιμζσ t'. Επειδι θ ςυνολικι καταγραφι είναι ςτακερισ διάρκειασ (5700 

f1=1000 Hz 

t=500 ms 

f1=1000 Hz 

t'=tiΔt 

2000 ms 

f2=500 Hz 

100 ms 

1000 ms 

f2=500 Hz 

100 ms 

ISI=1000 ms 1000 ms 

post-trigger: 
1000 ms 

χρονικό διάςτθμα Α: (2000 + t' + 1000 + t)ms = [3920, 4120] msec 

* για t'=420 msec, Α: 3920 msec, ΘΕΓ: 780 msec 
* για t'=620 msec, Α: 4120 msec, ΘΕΓ: 580 msec 

 

ΗΕΓ* 

ΗΕΓ+Α+post-trigger=5700 msec 
 
pre-trigger 
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msec), θ διάρκεια του ΘΕΓ που καταγράφεται πριν τον παλμό αναφοράσ είναι μεταβλθτι με 

αντίςτοιχεσ οριακζσ τιμζσ 780 msec (για t'=420 msec) και 580 msec (για t'=620 msec). Θ διάρκεια του 

post-trigger είναι ςτακερι, ανεξάρτθτθ τθσ διάρκειασ του παλμοφ δοκιμισ και ίςθ με 1000 msec. Στο 

ςθμείο αυτό, αξίηει να ςθμειωκεί ότι το εφροσ των τιμϊν (420-620 msec) κακορίςτθκε με βάςθ 

προκαταρτικι μελζτθ περιοριςμζνθσ κλίμακασ που απζδειξε ότι το 90% των εξεταηομζνων είχε 

μεγαλφτερθ ευκολία να διακρίνει διαφορά ςτθ διάρκεια των παλμϊν όταν ο παλμόσ δοκιμισ ιταν 

μικρότερθσ διάρκειασ. Ο λόγοσ αυτόσ οδιγθςε ςτθν επιλογι των άνω ορίου (620 msec) του 

διαςτιματοσ ςε μεγαλφτερθ απόςταςθ από τον παλμό αναφοράσ (500 msec).  

 Για τον κακοριςμό τθσ ελάχιςτθσ αντιλθπτισ διαφοράσ (JND) ςτθ διάρκεια των δφο πρϊτων 

παλμϊν, επιλζγεται θ παραδοςιακι μζκοδοσ των ςτακερϊν ερεκιςμάτων [Jones 1974] θ οποία 

παρουςιάςτθκε ςτο κεφάλαιο 2. Θ επιλογι τθσ μεκόδου γίνεται διότι ο εξεταςτισ επικυμεί κάκε 

επανάλθψθ να είναι ίδια για όλουσ τουσ εξεταηόμενουσ και να είναι ανεξάρτθτθ από τθν 

προθγοφμενθ απάντθςθ του εξεταηόμενου. Επίςθσ, ςφμφωνα με τθν [Lapid et al. 2008], πιο 

ςφγχρονεσ μζκοδοι κακοριςμοφ του DL (π.χ. two alternative forced choice-2AFC) οδθγοφν ςε 

παρόμοιεσ εκτιμιςεισ του DL με τθ μζκοδο των ςτακερϊν ερεκιςμάτων. Σφμφωνα με τθ μζκοδο των 

ςτακερϊν ερεκιςμάτων ο παλμόσ αναφοράσ είναι ςτακερισ διάρκειασ t=500 msec και ο παλμόσ 

δοκιμισ μεταβάλλεται ςε διάρκεια t', λαμβάνοντασ 11 τιμζσ (ςτάκμεσ). Θ κάκε ςτάκμθ εμφανίηεται 

ςυνολικά 10 φορζσ, δίνοντασ Ν=110 επαναλιψεισ ςε κάκε ςυνεδρία. Επιλζχκθκε να μθν 

χρθςιμοποιθκοφν επαναλιψεισ ελζγχου (‘catch’ trial) κατά τισ οποίεσ ο παλμόσ δοκιμισ δε διαφζρει 

από τον παλμό αναφοράσ, διότι ο ςυνολικόσ αρικμόσ επαναλιψεων κα αφξανε δραματικά, 

ςφμφωνα με τθ κεωρία τθσ ανίχνευςθσ ςιματοσ (κεφάλαιο 8 τθσ *Gelfand 2010]). Θ επιλογι τθσ 

διάρκειασ του παλμοφ δοκιμισ γίνεται ςε κάκε επανάλθψθ με ψευδοτυχαίο τρόπο, ο οποίοσ όμωσ 

προκακορίηεται μία φορά και ιςχφει για όλουσ τουσ εξεταηόμενουσ ςε όλεσ τισ πειραματικζσ 

ςυνεδρίεσ. Θ ακολουκία των τιμϊν για τθ διάρκεια του παλμοφ δοκιμισ φαίνεται ςτον Ρίνακα 8.1.  

Πίνακασ 8.1 Θ ακολουκία των τιμϊν τθσ διάρκειασ του παλμοφ δοκιμισ για κάκε επανάλθψθ. Θ ακολουκία ζχει 
προκακοριςτεί με ψευδοτυχαίο τρόπο και είναι κοινι για όλουσ τουσ εξεταηόμενουσ. 

(Ν, t') 
[sec] 

(Ν, t') 
[sec] 

(Ν, t') 
[sec] 

(Ν, t') 
[sec] 

(Ν, t') 
[sec] 

(Ν, t') 
[sec] 

(Ν, t') 
[sec] 

(Ν, t') 
[sec] 

(Ν, t') 
[sec] 

(Ν, t') 
[sec] 

(1,0.56) (12,0.48) (23,0.42) (34,0.52) (45,0.52) (56,0.58) (67,0.62) (78,0.58) (89,0.54) (100,0.54) 

(2,0.56) (13,0.46) (24,0.56) (35,0.42) (46,0.60) (57,0.48) (68,0.50) (79,0.58) (90,0.54) (101,0.62) 

(3,0.44) (14,0.42) (25,0.50) (36,0.56) (47,0.42) (58,0.58) (69,0.42) (80,0.50) (91,0.54) (102,0.60) 

(4,0.42) (15,0.60) (26,0.56) (37,0.46) (48,0.44) (59,0.42) (70,0.48) (81,0.50) (92,0.42) (103,0.52) 

(5,0.48) (16,0.48) (27,0.46) (38,0.46) (49,0.60) (60,0.56) (71,0.54) (82,0.42) (93,0.62) (104,0.62) 

(6,0.42) (17,0.56) (28,0.48) (39,0.62) (50,0.52) (61,0.62) (72,0.62) (83,0.58) (94,0.44) (105,0.60) 

(7,0.50) (18,0.60) (29,0.50) (40,0.56) (51,0.52) (62,0.58) (73,0.44) (84,0.46) (95,0.44) (106,0.54) 

(8,0.52) (19,0.62) (30,0.50) (41,0.44) (52,0.54) (63,0.50) (74,0.44) (85,0.48) (96,0.52) (107,0.54) 

(9,0.48) (20,0.60) (31,0.48) (42,0.50) (53,0.54) (64,0.58) (75,0.58) (86,0.46) (97,0.44) (108,0.58) 

(10,0.46) (21,0.46) (32,0.56) (43,0.52) (54,0.56) (65,0.52) (76,0.52) (87,0.44) (98,0.62) (109,0.46) 

(11,0.44) (22,0.50) (33,0.62) (44,0.54) (55,0.58) (66,0.60) (77,0.48) (88,0.60) (99,0.60) (110,0.46) 

8.2.3 Εκελοντζσ 

Το δείγμα τθσ προκαταρτικισ μελζτθσ που παρουςιάηεται ςτο παρόν κεφάλαιο αποτελείται από 10 

υγιείσ ενιλικεσ εκελοντζσ (πζντε (5) γυναίκεσ και πζντε (5) άνδρεσ), με μζςθ θλικία 31.1 ζτθ και 
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τυπικι απόκλιςθ 4.2 ζτθ. Θ ακουςτικι πειραματικι διαδικαςία εξθγείται ςτουσ εκελοντζσ πριν τθν 

ζναρξθ τθσ ςυνεδρίασ. Είκοςι (20) επαναλιψεισ ελζγχου για τθν εξοικείωςθ των εξεταηόμενων με τθν 

ακουςτικι διαδικαςία προθγοφνται με παλμό αναφοράσ, ςυχνότθτασ f1'=2000 Hz και διάρκειασ 

ttest=400 msec. Το εφροσ τθσ διάρκειασ του παλμοφ δοκιμισ κυμαίνεται ςτο διάςτθμα 300 msec-600 

msec. Θ ακολουκία των τιμϊν για τθ διάρκεια του παλμοφ δοκιμισ φαίνεται ςτον Ρίνακα 8.2.  

Πίνακασ 8.2 Θ ακολουκία των τιμϊν τθσ διάρκειασ του παλμοφ δοκιμισ για κάκε μία από τισ 20 επαναλιψεισ 
ελζγχου. Θ ακολουκία ζχει προκακοριςτεί με ψευδοτυχαίο τρόπο και είναι κοινι για όλουσ τουσ εξεταηόμενουσ. 

Ο παλμόσ αναφοράσ ζχει ςυχνότθτα f1'=2000 Hz και διάρκεια ttest=400 msec. 

(Ν', ttest) [sec] (Ν', ttest) [sec] 

(1, 0.60) (11, 0.40) 

(2, 0.44) (12, 0.48) 

(3, 0.30) (13, 0.32) 

(4, 0.50) (14, 0.38) 

(5, 0.46) (15, 0.56) 

(6, 0.36) (16, 0.42) 

(7, 0.34) (17, 0.58) 

(8, 0.52) (18, 0.40) 

(9, 0.54) (19, 0.44) 

(10, 0.6) (20, 0.38) 

Σε όλουσ τουσ εκελοντζσ δίνεται προσ υπογραφι μία φόρμα ςυναίνεςθσ (Ραράρτθμα 8.Ι) για τθ 

ςυμμετοχι τουσ ςτθν πειραματικι διαδικαςία και ερωτθματολόγιο (Ραράρτθμα 8.ΙΙ) για τθ ςυλλογι 

βαςικϊν πλθροφοριϊν και ςυνθκειϊν των εκελοντϊν. Θ φόρμα ςυναίνεςθσ και το ερωτθματολόγιο 

ςυντάχκθκαν βάςει πλθροφοριϊν που βρζκθκαν ςτθ διδακτορικι διατριβι [Perenetos 2008] και ςε 

ςυνεννόθςθ με τον Αν. κακ. Χαρ. Ραπαγεωργίου. Επίςθσ, δίνεται ερωτθματολόγιο αποτίμθςθσ του 

ποςοςτοφ δεξιοχειρίασ/αριςτεροχειρίασ (Ραράρτθμα 8.ΙΙΙ) και ςχετικά ερωτθματολόγια του 

Αιγινιτειου Νοςοκομείου. Τα αποτελζςματα του ερωτθματολογίου του Ραραρτιματοσ 8.ΙΙΙ 

καταδεικνφουν υψθλό ποςοςτό αριςτεροχειρίασ μόνο ςε ζναν (1) εκελοντι.  

8.3 Αποτελζςματα κακοριςμοφ τθσ ελάχιςτθσ αντιλθπτισ διαφοράσ (JND)   

Ο εκελοντισ απαντά ςε κάκε επανάλθψθ ςτο ερϊτθμα "Είναι ο δεφτεροσ παλμόσ μεγαλφτερθσ 

διάρκειασ από τον πρϊτο;". Συνεπϊσ, ςυνολικά για κάκε εκελοντι καταγράφονται 110 απαντιςεισ 

που αντιςτοιχοφν ςτο ςφνολο των επαναλιψεων. Οι απαντιςεισ των 10 εκελοντϊν απεικονίηονται 

ςε δφο ξεχωριςτά Σχιματα για λόγουσ καλφτερθσ απεικόνιςθσ: Σχιμα 8.4 για τουσ 5 πρϊτουσ 

εκελοντζσ (#1-5) και Σχιμα 8.5 για τουσ επόμενουσ 5 εκελοντζσ (#6-10). Οι απαντιςεισ των 

εκελοντϊν ςθμειϊνονται κατάλλθλα, ανάλογα με τθν ορκότθτά τουσ. Ορκι απάντθςθ κεωρείται θ i) 

κετικι όταν ο παλμόσ δοκιμισ είναι μεγαλφτερθσ διάρκειασ και θ ii) αρνθτικι όταν ο παλμόσ δοκιμισ 

είναι μικρότερθσ διάρκειασ και ςθμειϊνεται με ζνα μικρό ρόμβο (). Λανκαςμζνθ απάντθςθ 

κεωρείται οποιαδιποτε άλλθ και ςθμειϊνεται με ζνα μικρό κφκλο (Ο). Οι απαντιςεισ που 

αντιςτοιχοφν ςε διάρκεια παλμοφ δοκιμισ ίςθ με τθ διάρκεια του παλμοφ αναφοράσ ςθμειϊνονται 

με ζνα μικρό ςταυρό (), χωρίσ να αξιολογοφνται.  
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΢χιμα 8.4 Απαντιςεισ των 5 πρϊτων εκελοντϊν (#1-5) για τισ 110 επαναλιψεισ. Οι ορκζσ απαντιςεισ 

ςθμειϊνονται με (), οι λανκαςμζνεσ με (Ο) και θ ςτάκμθ 0.5 sec ςθμειϊνεται με (). 

Θ κωδικοποίθςθ γίνεται ωσ ακολοφκωσ: t' είναι θ διάρκεια του παλμοφ δοκιμισ και a(i) είναι θ 

απάντθςθ του εξεταηόμενου ςτθν i επανάλθψθ, με i = ,1,... 110-. Θ απάντθςθ του εξεταηόμενου 

μπορεί να είναι ΝΑΙ ι ΟΧΙ αντιςτοιχϊντασ ςτισ τιμζσ 1 και 0. Θ διάρκεια του παλμοφ αναφοράσ ςε sec 

είναι t=0.5 sec. Συνεπϊσ, τα Σχιματα 8.4 και 8.5 ςχεδιάηονται ςφμφωνα με τθν κωδικοποίθςθ: 

for i=1:110 
        if ((t'(i)>0.5)&&(a(i)==1))||((t'(i)<0.5)&&(a(i)==0))  
            plot(i,t'(i),'b.-');hold on; 
        elseif ((t'(i)==0.5)) 
            plot(i,t'(i),'b+-');hold on; 
        else  
            plot(i,t'(i),'bo-');hold on; 
        end 
end 
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΢χιμα 8.5 Απαντιςεισ των 5 επόμενων εκελοντϊν (#6-10) για τισ 110 επαναλιψεισ. Οι ορκζσ απαντιςεισ 

ςθμειϊνονται με (), οι λανκαςμζνεσ με (Ο) και θ ςτάκμθ 0.5 sec ςθμειϊνεται με (). 

Θ πυκνότθτα των κφκλων ςτα Σχιματα 8.4 και 8.5 υποδεικνφει τισ λανκαςμζνεσ απαντιςεισ των 

εξεταηόμενων. Ο Ρίνακασ 8.3 ςυγκεντρϊνει τον αρικμό των λανκαςμζνων απαντιςεων για κάκε 

εκελοντι, με λιγότερεσ λανκαςμζνεσ απαντιςεισ (12) οι εκελοντζσ #2 και #7 και περιςςότερεσ 

λανκαςμζνεσ απαντιςεισ (30) ο εκελοντισ #10. 

Πίνακασ 8.3 Αρικμόσ λανκαςμζνων απαντιςεων για κάκε εκελοντι.  

εκελοντισ 
# λανκαςμζνων  

απαντιςεων 
εκελοντισ 

# λανκαςμζνων  
απαντιςεων 

1 15 6 25 

2 12 7 12 

3 26 8 16 

4 14 9 21 

5 20 10 30 
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8.3.1 Προςαρμογι τθσ ψυχομετρικισ ςυνάρτθςθσ 

Ραρόλο που τα Σχιματα δίνουν μια εκτίμθςθ των απαντιςεων, θ πλιρθσ δειγματολθψία τθσ 

ψυχομετρικισ ςυνάρτθςθσ είναι κρίςιμθ για τον υπολογιςμό τθσ ελάχιςτθσ αντιλθπτισ διαφοράσ 

(JND). Θ ψυχομετρικι ςυνάρτθςθ απεικονίηει τθν πικανότθτα ςε % ποςοςτό των κετικϊν 

απαντιςεων, δθλ. θ διάρκεια του παλμοφ δοκιμισ είναι μεγαλφτερθ από τθ διάρκεια του παλμοφ 

αναφοράσ (άξονασ y), για κάκε ςτάκμθ τθσ διάρκειασ του παλμοφ δοκιμισ t' (άξονασ x). Το ςθμείο 

που αντιςτοιχεί ςε πικανότθτα 50% ονομάηεται ςθμείο υποκειμενικισ ιςότθτασ (Point of Subjective 

Equality-PSE) και είναι αυτό ςτο οποίο οι δφο παλμοί γίνονται αντιλθπτοί ωσ ίςοι, ωσ προσ τθ 

διάρκεια. Οι 110 επαναλιψεισ χρθςιμοποιοφνται για τθ χάραξθ τθσ πλιρουσ ψυχομετρικισ 

ςυνάρτθςθσ για τουσ δζκα εκελοντζσ. Τα δεδομζνα για κάκε ςτάκμθ τθσ διάρκειασ παλμοφ δοκιμισ 

αναπαρίςτανται με () και ςυνδζονται με διακεκομμζνθ γραμμι, ςτο Σχιμα 8.6. Χρθςιμοποιείται 

κατάλλθλθ αρίκμθςθ των ψυχομετρικϊν ςυναρτιςεων που αντιςτοιχεί ςτον αρικμό (#) του 

εκελοντι. Ραρατθρείται ότι γενικά τα ψυχοακουςτικά δεδομζνα ακολουκοφν τθ κεωρθτικι μορφι 

(βλ. υποενότθτα 2.3.2 του κεφαλαίου 2) και κυμαίνονται από 0% για εξαιρετικά μικρζσ διάρκειεσ του 

παλμοφ δοκιμισ, ςε 100% για εξαιρετικά μεγάλεσ διάρκειεσ. Για τθν εκτίμθςθ του κατωφλίου 

διαφοράσ (DL), χρθςιμοποιοφνται δφο τεχνικζσ:  

Α. Θ τεχνικι που περιγράφεται ςτθν υποενότθτα 2.3.2 και βαςίηεται ςτα ςθμεία του 

διαγράμματοσ που αντιςτοιχοφν ςε ποςοςτό 50% (PSE) και 75%. Θ διαφορά ςτθ διάρκεια 

του παλμοφ δοκιμισ (msec) αντιςτοιχεί ςτθν εκτίμθςθ του κατωφλίου διαφοράσ DL.  

B. Θ τεχνικι που ζχει εφαρμοςτεί ςε προθγοφμενεσ μελζτεσ ςτθ βιβλιογραφία *Leek et al. 

1992+, *Garc a-P rez and Alcal -Quintana 2005+, *Lapid et al. 2008+ και είναι πανομοιότυπθ 

για όλεσ τισ μεκόδουσ.  

Σφμφωνα με τθν τελευταία τεχνικι (Β), μία λογιςτικι ψυχομετρικι ςυνάρτθςθ 

1
(x)

1 exp[ (x )/b]
 

  
 (8.1) 

χρθςιμοποιείται για τον υπολογιςμό τθσ εκτίμθςθσ μζγιςτθσ πικανοφάνειασ των DL και PSE, όπου το 

x υποδεικνφει τθ διάρκεια του παλμοφ δοκιμισ. Το PSE ιςοφται με το α και το DL ιςοφνται με 

b·log(0.75/0.25) [Bush 1967]. Για τθν αποτίμθςθ των απαντιςεων των δζκα εκελοντϊν, οι εκτιμιςεισ 

των τιμϊν DL που αντιςτοιχοφν ςτον κακζνα, ελζγχονται με τθ ςχεδίαςθ ςτο ίδιο διάγραμμα των 

δεδομζνων και τθσ αντίςτοιχθσ ψυχομετρικισ ςυνάρτθςθσ, ϊςτε να ελεγχκεί εάν θ προςαρμογι των 

δεδομζνων είναι επιτρεπτι (Σχιμα 8.6). Επίςθσ, για κάκε τεχνικι εκτίμθςθσ του κατωφλίου 

διαφοράσ (DL) υπολογίηεται το πθλίκο Weber 
t

t


 μαηί με τισ εκτιμιςεισ των DL, οι τιμζσ των οποίων 

παρουςιάηονται ςυγκριτικά ςτον Ρίνακα 8.4. Συνδυάηοντασ τον αρικμό των λανκαςμζνων 

απαντιςεων (Ρίνακασ 8.3), τθν προςαρμογι των δεδομζνων ςτθν ψυχομετρικι ςυνάρτθςθ (Σχιμα 

8.6) και τθ ςφγκριςθ των εκτιμιςεων του κατωφλίου διαφοράσ μεταξφ των δφο τεχνικϊν Α και Β 

(Ρίνακασ 8.4), μποροφν να εξαχκοφν τα ακόλουκα ςυμπεράςματα: 
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΢χιμα 8.6 Χάραξθ των ψυχοακουςτικϊν δεδομζνων από τουσ δζκα εκελοντζσ και κατάλλθλθ προςαρμογι τουσ ςε 
επιλεγμζνεσ λογιςτικζσ ψυχομετρικζσ ςυναρτιςεισ. Τα δεδομζνα για κάκε ςτάκμθ τθσ διάρκειασ παλμοφ δοκιμισ 

αναπαρίςτανται με () και ςυνδζονται με διακεκομμζνθ γραμμι, ενϊ θ αντίςτοιχθ λογιςτικι ςυνάρτθςθ 
διαγράφεται με ςυνεχι γραμμι.  

Πίνακασ 8.4 Τιμζσ και διακφμανςθ του κατωφλίου διαφοράσ (DL) και του πθλίκου Weber  
για τισ δφο τεχνικζσ εκτίμθςθσ Α και Β.  

# εκελοντι 
εκτίμθςθ DL [msec] 

(A) (B) 

1 16.7 16.7 

2 16.7 16.7 

3 112.5 35 

4 35.8 20 

5 80 30 

6 23.3 23.3 

7 13 13 

8 41.7 20 

9 30 20 

10 35 30 

μζςθ τιμι του DL [msec] 40.47 22.47 

τυπικι απόκλιςθ του DL [msec] 31.79 7.04 

πθλίκο Weber (DL/t) 0.05 0.08 
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α) Αρχικά, αξίηει να ςθμειωκεί ότι όπωσ αναφζρεται ςτο [Garc a-P rez and Alcal -Quintana 

2005+, θ ακριβισ εκτίμθςθ των DL και PSE με χριςθ τθσ τεχνικισ (Β) προχποκζτει μεγάλο 

αρικμό επαναλιψεων και φορϊν εμφάνιςθσ κάκε ςτάκμθσ. Σε πειραματικζσ διαδικαςίεσ, 

αυτι θ προχπόκεςθ δεν ικανοποιείται για να αποφευχκεί θ κόπωςθ των εξεταηόμενων. 

Συνεπϊσ, θ εκτίμθςθ των παραμζτρων τθσ διαφορικισ ευαιςκθςίασ πραγματοποιείται, 

λαμβάνοντασ υπόψθ αυτό τον περιοριςμό.   

β) Οι εκτιμιςεισ για το κατϊφλι διαφοράσ (DL) που υπολογίηονται με δφο διαφορετικζσ 

τεχνικζσ καταλιγουν ςτισ ίδιεσ τιμζσ για τουσ εκελοντζσ #1, 2, 6 και 7. Αποτιμϊντασ τισ 

λανκαςμζνεσ απαντιςεισ των εκελοντϊν αυτϊν, διαπιςτϊνεται ότι αυτοί οι εκελοντζσ δεν 

είναι απαραίτθτα αυτοί με το χαμθλότερο αρικμό λανκαςμζνων απαντιςεων, εκτόσ από 

τουσ #2 και #7. Ραρατθρϊντασ όμωσ τθ χάραξθ των ψυχομετρικϊν δεδομζνων για τουσ 

επιλεγμζνουσ εκελοντζσ, ςυγκριτικά με τουσ υπόλοιπουσ, διαπιςτϊνεται ότι θ κρίςιμθ 

περιοχι που κυμαίνεται μεταξφ 50%-75% θ οποία χρθςιμοποιείται για τθν εκτίμθςθ του DL 

κατά τθν (Α) τεχνικι είναι ομαλι, απαλλαγμζνθ από απότομεσ διακυμάνςεισ. Για 

παράδειγμα, τα ψυχομετρικά δεδομζνα που αντιςτοιχοφν ςτον εκελοντι #3 

χαρακτθρίηονται από αρκετζσ διακυμάνςεισ, ςτισ οποίεσ ενδεχομζνωσ οφείλεται θ 

απόκλιςθ ςτον υπολογιςμό του DL. 

γ) Θ τιμι του κατωφλίου DL εκτιμάται αντίςτοιχα από τθν τεχνικι (Α) και (Β) ςε (40.4731.79) 

msec και (22.477.04) msec, καταλιγοντασ ςε πθλίκο Weber 0.05 (A) και 0.08 (Β). Τα 

δεδομζνα που προκφπτουν είναι ςε ςυμφωνία με τα αντίςτοιχα τθσ βιβλιογραφίασ. 

Ενδεικτικά, αναφζρεται ότι ςτθν *Lapid et al. 2008+ όπου πραγματοποιείται ςφγκριςθ, 

μεταξφ διαφόρων μεκόδων, του κατωφλίου διαφοράσ για πειραματικι μελζτθ διαφορικισ 

ευαιςκθςίασ ςτθ διάρκεια, χρθςιμοποιϊντασ αντίςτοιχο ςχεδιαςμό των ερεκιςμάτων, θ 

τιμι του DL εκτιμάται ςε 32.21.2 msec. Επίςθσ, όπωσ προκφπτει από τθν *Abel 1972+ για 

τθ διάρκεια του παλμοφ αναφοράσ t=500 msec, το πθλίκου Weber υπολογίηεται περίπου 

ίςο με 0.1, τιμι που ςυμφωνεί με τισ εκτιμϊμενεσ τιμζσ του Ρίνακα 8.4. 

8.5 Περιγραφι του ςιματοσ καταγραφισ θλεκτροεγκεφαλογραφιματοσ και 
προκλθτϊν δυναμικϊν  

Ραράλλθλα με τθν καταγραφι των απαντιςεων των εκελοντϊν, καταγράφεται και το ςιμα 

θλεκτροεγκεφαλογραφιματοσ και προκλθτϊν δυναμικϊν από τα 32 κανάλια/θλεκτρόδια, το οποίο 

μελλοντικά κα αξιολογθκεί ςε ςυνδυαςμό με τα ψυχοακουςτικά δεδομζνα. Οι 110 επαναλιψεισ 

αρκοφν για τθν εξαγωγι του μζςου όρου των καταγραφϊν προκλθτϊν δυναμικϊν. Στο Σχιμα 8.7 

απεικονίηεται το ςιμα καταγραφισ από πζντε θλεκτρόδια (#6-10) για μία τυχαία επανάλθψθ (12
θ
) 

ενόσ τυχαίου εκελοντι (3
ου

), όπωσ προκφπτει αμζςωσ μετά τθν καταγραφι και αποκικευςθ ςτον H/Y 

Master.   
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΢χιμα 8.7 Καταγραφζσ δυναμικοφ από πζντε θλεκτρόδια (#6-10) για τθ 12
θ
 επανάλθψθ του 3

ου
 εκελοντι, όπωσ 

προκφπτουν αμζςωσ μετά τθν καταγραφι και αποκικευςθ ςτον H/Y Master. Ο χρόνοσ καταγραφισ του ςιματοσ 
είναι 5700 msec (Σχιμα 8.3). Για τθ 12

θ
 επανάλθψθ θ διάρκεια του παλμοφ δοκιμισ είναι t'=480 msec (Ρίνακασ 8.1). 

Επιςθμαίνονται θ ζναρξθ και παφςθ των τριϊν πρϊτων παλμϊν με κάκετθ ςυνεχι και διακεκομμζνθ γραμμι, 
αντίςτοιχα.  

Επιλζγεται ςτο Σχιμα 8.7 να μθν απεικονιςτεί θ βακμονόμθςθ του άξονα y που αντιςτοιχεί ςτο 

δυναμικό (μV), διότι ςτόχοσ τθσ απεικόνιςθσ δεν είναι θ αποτίμθςθ τθσ τιμισ του δυναμικοφ αλλά θ 

επιςιμανςθ τθσ διάρκειασ των τριϊν πρϊτων παλμϊν, ςυγκριτικά με τθ διάρκεια τθσ καταγραφισ 

του ςιματοσ. Για κάκε επανάλθψθ, ο ςυνολικόσ χρόνοσ τθσ καταγραφισ του ςιματοσ είναι 5700 

msec (Σχιμα 8.3). Για τθ 12
θ
 επανάλθψθ, που ζχει επιλεγεί να απεικονιςτεί, θ διάρκεια του παλμοφ 

δοκιμισ είναι t'=480 msec (Ρίνακασ 8.1). Στο Σχιμα 8.7, επιςθμαίνονται θ ζναρξθ και παφςθ των 

τριϊν πρϊτων παλμϊν με κάκετθ ςυνεχι και διακεκομμζνθ γραμμι, αντίςτοιχα. Ραρατθρείται ότι 

ςτα τυχαία 5 θλεκτρόδια που απεικονίηονται, θ κυματομορφι ακολουκεί παρόμοια απόκριςθ, 

κακοριηόμενθ από τθν ζναρξθ και παφςθ των παλμϊν αναφοράσ, δοκιμισ και του τρίτου παλμοφ. Οι 
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κορυφϊςεισ και τα βυκίςματα αυτά, πρόκειται να αναδειχκοφν με ςαφινεια φςτερα από τθν 

εξαγωγι του μζςου όρου.  

 Δεδομζνου ότι ςε κάκε επανάλθψθ, θ διάρκεια του παλμοφ δοκιμισ t' μεταβάλλεται, 

ςφμφωνα με τισ τιμζσ του Ρίνακα 8.1, θ ζναρξθ και θ παφςθ των τριϊν παλμϊν δε κα είναι 

ευκυγραμμιςμζνεσ για όλεσ τισ επαναλιψεισ. Ενδεικτικό παράδειγμα απεικονίηεται ςτο Σχιμα 8.8, 

όπου ςυγκρίνεται το δυναμικό που προκφπτει από το θλεκτρόδιο #6, για τον 3
ο
 εκελοντι για τθ 12

θ
 

και 19
θ
 επανάλθψθ. Για να επιτευχκεί θ εξαγωγι του μζςου όρου, πρζπει λθφκεί ωσ ςθμείο 

αναφοράσ κάποια ςτακερι χρονικι ςτιγμι θ οποία αντιςτοιχεί ςε ζνα γεγονόσ. Ωσ τζτοια μπορεί να 

κεωρθκεί α) θ ζναρξθ του τρίτου παλμοφ (t0=4700 msec), δθλαδι τθ χρονικι ςτιγμι που οι Θ/Υ Slave 

και Master επικοινωνοφν μζςω του ερεκίςματοσ trigger, β) θ παφςθ του τρίτου παλμοφ ι γ) θ παφςθ 

του παλμοφ δοκιμισ. Ππωσ προκφπτει από το Σχιμα 8.8, θ ζναρξθ των παλμϊν αναφοράσ και 

δοκιμισ μεταβάλλονται από επανάλθψθ ςε επανάλθψθ και εξαρτϊνται από τθ διάρκεια του 

δεφτερου παλμοφ t' που είναι 480 msec και 620 msec, αντίςτοιχα για τισ επαναλιψεισ #12 και #19. 

Τζλοσ, είναι προφανζσ ότι θ κυματομορφι που αντιςτοιχεί ςτο ίδιο θλεκτρόδιο είναι πολφ κοντινι ςε 

κάκε επανάλθψθ, οδθγϊντασ ςε ςαφι εικόνα των προκλθτϊν δυναμικϊν, μετά τθν απαλλαγι του 

κορφβου, με τθν εξαγωγι του μζςου όρου. 

 

΢χιμα 8.8 Καταγραφζσ δυναμικοφ από το ίδιο θλεκτρόδιο (#6) για τθ 12
θ
 και 19

θ
 επανάλθψθ του 3

ου
 εκελοντι, 

όπωσ προκφπτουν αμζςωσ μετά τθν καταγραφι και αποκικευςθ ςτον H/Y Master. Ο χρόνοσ καταγραφισ του 
ςιματοσ είναι 5700 msec (Σχιμα 8.3). Για τθ 12

θ
 και 19

θ
 επανάλθψθ θ διάρκεια του παλμοφ δοκιμισ είναι t'=480 

msec και t'=620 msec, αντίςτοιχα (Ρίνακασ 8.1). Επιςθμαίνονται θ ζναρξθ και παφςθ των τριϊν πρϊτων παλμϊν με 
κάκετθ ςυνεχι και διακεκομμζνθ γραμμι, αντίςτοιχα.  

Θ επεξεργαςία των αποτελεςμάτων κα περιλαμβάνει ανάλυςθ του ςιματοσ ςτο πεδίου του χρόνου 

και τθσ ςυχνότθτασ με καινοτόμεσ μεκόδουσ (π.χ. ανάλυςθ κυματιδίων), δίνοντασ ζμφαςθ ςε 

ςυγκεκριμζνεσ ςυχνοτικζσ περιοχζσ του θλεκτροεγκεφαλογραφιματοσ, ςε ςυγκεκριμζνα 

χαρακτθριςτικά προκλθτϊν δυναμικϊν και υποκείμενεσ δομζσ του εγκεφάλου που εμπλζκονται ςτισ 

πειραματικζσ ςυνκικεσ. Θ εμπειρία του Εργαςτθρίου Βιοϊατρικϊν Ρροςομοιϊςεων και 

Απεικονιςτικισ Τεχνολογίασ ςτθν επεξεργαςία ςιματοσ και ιδιαιτζρωσ καταγραφϊν 

θλεκτροεγκεφαλογραφιματοσ και προκλθτϊν δυναμικϊν είναι πολυετισ. Ενδεικτικά αναφζρονται τα 



Κεφάλαιο 8 - Ρροκαταρτικι πειραματικι μελζτθ εκελοντϊν για το διαφορικό κακοριςμό τθσ ελάχιςτθσ αντιλθπτισ διαφοράσ 
 

235 

[Papageorgiou et al. 2005], [Stoitsis et al. 2008], [Papageorgiou et al. 2009], [Karanasiou et al. 2009] 

και *Vasios et al. 2009].  

8.6 ΢υμπεράςματα 

Στο κεφάλαιο 8 περιγράφεται και διεξάγεται προκαταρτικι πειραματικι μελζτθ εκελοντϊν για το 

διαφορικό κακοριςμό τθσ ελάχιςτθσ αντιλθπτισ διαφοράσ ςε περι-ουδωτικό ακουςτικό ερζκιςμα. 

Στο πρϊτο μζροσ του κεφαλαίου, περιγράφεται το ολοκλθρωμζνο ςφςτθμα παραγωγισ περι-

ουδωτικϊν ακουςτικϊν ερεκιςμάτων κακϊσ και καταγραφισ και ενίςχυςθσ του 

θλεκτροεγκεφαλογραφιματοσ και υλοποιείται το ψυχοακουςτικό ερζκιςμα. Στο δεφτερο μζροσ, 

διεξάγεται θ προκαταρτικι μελζτθ εκελοντϊν. Θ ελάχιςτθ αντιλθπτι διαφορά τθσ περι-ουδωτικισ 

ακουςτικισ διαδικαςίασ διαφορικισ ευαιςκθςίασ εκτιμάται με βάςθ μία κλαςικι τεχνικι 

υπολογιςμοφ και μια τεχνικι προςαρμογισ των ψυχοακουςτικϊν δεδομζνων των εκελοντϊν ςε 

λογιςτικι ςυνάρτθςθ. Διαπιςτϊνεται ότι για κάκε τεχνικι, θ εκτίμθςθ του κατωφλίου διαφοράσ (DL) 

και του πθλίκου Weber ςυμφωνεί με τα δεδομζνα τθσ βιβλιογραφίασ. Τζλοσ, πραγματοποιείται 

περιγραφι του ςιματοσ καταγραφισ θλεκτροεγκεφαλογραφιματοσ και προκλθτϊν δυναμικϊν, ςε 

ςχζςθ με τισ επαναλιψεισ τθσ παραδοςιακισ μεκόδου των ςτακερϊν ερεκιςμάτων, ϊςτε να 

κακοριςτεί θ κατάλλθλθ χρονικι ςτιγμι αναφοράσ για τθν εξαγωγι του μζςου όρου. Θ επεξεργαςία 

του ςιματοσ θλεκτροεγκεφαλογραφιματοσ και προκλθτϊν δυναμικϊν ξεφεφγει από το πλαίςιο τθσ 

διδακτορικισ διατριβισ και αποτελεί μελλοντικι εργαςία, περιλαμβάνοντασ ανάλυςθ του ςιματοσ 

ςτο πεδίο του χρόνου και τθσ ςυχνότθτασ με καινοτόμεσ μεκόδουσ. 
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Κεφάλαιο 9 – ΢υμπεράςματα και προοπτικζσ ζρευνασ  

9.1 ΢υμπεράςματα και ςυνειςφορά τθσ διδακτορικισ διατριβισ   

Στθν παροφςα διδακτορικι διατριβι ςχεδιάηεται και διεξάγεται υπολογιςτικι και πειραματικι 

μελζτθ τθσ επίδραςθσ θλεκτρομαγνθτικισ ακτινοβολίασ από κινθτζσ τερματικζσ ςυςκευζσ δεφτερθσ 

και τρίτθσ γενιάσ, ςε λειτουργικζσ εγκεφαλικζσ δομζσ. Στο πρϊτο μζροσ, πραγματοποιείται 

παραμετρικι αρικμθτικι δοςιμετρικι μελζτθ τθσ επίδραςθσ θλικιακά εξαρτϊμενων παραμζτρων 

ςτθν θλεκτρομαγνθτικι ζκκεςθ ανατομικϊν μοντζλων κεφαλιοφ. Ωσ πθγι θλεκτρομαγνθτικισ 

ακτινοβολίασ, χρθςιμοποιείται ελικοειδισ κεραία μικρϊν διαςτάςεων. Το δεφτερο μζροσ εςτιάηει 

ςτο λεπτομερι ςχεδιαςμό πειραματικϊν μελετϊν εκελοντϊν για τθν αποτίμθςθ των πικανϊν 

αλλαγϊν ςτισ καταγραφζσ θλεκτροεγκεφαλογραφιματοσ και προκλθτϊν δυναμικϊν, λόγω ζκκεςθσ 

ςε θλεκτρομαγνθτικά πεδία. Για το ςκοπό αυτό αρχικά αναπτφςςεται και ελζγχεται θ ακρίβεια 

εργαλείου αρικμθτικισ δοςιμετρίασ για εγκεφαλικζσ υποπεριοχζσ, με χριςθ του ανατομικοφ 

εγκεφαλικοφ άτλαντα κατά Talairach-Tournoux. Το αναπτυχκζν εργαλείο χρθςιμοποιείται για το 

δοςιμετρικό ςχεδιαςμό πειραματικισ διαδικαςίασ, με ςτόχο τθ μελζτθ τθσ επίδραςθσ ακτινοβολίασ 

θλεκτρομαγνθτικοφ ςιματοσ α) δεφτερθσ και τρίτθσ γενιάσ, ςτο θλεκτροεγκεφαλογράφθμα φπνου 

ενθλίκων και παιδιϊν, β) τρίτθσ γενιάσ, ςτο θλεκτροεγκεφαλογράφθμα και τα προκλθτά δυναμικά 

ενθλίκων. Ραράλλθλα, προτείνεται πρωτότυπο ςφςτθμα ζκκεςθσ για τθ μελζτθ υποκζςεων 

επίδραςθσ θλεκτρομαγνθτικϊν πεδίων κινθτϊν τερματικϊν ςυςκευϊν ςτο κεντρικό νευρικό 

ςφςτθμα. Επιπλζον, αποτιμάται υπολογιςτικά θ παρεμβολι του ςυςτιματοσ θλεκτροδίων ςτισ 

καταγραφζσ τθσ απορροφοφμενθσ θλεκτρομαγνθτικισ ιςχφοσ. Θ διδακτορικι διατριβι 

ολοκλθρϊνεται με τθ διεξαγωγι προκαταρτικισ πειραματικισ μελζτθσ ενθλίκων εκελοντϊν για το 

διαφορικό κακοριςμό τθσ ελάχιςτθσ αντιλθπτισ διαφοράσ ςε περι-ουδωτικό ακουςτικό ερζκιςμα, 
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παρζχοντασ μία ειςαγωγι ςτθν ψυχοακουςτικι. Στθ ςυνζχεια, αναλφονται τα κφρια ςυμπεράςματα 

και θ ςυνειςφορά τθσ διδακτορικισ διατριβισ  

 Στο πρϊτο μζροσ τθσ διδακτορικισ διατριβισ, μελετϊνται με λεπτομζρεια παράμετροι, οι 

οποίεσ επθρεάηουν τθν θλεκτρομαγνθτικι απορρόφθςθ από ανατομικά και ςφαιρικά μοντζλα 

κεφαλιοφ. Τα μοντζλα εκτίκενται ςε ακτινοβολία ελικοειδϊν κεραιϊν μικρϊν διαςτάςεων, οι οποίεσ 

λειτουργοφν ςε ςυχνότθτα 1710 MHz. Οι παράμετροι μελζτθσ περιλαμβάνουν α) το μζγεκοσ του 

κεφαλιοφ, β) τθν εςωτερικι και εξωτερικι ανατομία του κεφαλιοφ και του προςϊπου, γ) τθν 

απόςταςθ μεταξφ τθσ πθγισ ΘΜ ακτινοβολίασ και του κεφαλιοφ, δ) τισ διθλεκτρικζσ ιδιότθτεσ του 

βιολογικϊν ιςτϊν. Τα κφρια ςυμπεράςματα τθσ παραμετρικισ μελζτθσ είναι ότι α) θ αφξθςθ τθσ 

απόςταςθσ οδθγεί ςε εκκετικι μείωςθ των psSAR1g ςε ανατομικά και κανονικά μοντζλα, β) 

παρατθροφνται γενικά ςυγκρίςιμα επίπεδα απορροφοφμενθσ ιςχφοσ ςτα μοντζλα κεφαλιοφ 

ενθλίκων και παιδιϊν (διαφορά μικρότερθ από 5%), γ) θ αφξθςθ των τιμϊν των διθλεκτρικϊν 

ιδιοτιτων για τθν ελάχιςτθ απόςταςθ, προκαλεί γενικι αφξθςθ των τιμϊν SAR και ςχεδόν ςτακερι 

τιμι απορροφοφμενθσ θλεκτρομαγνθτικισ ιςχφοσ, δ) τα κανονικά μοντζλα αποτελοφν το χείριςτο 

ςενάριο θλεκτρομαγνθτικισ ζκκεςθσ. Θ ςυνειςφορά του πρϊτου μζρουσ τθσ διδακτορικισ διατριβισ 

είναι ότι ςυνίςταται ςτθ μελζτθ των ελικοειδϊν κεραιϊν, οι οποίεσ προκαλοφν υψθλότερα επίπεδα 

απορρόφθςθσ ιςχφοσ, ςυγκριτικά με τισ γραμμικζσ και χρθςιμοποιοφνται ευρφτατα ςτθν τεχνολογία 

κινθτϊν επικοινωνιϊν. Εςτιάηει ςε ελικοειδι κεραία μικρϊν διαςτάςεων, ςυμπλθρϊνοντασ τθ διεκνι 

βιβλιογραφία με πλιρθ πολυ-παραμετρικι μελζτθ. Επιπλζον, προτείνεται μεκοδολογία, βάςει 

ςτατιςτικϊν μετριςεων επιλεγμζνων παραμζτρων του κεφαλιοφ και του προςϊπου, προκειμζνου να 

εξαχκοφν ρεαλιςτικά ανατομικά μοντζλα κεφαλιοφ παιδιϊν διαφόρων θλικιϊν. Με βάςθ τθ 

μεκοδολογία, πραγματοποιείται μθ ομοιόμορφθ κλιμάκωςθ του αρικμθτικοφ μοντζλου ενθλίκου, 

καταλιγοντασ ςε ανατομικά μοντζλα που αντιςτοιχοφν ςε παιδιά θλικίασ 5, 10 και 12 ετϊν.  

 Το δεφτερο μζροσ εςτιάηει ςτο λεπτομερι ςχεδιαςμό πειραματικϊν μελετϊν εκελοντϊν για 

τθν αποτίμθςθ των πικανϊν αλλαγϊν ςτισ καταγραφζσ θλεκτροεγκεφαλογραφιματοσ και 

προκλθτϊν δυναμικϊν, λόγω ζκκεςθσ ςε θλεκτρομαγνθτικά πεδία. Για το ςκοπό αυτό, αρχικά 

περιγράφεται μια αναλυτικι, πολλαπλϊν επιπζδων μεκοδολογία χαρτογράφθςθσ των εγκεφαλικϊν 

υποπεριοχϊν, ςφμφωνα με τον ανατομικό άτλαντα κατά Talairach-Tournoux, πάνω ςε ανατομικά 

μοντζλα εγκεφάλου, με χριςθ προθγμζνων μεκόδων. Το εργαλείο για τθ χαρτογράφθςθ του 

εγκεφάλου, ςφμφωνα με τον άτλαντα κατά Talairach-Tournoux υλοποιείται ςτθν πλατφόρμα 

λογιςμικοφ SEMCAD X® τθσ εταιρίασ SPEAG, Ηυρίχθ (SPEAG, Schmid & Partner Engineering AG) και 

υπολογίηει τθν θλεκτρομαγνθτικι ζκκεςθ 1105 εγκεφαλικϊν κζςεων, και ςυνδυαςμοφ αυτϊν, 

παρζχοντασ ςθμαντικι ενδυνάμωςθ μελλοντικϊν δοςιμετρικϊν αναλφςεων, π.χ. τθν αποτίμθςθ των 

διαφορϊν ςτθν θλεκτρομαγνθτικι ζκκεςθ μεταξφ παιδιϊν και ενθλίκων. Οι εφαρμογζσ τθσ μεκόδου 

περιλαμβάνουν, μεταξφ άλλων: α) λεπτομερι ανάλυςθ δοςιμετρίασ κατά τθν ζκκεςθ του εγκεφάλου, 

λόγω χριςθσ τθσ κινθτισ τερματικισ ςυςκευισ, β) βελτιωμζνο ςχεδιαςμό του ςεναρίου ζκκεςθσ για 

πειραματικζσ μελζτεσ εκελοντϊν και γ) ιατρικζσ διαγνωςτικζσ ι κεραπευτικζσ ςυςκευζσ, όπωσ ο 

ςχεδιαςμόσ εφαρμογισ υπερκερμίασ για τθν αντιμετϊπιςθ καρκίνου του εγκεφάλου. 
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 Στθ ςυνζχεια, περιγράφεται, ςχεδιάηεται, ελζγχεται, αποτιμάται αρικμθτικά και υλοποιείται 

ζνα ολοκλθρωμζνο ςφςτθμα ζκκεςθσ εκελοντϊν ςε θλεκτρομαγνθτικι ακτινοβολία, ϊςτε να 

ικανοποιοφνται δφο δεδομζνεσ πειραματικζσ υποκζςεισ: α) ςφγκριςθ δφο περιπτϊςεων 

θλεκτρομαγνθτικισ ζκκεςθσ ενθλίκων, κατά τισ οποίεσ διατθρείται παρόμοια ζκκεςθ τθσ εξωτερικισ 

επιφάνειασ του εγκεφαλικοφ φλοιοφ, ενϊ μειϊνεται δραςτικά (περίπου 8 φορζσ) θ 

θλεκτρομαγνθτικι ζκκεςθ του καλάμου, β) ςφγκριςθ δφο περιπτϊςεων θλεκτρομαγνθτικισ ζκκεςθσ 

ενθλίκων και παιδιϊν/εφιβων κατά τισ οποίεσ διατθρείται παρόμοια ζκκεςθ τθσ εξωτερικισ 

επιφάνειασ του εγκεφαλικοφ φλοιοφ και του καλάμου. Στόχοσ τθσ πειραματικισ διαδικαςίασ είναι να 

εξαχκεί ςυμπζραςμα ςχετικό με τθν εμπλοκι α) τθσ διαμόρφωςθσ του θλεκτρομαγνθτικοφ ςιματοσ 

και β) του καλάμου και τθσ ζκκεςισ του ςε θλεκτρομαγνθτικι ακτινοβολία, ςτισ πικανζσ αλλαγζσ του 

θλεκτροεγκεφαλογραφιματοσ φπνου. Συνδυαςτικά με τθν υλοποίθςθ του πρωτότυπου ςυςτιματοσ 

θλεκτρομαγνθτικισ ζκκεςθσ, γίνεται χριςθ τθσ χαρτογράφθςθσ των εγκεφαλικϊν υποπεριοχϊν κατά 

Talairach-Tournoux, ϊςτε να ενιςχυκεί πολυεπίπεδα θ αρικμθτικι δοςιμετρία μεταβλθτότθτασ και 

αβεβαιότθτασ που ςυνοδεφει το ςχεδιαςμό τθσ πειραματικισ μελζτθσ εκελοντϊν. Το πλεονζκτθμα 

που παρζχεται είναι ότι το ςφςτθμα ζκκεςθσ, με τθ χριςθ του κυτίου ςυςτζγαςθσ των επίπεδων 

κεραιϊν (BΟX), επιτρζπει τον ζλεγχο των ςυνκθκϊν θλεκτρομαγνθτικισ  ζκκεςθσ και τθν ταυτόχρονθ 

μονόπλευρθ ζκκεςθ δφο εκελοντϊν ανά ςφςτθμα. Ο ςχεδιαςμόσ του ςυςτιματοσ 

θλεκτρομαγνθτικισ ζκκεςθσ αποτελεί πρόταςθ για τουσ ερευνθτζσ, δεδομζνου ότι παρζχει ακριβι 

δοςιμετρικά αποτελζςματα που ικανοποιοφν τισ επιδιϊξεισ των προαναφερκειςϊν πειραματικϊν 

υποκζςεων.  

 Κατόπιν, ςχεδιάηεται μελζτθ τθσ επίδραςθσ τθσ θλεκτρομαγνθτικισ ακτινοβολίασ με 

χαρακτθριςτικά ςιματοσ που χρθςιμοποιείται ςε κινθτζσ επικοινωνίεσ τρίτθσ γενιάσ (3
rd

 Generation-

3G, Universal Mobile Telecommunications System-UMTS) ςε μετριςεισ θλεκτροεγκεφαλογραφιματοσ 

και προκλθτϊν δυναμικϊν που κα λθφκοφν από ενιλικεσ εκελοντζσ, υπό καλϊσ κακοριςμζνο περι-

ουδωτικό ακουςτικό ερζκιςμα. Αξίηει να ςθμειωκεί ότι ςχεδιάηεται εξ' αρχισ μια μελζτθ εκελοντϊν 

περιλαμβάνοντασ: α) τον κακοριςμό του πειραματικοφ πρωτοκόλλου, β) τον ζλεγχο τθσ ορκισ 

λειτουργίασ τθσ διάταξθσ ακτινοβολίασ, γ) τθν αναλυτικι δοςιμετρικι μελζτθ του ςεναρίου ζκκεςθσ 

(περιλαμβάνοντασ τθ χαρτογράφθςθ των εγκεφαλικϊν υποπεριοχϊν κατά Talairach-Tournoux, τισ 

παραμζτρουσ αβεβαιότθτασ και μεταβλθτότθτασ και τθν παραμετρικι υπολογιςτικι αποτίμθςθ τθσ 

παρεμβολισ του ςυςτιματοσ θλεκτροδίων ςτισ καταγραφζσ τθσ απορροφοφμενθσ 

θλεκτρομαγνθτικισ ιςχφοσ), δ) το ςχεδιαςμό και υλοποίθςθ τθσ παλμοςειράσ περι-ουδωτικϊν 

ακουςτικϊν ερεκιςμάτων, ςτ) τον ζλεγχο του ςυςτιματοσ καταγραφισ και ενίςχυςθσ του ςιματοσ 

θλεκτροεγκεφαλογραφιματοσ, η) τθ διεξαγωγι εποπτικϊν μετριςεων θλεκτρομαγνθτικοφ πεδίου 

υποβάκρου, θ) τθν κατάςτρωςθ κατάλλθλου ερωτθματολογίου για τουσ εκελοντζσ. 

Συμπλθρωματικά, ςτο τελευταίο κεφάλαιο τθσ διδακτορικισ, διεξάγεται προκαταρτικι πειραματικι 

μελζτθ ενθλίκων εκελοντϊν για το διαφορικό κακοριςμό τθσ ελάχιςτθσ αντιλθπτισ διαφοράσ ςε 

περι-ουδωτικό ακουςτικό ερζκιςμα. Ο ςχεδιαςμόσ τθσ μελζτθσ εςτιάηεται ςε κινθτζσ επικοινωνίεσ 

τρίτθσ γενιάσ, ενιςχφοντασ τθν περιοριςμζνθ βιβλιογραφία. Σφμφωνα με τθ βιβλιογραφικι 
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αναηιτθςθ τθσ ςυγγραφζα, δεν υπάρχουν μελζτεσ που ςυνδυάηουν θλεκτρομαγνθτικι ακτινοβολία, 

καταγραφζσ θλεκτροεγκεφαλογραφιματοσ/προκλθτϊν δυναμικϊν και περι-ουδωτικά ακουςτικά 

ερεκίςματα, γεγονόσ που κάνει τθ μελζτθ αυτι ιδιαίτερα δελεαςτικι.  

9.2 Προοπτικζσ ζρευνασ 

Θ παροφςα διδακτορικι διατριβι προςφζρει αρκετζσ ευκαιρίεσ για μελλοντικι εργαςία και 

προοπτικζσ ζρευνασ. Μζροσ τθσ μελλοντικισ εργαςίασ ζχει ιδθ ξεκινιςει και προκαταρτικά 

αποτελζςματα παρουςιάηονται εδϊ. Επίςθσ, προτείνονται προοπτικζσ ζρευνασ που άπτονται ςτενά 

του αντικειμζνου τθσ διατριβισ ι ςχετίηονται με άλλεσ περιοχζσ επιςτθμονικισ ζρευνασ, λόγω τθσ 

διεπιςτθμονικότθτασ που διζπει κυρίωσ το δεφτερο μζροσ τθσ διδακτορικισ διατριβισ.  

9.2.1 Ηλεκτρομαγνθτικι ζκκεςθ εγκεφαλικϊν δομϊν ςε ενιλικεσ και παιδιά κατά τθ 
διάρκεια ρεαλιςτικϊν ςεναρίων χριςθσ κινθτισ τερματικισ ςυςκευισ 

Ρροκειμζνου να γενικευτοφν τα ςυμπεράςματα του πρϊτου μζρουσ τθσ διδακτορικισ διατριβισ, θ 

πολυ-παραμετρικι μελζτθ πρόκειται να επεκτακεί περιλαμβάνοντασ παραμζτρουσ όπωσ α) θ ςχετικι 

τοποκζτθςθ τθσ κινθτισ τερματικισ ςυςκευισ και β) θ θλικία, με χριςθ ανατομικϊν μοντζλων 

κεφαλιοφ διαφόρων θλικιϊν, βαςιςμζνων ςε δεδομζνα μαγνθτικισ τομογραφίασ. Οι ςχετικζσ 

τοποκετιςεισ που πρόκειται να μελετθκοφν είναι θ τοποκζτθςθ με κλίςθ ωσ προσ τθν παρειά 

('cheek') και με κλίςθ ωσ προσ τθν κατακόρυφο ('tilt'), ςφμφωνα με το πρότυπο IEEE 1528-2003 *ΙΕΕΕ 

2003+ και τισ ςυμπλθρωματικζσ οδθγίεσ που αναφζρονται ςτο *Kainz et al. 2005+ για τθν εφαρμογι 

τουσ ςε ανατομικά μοντζλα κεφαλιοφ. Τα ανατομικά μοντζλα που κα χρθςιμοποιθκοφν είναι 

μοντζλα που αντιςτοιχοφν ςε παιδιά θλικίασ 9, 12 και 15 ετϊν και ζχουν περιγραφεί ςτο κεφάλαιο 3, 

το μοντζλο ενιλικα 'Brad' κακϊσ και τα μοντζλα που αντιςτοιχοφν ςε παιδιά θλικίασ 5, 10 και 12 

ετϊν και ζχουν προκφψει από μθ ομοιόμορφθ κλιμάκωςθ του αντίςτοιχου μοντζλου ενιλικα. Στόχοσ 

τθσ μελζτθσ είναι α) να γίνει ςφγκριςθ τθσ απορροφοφμενθσ θλεκτρομαγνθτικισ ιςχφοσ από 

δεδομζνεσ εγκεφαλικζσ δομζσ, όπωσ λευκι, φαιά ουςία και παρεγκεφαλίδα και β) να γίνει ςφγκριςθ 

των προτφπων απορροφοφμενθσ θλεκτρομαγνθτικισ ιςχφοσ μεταξφ ανατομικϊν μοντζλων 

βαςιςμζνων ςε δεδομζνα μαγνθτικισ τομογραφίασ και αυτϊν που ζχουν προκφψει από μθ 

ομοιόμορφθ κλιμάκωςθ των αντίςτοιχων ενθλίκων. Ενδεικτικι ςφγκριςθ τθσ κατανομισ των τοπικϊν 

τιμϊν του SAR μεταξφ του μοντζλου ενιλικα Brad και παιδιοφ 10 ετϊν που ζχει προκφψει από μθ 

ομοιόμορφθ κλιμάκωςθ του πρϊτου απεικονίηεται ςτθν Εικόνα 9.1. Ραράλλθλα, πραγματοποιείται 

ςφγκριςθ μεταξφ των κζςεων 'cheek', 'tilt' και κατακόρυφθ.   
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Εικόνα 9.1 Ενδεικτικι ςφγκριςθ τθσ κατανομισ των τοπικϊν τιμϊν του SAR μεταξφ του μοντζλου ενιλικα 
'Brad' και παιδιοφ 10 ετϊν που ζχει προκφψει από μθ ομοιόμορφθ κλιμάκωςθ του πρϊτου. 

Ρραγματοποιείται ςφγκριςθ μεταξφ των κζςεων 'cheek', 'tilt' και κατακόρυφθ. 

9.2.2 Πειραματικι δοςιμετρία για ζλεγχο τθσ διάταξθσ θλεκτρομαγνθτικισ ακτινοβολίασ  

Ρροκειμζνου να ελεγχκεί πλιρωσ θ διάταξθ θλεκτρομαγνθτικισ ακτινοβολίασ που περιγράφεται ςτο 

κεφάλαιο 7, προτείνεται μελλοντικά θ μζτρθςθ του κοντινοφ πεδίου που ακτινοβολείται από τθν 

κεραία SPA 2000/80/8/0/V με χριςθ κατάλλθλου μετρθτι κοντινοφ θλεκτρικοφ πεδίου. Θ μζγιςτθ 

διάςταςθ τθσ κεραίασ είναι 20 cm και το μικοσ κφματοσ λc ςε ελεφκερο χϊρο για ςυχνότθτα f=1966 

MHz είναι λc=15.3 cm, με αποτζλεςμα το μακρινό πεδίο που ορίηεται από τθ ςχζςθ (9.1): 

2

ff

2 D
R


 


 (9.1) 

να ιςοφται με ffR 53.33 cm . Συνεπϊσ, με χριςθ κατάλλθλου αιςκθτιρα κοντινοφ πεδίου ςε 

απόςταςθ 180 mm από τθν εξωτερικι επιφάνεια τθσ κεραίασ, δφναται να μετρθκεί θ ςτάκμθ του 

θλεκτρικοφ πεδίου που προςπίπτει ςτο κεφάλι του εκελοντι. Επιπλζον, προτείνεται ο ςχεδιαςμόσ 

πειραματικισ θλεκτρομαγνθτικισ δοςιμετρίασ με χριςθ κανονικοφ (κυβικοφ) μοντζλου κεφαλιοφ. Ωσ 

αιςκθτιρασ θλεκτρικοφ πεδίου πρόκειται να χρθςιμοποιθκεί ο EX3DVx (SPEAG, Schmid & Partner 

Engineering AG) με πλιρθ ζλεγχο που παρζχεται από το ςφςτθμα δεδομζνων τεςςάρων καναλιϊν 

EASY4 (SPEAG, Schmid & Partner Engineering AG), ςε ςυνδυαςμό με το πλιρεσ ρομποτικό ςφςτθμα 

τριϊν αξόνων που διακζτει το Εργαςτιριο Βιοϊατρικϊν Ρροςομοιϊςεων και Απεικονιςτικισ 

Τεχνολογίασ.   
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9.2.3 Ηλεκτρομαγνθτικι ζκκεςθ εκελοντϊν με ταυτόχρονθ καταγραφι 
θλεκτροεγκεφαλογραφιματοσ  

Στο πλαίςιο τθσ πειραματικισ διαδικαςίασ που περιγράφεται ςτο κεφάλαιο 7, κα εξεταςτεί θ 

δυνατότθτα ταυτόχρονθσ ζκκεςθσ των εξεταηόμενων ςε θλεκτρομαγνθτικό ςιμα με χαρακτθριςτικά 

UMTS και καταγραφισ θλεκτροεγκεφαλογραφιματοσ. Στθν περίπτωςθ του UMTS ςιματοσ, όπου το 

θλεκτρομαγνθτικό ςιμα δε χαρακτθρίηεται από ςτακερι περιβάλλουςα, παρατθρείται ςθμαντικι 

θλεκτρομαγνθτικι παρεμβολι ςτισ καταγραφζσ θλεκτροεγκεφαλογραφιματοσ. Ομοίωσ, ςτθν 

περίπτωςθ του UMTS ςιματοσ, ςθμαντικζσ μεταβολζσ τθσ περιβάλλουςασ ςιματοσ μπορεί να 

ςυμβοφν, εάν ο ζλεγχοσ ιςχφοσ προβλζπεται, όπωσ ςτθν περίπτωςθ του ςιματοσ που ςχεδιάηεται να 

χρθςιμοποιθκεί ςτθν πειραματικι μελζτθ. Τα άρκρα *Schmid et al. 2007] και [Perentos et al. 2008] 

προτείνουν ζνα ςφςτθμα διπλισ κωράκιςθσ του ςυςτιματοσ προενίςχυςθσ του 

θλεκτροεγκεφαλογράφου (Σχιμα 9.1) προκειμζνου να επιτραπεί θ ταυτόχρονθ καταγραφι ςιματοσ 

θλεκτροεγκεφαλογραφιματοσ και θ ακτινοβόλθςθ. Ρρόκειται να γίνει χριςθ πακθτικϊν 

θλεκτροδίων, π-φίλτρων και φερριτϊν. Σκοπόσ είναι να αποφευχκοφν φαινόμενα αποςφνκεςθσ του 

ςιματοσ θλεκτροεγκεφαλογραφιματοσ τα οποία οφείλονται ςτισ χαμθλόςυχνεσ ςυνιςτϊςεσ του 

UMTS ςιματοσ.  

 

 

(α) (β) 

΢χιμα 9.1 Σφςτθμα διπλισ κωράκιςθσ του προενιςχυτι θλεκτροεγκεφαλογραφιματοσ, όπωσ προτείνεται ςτισ 
εργαςίεσ (α) [Perentos et al. 2008+ και (β) [Schmid et al. 2007].  

Επίςθσ, θ υπολογιςτικι αποτίμθςθ τθσ παρεμβολισ του ςυςτιματοσ θλεκτροδίων ςτισ καταγραφζσ 

τθσ απορροφοφμενθσ θλεκτρομαγνθτικισ ιςχφοσ, μπορεί να ενιςχυκεί με τθν παραμετρικι μελζτθ 

τθσ ςχετικισ τοποκζτθςθσ των καλωδίων ϊςτε να υπάρχει αντιςτοίχιςθ με ρεαλιςτικό ςενάριο, 

ελαχιςτοποιϊντασ παράλλθλα τθν παρεμβολι ςτθν απορροφοφμενθ θλεκτρομαγνθτικι ιςχφ. Τζλοσ, 

προτείνεται πειραματικι μζτρθςθ τθσ αγϊγιμθσ γζλθσ που τοποκετείται μεταξφ θλεκτροδίων και του 
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δζρματοσ του κεφαλιοφ του εκελοντι, προκειμζνου να υπάρχει ακρίβεια ςτθν υπολογιςτικι 

προςομοίωςθ του ςεναρίου ζκκεςθσ.  

9.2.4 Πειραματικι μελζτθ εκελοντϊν  

Στισ άμεςεσ προοπτικζσ ζρευνασ ανικει θ αφξθςθ του αρικμοφ των εκελοντϊν ςτθν προκαταρτικι 

πειραματικι μελζτθ για το διαφορικό κακοριςμό τθσ ελάχιςτθσ αντιλθπτισ διαφοράσ ςε περι-

ουδωτικό ακουςτικό ερζκιςμα. Στόχοσ είναι τα ψυχομετρικά δεδομζνα και οι καταγραφζσ 

θλεκτροεγκεφαλογραφιματοσ και προκλθτϊν δυναμικϊν να ενιςχυκοφν με επιπλζον 10 άτομα. 

Επίςθσ, οι πειραματικζσ ςυνεδρίεσ μποροφν αν εμπλουτιςτοφν με πλικοσ περι-ουδωτικϊν 

ακουςτικϊν ι οπτικϊν ερεκιςμάτων. Κάκε ςυνεδρία μπορεί να περιλαμβάνει κλαςικζσ μεκοδολογίεσ 

εκτίμθςθσ του κατωφλίου ι μεκοδολογία αναγκαςτικισ επιλογισ ι προςαρμόςιμεσ τεχνικζσ ι/και 

ςυνδυαςμό όλων των παραπάνω.  

 Επίςθσ, ωσ μελλοντικι εργαςία κεωρείται θ διεξαγωγι τθσ πειραματικισ μελζτθσ εκελοντϊν 

για τθν αποτίμθςθ των πικανϊν αλλαγϊν ςτισ καταγραφζσ θλεκτροεγκεφαλογραφιματοσ και 

προκλθτϊν δυναμικϊν, λόγω ζκκεςθσ ςε θλεκτρομαγνθτικι ακτινοβολία από κινθτζσ τερματικζσ 

ςυςκευζσ τρίτθσ γενιάσ, ςε λειτουργικζσ ανατομικζσ εγκεφαλικζσ δομζσ. Σχεδιάηεται να ςυμμετζχουν 

20 άτομα, όπωσ παρουςιάςτθκε ςτθν περιγραφι του πειραματικοφ πρωτοκόλλου ςτο κεφάλαιο 7. 

Θα μελετθκεί θ δυνατότθτα χριςθσ ςυνεχοφσ ΘΜ κφματοσ (Continuous Wave-CW) ωσ τρίτθ 

πειραματικι ςυνκικθ για τον ζλεγχο τθσ επίδραςθσ τθσ διαμόρφωςθσ του ςιματοσ ςτισ βιολογικζσ 

διεργαςίεσ τθσ εγκεφαλικισ δραςτθριότθτασ. Επίςθσ, κα εξεταςτεί θ θλεκτρομαγνθτικι ζκκεςθ των 

εκελοντϊν με ταυτόχρονθ καταγραφι θλεκτροεγκεφαλογραφιματοσ, όπωσ περιγράφεται ςτθ 

υποενότθτα 9.2.3. Ρροτείνεται να γίνει ςυςχζτιςθ των δεδομζνων τθσ θλεκτρομαγνθτικισ 

χαρτογράφθςθσ των εγκεφαλικϊν υποπεριοχϊν κατά Talairach-Tournoux με τισ καταγραφζσ ςιματοσ 

θλεκτροεγκεφαλογραφιματοσ και προκλθτϊν δυναμικϊν, κακϊσ και των δεδομζνων ψυχοφυςικισ. 

Τα δεδομζνα αυτά μποροφν να ςυνδυαςτοφν με αποτίμθςθ τθσ μεταβολισ τθσ κερμοκραςίασ, 

αμζςωσ μετά τθν ζκκεςθ των εκελοντϊν ςτθν θλεκτρομαγνθτικι ακτινοβολία με χαρακτθριςτικά 

UMTS ςιματοσ. Θ μεταβολι τθσ κερμοκραςίασ μπορεί αν αποτιμθκεί μζςω υπολογιςτικισ 

δοςιμετρίασ με χριςθ τθσ βιοκερμικισ εξίςωςθσ του Pennes και τθσ μθ επεμβατικισ πειραματικισ 

μζτρθςθσ τθσ κερμοκραςίασ, εφαρμόηοντασ μικροκυματικι ραδιομετρία. Τζλοσ, προτείνεται θ 

εφαρμογι τθσ αντίςτοιχθσ μελζτθσ ςε παιδιά ι ζφθβουσ, των οποίων θ θλικιακι ομάδα κεωρείται 

περιςςότερο ευαίςκθτθ ςτθν θλεκτρομαγνθτικι ζκκεςθ και ςτισ μεταβολζσ τθσ κερμοκραςίασ.  

 Θ επεξεργαςία των αποτελεςμάτων κα περιλαμβάνει ανάλυςθ του ςιματοσ ςτο πεδίου του 

χρόνου και τθσ ςυχνότθτασ με καινοτόμεσ μεκόδουσ (π.χ. ανάλυςθ κυματιδίων), δίνοντασ ζμφαςθ ςε 

ςυγκεκριμζνεσ ςυχνοτικζσ περιοχζσ του θλεκτροεγκεφαλογραφιματοσ, ςε ςυγκεκριμζνα 

χαρακτθριςτικά προκλθτϊν δυναμικϊν και υποκείμενεσ δομζσ του εγκεφάλου που εμπλζκονται ςτισ 

πειραματικζσ ςυνκικεσ. Θ εμπειρία του Εργαςτθρίου Βιοϊατρικϊν Ρροςομοιϊςεων και 

Απεικονιςτικισ Τεχνολογίασ ςτθν επεξεργαςία ςιματοσ και ιδιαιτζρωσ καταγραφϊν 

θλεκτροεγκεφαλογραφιματοσ και προκλθτϊν δυναμικϊν είναι πολυετισ. 
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Παράρτθμα 3.Ι ΢τατιςτικζσ μετριςεισ παραμζτρων κεφαλιοφ και προςϊπου που χρθςιμοποιοφνται για τθ μθ ομοιόμορφθ ςμίκρυνςθ του 
αρικμθτικοφ μοντζλου κεφαλιοφ ενιλικα, Brad *Farkas 1994+: α) μικοσ του κεφαλιοφ L, β) πλάτοσ του κεφαλιοφ W, γ) φψοσ του κάτω μζρουσ 
του προςϊπου H1, δ) μορφολογικό φψοσ του προςϊπου H2, ε) κρανιοπροςωπικό φψοσ H3.    

 

θλικία 
(ζτθ) 

άρρεν 

N 
(πλικοσ) 

μζςθ  
τιμι 
(mm) 

τυπικι 
απόκλιςθ 

(mm) 

1 18 166.7 6.2 

2 30 170.5 12.4 

3 30 177.5 6.7 

4 30 181.5 6.2 

5 30 180.5 6.2 

6 50 183.2 7.6 

7 50 184.0 7.7 

8 51 185.9 7.5 

9 51 185.8 5.7 

10 50 187.8 6.0 

11 50 187.0 7.8 

12 52 188.8 7.6 

13 50 188.3 7.3 

14 49 189.2 7.4 

15 50 194.1 6.8 

16 50 193.3 5.6 

17 49 193.7 7.6 

18 52 192.7 6.7 

19-25 109 197.4 6.7 
 

θλικία 
(ζτθ) 

άρρεν 

N 
(πλικοσ) 

μζςθ  
τιμι 

(mm) 

τυπικι 
απόκλιςθ 

(mm) 

1 18 125.5 5.6 

2 30 130.5 5.5 

3 30 133.7 4.0 

4 30 136.4 4.7 

5 30 138.2 4.0 

6 50 139.8 4.8 

7 50 140.8 5.3 

8 51 142.6 4.4 

9 51 142.5 5.4 

10 50 141.5 5.2 

11 50 145.0 5.4 

12 52 145.5 5.3 

13 50 146.7 5.3 

14 49 147.2 4.8 

15 50 148.7 6.3 

16 50 149.4 6.0 

17 49 153.3 5.9 

18 52 151.1 5.8 

19-25 109 151.1 5.7 
 

θλικία 
(ζτθ) 

άρρεν 

N 
(πλικοσ) 

μζςθ 
τιμι 
(mm) 

τυπικι 
απόκλιςθ 

(mm) 

1 18 49.9 2.8 

2 31 54.5 3.1 

3 30 55.2 3.9 

4 30 60.1 3.5 

5 30 60.3 3.2 

6 50 61.4 3.8 

7 50 61.1 4.2 

8 51 61.9 4.0 

9 51 61.7 4.3 

10 50 63.5 3.8 

11 50 65.3 4.5 

12 52 64.8 4.7 

13 50 66.5 4.3 

14 49 67.8 4.5 

15 50 70.6 4.5 

16 50 71.3 3.9 

17 49 70.8 5.6 

18 52 71.9 6.0 

19-25 109 72.6 4.5 
 

θλικία 
(ζτθ) 

άρρεν 

N 
(πλικοσ) 

μζςθ 
τιμι 

(mm) 

τυπικι 
απόκλιςθ 

(mm) 

1 18 80.6 4.8 

2 31 87.5 3.5 

3 30 88.5 3.5 

4 30 96.4 4.3 

5 30 96.7 3.5 

6 50 98.5 5.0 

7 50 99.5 5.0 

8 51 101.8 4.9 

9 51 102.7 5.3 

10 50 105.2 4.5 

11 50 107.1 6.0 

12 52 109.1 5.4 

13 50 111.6 5.7 

14 49 114.1 6.5 

15 50 119.1 5.7 

16 50 120.9 4.6 

17 49 120.9 7.1 

18 52 121.3 6.8 

19-25 109 124.7 5.7 
 

θλικία 
(ζτθ) 

άρρεν 

N 
(πλικοσ) 

μζςθ  
τιμι  

(mm) 

τυπικι 
απόκλιςθ 

(mm) 

1 17 177.5 7.1 

2 31 182.5 8.6 

3 30 187.4 7.1 

4 30 193.0 7.1 

5 30 193.7 6.1 

6 50 198.2 9.9 

7 50 201.1 10.7 

8 51 207.3 7.9 

9 51 208.4 9.7 

10 50 211.0 8.2 

11 49 214.7 10.4 

12 52 218.2 8.3 

13 50 220.7 10.8 

14 49 224.1 11.0 

15 50 231.6 11.0 

16 50 232.5 8.0 

17 49 236.1 9.3 

18 52 234.3 12.3 

19-25 109 229.4 7.3 
 

             (α) (β) (γ) (δ) (ε) 
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Παράρτθμα 3.ΙΙ Φυλλάδιο τεχνικϊν προδιαγραφϊν τθσ επίπεδθσ κεραίασ SPA 
860/65/9/0/V (Huber+Suhner) 
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Παράρτθμα 3.ΙΙ (ςυνζχεια) 
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Παράρτθμα 3.ΙΙΙ Φυλλάδιο τεχνικϊν προδιαγραφϊν τθσ επίπεδθσ κεραίασ SPA 
2000/80/8/0/V (Huber+Suhner) 
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Παράρτθμα 3.ΙΙΙ (ςυνζχεια) 
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Παράρτθμα 5.Ι Χριςθ του εργαλείου ςτθν πλατφόρμα λογιςμικοφ πεπεραςμζνων 
διαφορϊν ςτο πεδίο του χρόνου (SEMCAD X®) 

Θ ενςωμάτωςθ του εργαλείου αποτίμθςθσ ΘΜ ζκκεςθσ των υποπεριοχϊν κατά Talairach ςτθν 

πλατφόρμα λογιςμικοφ [SEMCAD X®], ζχει υλοποιθκεί με χριςθ τθσ γλϊςςασ προγραμματιςμοφ 

python. Θ χριςθ του εργαλείου αποτελείται από τα εξισ βιματα: 

1. Ολοκλιρωςθ τθσ προςομοίωςθσ υπολογιςτικισ ΘΜ δοςιμετρίασ για το υπό εξζταςθ ςενάριο 

ζκκεςθσ.  

2. Επιλογι του Talairach Tool από το μενοφ επιλογϊν Tools | Medical Applications. Ο εγκζφαλοσ 

εντοπίηεται ςτο υπό εξζταςθ αρικμθτικό μοντζλο κεφαλιοφ και τα οροκζςια κατά Talairach 

εμφανίηονται μαηί με το περιγεγραμμζνο ορκογϊνιο παραλλθλεπίπεδο ςτον εγκζφαλο. 

 

Εικόνα Π5.1 Βιμα 3: Εργαλείο ΘΜ αρικμθτικισ δοςιμετρίασ για εγκεφαλικζσ υποπεριοχζσ με χριςθ του άτλαντα 
κατά Talairach-Tournoux. Ενςωμάτωςθ ςτθν πλατφόρμα λογιςμικοφ SEMCAD X®.  

3. Κατόπιν, εμφανίηεται το παράκυρο που εικονίηεται ςτθν Εικόνα Ρ5.1. Το εργαλείο παρζχει 

διαφορετικζσ επιλογζσ για τθν απεικόνιςθ του εγκεφάλου και των οροκεςίων κατά Talairach, 

περιλαμβάνοντασ τρεισ διαφορετικζσ όψεισ του εγκεφάλου: οβελιαία, αξονικι και ςτεφανιαία. Οι 

κζςεισ των οροκεςίων κατά Talairach υπολογίηονται αυτόματα και οι ςυντεταγμζνεσ τουσ 

εμφανίηονται ςτο παράκυρο. Ωσ επιλογι, ο χριςτθσ ζχει τθ δυνατότθτα να ρυκμίςει/διορκϊςει 

χειροκίνθτα το δια-θμιςφαιρικό επίπεδο, ειςάγοντασ μία τιμι ςχετικισ γωνίασ (Relative deviation 

InterHemispherical Plane), όπωσ απεικονίηεται ςτθν Εικόνα Ρ5.1.  
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Εικόνα Π5.2 Βιματα 4, 5, 6: Εργαλείο ΘΜ αρικμθτικισ δοςιμετρίασ για εγκεφαλικζσ υποπεριοχζσ με χριςθ 
του άτλαντα κατά Talairach-Tournoux. Ενςωμάτωςθ ςτθν πλατφόρμα λογιςμικοφ SEMCAD X®.  

4. Μόλισ ο χριςτθσ επιλζξει Next, το παράκυρο τθσ Εικόνασ Ρ5.2 εμφανίηεται. Αρχικά επιλζγεται θ 

ανάλυςθ του άτλαντα μεταξφ των Υψθλι/Μεςαία/Χαμθλι (High/Medium/Low) και ςτθ ςυνζχεια 

επιλζγεται θ τεχνικι χαρτογράφθςθσ μεταξφ των α) άμεςθ χαρτογράφθςθ (direct), β) 

υποβοθκοφμενθ χαρτογράφθςθ (forced). Αν θ υποβοθκοφμενθ χαρτογράφθςθ επιλεγι τότε θ ακτίνα 

τθσ περιοχισ αναηιτθςθσ μπορεί επίςθσ να μεταβλθκεί από το πεδίο Radius factor, όπωσ φαίνεται 

ςτθν Εικόνα Ρ5.2. Ο παράγοντασ αυτόσ πολλαπλαςιάηεται με μία τιμι που υπολογίηεται ςυναρτιςει 

τθσ επιλεγμζνθσ ανάλυςθσ του άτλαντα.  

5. Επιλζγεται θ προςομοίωςθ που κα εξεταςτεί και ο καταγραφζασ θλεκτρομαγνθτικοφ πεδίου 

(sensor). 

6. Ενεργοποιείται ο υπολογιςμόσ των ςτατιςτικϊν του SAR (SAR Statistics), κακορίηεται το όνομα του 

αρχείου εξαγωγισ των αποτελεςμάτων (αρχείο excel) και ςε ποιο φάκελο του Θ/Υ πρόκειται να 

αποκθκευτεί.  

7. Με τθν επιλογι του Done, το εργαλείο ξεκινά τθ χαρτογράφθςθ και απεικονίηει τα οροκζςια κατά 

Talairach ςτο υπό εξζταςθ μοντζλο εγκεφάλου. Στο παράκυρο μετ-επεξεργαςίασ, προςφζρεται θ 

επιλογι για τθν απεικόνιςθ των ετικετϊν, ςφμφωνα με τθν ιεραρχία κατά Talairach ςτα πζντε 

επίπεδα. Αν ζχει ενεργοποιθκεί ο υπολογιςμόσ των ςτατιςτικϊν του SAR, δθμιουργείται το excel 

αρχείο. Το αρχείο αυτό περιζχει τα αποτελζςματα των ςτατιςτικϊν του SAR για τισ 1105 κζςεισ κατά 

Talairach, προςφζροντασ τθ δυνατότθτα ςυνδυαςμοφ των κζςεων. 
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Παράρτθμα 7.Ι Φυλλάδιο τεχνικϊν προδιαγραφϊν τθσ κάςκασ 
θλεκτροεγκεφαλογραφιματοσ (Spes Medica s.r.l.) 
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Παράρτθμα 7.Ι (ςυνζχεια) 
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Παράρτθμα 7.ΙΙ Φυλλάδιο τεχνικϊν προδιαγραφϊν τθσ γεννιτριασ UMTS 
ςιματοσ GUS 6960 S (Wuppertal University) 
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Παράρτθμα 7.ΙΙ (ςυνζχεια) 
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Παράρτθμα 7.ΙΙ (ςυνζχεια) 
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Παράρτθμα 7.ΙΙ (ςυνζχεια) 
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Παράρτθμα 7.ΙΙ (ςυνζχεια) 
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Παράρτθμα 7.ΙΙΙ Κατάλογοσ των μετριςεων τθσ ιςχφοσ του ςιματοσ εξόδου για 
όλεσ τισ ςτάκμεσ εξαςκζνθςθσ τθσ γεννιτριασ GUS 6960S (Wuppertal University), 
για επιλογι CW ςιματοσ. Γίνεται χριςθ: span=0.5 MHz, resolution bandwidth=3 
kHz, channel bandwidth=200 kHz (για τθν ολοκλιρωςθ του rms detector) 

εξαςκζνθςθ  
[dB] 

ςυχνότθτα 
[MHz] 

ιςχφσ ςιματοσ εξόδου με 
χριςθ peak detector [dBm] 

ιςχφσ ςιματοσ εξόδου με 
χριςθ rms detector [dBm] 

0 1966.54667 8.5 9 

1 1966.54667 7.6 8.05 

2 1966.54667 6.6 7.16 

3 1966.54667 5.7 6.2 

4 1966.54667 4.6 5.14 

5 1966.54667 3.6 4.17 

6 1966.54667 2.75 3.26 

7 1966.54667 1.8 2.3 

8 1966.54667 1 1.43 

9 1966.54667 -0.1 0.45 

10 1966.54667 -1 -0.51 

11 1966.54667 -2 -1.49 

12 1966.54667 -3.1 -2.64 

13 1966.54667 -4.15 -3.66 

14 1966.54667 -5.1 -4.6 

15 1966.54667 -6.15 -5.63 

16 1966.54667 -8.8 -8.29 

17 1966.54667 -9.8 -9.35 

18 1966.54667 -10.85 -10.36 

19 1966.54667 -11.9 -11.4 

20 1966.54667 -13.2 -12.64 

21 1966.54667 -14.2 -13.7 

22 1966.54667 -15.2 -14.7 

23 1966.54667 -16.25 -15.73 

24 1966.54667 -16.9 -16.38 

25 1966.54667 -17.8 -17.26 

26 1966.54667 -18.7 -18.13 

27 1966.54667 -19.45 -18.9 

28 1966.54667 -20.1 -19.55 

29 1966.54667 -20.65 -20.09 

30 1966.54667 -21.15 -20.57 

31 1966.54667 -21.55 -20.97 
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Παράρτθμα 7.ΙV Φάςμα ιςχφοσ για το ςιμα εξόδου τθσ γεννιτριασ με επιλογι CW, κάνοντασ χριςθ του peak detector από τισ ρυκμίςεισ 
του αναλυτι φάςματοσ, κζτοντασ εξαςκζνθςθ ίςθ με 31 dB (τελευταία γραμμι του Πίνακα που ςπιςυνάπτεται ςτο Παράρτθμα 7.ΙΙΙ). 
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Παράρτθμα 7.ΙV (ςυνζχεια) Φάςμα ιςχφοσ για το ςιμα εξόδου τθσ γεννιτριασ με επιλογι CW, κάνοντασ χριςθ του rms detector από τισ 
ρυκμίςεισ του αναλυτι φάςματοσ, κζτοντασ εξαςκζνθςθ ίςθ με 31 dB (τελευταία γραμμι του Πίνακα που ςπιςυνάπτεται ςτο Παράρτθμα 
7.ΙΙΙ). 
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Παράρτθμα 7.ΙV (ςυνζχεια) Φάςμα ιςχφοσ για το ςιμα εξόδου τθσ γεννιτριασ με επιλογι UMTS, κάνοντασ χριςθ του rms detector από τισ 
ρυκμίςεισ του αναλυτι φάςματοσ, κζτοντασ εξαςκζνθςθ ίςθ με 31 dB. 
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Παράρτθμα 7.V Φυλλάδιο τεχνικϊν προδιαγραφϊν του ενιςχυτι ιςχφοσ 5143 
(OphirRF) 
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Παράρτθμα 7.VΙ Ευρυηωνικι μζτρθςθ των απωλειϊν μετάδοςθσ του ςυνδετιρα N-type|sma 
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Παράρτθμα 7.VΙ (ςυνζχεια) Ευρυηωνικι μζτρθςθ των απωλειϊν μετάδοςθσ του ηεφγουσ των καλωδίων sma μικουσ 1.5 μζτρου ζκαςτο και 
του female-female sma ςυνδετιρα 
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Παράρτθμα 8.Ι Φόρμα ςυναίνεςθσ για τθ ςυμμετοχι ςτθν πειραματικι 
διαδικαςία εκελοντϊν  
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Παράρτθμα 8.ΙΙ Ερωτθματολόγιο ςυμμετοχισ εκελοντϊν ςτθν πειραματικι 
διαδικαςία (1/2) 
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Παράρτθμα 8.ΙΙ Ερωτθματολόγιο ςυμμετοχισ εκελοντϊν ςτθν πειραματικι 
διαδικαςία (2/2) 
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Παράρτθμα 8.ΙΙΙ Ερωτθματολόγιο αποτίμθςθσ του ποςοςτοφ 
δεξιοχειρίασ/αριςτεροχειρίασ  
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