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Περίλθψθ 
 

Θ διπλωματικι εργαςία εντάςςεται ςτο πλαίςιο ζρευνασ του εργαςτθρίου 

Βιοϊατρικϊν Ρροςομοιϊςεων και Απεικονιςτικισ Τεχνολογίασ (Biomedical Simulations and 

Imaging Unit - BIOSIM) του Εκνικοφ Μετςόβιου Ρολυτεχνείου (National Technical University 

of Athens - NTUA) με κζμα τθν αποτίμθςθ των πικανϊν αλλαγϊν ςτισ καταγραφζσ 

θλεκτροεγκεφαλογραφιματοσ και προκλθτϊν δυναμικϊν κατά τθ διάρκεια ακουςτικϊν 

ερεκιςμάτων, λόγω ζκκεςθσ ςε θλεκτρομαγνθτικά πεδία από τερματικζσ ςυςκευζσ κινθτϊν 

επικοινωνιϊν τρίτθσ γενιάσ (3G). Αναλυτικότερα, αφορά τθν προετοιμαςία πειράματοσ  

εκελοντϊν που κα διεξαχκεί ςε ςυνεργαςία με το Ερευνθτικό Ρανεπιςτθμιακό Ινςτιτοφτο 

Ψυχικισ Υγιεινισ (ΕΡΙΨΥ). Το εν λόγω πείραμα αποςκοπεί ςτθν ανάλυςθ του 

θλεκτροεγκεφαλογραφιματοσ εκελοντϊν που λαμβάνεται ςε ςυνκικεσ ζκκεςθσ ςε 

ακτινοβολία ραδιοςυχνοτιτων (ςιμα UMTS, 1966MHz) μζςα ςε κλειςτό κάλαμο που 

αποκλείει εξωτερικζσ παρεμβολζσ. Στο πλαίςιο τθσ διπλωματικισ εργαςίασ, 

μοντελοποιικθκε θ κάςκα θλεκτροδίων που κα χρθςιμοποιθκεί ςτο πείραμα και ελζγχκθκε 

μζςω προςομοιϊςεων με ζνα επίπεδο πολυςτρωματικό μοντζλο βιολογικϊν ιςτϊν. 

Ρραγματοποιικθκε αναλυτικι δοςιμετρικι μελζτθ για μοντζλο κεφαλιοφ με χριςθ τθσ 

Μεκόδου των Ρεπεραςμζνων Διαφορϊν ςτο Ρεδίο του Χρόνου (Finite Difference Time 

Domain - FDTD). Εξετάςτθκε θ κατανομι του υκμοφ Ειδικισ Απορρόφθςθσ (Specific 

Absorption Rate - SAR) και θ επίδραςθ τθσ παρουςίασ των θλεκτροδίων καταγραφισ ΘΕΓ 

και τθσ ςχετικισ τοποκζτθςθσ των καλωδίων τουσ ςτθν απορρόφθςθ ιςχφοσ από τουσ 

εγκεφαλικοφσ ιςτοφσ. 

 

Λζξεισ Κλειδιά 

υκμόσ Ειδικισ Απορρόφθςθσ, Μζκοδοσ Ρεπεραςμζνων Διαφορϊν ςτο Ρεδίο του Χρόνου, 

Θλεκτροεγκεφαλογράφθμα (ΘΕΓ), Σιμα UMTS, Θλεκτρομαγνθτικι Δοςιμετρία, Σφςτθμα 

τοποκζτθςθσ θλεκτροδίων 10-20, Ραράλλθλθ και κάκετθ πόλωςθ, Μοντζλο κεφαλιοφ Ella, 

SEMCAD-X, κϊδικασ python. 
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Abstract 
 

This diploma thesis is part of the research work of the Biomedical Simulations and 

Imaging (BIOSIM) Unit of National Technical University of Athens (NTUA) aiming at the 

assessment of possible alternation in electroencephalogram (EEG) and event related 

potentials recordings during acoustic stimuli, due to exposure to electromagnetic signal with 

third generation (3G) characteristics. Specifically, the work concerns the preparation of a 

study with human volunteers, which will be carried out in collaboration with the University 

Research Institute of Mental Health. This study aims at the analysis of the EEG of volunteers 

exposed to RF radiation (UMTS signal, 1966MHz) into a chamber which excludes external 

interferences. In the frame of this diploma thesis, the electrode cap used in the study was 

modeled and checked through simulations of a flat layered model of biological tissues. 

Computational dosimetry was carried out for the head model using the SEMCAD-X software 

and the Finite Difference Time Domain (FDTD) method. The Specific Absorption Rate (SAR) 

distribution was calculated, while the effect of the presence of the EEG electrodes and the 

relative positioning of their leads on the resulting power absorption by the brain tissues was 

studied in detail. 

 

Keywords 

Specific Absorption Rate (SAR), Finite Difference Time Domain (FDTD) method, 

Electroencephalogram (EEG), UMTS signal, Electromagnetic Dosimetry, 10-20 International 

System of Electrode Placement, Co and Cross-Polarization, Ella head model, SEMCAD-X, 

Python code. 
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Πρόλογοσ 
 

Τισ τελευταίεσ δεκαετίεσ παρατθρείται θ ραγδαία εξάπλωςθ τθσ χριςθσ των 

ραδιοςυχνοτιτων (Radiofrequencies, RF) ςε ποικίλεσ εφαρμογζσ ςτθ βιομθχανία, τθν 

ιατρικι και τθν ζρευνα, γεννϊντασ μεγάλο ενδιαφζρον και παράλλθλα ςκεπτικιςμό για τισ 

πικανζσ επιδράςεισ τουσ ςτθν υγεία και ιδιαίτερα ςτθ λειτουργία του εγκεφάλου. Θ 

αναγκαιότθτα ζρευνασ των επιπτϊςεων που ενδζχεται να προκαλεί θ θλεκτρομαγνθτικι 

ακτινοβολία των κινθτϊν τθλεφϊνων ςτθ δραςτθριότθτα του εγκεφάλου υπαγορεφει τθ 

διεξαγωγι πειραμάτων με εκελοντζσ. Σε οριςμζνεσ μελζτεσ επιτρζπεται θ ταυτόχρονθ λιψθ 

εγκεφαλογραφιματοσ και ζκκεςθ των εξεταηόμενων ςε θλεκτρομαγνθτικι ακτινοβολία 

επιλεγμζνθσ ςυχνότθτασ. Θ παρουςία, όμωσ, τόςο των θλεκτροδίων, όςο και των καλωδίων 

τουσ ςτο κεφάλι του εξεταηόμενου αναμζνεται να διαταράξει τθ μορφι του πεδίου και 

κατά ςυνζπεια τισ τιμζσ των δοςιμετρικϊν μεγεκϊν που κεωροφνται δείκτεσ τθσ ζκκεςθσ, 

όπωσ είναι για παράδειγμα ο ρυκμόσ ειδικισ απορρόφθςθσ (Specific Absorption Rate - SAR). 

Για αυτό το λόγο, πριν από τθ διεξαγωγι του πειράματοσ καταγραφισ 

εγκεφαλογραφιματοσ κρίνεται ιδιαίτερα ςθμαντικι θ διεξαγωγι προςομοιϊςεων ςτο 

πλαίςιο τθσ δοςιμετρικισ μελζτθσ του πειράματοσ, με ςκοπό να προςδιοριςτεί το μζγεκοσ 

παρεμβολισ ςτθν τιμι και τθν κατανομι του θλεκτρικοφ πεδίου που ειςάγει γενικά ο 

εξοπλιςμόσ λιψθσ και καταγραφισ του εγκεφαλογραφιματοσ και ειδικότερα τα 

θλεκτρόδια και τα καλϊδιά τουσ. Θ αποτίμθςθ τθσ επίδραςθσ των θλεκτροδίων και των 

καλωδίων ςτισ τιμζσ αναφοράσ μπορεί να οδθγιςει ςτον επαναςχεδιαςμό τθσ διάταξθσ ι 

τθσ πειραματικισ διαδικαςίασ και τθν ανάπτυξθ μοντζλου εξάλειψισ τουσ. 

 

Θ παροφςα διπλωματικι εργαςία εντάςςεται ςτο πλαίςιο ζρευνασ του εργαςτθρίου 

Βιοϊατρικϊν Ρροςομοιϊςεων και Απεικονιςτικισ Τεχνολογίασ (Biomedical Simulations and 

Imaging Unit - BIOSIM) με κζμα τθν αποτίμθςθ των πικανϊν αλλαγϊν ςτισ καταγραφζσ 

θλεκτροεγκεφαλογραφιματοσ και προκλθτϊν δυναμικϊν κατά τθ διάρκεια ακουςτικϊν 

ερεκιςμάτων, λόγω ζκκεςθσ ςε θλεκτρομαγνθτικά πεδία από τερματικζσ ςυςκευζσ κινθτϊν 

επικοινωνιϊν τρίτθσ γενιάσ (3G). Αναλυτικότερα, αφορά τθν προπαραςκευι πειράματοσ 

που κα διεξαχκεί ςε ςυνεργαςία με το Ερευνθτικό Ρανεπιςτθμιακό Ινςτιτοφτο Ψυχικισ 

Υγιεινισ (ΕΡΙΨΥ). Το εν λόγω πείραμα αποςκοπεί ςτθ μελζτθ του εγκεφαλογραφιματοσ 

εκελοντϊν ςε ςυνκικεσ ζκκεςθσ ςε ακτινοβολία κινθτοφ τθλεφϊνου ςυχνότθτασ 1966MHz 

μζςα ςε κλειςτό κάλαμο που αποκλείει εξωτερικζσ παρεμβολζσ. Οποιαδιποτε 

διαφοροποίθςθ ςτισ ςυνκικεσ και τα χαρακτθριςτικά του πειράματοσ κακιςτά αναγκαία τθ 

διενζργεια νζασ μελζτθσ που κα λαμβάνει υπόψθ τισ όποιεσ αλλαγζσ. 

 

Το Κεφάλαιο 1 είναι ειςαγωγικό. Αρχικά παρουςιάηονται βαςικά ςτοιχεία για το 

θλεκτρομαγνθτικό φάςμα και ειδικότερα για τθ ηϊνθ ραδιοςυχνοτιτων. Στθ ςυνζχεια, 

ειςάγεται θ κεμελιϊδθσ ζννοια του ρυκμοφ ειδικισ απορρόφθςθσ (Specific Αbsorption Rate 

- SAR), ο τρόποσ υπολογιςμοφ του και τα επιτρεπτά όριά του ςφμφωνα με τα διεκνι 

πρότυπα. Επίςθσ, παρουςιάηονται τα μακθματικά εργαλεία υπολογιςμοφ του θλεκτρικοφ 

πεδίου, όπωσ θ μζκοδοσ των Ρεπεραςμζνων Διαφορϊν ςτο Ρεδίο του Χρόνου (Finite 

Difference Time Domain - FDTD), και το λογιςμικό διεξαγωγισ των προςομοιϊςεων 

(SEMCAD-X). Κατόπιν, γίνεται παρουςίαςθ των βαςικϊν εννοιϊν του εγκεφαλογραφιματοσ 
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(ΘΕΓ) και του ςυςτιματοσ καταγραφισ του ςιματοσ ΘΕΓ. Τζλοσ, παρατίκενται τα κυριότερα 

αποτελζςματα από μελζτεσ ςτθ βιβλιογραφία που αφοροφν τα θλεκτρόδια καταγραφισ 

εγκεφαλογραφιματοσ και θ επίδραςθ που αυτά ζχουν ςτον υπολογιςμό του θλεκτρικοφ 

πεδίου. 

 

Στο Κεφάλαιο 2 δίνονται πλθροφορίεσ για τθ κάςκα θλεκτροδίων που κα 

χρθςιμοποιθκεί ςτο πείραμα. Ρεριγράφεται θ διαδικαςία για τθν αρικμθτικι 

μοντελοποίθςθ των θλεκτροδίων και αναλφεται θ φφςθ των προβλθμάτων που προζκυψαν. 

Τζλοσ, ειςάγεται ζνα επίπεδο πολυςτρωματικό μοντζλο βιολογικϊν ιςτϊν με το οποίο 

ελζγχεται το μοντζλο του θλεκτροδίου. 

 

Στο Κεφάλαιο 3 γίνεται χριςθ του επίπεδου πολυςτρωματικοφ μοντζλου βιολογικϊν 

ιςτϊν που ειςιχκθ ςτο 2ο Κεφάλαιο. Ρραγματοποιοφνται προπαραςκευαςτικζσ διαφορικζσ 

προςομοιϊςεισ υπολογιςτικισ δοςιμετρίασ (με και χωρίσ τθν τοποκζτθςθ ενόσ θλεκτροδίου 

και του καλωδίου του) ζχοντασ ωσ ςτόχο να αναδειχκοφν οι επιδράςεισ που επιφζρει θ 

φπαρξθ του θλεκτροδίου και του καλωδίου ςτθ μορφι του θλεκτρικοφ πεδίου. Ωσ πθγι 

θλεκτρομαγνθτικισ ακτινοβολίασ, χρθςιμοποιείται επίπεδο κφμα. Γίνεται διαχωριςμόσ 

ανάλογα με τον προςανατολιςμό του καλωδίου του θλεκτροδίου ςε ςχζςθ με το 

προςπίπτον πεδίο ςε παράλλθλθ και κάκετθ πόλωςθ (co και cross-polarization). Στο 

κλείςιμο του Κεφαλαίου, παρουςιάηεται το αρικμθτικό μοντζλο τθσ επίπεδθσ κεραίασ που 

κα χρθςιμοποιθκεί ςτο πείραμα και επαναλαμβάνονται οι προςομοιϊςεισ με χριςθ αυτισ 

ωσ πθγι ακτινοβολίασ για τισ δφο ςχετικζσ τοποκετιςεισ.  

 

Στο Κεφάλαιο 4 αναπαρίςταται αρικμθτικά θ πλιρθσ διάταξθ που κα 

χρθςιμοποιθκεί ςτθν πειραματικι διαδικαςία και αποτελείται από το κεφάλι και τθν 

επίπεδθ κεραία. Ρεριγράφεται θ διαδικαςία τοποκζτθςθσ των θλεκτροδίων και εν ςυνεχεία 

των καλωδίων τουσ. Οι διεξαχκείςεσ τρεισ προςομοιϊςεισ με το μοντζλο: i) αναφοράσ 

(χωρίσ θλεκτρόδια), ii) με τα 32 θλεκτρόδια και iii) με τα θλεκτρόδια και τα καλϊδια, 

παρουςιάηονται ςυγκριτικά. Οι βαςικζσ παράμετροι τθσ μελζτθσ είναι ο υκμόσ Ειδικισ 

Απορρόφθςθσ κανονικοποιθμζνοσ ςε μάηα αναφοράσ 1g (SAR1g) και θ μζςθ τιμι SAR, που 

παρουςιάηονται ςε πίνακεσ και γραφιματα. 

 

Στο Κεφάλαιο 5 παρακζτονται τα ςυνολικά ςυμπεράςματα, γίνεται αξιολόγθςθ των 

αποτελεςμάτων και προτείνονται κατευκφνςεισ μελλοντικισ ζρευνασ. 

 

Το εγχείρθμα ολοκλθρϊνεται με το παράρτθμα, όπου αποτυπϊνονται το φφλλο 

προδιαγραφϊν τθσ κάςκασ θλεκτροδίων, οι ιδιότθτεσ των δομϊν του μοντζλου κεφαλιοφ 

τθσ Ella, ο κϊδικασ επεξεργαςίασ των προςομοιϊςεων του SEMCAD-X, γραμμζνοσ ςε python 

και οι πίνακεσ των αποτελεςμάτων που προζκυψαν. 
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Κεφάλαιο 1 

Ειςαγωγι 
 

1.1. Ειςαγωγι 

 

Στο κεφάλαιο αυτό καταγράφονται οι βαςικζσ ζννοιεσ που οικοδομοφν το κεωρθτικό και 

πειραματικό υπόβακρο τθσ παροφςασ μελζτθσ. Αρχικά παρουςιάηονται βαςικά ςτοιχεία για 

το θλεκτρομαγνθτικό φάςμα και ειδικότερα για τθ ηϊνθ ραδιοςυχνοτιτων. Στθ ςυνζχεια, 

ειςάγεται θ κεμελιϊδθσ ζννοια του ρυκμοφ ειδικισ απορρόφθςθσ (Specific Absorption Rate 

- SAR), ο τρόποσ υπολογιςμοφ του και τα επιτρεπτά όριά του ςφμφωνα με τα διεκνι 

πρότυπα. Επίςθσ, παρουςιάηονται τα μακθματικά εργαλεία υπολογιςμοφ του θλεκτρικοφ 

πεδίου, όπωσ θ μζκοδοσ των Ρεπεραςμζνων Διαφορϊν ςτο Ρεδίο του Χρόνου (Finite 

Difference Time Domain - FDTD), και το λογιςμικό διεξαγωγισ των προςομοιϊςεων 

(SEMCAD-X). Κατόπιν, γίνεται παρουςίαςθ των βαςικϊν εννοιϊν του εγκεφαλογραφιματοσ 

(ΘΕΓ) και του ςυςτιματοσ καταγραφισ του ςιματοσ ΘΕΓ. Τζλοσ, παρατίκενται τα κυριότερα 

αποτελζςματα από μελζτεσ ςτθ βιβλιογραφία που αφοροφν τα θλεκτρόδια καταγραφισ 

εγκεφαλογραφιματοσ και θ επίδραςθ που αυτά ζχουν ςτον υπολογιςμό του θλεκτρικοφ 

πεδίου. 

 

1.2. Σο θλεκτρομαγνθτικό φάςμα και θ ηϊνθ ραδιοςυχνοτιτων  

 

Το φάςμα θλεκτρομαγνθτικισ ακτινοβολίασ όπωσ φαίνεται ςτθν Εικόνα 1.1 διακρίνεται 

ςε περιοχι ιοντίηουςασ και μθ ιοντίηουςασ ακτινοβολίασ. Οι ραδιοςυχνότθτεσ είναι το 

τμιμα του θλεκτρομαγνθτικοφ φάςματοσ που αντιςτοιχεί ςτθν περιοχι από 10kHz ωσ 

300GHz. 

 

 
Εικόνα 1.1: Σο φάςμα τθσ θλεκτρομαγνθτικισ ακτινοβολίασ. 
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Θ περιοχι του θλεκτρομαγνθτικοφ φάςματοσ που αντιςτοιχεί ςε ςυχνότθτεσ 

υψθλότερεσ από περίπου 8·1014Hz χαρακτθρίηεται ωσ ιοντίηουςα επειδι θ κβαντικι 

ενζργεια ςε αυτι τθν περιοχι είναι αρκετι για να προκαλζςει καταςτροφι τθσ 

ενδομοριακισ δομισ, διάςπαςθ διαμοριακϊν δεςμϊν και πρόκλθςθ καρκινογενετικϊν 

φαινομζνων ςτα βιολογικά ςυςτιματα. Οι γνωςτότερεσ ιοντίηουςεσ ακτινοβολίεσ είναι οι 

ακτίνεσ Χ που παράγονται από τισ λυχνίεσ των ακτινολογικϊν μθχανθμάτων και 

χρθςιμοποιοφνται ευρζωσ ςτθν ιατρικι, κακϊσ και οι ακτινοβολίεσ α, β, και γ που 

εκπζμπονται από τουσ αςτακείσ πυρινεσ ατόμων. Οι ιοντίηουςεσ ακτινοβολίεσ είναι 

ιδιαίτερα διειςδυτικζσ ςτουσ βιολογικοφσ ιςτοφσ *1+-[2]. 

 

1.2.1. Οι βιολογικζσ επιδράςεισ τθσ μθ ιοντίηουςασ ακτινοβολίασ 

 

Θ ηϊνθ των ραδιοςυχνοτιτων (10kHz - 300GHz) ανικει ςτθν περιοχι τθσ μθ ιοντίηουςασ 

ακτινοβολίασ. Μθ ιοντίηουςεσ ακτινοβολίεσ είναι αυτζσ που μεταφζρουν ςχετικά μικρι 

ενζργεια, μθ ικανι να προκαλζςει ιοντιςμό, αρκετι όμωσ για να προκαλζςει θλεκτρικζσ, 

χθμικζσ και κερμικζσ επιδράςεισ ςτα κφτταρα, που μποροφν να αποβοφν άλλοτε επιβλαβείσ 

και άλλοτε ευεργετικζσ για τθ λειτουργία τουσ. Τα χαμθλόςυχνα θλεκτρικά και μαγνθτικά 

πεδία επιδροφν ςτο ανκρϊπινο ςϊμα, επάγοντασ πεδία και ρεφματα ςτο εςωτερικό του, 

ενϊ τα ραδιοκφματα και τα μικροκφματα κερμαίνοντασ τα κφτταρα και τουσ βιολογικοφσ 

ιςτοφσ *1+. 

 

Θ ακτινοβολία ραδιοςυχνοτιτων μπορεί να ζχει βιολογικι επίδραςθ επιφζροντασ 

κζρμανςθ των βιολογικϊν ιςτϊν, θ οποία εξαρτάται από τθ ςυχνότθτα τθσ πθγισ, το 

μζγεκοσ και τον προςανατολιςμό του ιςτοφ. Οι βιολογικοί ιςτοί περιζχουν κατά 70% νερό, 

το μόριο του οποίου προςεγγίηει το θλεκτρικό δίπολο. Το εξωτερικά επιβαλλόμενο 

θλεκτρικό πεδίο εξαναγκάηει τα μόρια του νεροφ να ταλαντϊνονται ι να περιςτρζφονται, 

τείνοντασ να προςανατολιςτοφν με τθν πόλωςθ του θλεκτρικοφ πεδίου. Με αυτόν τον 

τρόπο, θ κινθτικι ενζργεια μετατρζπεται ςε κερμότθτα, λόγω των κροφςεων, αυξάνοντασ 

ολικά ι τοπικά τθ κερμοκραςία του ιςτοφ *1+-[3]. 

 

Θ αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ των βιολογικϊν ιςτϊν είναι μια διαδικαςία που 

πραγματοποιείται ςε δφο ςτάδια. Αρχικά είναι απαραίτθτθ θ ιςχυρι διείςδυςθ τθσ 

θλεκτρομαγνθτικισ ακτινοβολίασ μζςα ςτο ανκρϊπινο ςϊμα (τοπικά ι ςυνολικά) που ζχει 

ωσ αποτζλεςμα, ςτθ ςυνζχεια, τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ, εφόςον διατθρείται το 

επιβαλλόμενο θλεκτρομαγνθτικό πεδίο και θ απορροφοφμενθ ιςχφσ ανά μονάδα μάηασ 

βιολογικοφ ιςτοφ είναι αρκετι. Ο κερμικόσ χαρακτιρασ τθσ βιολογικισ επίδραςθσ τθσ 

θλεκτρομαγνθτικισ ακτινοβολίασ επιβεβαιϊνεται ςτθν πράξθ από ιατρικζσ εφαρμογζσ που 

ζχουν ιδθ αναπτυχκεί, όπωσ θ διακερμία και θ μικροκυματικι υπερκερμία που 

εφαρμόηεται για τθν αντιμετϊπιςθ του καρκίνου [4]-[5+. Πταν ο κερμορρυκμιςτικόσ 

μθχανιςμόσ του ςϊματοσ δε μπορεί να επαναφζρει τθν κανονικι κερμοκραςία των 

βιολογικϊν ιςτϊν, μπορεί να προξενθκοφν βλάβεσ [6]. 

 

Θ θλεκτρομαγνθτικι ακτινοβολία ραδιοςυχνοτιτων μπορεί να διαιρεκεί ςε τζςςερισ 

κατθγορίεσ ανάλογα με τθν απορρόφθςι τθσ από το ανκρϊπινο ςϊμα: 
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 100kHz - 20MHz: όπου θ απορρόφθςθ ςτον κορμό μειϊνεται γριγορα με τθ μείωςθ 

τθσ ςυχνότθτασ και παρατθρείται ςθμαντικι απορρόφθςθ ςτο λαιμό και τα πόδια. 

 20MHz - 300MHz: όπου μπορεί να ςθμειωκεί ςχετικά υψθλι απορρόφθςθ ςε 

ολόκλθρο το ςϊμα και ειδικότερα ςε περιοχζσ ςτισ οποίεσ ςυμβαίνει ςυντονιςμόσ. 

 300MHz - 10GHz: όπου παρατθρείται ςθμαντικι τοπικι και μθ ομοιόμορφθ 

απορρόφθςθ. 

 πάνω από 10GHz: όπου θ απορρόφθςθ ενζργειασ είναι κυρίωσ επιφανειακι [7]. 

 

Στο φάςμα των ραδιοςυχνοτιτων εντάςςονται εφαρμογζσ για: κινθτι τθλεφωνία 

(800MHz - 2GHz), ραδιόφωνο (300kHz - 300MHz), τθλεόραςθ (50MHz - 1GHz), αςφρματα 

τοπικά δίκτυα (Wireless LAN, 2GHz - 5GHz), μικροκφματα (300MHz - 300GHz), ραντάρ (3GHz 

- 30GHz), επικοινωνία Bluetooth (2,4GHz) [1], [6]. 

 

Το Ραγκόςμιο Σφςτθμα για Κινθτζσ Επικοινωνίεσ (Global System for Mobile 

Communication - GSM) είναι το πιο ευρζωσ χρθςιμοποιοφμενο αςφρματο ςφςτθμα 

επικοινωνίασ φωνισ ςτθν Ευρϊπθ και χρθςιμοποιεί τα φάςματα ςυχνοτιτων με κεντρικζσ 

ςυχνότθτεσ 900ΜΘz και 1800MHz. Το Διεκνζσ Σφςτθμα Κινθτϊν Επικοινωνιϊν (Universal 

Mobile Telecommunications System - UMTS) αποτελεί τθν τρίτθ γενιά των αςφρματων 

δικτφων κινθτϊν και λειτουργεί ςτο εφροσ ςυχνοτιτων 2GHz [3]. 

 

1.3. Ρυκμόσ Ειδικισ Απορρόφθςθσ (Specific Absorption Rate - SAR) 

 

Για τθν αξιολόγθςθ του μεγζκουσ τθσ απορρόφθςθσ ενζργειασ από ζνα υλικό ζχει 

οριςκεί θ απορρόφθςθ ιςχφοσ ανά μονάδα μάηασ που είναι ανάλογθ προσ το τετράγωνο 

τθσ ζνταςθσ του θλεκτρικοφ πεδίου που υπολογίηεται ςτθ κζςθ που μελετάται. Το μζγεκοσ 

αυτό ονομάηεται «υκμόσ Ειδικισ Απορρόφθςθσ» (Specific Absorption Rate - SAR), 

εκφράηεται ςε μονάδεσ ιςχφοσ ανά μονάδα μάηασ (W/kg) και υπολογίηεται από τθν 

παρακάτω ςχζςθ: 

   

 

2

ά

r E r
SAR dr

r
 




  , 

 

όπου ς θ θλεκτρικι αγωγιμότθτα του υλικοφ (Si/m), ρ θ πυκνότθτα μάηασ του (kg/m3) και E 

θ ενεργόσ (RMS) τιμι του θλεκτρικοφ πεδίου (V/m) . 

 

1.3.1. Κανονικοποιθμζνθ τιμι SAR ςε μάηα αναφοράσ 

 

Στθ ςυγκεκριμζνθ μελζτθ ενδιαφζρει ο ρυκμόσ ειδικισ απορρόφθςθσ (SAR) για 

βιολογικοφσ ιςτοφσ ο οποίοσ ενδζχεται να αναφζρεται ςε ζνα εντοπιςμζνο ςθμείο του 

ιςτοφ ι ςε μια ςυγκεκριμζνθ μάηα (1g, 10g). Θ τιμι του SAR εξαρτάται από τα 

χαρακτθριςτικά τθσ ακτινοβολίασ (ςυχνότθτα, πόλωςθ, ζνταςθ) και τα χαρακτθριςτικά του 

βιολογικοφ αντικειμζνου, δθλαδι τθ γεωμετρία του (μζγεκοσ και ςχιμα) και τθν εςωτερικι 

του δομι. Επιπλζον, εξαρτάται από τθν απόςταςθ τθσ πθγισ τθσ ακτινοβολίασ και του 

βιολογικοφ αντικειμζνου (κοντινό ι μακρινό πεδίο) και από τισ ιδιότθτεσ του περιβάλλοντα 

χϊρου. 
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Ο SAR υπολογίηεται για να αποτιμιςει τθν απορρόφθςθ τθσ θλεκτρομαγνθτικισ 

ακτινοβολίασ από τα εκάςτοτε μοντζλα με τουσ εξισ τρόπουσ: 

 τοπικι τιμι SAR (local SAR: εντοπιςμόσ τθσ απορρόφθςθσ ιςχφοσ ςε ζνα ςθμείο του 

ιςτοφ ενδιαφζροντοσ) 

 κανονικοποιθμζνθ τιμι SAR ςε όλθ τθ μάηα του ιςτοφ (μζςοσ SAR: εντοπιςμόσ τθσ 

απορρόφθςθσ ιςχφοσ ςε όλθ τθ μάηα του ιςτοφ ενδιαφζροντοσ) 

 μζγιςτθ κανονικοποιθμζνθ τιμι SAR ςε μία μάηα αναφοράσ (Peak spatial SAR1g, 

SAR10g: εντοπιςμόσ τθσ μζγιςτθσ απορρόφθςθσ ιςχφοσ ςτθ μάηα αναφοράσ 1g και 

10g αντίςτοιχα του ιςτοφ ενδιαφζροντοσ). 

 

Πςον αφορά το ςχθματιςμό μίασ μάηασ αναφοράσ, ο όγκοσ εντόσ του οποίου περιζχεται 

αυτι είναι ςυνικωσ κυβικόσ. Ο κυβικόσ αυτόσ όγκοσ (voxel) δθμιουργείται με βάςθ ζνα 

ςυγκεκριμζνο κζντρο, το οποίο επεκτείνεται προσ όλεσ τισ διευκφνςεισ μζχρισ ότου 

επιτευχκεί θ επικυμθτι μάηα. Θ διαδικαςία αυτι επαναλαμβάνεται για κάκε κυβικό όγκο 

του ιςτοφ και τελικά επιλζγεται εκείνοσ που παρουςιάηει τθ μεγαλφτερθ τιμι SAR. Οι 

διεκνείσ οδθγίεσ τθσ ICNIRP και IEEE ορίηουν τθ μζγιςτθ τιμι του υκμοφ Ειδικισ 

Απορρόφθςθσ, κανονικοποιθμζνθ ςε όγκο ι μάηα αναφοράσ 10g ςυνεχοφσ ςχιματοσ ι 1g 

κυβικοφ ςχιματοσ *8+-*9+. Στθν οδθγία IEEE Std C95.3-2002 τθσ ΙΕΕΕ περιγράφεται ο 

αλγόρικμοσ, ςφμφωνα με τον οποίο υπολογίηεται θ μάηα αναφοράσ [8]. 

 

1.3.2. Αρικμθτικι και πειραματικι εκτίμθςθ του SAR 

 

Ο SAR είναι ζνα εξαιρετικά ςθμαντικό μζγεκοσ για τθν ποςοτικοποίθςθ τθσ 

απορροφοφμενθσ ιςχφοσ και τθ δοςιμετρία κατά τθ μελζτθ τθσ αλλθλεπίδραςθσ των 

θλεκτρομαγνθτικϊν πεδίων και των βιολογικϊν ιςτϊν και προςδιορίηεται ζμμεςα είτε 

κεωρθτικά είτε με πειραματικζσ τεχνικζσ. Πςον αφορά τισ υπολογιςτικζσ τεχνικζσ, θ 

εφαρμογι γενικϊν αρικμθτικϊν τεχνικϊν, όπωσ θ μζκοδοσ πεπεραςμζνων διαφορϊν ςτο 

πεδίο του χρόνου (Finite Difference Time Domain - FDTD), επιτρζπει τθν ανάλυςθ 

πολφπλοκων ανατομικϊν μοντζλων βιολογικϊν ιςτϊν με ανομοιογζνειεσ και τθν 

προςομοίωςθ ςφνκετων θλεκτρομαγνθτικϊν πθγϊν, ϊςτε να μπορεί να εκτιμθκεί θ 

πολφπλοκθ φφςθ του κοντινοφ πεδίου. Από τθν άλλθ πλευρά, οι κυριότερεσ μζκοδοι 

πειραματικοφ προςδιοριςμοφ του SAR βαςίηονται ςτθ μζτρθςθ του θλεκτρικοφ πεδίου ι 

του ρυκμοφ αφξθςθσ τθσ κερμοκραςίασ ςε ομοιϊματα βιολογικϊν ιςτϊν κατά τθν ζκκεςι 

τουσ ςε θλεκτρομαγνθτικι ακτινοβολία [4]. 

 

Για να εκτιμθκοφν οι βιολογικζσ επιπτϊςεισ τθσ θλεκτρομαγνθτικισ ακτινοβολίασ 

ραδιοςυχνοτιτων πρζπει να κακοριςτεί το μζγεκοσ του θλεκτρικοφ πεδίου ι τθσ 

εκπεμπόμενθσ ενζργειασ.  Ο ρυκμόσ μεταβολισ τθσ κερμοκραςίασ (heating rate - HR) 

χρθςιμοποιείται ςε κλινικζσ εφαρμογζσ υπερκερμίασ και ςχετίηεται με τον SAR:  

 / min
69.77

o

H

SAR
HR C

c


, 

όπου cH είναι θ ειδικι κερμοχωρθτικότθτα του βιολογικοφ ιςτοφ ςε kcal/kg·C [10]. 
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Ζχει αποδειχκεί τόςο κεωρθτικά όςο και πειραματικά ότι ο SAR είναι μζγιςτοσ όταν ο 

μακρφσ άξονασ του εκτεκειμζνου ςτθν ακτινοβολία ςϊματοσ είναι παράλλθλοσ με τθ 

διεφκυνςθ του θλεκτρικοφ πεδίου [10]. Θ Εικόνα 1.2 δείχνει τθν επιφανειακι τιμι του SAR 

ςτθν περιοχι του αυτιοφ για τθν ζκκεςθ ςε θλεκτρομαγνθτικι ακτινοβολία κινθτοφ με 

εξωτερικι κεραία που εκπζμπει ςτα 835MHz. 

 

 
Εικόνα 1.2: Η μζγιςτθ τιμι του SAR ςε ανκρϊπινο κεφάλι που εκτίκεται ςε ακτινοβολία  

κινθτοφ τθλεφϊνου με εξωτερικι κεραία [10]. 

 

Ο υπολογιςμόσ τθσ μεταβολισ ςε ςχζςθ με τθ ςυχνότθτα του μζςου SAR ςτο εςωτερικό 

ςφαίρασ ςτο μζγεκοσ του ανκρϊπου [10+ απζδειξε ότι ςε χαμθλζσ ςυχνότθτεσ ο μζςοσ SAR 

μεταβάλλεται με το τετράγωνο τθσ ςυχνότθτασ. Σε ενδιάμεςεσ ςυχνότθτεσ μεταβάλλεται 

ακριβϊσ ανάλογα με τθ ςυχνότθτα και φκάνει ςτθ μζγιςτθ τιμι του ςε μια ςυχνότθτα 

ςυντονιςμοφ.  

 

1.3.3. Όρια επιτρεπτισ ζκκεςθσ 

 

Οι βλαβερζσ επιδράςεισ ςτθν υγεία που είναι γνωςτζσ για τισ μθ ιοντίηουςεσ 

ακτινοβολίεσ είναι αυτζσ προκφπτουν κατά τθ διάρκεια ι αμζςωσ μετά το πζρασ τθσ 

ζκκεςθσ και προκφπτουν μόνο όταν θ ζκκεςθ υπερβεί τισ αντίςτοιχεσ ςτάκμεσ των 

επιπζδων αναφοράσ. Λαμβάνοντασ υπόψθ τισ ιδιαιτερότθτεσ του κάκε ανκρϊπου και το 

γεγονόσ ότι ςτο γενικό πλθκυςμό υπάρχουν και ειδικζσ ομάδεσ ατόμων όπωσ μικρά παιδιά, 

αςκενείσ, θλικιωμζνοι, ζγκυεσ, προκφπτουν κάποιοι βαςικοί περιοριςμοί που θ τιρθςι 

τουσ εξαςφαλίηει τθν απουςία των βλαβερϊν επιδράςεων ςτθν υγεία. Οι περιοριςμοί αυτοί 

προκφπτουν από τα κατϊφλια των αποδεδειγμζνων βλαβερϊν επιδράςεων ςτθν υγεία 

αφοφ υιοκετθκοφν μεγάλοι ςυντελεςτζσ αςφαλείασ. Για παράδειγμα για τα 

θλεκτρομαγνθτικά πεδία ςτο φάςμα 0-300GHz ο ςυντελεςτισ αςφαλείασ είναι τθσ τάξθσ 

του 50 *1+. 

 

Οι βαςικοί περιοριςμοί όμωσ ςτθν πλειονότθτά τουσ δεν αφοροφν άμεςα μετριςιμα 

μεγζκθ ςτο περιβάλλον διατάξεων εκπομπισ, αλλά επαγόμενα μεγζκθ ςτο εςωτερικό του 

ςϊματοσ των ανκρϊπων που είναι δφςκολο να μετρθκοφν. Για το λόγο αυτό και 
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λαμβάνοντασ υπόψθ τισ δυςμενζςτερεσ ςυνκικεσ ςφηευξθσ τθσ ακτινοβολίασ με τον 

άνκρωπο, προκφπτουν επίπεδα αναφοράσ που είναι εφκολα μετριςιμεσ παράμετροι τθσ 

θλεκτρομαγνθτικισ ακτινοβολίασ και θ τιρθςι τουσ εξαςφαλίηει και τθν τιρθςθ του 

βαςικοφ περιοριςμοφ και κατά ςυνζπεια τθν απουςία των βλαβερϊν επιδράςεων ςτθν 

υγεία *1+. 

 

Για κάκε φυςικό μζγεκοσ τα όρια ζκκεςθσ πρζπει να βαςίηονται ςε επιςτθμονικά 

κριτιρια με εξορκολογιςμζνουσ κανόνεσ αςφαλείασ που ςυμπεριλαμβάνουν κάποιο βακμό 

αβεβαιότθτασ και ςυνυπολογίηουν τισ διαφορζσ μεταξφ των κατθγοριϊν του πλθκυςμοφ. 

Μθ επιςτθμονικοί παράγοντεσ πρζπει να αποκλείονται κακϊσ ςυχνά οδθγοφν ςε αυκαίρετα 

όρια. Θ επιβολι υπερβολικϊν ορίων ςε ζνα φυςικό μζγεκοσ με ζνα καλά οριςμζνο κατϊφλι 

δεν παρζχει πρόςκετθ αςφάλεια. Από τθν άλλθ, τα επιςτθμονικά κριτιρια παρζχουν μια 

αξιόπιςτθ και κατανοθτι λογικι εξιγθςθ για τθν προςταςία τθσ δθμόςιασ υγείασ [11]. 

 

Θ εκτεταμζνθ χριςθ των ραδιοςυχνοτιτων, κυρίωσ ςτισ επικοινωνίεσ, προκάλεςε 

αφξθςθ τθσ ανθςυχίασ του κοινοφ για τισ πικανζσ βιολογικζσ επιδράςεισ τουσ. 

Ακολουκϊντασ τισ ιδθ υπάρχουςεσ οδθγίεσ που είχαν εκδοκεί ςε εκνικό και διεκνζσ 

επίπεδο από εμπειρογνϊμονεσ, θ Διεκνισ Επιτροπι Ρροςταςίασ από τθ μθ-Ιονίηουςα 

Ακτινοβολία (International Commission on Non Ionizing Radiation Protection, ICNIRP) 

δθμοςίευςε το 1998 όρια για περιοριςμζνθ ζκκεςθ ςε θλεκτρομαγνθτικζσ 

ραδιοςυχνότθτεσ, ζτςι ϊςτε να εμποδίηεται θ υπζρμετρθ ζκκεςθ ολόκλθρου του ςϊματοσ ι 

τοπικϊν ιςτϊν [13]. 

 

Τα όρια τθσ ICNIRP για το γενικό πλθκυςμό επικυρϊκθκαν από το Ευρωπαϊκό Συμβοφλιο 

Συςτάςεων το 1999 (1999/519/ΕC) και από Ευρωπαϊκό Κοινοβοφλιο το 2004 (2004/40/ΕC). 

Σφμφωνα με τισ οδθγίεσ αυτζσ, θ επιτρεπτι ζκκεςθ για ολόκλθρο το ςϊμα και διάςτθμα 

μζτρθςθσ 6 λεπτϊν, για ςυχνότθτεσ κάτω των 10GHz ορίηεται ςτα 0,4W/kg για τουσ 

εργαηόμενουσ και ςτα 0,08W/kg για το γενικό πλθκυςμό. Αυτοί οι βαςικοί περιοριςμοί 

ςτοχεφουν ςτθν αποφυγι μθ αναςτρζψιμων επιδράςεων που μπορεί να προκφψουν από 

τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ του ςϊματοσ και των ιςτϊν [13].  

 

Πίνακασ 1.1: Οι βαςικοί περιοριςμοί για τα θλεκτρομαγνθτικά πεδία κατά ICNIRP [13]. 
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Βαςικοί περιοριςμοί ζχουν επίςθσ κεςπιςτεί για τθ μερικι ζκκεςθ του ςϊματοσ. 

Συγκεκριμζνα, για τουσ εργαηόμενουσ θ μζγιςτθ ζκκεςθ τίκεται ςτα 10W/kg για το κεφάλι 

και τον κορμό και 20W/kg για τα άκρα για τα 10g ιςτοφ και για διάςτθμα μζτρθςθσ 6 

λεπτϊν. Οι αντίςτοιχεσ τιμζσ για το γενικό πλθκυςμό είναι 5 φορζσ μικρότερεσ (2W/kg και 

4W/kg). Για ςυχνότθτεσ μεγαλφτερεσ των 10GHz, θ απορρόφθςθ τθσ ενζργειασ 

ραδιοςυχνοτιτων γίνεται πολφ επιφανειακι και παρζχονται βαςικοί περιοριςμοί για τθν 

πυκνότθτα ιςχφοσ (S ςε μονάδεσ W/m2). Υπάρχουν επίςθσ όρια για τθν πυκνότθτα του 

επαγόμενου ρεφματοσ (ςε mA/m2) για ςυχνότθτεσ ζωσ 10MHz, ϊςτε να αποφευχκοφν μθ 

αναςτρζψιμεσ επιπτϊςεισ ςτισ λειτουργίεσ του νευρικοφ ςυςτιματοσ [12]-[13].  

 

 
Εικόνα 1.3: Όρια αςφαλοφσ ζκκεςθσ πυκνότθτασ ιςχφοσ για ζνα ευρφ φάςμα ςυχνοτιτων για το 

γενικό πλθκυςμό και τουσ εργαηόμενουσ κατά ICNIRP [12] (εικόνα από *3+). 

 

Τζλοσ, για τθν περίπτωςθ των ςτακμϊν βάςθσ των κινθτϊν επικοινωνιϊν (μακρινό πεδίο) θ 

ςτάκμθ 0,5mW/cm2 κεωρείται ότι εξαςφαλίηει τθν προςταςία του γενικοφ πλθκυςμοφ [12]. 

 

1.4. Η Μζκοδοσ των Πεπεραςμζνων Διαφορϊν ςτο Πεδίο του Χρόνου 

 

Θ μζκοδοσ των πεπεραςμζνων διαφορϊν ςτο πεδίο του χρόνου (Finite Difference Time 

Domain - FDTD) επιτρζπει τθν ανάλυςθ τθσ αλλθλεπίδραςθσ θλεκτρομαγνθτικϊν κυμάτων 

με υλικά ςϊματα αυκαίρετου ςχιματοσ επιλφοντασ τισ εξιςϊςεισ του Maxwell ςτο πεδίο 

του χρόνου. Ρρόκειται για μια διαδικαςία βθματιςμοφ ςτο χρόνο όπου τα 

θλεκτρομαγνθτικά κφματα προςομοιϊνονται με αντίςτοιχα αρικμθτικά δεδομζνα του 

υπολογιςτι. Οριςμζνεσ χαρακτθριςτικζσ εφαρμογζσ τθσ μεκόδου FDTD είναι θ 

μοντελοποίθςθ πολφπλοκων κεραιϊν και θ ανάλυςθ τθσ αλλθλεπίδραςθσ 

θλεκτρομαγνθτικϊν κυμάτων και βιολογικϊν ιςτϊν. 

 

Στθ μζκοδο FDTD τόςο ο χϊροσ όςο και ο χρόνοσ διαιροφνται ςε διακριτά διαςτιματα. Ο 

χϊροσ διακριτοποιείται ςε κυβικά ςτοιχεία (voxels), τα οποία είναι μικρά ςε ςχζςθ με το 

χρθςιμοποιοφμενο μικοσ κφματοσ του προβλιματοσ, ενϊ ο χρόνοσ κβαντοποιείται ςε 

μικρά βιματα όπου κάκε βιμα αντιπροςωπεφει τον χρόνο που χρειάηεται το πεδίο να 

«μετακινθκεί» από ζνα κφτταρο ςτο επόμενο. 
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Σφμφωνα με τα παραπάνω, οι ςυηευγμζνεσ εξιςϊςεισ ςτροβιλιςμοφ του Maxwell 

επιλφονται ςτο χϊρο και το χρόνο ταυτόχρονα και για το θλεκτρικό και για το μαγνθτικό 

πεδίο. Ρρόκειται για τον αλγόρικμο του Yee, ο οποίοσ τοποκετεί ςτο κζντρο τισ ςυνιςτϊςεσ 

Ε, Η ςτον τριςδιάςτατο χϊρο, ζτςι ϊςτε κάκε ςυνιςτϊςα του μαγνθτικοφ πεδίου να 

περιβάλλεται από τζςςερισ του θλεκτρικοφ και αντίςτροφα. 

 

 
Εικόνα 1.4: Οι κζςεισ των ςυνιςτωςϊν του θλεκτρικοφ και μαγνθτικοφ πεδίου  

ςτο κυβικό ςτοιχείο του Yee. 

 

Χρονικά, όλεσ οι ςυνιςτϊςεσ Ε ςτον τριςδιάςτατο χϊρο ενδιαφζροντοσ υπολογίηονται από 

δεδομζνα για τισ ςυνιςτϊςεσ Η, που είναι ιδθ αποκθκευμζνα ςτθ μνιμθ του Θ/Υ, και ςτθ 

ςυνζχεια αποκθκεφονται κι αυτζσ για ζνα ςυγκεκριμζνο χρονικό ςθμείο. Κατόπιν, όλεσ οι 

ςυνιςτϊςεσ Η υπολογίηονται χρθςιμοποιϊντασ δεδομζνα από τισ ιδθ υπολογιςμζνεσ 

ςυνιςτϊςεσ Ε και αποκθκεφονται προκειμζνου να υπολογιςτοφν εκ νζου οι ςυνιςτϊςεσ του 

Ε. Θ διαδικαςία επαναλαμβάνεται μζχρι το τζλοσ του χρόνου προςομοίωςθσ [12]. 

 

1.4.1. Οριακζσ υνκικεσ Απορρόφθςθσ 

 

Εξαιτίασ των περιοριςμζνων δυνατοτιτων των Θ/Υ, ο χϊροσ εφαρμογισ και 

υπολογιςμοφ τθσ μεκόδου FDTD πρζπει να περιλαμβάνει τισ δομζσ ενδιαφζροντοσ που 

κζλουμε να προςομοιϊςουμε και παράλλθλα να εφαρμόηεται μια κατάλλθλθ οριακι 

ςυνκικθ ςτο εξωτερικό όριο του χϊρου, ϊςτε να προςομοιϊνεται θ ζκταςθ του χϊρου ωσ 

το άπειρο. Ζςτω το παρακάτω ςχιμα (Εικόνα 1.5) δφο διαςτάςεων, με το περίγραμμα τθσ 

γεωμετρίασ να δθλϊνει τα όρια του πλζγματοσ FDTD. 
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Εικόνα 1.5: Η περιοχι των μακθματικϊν υπολογιςμϊν και τα όριά τθσ. 

 

Με τθ χριςθ των Οριακϊν Συνκθκϊν Απορρόφθςθσ (Absorbing Boundary Conditions - 

ABCs), αποφεφγονται οι τεχνθτζσ ανακλάςεισ από τα όρια του πλζγματοσ και επιτυγχάνεται 

θ διάδοςθ του οδεφοντοσ κφματοσ πζραν των αρικμθτικϊν ορίων χωρίσ καμία αλλοίωςθ 

ςτθ μορφι του. Συγκεκριμζνα, ςτο εςωτερικό του αρικμθτικοφ πλζγματοσ εφαρμόηεται ζνα 

αρικμθτικό ςχιμα προερχόμενο από τθν FDTD, το οποίο επιτρζπει διάδοςθ προσ όλεσ τισ 

κατευκφνςεισ. Στο εξωτερικό όριο ∂Ω, θ μόνθ επικυμθτι διάδοςθ είναι αυτι του 

αρικμθτικοφ ανάλογου. Ζτςι απαιτείται θ οριακι ςυνκικθ που ιςοδυναμεί με τθν 

δυνατότθτα επζκταςθσ τθσ αρικμθτικισ λφςθσ ςτο άπειρο και ταφτιςισ τθσ με τθ φυςικι 

διάδοςθ. Ρλιρθσ ταφτιςθ δεν είναι δυνατόν να επιτευχκεί, λόγω αρικμθτικϊν ςφαλμάτων 

που προζρχονται από τθν αρικμθτικι λφςθ κακϊσ και από ςτρογγυλοποιιςεισ του Θ/Υ. 

Τεχνθτζσ ανακλάςεισ πάντα κα υπάρχουν, όμωσ το ηθτοφμενο είναι να μθν ξεπερνοφν τα 

ςφάλματα που ειςάγονται από τθν μζκοδο FDTD [14]-[15]. 

 

1.5. Σο λογιςμικό ςχεδίαςθσ και προςομοίωςθσ SEMCAD-X 

 

Το λογιςμικό SEMCAD-X είναι ζνα τριςδιάςτατο περιβάλλον προςομοίωςθσ τθσ 

διάδοςθσ των θλεκτρομαγνθτικϊν κυμάτων, που βαςίηεται ςτθ μζκοδο Ρεπεραςμζνων 

Διαφορϊν ςτο Ρεδίο του Χρόνου (FDTD). Ζχει υλοποιθκεί και παρζχεται από τουσ Schmid & 

Partner Engineering (SPEAG). Το λογιςμικό ζχει ςχεδιαςκεί ζτςι ϊςτε να κάνει χριςθ τθσ 

τεχνολογίασ ςχεδιαςμοφ μζςω υπολογιςτι (Technology Computer-Aided Design - TCAD), να 

υλοποιεί υπολογιςτικζσ προςομοιϊςεισ για τθν ανάπτυξθ και τθ βελτιςτοποίθςθ τθσ 

τεχνολογίασ θμιαγωγϊν, για ςχεδιαςμό κεραιϊν ςτουσ τομείσ των αςφρματων ηεφξεων και 

τθσ ιατρικισ, για εφαρμογζσ θλεκτρομαγνθτικισ ςυμβατότθτασ (EMC) και δοςιμετρίασ. Ριο 

αναλυτικά, το λογιςμικό SEMCAD-Χ μπορεί να επιτελζςει μεταξφ άλλων τισ ακόλουκεσ 

εργαςίεσ: ςχεδιαςμόσ μοντζλων, προςομοίωςθ (θλεκτρομαγνθτικι και κερμικι) και 

επεξεργαςία αποτελεςμάτων. Το λογιςμικό SEMCAD-Χ επιτρζπει τυπικι αρμονικι επίλυςθ 

θλεκτρομαγνθτικοφ προβλιματοσ, κακϊσ και επίλυςθ χαμθλϊν ςυχνοτιτων (Low Frequency 

solvers), επίλυςθ με τθ μζκοδο ADI-FDTD (Alternating Direction Implicit - Finite Difference 

Time Domain) και λφςεισ για θλεκτρομαγνθτικζσ κερμικζσ προςομοιϊςεισ (EM-thermal 

simulations) [16]. 
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Ραρζχει επίςθσ ςχεδιαςμό τριςδιάςτατων ςτερεϊν μοντζλων, ζνα ευρφ φάςμα 

ανατομικϊν, μθ ομογενϊν ανκρϊπινων μοντζλων κακϊσ και εξαγωγι θλεκτρομαγνθτικϊν 

μεγεκϊν και των τιμϊν του SAR. Υπάρχει, επιπλζον, θ δυνατότθτα αναλυτικότερθσ 

παρουςίαςθσ και επεξεργαςίασ τθσ πλθροφορίασ με τθ χριςθ κϊδικα (script), γραμμζνο ςε 

python. Ραράλλθλα, παρζχεται θ δυνατότθτα άμεςθσ ςφγκριςθσ των αποτελεςμάτων τθσ 

υπολογιςτικισ προςομοίωςθσ και των αντίςτοιχων δεδομζνων που ζχουν παραχκεί από τισ 

πειραματικζσ μετριςεισ. 

 

 
Εικόνα 1.6: Σο λογιςμικό SEMCAD-X, Ζκδοςθ 14 (Aletsch) [16]. 

 

Για όλεσ τισ παραπάνω εργαςίεσ, το λογιςμικό SEMCAD-X προςφζρει ζνα γραφικό 

περιβάλλον, μζςω του οποίου καταςκευάηονται οι επικυμθτζσ γεωμετρίεσ μζςα ςε ζνα 

πλζγμα τθσ μεκόδου Ρεπεραςμζνων Διαφορϊν ςτο Ρεδίο του Χρόνου, ζχοντασ τθ 

δυνατότθτα επιλογισ του μεγζκουσ του κελιοφ. Στθν παροφςα εργαςία, το πρόγραμμα 

SEMCAD-X χρθςιμοποιείται για τθ μελζτθ τθσ αλλθλεπίδραςθσ βιολογικϊν ιςτϊν και 

θλεκτρομαγνθτικϊν κυμάτων που ζχουν χαρακτθριςτικά ςιματοσ τρίτθσ γενιάσ. Στο πλαίςιο 

αυτό, αναπτφςςεται θ βαςικι προςομοίωςθ για τθν θλεκτρομαγνθτικι δοςιμετρία του 

πειράματοσ προκειμζνου να γίνει θ αποτίμθςθ τθσ απορροφοφμενθσ ιςχφοσ από 

αρικμθτικό μοντζλο κεφαλιοφ. 

 

1.6. Ηλεκτροεγκεφαλογράφθμα (ΗΕΓ) 

 

Οι λειτουργίεσ του ανκρϊπινου εγκεφάλου ευκφνονται για τθ δθμιουργία των ςκζψεων, 

τθσ μνιμθσ, τον ζλεγχο των δραςτθριοτιτων του ςϊματοσ και των ςυναιςκθμάτων. Ο 

εγκζφαλοσ ηυγίηει, κατά μζςο όρο, 1,5kg και αποτελείται από περίπου 1010 εγκεφαλικοφσ 

νευρϊνεσ οι οποίοι ςυναντϊνται ςε περίπου 1014-1015 ςθμεία (ςυνάψεισ). Κάκε θμιςφαίριο 

του εγκεφάλου χωρίηεται ςε λοβοφσ (Εικόνα 1.7), κακζνασ από τουσ οποίουσ κεωρείται ότι 

είναι υπεφκυνοσ για ςυγκεκριμζνεσ λειτουργίεσ του *17]. 
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Εικόνα 1.7: Οι λοβοί του ανκρϊπινου εγκεφάλου. 

 

1.6.1. Καταγραφι 

 

Το θλεκτροεγκεφαλογράφθμα ΘΕΓ (Electroencephalogram - EEG) είναι μια μζκοδοσ 

καταγραφισ των θλεκτρικϊν δυναμικϊν που εμφανίηονται ςτισ ςυνάψεισ του εγκεφάλου ςε 

ςχζςθ με το χρόνο. Θ λειτουργία του θλεκτροεγκεφαλογράφου βαςίηεται ςτθν καταγραφι 

των διαφορϊν δυναμικοφ οι οποίεσ παρουςιάηονται πάνω ςτθν εξωτερικι δερματικι 

επιφάνεια του ανκρϊπινου κρανίου. Τα μετροφμενα θλεκτρικά ςιματα είναι αςκενι         

(1-100μV περίπου) οπότε απαιτείται όςο το δυνατόν μεγαλφτερθ ενίςχυςθ, κακϊσ και 

πυκνότερθ κάλυψθ με θλεκτρόδια. 

 

Το πρϊτο ςτάδιο καταγραφισ θλεκτροεγκεφαλογραφιματοσ αποτελείται από τα 

θλεκτρόδια, που είναι οι αιςκθτιρεσ του ςυςτιματοσ και μετατρζπουν το ρεφμα ιόντων 

μζςα ςτο ανκρϊπινο ςϊμα ςε ρεφμα θλεκτρονίων μζςα ςτα καλϊδια. Τα καλϊδια αυτά 

οδθγοφν το ρεφμα ςτο επόμενο ςτάδιο τθσ επεξεργαςίασ. Τα ςιματα των θλεκτροδίων που 

επιλζγονται για καταγραφι οδθγοφνται ςτο τμιμα τθσ ενιςχυτικισ διάταξθσ του 

θλεκτροεγκεφαλογράφου, θ οποία περιζχει και διατάξεισ φιλτραρίςματοσ. 

Χρθςιμοποιοφνται ςυντελεςτζσ ενίςχυςθσ με κζρδοσ τθσ τάξθσ του 105, ϊςτε το 

ανιχνευόμενο ςιμα να μπορεί να μετρθκεί με ευχζρεια. Στθν πρϊτθ βακμίδα ενίςχυςθσ 

βρίςκονται οι προενιςχυτζσ που πρζπει να αποτελοφνται από προενιςχυτζσ χαμθλοφ 

κορφβου. Κατόπιν, ςτα πιο εξελιγμζνα ςυςτιματα τα αναλογικά ςιματα μζςω ςυςκευισ 

πολυπλεξίασ οδθγοφνται ςτο μετατροπζα αναλογικοφ ςε ψθφιακό ςιμα (A/D). Εκεί, ωσ 

ψθφιακά πλζον ςιματα καταμετρϊνται ςε θλεκτρονικό βολτόμετρο. Τα ψθφιακά δεδομζνα 

των μετριςεων καταλιγουν ςε ζναν θλεκτρονικό υπολογιςτι για ψθφιακι επεξεργαςία και 

απεικόνιςθ του ςιματοσ, είτε κατά τθ διάρκεια των μετριςεων είτε αργότερα [18].  
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Εικόνα 1.8: Σα διάφορα ςτάδια τθσ διαδικαςίασ καταγραφισ των θλεκτρικϊν ςθμάτων  

από τον εγκζφαλο. 

 

1.6.2. Ηλεκτρόδια 

 

Τα θλεκτρόδια που εξετάηονται είναι τα θλεκτρόδια επαφισ που χρθςιμοποιοφνται ςτο 

θλεκτροεγκεφαλογράφθμα επιφανείασ. Το μεταλλικό τμιμα των θλεκτροδίων καταγραφισ 

του ΘΕΓ καταςκευάηεται ςυνικωσ από μίγμα αργφρου και χλωριοφχου αργφρου (Ag/AgCl). 

Τα είδθ των θλεκτροδίων διαφζρουν ςε διαςτάςεισ και διαμόρφωςθ. Οι βαςικζσ 

απαιτιςεισ που αφοροφν τα θλεκτρόδια είναι να επιτυγχάνεται θ ςτακερότερθ τοποκζτθςι 

τουσ ςτο τριχωτό τθσ κεφαλισ, να μθν λυγίηουν και γενικότερα αλλάηουν ςχιμα, να μθν 

οξειδϊνονται ι διαβρϊνονται ϊςτε να μεγαλϊνει θ διάρκεια ηωισ τουσ και να μποροφν 

εφκολα να κακαρίηονται μετά από κάκε χριςθ. Θ υπόλοιπθ δομι του θλεκτροδίου είναι 

τζτοια ϊςτε να εξαςφαλίηονται τα παραπάνω και επιπροςκζτωσ να προςτατεφεται θ 

θλεκτρικι ςφνδεςθ του μεταλλικοφ τμιματοσ του θλεκτροδίου με το καλϊδιο. 

 

 
Εικόνα 1.9: Ηλεκτρόδιο για ΗΕΓ τθσ εταιρείασ Spes Medica [19]. 

 

1.6.3. Σοποκζτθςθ Ηλεκτροδίων 

 

Ο τρόποσ που εφαρμόηονται τα θλεκτρόδια ςτο κρανίο πρζπει να περιγράφεται πλιρωσ. 

Τα μαλλιά αποτελοφν το μεγαλφτερο πρόβλθμα ςτθ διατιρθςθ τθσ καλισ επαφισ των 

θλεκτροδίων με το κρανίο. Τα ςυνθκιςμζνα μεταλλικά θλεκτρόδια μποροφν να 
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εφαρμοςτοφν με κόλλα, θ οποία χρθςιμεφει τόςο για να κρατάει το θλεκτρόδιο ςτθ κζςθ 

του όςο και να το ενϊνει θλεκτρικά με το κρανίο, ι με κολλόδιο (collodion), υλικό που 

χρθςιμοποιείται ςτο κεατρικό μακιγιάη, απευκείασ ι με γάηεσ. Το κολλόδιο μπορεί να 

απομακρυνκεί με αςετόνθ ι προτιμότερα με αικυλικι αλκοόλθ. Στισ μθ τριχωτζσ περιοχζσ 

του κρανίου τα θλεκτρόδια μποροφν να εφαρμοςτοφν με κολλθτικι ταινία ι με 

αμφίπλευρο αυτοκόλλθτο (two-sided adhesive collar) (Εικόνα 1.10) [20]. 

 

 
Εικόνα 1.10: Αυτοκόλλθτο για τθν εφαρμογι του θλεκτροδίου ςτο κεφάλι. 

 

Ο λόγοσ τθσ τοποκζτθςθσ πολλαπλϊν θλεκτροδίων είναι θ ανάγκθ μελζτθσ τθσ λειτουργίασ 

ςε ολόκλθρθ τθν ζκταςθ του εγκεφάλου κακϊσ υπάρχουν περιοχζσ του που είναι ιδιαίτερα 

ενεργζσ και άλλεσ ςυγκριτικά ανενεργζσ. Το κάκε ςιμα το οποίο ενιςχφεται ςτο ΘΕΓ είναι θ 

διαφορά μεταξφ των δυναμικϊν που ανά πάςα ςτιγμι παρουςιάηουν δυο θλεκτρόδια 

μεταξφ τουσ. Ανάλογα λοιπόν με τθν περιοχι ενδιαφζροντοσ του εγκεφάλου που μπορεί να 

ςχετίηεται άμεςα με κάποια διάγνωςθ ι αςκζνεια εξετάηεται θ αντίςτοιχθ λιψθ από τον 

καταγραφζα του εγκεφαλογραφιματοσ [18]. 

 

Πταν χρθςιμοποιείται μεγάλοσ αρικμόσ θλεκτροδίων τότε είναι χριςιμθ μια ελαςτικι 

κάςκα ι ζνα δίχτυ για να διατθρεί τα θλεκτρόδια ςτθ ςωςτι κζςθ. Υπάρχει μεγάλθ ποικιλία 

διαςτάςεων κάςκασ για διάφορα μεγζκθ κεφαλιοφ. Στα παιδιά, προτιμάται θ χριςθ τθσ 

κάςκασ θλεκτροδίων ζναντι τθσ ανεξάρτθτθσ τοποκζτθςισ τουσ. Ραρόλο που ςτα παιδιά 

δεν αρζςει πάντα να φοροφν μια κάςκα, τουλάχιςτον με τθν επιτυχι τοποκζτθςι τθσ 

αυξάνεται θ πικανότθτα τα θλεκτρόδια να βρίςκονται ςτισ ςωςτζσ κζςεισ [20]. 

 

 
Εικόνα 1.11: Εξοπλιςμόσ για τθ λιψθ του ΗΕΓ: μονάδα ενιςχυτι, κάςκα θλεκτροδίων, αγϊγιμθ γζλθ, 

ςφριγγα και υλικά για απολφμανςθ [21]. 
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Εικόνα 1.12: Πλιρωςθ τθσ κοιλότθτασ τθσ γζλθσ του θλεκτροδίου με τθ χριςθ ςφριγγασ [19]. 

 

1.6.3.1. Διεκνζσ ςφςτθμα τοποκζτθςθσ θλεκτροδίων 10-20 

 

Για τθν επιλογι των κζςεων τοποκζτθςθσ των θλεκτροδίων ςτο κεφάλι ζχουν 

δθμιουργθκεί διάφορα πρότυπα, για να διαςφαλιςτεί θ τυποποίθςθ όλων των μελετϊν και 

θ δυνατότθτα ςφγκριςθσ μεταξφ καταγραφϊν που λαμβάνονται ςε διαφορετικοφσ χϊρουσ 

και χρόνουσ. Το δθμοφιλζςτερο των προτφπων αυτϊν είναι το Διεκνζσ Σφςτθμα 10-20 ςτο 

οποίο οι αποςτάςεισ μεταξφ γειτονικϊν θλεκτροδίων είναι είτε 10% είτε 20% τθσ ςυνολικισ 

απόςταςθσ από το βακοφλωμα ςτο πάνω μζροσ όλεσ μφτθσ (ςθμείο nasion – NAS) μζχρι το 

ςθμείο ινίον (inion) ςτο πίςω μζροσ του κεφαλιοφ και από τθν προεξοχι του ανοίγματοσ  

(tragus) του δεξιοφ αυτιοφ (RPA) ωσ τθν προεξοχι του ανοίγματοσ του αριςτεροφ αυτιοφ 

(LPA). Από το ςφςτθμα αυτό προκφπτει ζνα ςφνολο 19 θλεκτροδίων [22]. 

 
Εικόνα 1.13: Απεικόνιςθ τθσ τοποκζτθςθσ των θλεκτροδίων ςτο αριςτερό τμιμα του κεφαλιοφ 

ςφμφωνα με το διεκνζσ ςφςτθμα 10-20. 

 

Σε αυτά προςτίκενται επιπλζον ενδιάμεςα θλεκτρόδια ϊςτε πλζον όλεσ οι αποςτάςεισ να 

είναι ςτο 10% των παραπάνω αποςτάςεων. Θ κζςθ και θ ονοματολογία αυτϊν των 

θλεκτροδίων είναι τυποποιθμζνεσ από τθν Αμερικάνικθ Κοινότθτα Εγκεφαλογραφιματοσ 

[22]. Κατά αυτόν τον τρόπο το ςφνολο των θλεκτροδίων είναι 32. 
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Πίνακασ 1.2: Ονοματολόγιο θλεκτροδίων ςφμφωνα με το διεκνζσ ςφςτθμα 10-20. 

Fpz F3 CP5 F7 

AFz F4 CP6 F8 

Fz FC1 P3 FC5 

Cz FC2 P4 FC6 

Pz C3 P7 T7 

Oz C4 P8 T8 

Fp1 CP1 O1 A1 

Fp2 CP2 O2 A2 

 

Τα θλεκτρόδια αναφοράσ-γείωςθσ τοποκετοφνται πίςω από το αυτί (Α1, Α2). Το Cz 

αντιςτοιχεί ςτο κεντρικό ςθμείο του εγκεφάλου. Τα Fz, Cz, Pz είναι τα θλεκτρόδια μζςθσ 

γραμμισ. Τα θλεκτρόδια ονομάηονται ανάλογα με το τμιμα του εγκεφάλου που 

τοποκετοφνται. Τα F θλεκτρόδια αντιςτοιχοφν ςτον εμπρόςκιο (Frontal) λοβό, τα Ρ ςτον 

βρεγματικό (Posterior), τα Ο ςτον ινιακό (Occipital) και τα Σ ςτον κροταφικό λοβό 

(Temporal). Το αριςτερό θμιςφαίριο χαρακτθρίηεται από μονοφσ αρικμοφσ ςτα θλεκτρόδια, 

ενϊ το δεξί από ηυγοφσ *23+. 

 

 
Εικόνα 1.14: Οι κζςεισ των θλεκτροδίων ςφμφωνα με το ςφςτθμα 10-20 [24]. Με κίτρινο χρϊμα 

φαίνονται τα 32 θλεκτρόδια που κα τοποκετθκοφν ςτο μοντζλο κεφαλιοφ. 

 

1.7. Βιβλιογραφικι επιςκόπθςθ μελετϊν για τθν επίδραςθ τθσ παρουςίασ 

θλεκτροδίων ςτο θλεκτρομαγνθτικό πεδίο 

 

Ρραγματοποιικθκε αναηιτθςθ ςτθ βιβλιογραφία μελετϊν που εξετάηουν τθν επίδραςθ 

τθσ παρουςίασ θλεκτροδίων θλεκτροεγκεφαλογραφιματοσ και των καλωδίων τουσ ςτο 

δθμιουργοφμενο θλεκτρομαγνθτικό πεδίο. Αυτά που κάκε φορά διαφοροποιοφνται είναι το 
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είδοσ και ο αρικμόσ των θλεκτροδίων, ο προςανατολιςμόσ των καλωδίων, το 

εφαρμοηόμενο θλεκτρικό, μαγνθτικό ι θλεκτρομαγνθτικό πεδίο και το μοντζλο τθσ 

προςομοίωςθσ, αν πρόκειται για προςομοίωςθ ι θ πειραματικι διάταξθ, αν πρόκειται για 

πείραμα. 

 

Στθ βιβλιογραφία ζχει καταγραφεί γενικά θ ενίςχυςθ του θλεκτρικοφ πεδίου ςτθν άκρθ 

ενόσ μεταλλικοφ θλεκτροδίου. Θ ενίςχυςθ αυτι εξαρτάται από το μικοσ του θλεκτροδίου 

και τθ διάμετρό του κακϊσ και από τθ ςυχνότθτα του πεδίου ραδιοςυχνοτιτων.  

 

1.7.1. Η επίδραςθ ενόσ θλεκτροδίου 

 

Θ χριςθ ςυμβατικϊν θλεκτροδίων υψθλισ αγωγιμότθτασ είναι κοινι πρακτικι για 

νευροφυςιολογικζσ εξετάςεισ. Ραρόλα αυτά, όταν χρθςιμοποιοφνται τζτοια θλεκτρόδια ςε 

εφαρμοηόμενα πεδία ραδιοςυχνοτιτων θ ενίςχυςθ του θλεκτρικοφ πεδίου ςτα άκρα τουσ 

μπορεί να προκαλζςει ςθμαντικά προβλιματα. Οι C. Chou et al. [10+ χρθςιμοποίθςαν 

καταγραφείσ κερμότθτασ οι οποίοι ζδειξαν ότι ο ρυκμόσ απορρόφθςθσ ενζργειασ ςτο άκρο 

ενόσ μεταλλικοφ θλεκτροδίου αυξικθκε περιςςότερεσ από 50 φορζσ ςτον εγκζφαλο γάτασ 

που εκτζκθκε ςε πεδίο ςυχνότθτασ 915MHz. Θ χριςθ καλωδίων υψθλισ αντίςταςθσ ζδειξε 

ότι ελαχιςτοποιεί τθ διατάραξθ του πεδίου και μειϊνει τθ ςυγκζντρωςι του ςτο άκρο των 

θλεκτροδίων. Πταν παρατθρείται ζνα φαινόμενο ςτον εγκζφαλο είναι ωσ εκ τοφτου 

δφςκολο να βεβαιωκεί αν οφείλεται ςτο πεδίο ραδιοςυχνοτιτων εντόσ του κεφαλιοφ ι ςτο 

ρεφμα ραδιοςυχνοτιτων που μεταφζρεται ςτο κεφάλι από τα μεταλλικά θλεκτρόδια.  

 

Οι L.M Angelone και G.Bonmassar [25+ πραγματοποίθςαν προςομοιϊςεισ με τθ χριςθ 

τθσ μεκόδου FDTD για ςυχνότθτα 300MHz που αντιςτοιχεί ςε ςτατικό πεδίο μαγνθτικοφ 

τομογράφου (MRI) 7Τ. Στθν περίπτωςθ ενόσ ενδοκρανιακοφ θλεκτροδίου τοποκετθμζνου 

ςτθ φαιά ουςία του εγκεφάλου παρατθρικθκε διπλαςιαςμόσ (x 1,8) του μζγιςτου μζςου 

SAR1g ςε ςχζςθ με το μοντζλο χωρίσ θλεκτρόδια. Ακόμθ ςθμειϊκθκε διπλαςιαςμόσ (x 1,7) 

του μζςου SAR ςτθ φαιά ουςία, κοντά ςτο θλεκτρόδιο. 

 

1.7.2. Οι ςφνκετεσ επιδράςεισ από κάςκα θλεκτροδίων 

 

Εξετάςτθκαν δφο φαινομενικά αντικρουόμενεσ μελζτεσ ςε ςχζςθ με τθν επίδραςθ που 

ζχει θ κάςκα θλεκτροδίου ςτθν απορρόφθςθ ιςχφοσ από το κεφάλι. 

 

Θ ομάδα των Angelone et al. [26+ πραγματοποίθςε μια εκτεταμζνθ μελζτθ 

χρθςιμοποιϊντασ πεδίο ςυχνότθτασ 128 και 300MHz που παράχκθκε από απλό (Surface) ι 

κυλινδρικό (Birdcage) πθνίο και αντιςτοιχεί ςε πεδίο μαγνθτικισ τομογραφίασ 3Τ και 7Τ 

αντίςτοιχα. Χρθςιμοποιικθκε κάςκα με διαφορετικό κάκε φορά αρικμό θλεκτροδίων (16, 

31, 62 και 124) όπου τα θλεκτρόδια προςομοιϊκθκαν ωσ μικροί τζλεια θλεκτρικά αγϊγιμοι 

(PEC) κφλινδροι με ακτίνα 2mm και φψοσ 1mm. Τα βιολογικά μοντζλα παριχκθςαν μζςω 

τθσ τεχνικισ μαγνθτικισ τομογραφίασ από δφο ενιλικεσ άνδρεσ και οι προςομοιϊςεισ 

πραγματοποιικθκαν με το πρόγραμμα XFDTD (REMCOM Co., State College, PA), που 

χρθςιμοποιεί τθ μζκοδο FDTD. Το μοντζλο του κεφαλιοφ διακριτοποιικθκε ςε κυβικά 

ςτοιχεία (voxels) με διαςτάςεισ 1x1x1mm3. 



35 

Στθν περίπτωςθ του κυλινδρικοφ πθνίου, για τα 124 θλεκτρόδια, ο μζγιςτοσ SAR1g 

πολλαπλαςιάςτθκε με ζνα παράγοντα 172 ςτθ ςυχνότθτα 300MHz. Για κάκε ιςτό επίςθσ θ 

τιμι του SAR αυξανόταν με τθν αφξθςθ του αρικμοφ των θλεκτροδίων. 

 

Πίνακασ 1.3: Οι τιμζσ του κανονικοποιθμζνου SAR για τθν περίπτωςθ  

κυλινδρικοφ (Birdcage) πθνίου με ιςχφ ειςόδου 1W [26]. 

 
 

Στθν περίπτωςθ του απλοφ πθνίου, για τα 124 θλεκτρόδια, ο μζγιςτοσ SAR1g 

πολλαπλαςιάςτθκε με ζνα παράγοντα 15,71 ςτθ ςυχνότθτα 128MHz. Ειδικότερα θ τιμι του 

SAR ςτο δζρμα αυξανόταν με τθν αφξθςθ του αρικμοφ των θλεκτροδίων. Ωςτόςο ςτα μάτια, 

τθ λευκι και τθ φαιά ουςία αλλά και ςε ολόκλθρο το κεφάλι ο SAR ιταν μεγαλφτεροσ χωρίσ 

θλεκτρόδια παρά με θλεκτρόδια. Αυτό το μθ αναμενόμενο αποτζλεςμα αποδόκθκε ςτθν 

αυξανόμενθ αςυμμετρία του θλεκτρικοφ πεδίου που προκαλείται από τα θλεκτρόδια. Αυτι 

θ αςυμμετρία προκάλεςε μια μονότονθ αφξθςθ του λόγου του SAR ςτο πίςω μζροσ του 

κεφαλιοφ προσ το SAR ςτο εμπρόσ μζροσ του με τθν αφξθςθ του αρικμοφ των θλεκτροδίων 

(ratio posterior/anterior), θ οποία παρατθρείται ςτθν τελευταία ςειρά του Ρίνακα 1.4. 

 

Πίνακασ 1.4: Οι τιμζσ του κανονικοποιθμζνου SAR για τθν περίπτωςθ  

απλοφ (Surface) πθνίου με ιςχφ ειςόδου 1W [26]. 

 
 

Θ μελζτθ δεν εξζταςε κακόλου τον προςανατολιςμό των καλωδίων των θλεκτροδίων. 

 

Οι Hamblin et al. *27+ πραγματοποίθςαν ζκκεςθ κεφαλιοφ ςε θλεκτρομαγνθτικι 

ακτινοβολία 900MHz από κινθτό GSM τεχνολογίασ. Στο πείραμα χρθςιμοποιικθκε κάςκα 64 

θλεκτροδίων που τοποκετικθκε ςε ανκρωπόμορφο ομοίωμα που καταςκευάςτθκε 
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ςφμφωνα με τα διεκνι πρότυπα. Τα αποτελζςματα ζδειξαν ότι όταν το θλεκτρόδιο 

ενωνόταν απευκείασ ςτο κεφάλι ο μζγιςτοσ SAR1g ιταν 8,1% μεγαλφτεροσ ενϊ ο SAR10g ςτθν 

περιοχι του κοντινότερου ςτθν κεραία θλεκτροδίου ιταν μικρότεροσ κατά 2% (Ρίνακασ 

1.5). 

Πίνακασ 1.5: Η ιςχφσ, θ αντίςταςθ και ο SAR για διάφορα μοντζλα [27]. 

 
 

Στο τζλοσ τθσ μελζτθσ τονίηεται ότι θ ζρευνα, ςυγκρινόμενθ με αυτι των Angelone et al. 

[26+, είναι τελείωσ διαφορετικι. Κατά τθν ζκκεςθ ςε ακτινοβολία μαγνθτικοφ τομογράφου, 

τα χαρακτθριςτικά τθσ πθγισ, θ διαμόρφωςθ του πεδίου και θ ςυχνότθτα είναι ςθμαντικά 

διαφορετικι ςε ςχζςθ με τθν ζκκεςθ ςε θλεκτρομαγνθτικι ακτινοβολία κινθτοφ τθλεφϊνου 

που τοποκετείται κοντά ςτο κεφάλι. Στθν τελευταία περίπτωςθ θ ακτινοβολία είναι 

περιςςότερο εντοπιςμζνθ και θ απόκριςθ που ςυνδζεται με τα θλεκτρόδια ςτθν υψθλότερθ 

ςυχνότθτα των 900MHz μπορεί να είναι αρκετά διαφορετικι. Ωσ εκ τοφτου οι δυο μελζτεσ 

δεν πρζπει να ςυγχζονται. 

 

1.7.3. Η επίδραςθ των καλωδίων των θλεκτροδίων 

 

Στθ μελζτθ των L.M Angelone και G.Bonmassar [25+ χρθςιμοποιικθκε κάςκα 31 

θλεκτροδίων τοποκετθμζνθ ςτο πίςω μζροσ του κεφαλιοφ για τθν καταγραφι του 

εγκεφαλογραφιματοσ κατά τθν ζκκεςθ ςε ακτινοβολία ςυχνότθτασ 300MHz. Τα θλεκτρόδια 

ενϊνονταν με μεταλλικά ι ωμικά καλϊδια με τθν παρεμβολι ι μθ αντίςταςθσ 10ΚΩ. Τα 

μεταλλικά καλϊδια τροποποίθςαν τθν κατανομι του θλεκτρικοφ πεδίου προκαλϊντασ 

αφξθςθ του μζγιςτου SAR1g κακϊσ και του μζςου SAR μζχρι και 15 φορζσ (Εικόνα 1.15). 

Αυτι θ αφξθςθ παρατθρικθκε ότι εξαρτάται από το είδοσ των καλωδίων και ιταν 

μεγαλφτερθ για τα μεταλλικά και μικρότερθ για τα ωμικά καλϊδια. Ωςτόςο θ αφξθςθ του 

SAR ιταν ίδια με ι χωρίσ τθν ωμικι αντίςταςθ 10ΚΩ μεταξφ του θλεκτροδίου και του 

καλωδίου. 
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Εικόνα 1.15: Σο θλεκτρικό πεδίο (πάνω) και ο SAR (κάτω) για δφο περιπτϊςεισ (χωρίσ θλεκτρόδια και 

με μεταλλικά καλϊδια με αντίςταςθ 10ΚΩ). Η παρουςία των καλωδίων διαφοροποιεί το πεδίο με 

ςχετικι τοπικι αφξθςθ του SAR (βζλθ) [25]. 

 

Στθ μελζτθ των Hamblin et al. [27] χρθςιμοποιικθκε κάςκα 64 θλεκτροδίων 

τοποκετθμζνθ ςε ανκρωπόμορφο ομοίωμα που εκτζκθκε ςε θλεκτρομαγνθτικι 

ακτινοβολία 900MHz από κινθτό GSM τεχνολογίασ. Δθμιουργικθκαν διάφορα μοντζλα με 

παραμζτρουσ τθν επαφι ι μθ των θλεκτροδίων με το κεφάλι, το είδοσ τθσ κάςκασ, τον 

προςανατολιςμό των καλωδίων κ.ά. Ο μζγιςτοσ SAR1g μειϊκθκε ωσ και 38% όταν τα 

καλϊδια των θλεκτροδίων ιταν παράλλθλα με το δίπολο-κεραία ενϊ ζμεινε φαινομενικά 

ανεπθρζαςτοσ όταν ιταν κάκετα (Ρίνακασ 1.5). 

 

Οι μετριςεισ υπζδειξαν ότι τα καλϊδια των θλεκτροδίων μπορεί να προκαλζςουν ζνα 

φαινόμενο «κωράκιςθσ» (shielding effect) μειϊνοντασ τον SAR ςε περιοχζσ του κεφαλιοφ 

κοντά ςτθν κεραία και ςε αυτζσ που ςθμειϊνονται οι μζγιςτεσ τιμζσ του (Ρίνακασ 1.6). 

 

Πίνακασ 1.6: Οι τιμζσ του μζγιςτου SAR και οι αντίςτοιχεσ μειϊςεισ του για τα διάφορα μοντζλα 

 (*ςε W/kg και κανονικοποίθςθ ςε 10g ιςτοφ, ςτθν παρζνκεςθ φαίνονται οι τιμζσ  

για κανονικοποίθςθ ςε 1g ιςτοφ). a: Η μετροφμενθ τιμι ελιφκθ από τθν περιοχι όπου βρζκθκε ο 

μζγιςτοσ SAR , b: Η μετροφμενθ τιμι ελιφκθ από περιοχι πάνω από τον κροταφικό λοβό 

(ευκυγραμμιςμζνθ με τθν κεραία) [27]. 

 
 

Τονίηεται ότι θ παρατθροφμενθ μείωςθ ςτον SAR10g ςτον εγκζφαλο που ιταν μικρότερθ από 

18,2% ςτο χειρότερο ςενάριο είναι μικρι ςυγκρινόμενθ τόςο με το περικϊριο ςφάλματοσ, 

που ςε τζτοιου είδουσ μετριςεισ υπολογίηεται ςτο 30% (λόγω τθσ αβεβαιότθτασ του 

ςυςτιματοσ μζτρθςθσ και τθσ μεκόδου FDTD), όςο και με τισ αποκλίςεισ του SAR που 
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αναμζνονταν εξαιτίασ τθσ διαφοράσ ςτθν τοποκζτθςθ του τθλεφϊνου ςτα διάφορα 

μοντζλα που χρθςιμοποιικθκαν. 

 

Στθ μελζτθ των Huber et al. [28+ χρθςιμοποιικθκε ολόςωμο ομοίωμα που εκτζκθκε ςε 

θλεκτρομαγνθτικι ακτινοβολία 900MHz και για να μετρθκεί ο SAR ςτο εςωτερικό του 

προςαρμόςτθκαν 15 θλεκτρόδια. Σκοπόσ ιταν να εκτιμθκεί θ τοπικι αφξθςθ του SAR λόγω 

του προκαλοφμενου ρεφματοσ ραδιοςυχνοτιτων ςτα θλεκτρόδια και τον βιολογικό ιςτό 

κατά τθ διάρκεια του φπνου. Θ ζρευνα περιελάμβανε δφο πειράματα ενϊ οι απαιτοφμενεσ  

προςομοιϊςεισ ζγιναν με τθ χριςθ του λογιςμικοφ SEMCAD-Χ. Στο πρϊτο πείραμα 

μελετικθκε ο νυχτερινόσ φπνοσ άνδρα 26 ετϊν ο οποίοσ βριςκόταν ςτο πεδίο ςυςτοιχίασ 

διπόλων-κεραιϊν που ιταν τοποκετθμζνθ ςτα 30cm πίςω από το κεφάλι του. 

 

 
Εικόνα 1.16: Η διάταξθ για το πρϊτο πείραμα [28]. 

 

Στο δεφτερο πείραμα μελετικθκε ο τρίωροσ φπνοσ κατά τθ διάρκεια τθσ θμζρασ ενόσ 

δείγματοσ 16 ανδρϊν. Κάκε άνδρασ βριςκόταν ςτο πεδίο δφο επίπεδων (patch) κεραιϊν 

που τοποκετικθκαν αντίςτοιχα δεξιά και αριςτερά από το κεφάλι του, ςτο φψοσ περίπου 

των αυτιϊν και ςε απόςταςθ 11cm. 

 

 
Εικόνα 1.17: Η διάταξθ για το δεφτερο πείραμα *28]. 

 

Στο πρϊτο πείραμα παρατθρικθκε ότι ανάλογα με τθν κατεφκυνςθ τοποκζτθςθσ των 

καλωδίων των θλεκτροδίων ςε ςχζςθ με το προςπίπτον πεδίο παρουςιάςτθκε διαφορετικι 

διαμόρφωςθ του SAR με τοπικζσ αποκλίςεισ τθσ τάξθσ του 40%. Στο δεφτερο πείραμα το 

φαινόμενο «κωράκιςθσ» (shielding effect) που προκάλεςαν τα θλεκτρόδια οδιγθςε ςε μια 
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μείωςθ 8% και 9% τισ τιμζσ του χωρικοφ μζγιςτου SAR1g και SAR10g αντίςτοιχα. Ωςτόςο θ 

ζρευνα δεν ζδωςε περιςςότερεσ λεπτομζρειεσ για τθν ποςοτικι διαφοροποίθςθ του SAR 

ενϊ κατζλθξε με τθ διαπίςτωςθ ότι τα θλεκτρόδια για τθ λιψθ του εγκεφαλογραφιματοσ 

προκαλοφν γενικϊσ φαινόμενα κωράκιςθσ (shielding) και ανάκλαςθσ (reflection) οδθγϊντασ 

ςε μειϊςεισ τθσ τάξθσ του 10% . 

 

Στθν ζρευνα των Schmid et al. [29+ εξετάςτθκε θ επίδραςθ των καλωδίων των 

θλεκτροδίων ςτθν κατανομι του SAR για ζκκεςθ ςε θλεκτρομαγνθτικι ακτινοβολία ςε δφο 

ςυχνότθτεσ δοκιμισ, 900MHz και 1970MHz. Βρζκθκαν ςθμαντικζσ επιδράςεισ ςτον SAR ςτο 

εςωτερικό του κεφαλιοφ, που εξαρτϊνται από τον προςανατολιςμό των καλωδίων ςε 

ςχζςθ με τθν πόλωςθ του θλεκτρικοφ πεδίου.  

 

 
Εικόνα 1.18: Η επίδραςθ των καλωδίων ςτθν κατανομι του SAR ςτθν επιφάνεια του δζρματοσ, ςτο 

οςτό του κρανίου και τον εγκζφαλο ςτθ ςυχνότθτα των 900MHz. Η κατακόρυφθ τοποκζτθςθ των 

καλωδίων (παράλλθλθ ςτο θλεκτρικό πεδίο) επθρεάηει ςθμαντικά τθν κατανομι του SAR ακόμα και 

ςε εςωτερικοφσ ιςτοφσ. Η (ςχεδόν) οριηόντια τοποκζτθςθ (κάκετθ ςτο θλεκτρικό πεδίο) μειϊνει το 

φαινόμενο ςε ανεκτό βακμό [29]. 

 

Θ Εικόνα 1.18, για παράδειγμα, απεικονίηει ποιοτικά τισ διαφορζσ με βάςθ τον 

υπολογιηόμενο SAR ςτθν επιφάνεια του κεφαλιοφ, ςτο οςτό του κρανίου και τον εγκζφαλο 

για ακτινοβόλθςθ από κεραία ςυχνότθτασ 900ΜΘz, τοποκετθμζνθ ςε απόςταςθ 65mm από 

το κεφάλι. Αυτοί οι υπολογιςμοί διεξιχκθςαν με 15 θλεκτρόδια ςτο κεφάλι του μοντζλου, 

τοποκετθμζνα ςφμφωνα με το διεκνζσ πρότυπο 10-20 [22]. Το μεταλλικό μζροσ των 
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θλεκτροδίων μοντελοποιικθκε ωσ μεταλλικόσ κφλινδροσ με διάμετρο 8mm και 1mm πάχοσ. 

Από κάκε θλεκτρόδιο ξεκινοφςε ζνα μεταλλικό καλϊδιο με 0,5mm διάμετρο το οποίο 

βριςκόταν ςε απόςταςθ 1-10mm από τθν επιφάνεια του κεφαλιοφ χωρίσ να ζρχεται ποτζ 

ςε επαφι με αυτό. Για λόγουσ ςφγκριςθσ χρθςιμοποιικθκαν διαφορετικοί 

προςανατολιςμοί των καλωδίων: απόλυτα κατακόρυφοσ (δθλαδι παράλλθλοσ ςτο 

προςπίπτον θλεκτρικό πεδίο), απόλυτα οριηόντιοσ (δθλαδι κάκετοσ ςτο προςπίπτον 

θλεκτρικό πεδίο) και αυτόσ που κεωρείται ότι τυπικά επιτυγχάνεται (τελευταία ςειρά τθσ 

Εικόνασ 1.18). Θ κατακόρυφθ τοποκζτθςθ προκάλεςε ςθμαντικι διαταραχι τθσ 

απορρόφθςθσ όχι μόνο ςτουσ επιφανειακοφσ ιςτοφσ αλλά επίςθσ ςε πιο εςωτερικοφσ, όπωσ 

ςτον εγκζφαλο. Αντίκετα, θ οριηόντια τοποκζτθςθ μείωςε αιςκθτά το ςυγκεκριμζνο 

φαινόμενο.  

 

Με κατακόρυφθ τοποκζτθςθ των θλεκτροδίων ο μζγιςτοσ SAR1g ςτον εγκζφαλο βρζκθκε 

ςθμαντικά διαφορετικόσ ςε ςχζςθ με το μοντζλο χωρίσ θλεκτρόδια για τθ ςυχνότθτα 

900MHz (μείωςθ κατά 46%) και 1970MHz (αφξθςθ κατά 22%). Αυτό ερμθνεφτθκε με βάςθ 

ρεφματα ραδιοςυχνοτιτων που επάγονται ςτα καλϊδια όταν προςανατολίηονται 

παράλλθλα ςτο διάνυςμα του θλεκτρικοφ πεδίου. Ωσ ςυνζπεια, θ χωρικι διαμόρφωςθ των 

ρευμάτων ραδιοςυχνοτιτων, που αποτελεί ουςιαςτικά τθν πθγι ζκκεςθσ, διαταράςςεται. 

Αντικζτωσ, θ χριςθ οριηόντιου προςανατολιςμοφ μειϊνει το φαινόμενο αυτό ϊςτε τελικά θ 

εναπομζνουςα αβεβαιότθτα ςχετικά με τθν ζκκεςθ ςτον εγκζφαλο εξαιτίασ των 

θλεκτροδίων και των καλωδίων να είναι περίπου ±5%. Για τον αρικμό και τθν τοποκζτθςθ 

των θλεκτροδίων ΘΕΓ που εφαρμόςτθκε ςτθ ςυγκεκριμζνθ μελζτθ, το φαινόμενο αυτό 

παρατθρικθκε και ςτον πιο ρεαλιςτικό προςανατολιςμό των καλωδίων (όχι αυςτθρά 

οριηόντιο) που αναφζρκθκε ωσ «τυπικόσ». 

 

Πίνακασ 1.7: Σα αποτελζςματα του διαφορετικοφ προςανατολιςμοφ των καλωδίων ςτο μζγιςτο 

SAR1g ςε οριςμζνουσ ιςτοφσ για τισ δφο ςυχνότθτεσ προςομοιϊςεων (900MHz και 1970MHz) [29]. 

 
Τα αποτελζςματα κατζδειξαν ότι πρζπει να επιδιϊκεται ζνασ κάκετοσ προςανατολιςμόσ 

των καλωδίων των θλεκτροδίων ςε ςχζςθ με το διάνυςμα του προςπίπτοντοσ θλεκτρικοφ 

πεδίου ϊςτε να ελαχιςτοποιείται θ αβεβαιότθτα και να υπάρχει αμελθτζα επίδραςθ ςτθ 

διαμόρφωςθ του πεδίου. Ραρόλα αυτά, υποδεικνφεται ότι θ παράλλθλθ τοποκζτθςθ των 
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καλωδίων ςε ςχζςθ με το πεδίο επθρεάηει ςθμαντικά τθν κατανομι του SAR ςτο εςωτερικό 

του κεφαλιοφ. 

 

Θ μελζτθ των Murbach et al. [30+ αφοροφςε τθν ποςοτικοποίθςθ τθσ επίδραςθσ των 

θλεκτροδίων και των καλωδίων για λιψθ θλεκτροεγκεφαλογραφιματοσ πριν από το 

νυχτερινό φπνο ςε ςυνκικεσ ζκκεςθσ ςε θλεκτρομαγνθτικι ακτινοβολία. Χρθςιμοποιικθκε 

επίπεδο κφμα (plane wave source) ςε ςυχνότθτεσ 900MHz και 2140MHz. Διεξιχκθςαν 

προςομοιϊςεισ ςτο SEMCAD-X για τθ διαφορετικι τοποκζτθςθ του καλωδίου ςε ςχζςθ με 

τθν πόλωςθ του  πεδίου (co και cross-polarization). Το μοντζλο που χρθςιμοποιικθκε ιταν 

ζνα επίπεδο πολυςτρωματικό μοντζλο αποτελοφμενο από ιςτοφσ του ανκρϊπινου 

κεφαλιοφ, ςε δεδομζνα πάχθ (Εικόνα 1.19).  

 

 
Εικόνα 1.19: Σο επίπεδο πολυςτρωματικό μοντζλο ιςτϊν που χρθςιμοποιικθκε για τισ 

προςομοιϊςεισ. Σα πάχθ των ιςτϊν τζκθκαν με βάςθ μζςουσ όρουσ και αναφορζσ από τθ 

βιβλιογραφία [30]. 

 

Οι επιδράςεισ ςτον SAR λόγω του καλωδίου ςε παράλλθλθ πόλωςθ (co-polarization) ιταν 

ςθμαντικζσ ςε μια διευρυμζνθ περιοχι γφρω από το ςθμείο τοποκζτθςθσ του θλεκτροδίου. 

Αντίκετα το καλϊδιο ςε κάκετθ πόλωςθ (cross-polarization) επζφερε μόνο τοπικζσ 

διαφοροποιιςεισ τθσ απορροφοφμενθσ ιςχφοσ (Εικόνα 1.20). 

 

 
Εικόνα 1.20: Η επιφανειακι κατανομι (Surface view) του SAR ςε επίπεδο μοντζλο ιςτϊν για καλϊδιο 

ςε κάκετθ (Α) και παράλλθλθ πόλωςθ ςτθ ςυχνότθτα 2140MHz [30]. 
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Ρραγματοποιικθκαν μετριςεισ ςε μοντζλο κεφαλιοφ  με θλεκτρόδια και καλϊδια 

τοποκετθμζνα ςε οριηόντιο προςανατολιςμό οι οποίεσ  επιςιμαναν τισ διαφοροποιιςεισ 

ςτον SAR. 

 

 
Εικόνα 1.21: Η κατανομι του θλεκτρικοφ πεδίου ςτο μοντζλο αναφοράσ και το μοντζλο με 

θλεκτρόδια και καλϊδια ςτθ ςυχνότθτα 2140MHz [30]. 

 

Τα ςθμαντικότερα αποτελζςματα που παρατθρικθκαν ιταν θ εξαςκζνιςθ του πεδίου 

εξαιτίασ των καλωδίων και θ ενίςχυςι του γφρω από τα θλεκτρόδια. Οι επιδράςεισ αυτζσ 

ιταν πιο εκτεταμζνεσ ςτθ ςυχνότθτα 900MHz. Θ ολικι εξαςκζνιςθ του μζγιςτου SAR10g 

λόγω των καλωδίων κυμαινόταν ςτο 10%. Γενικά ςτθ ςυχνότθτα 900MHz οι επιδράςεισ 

ιταν επιφανειακζσ και δεν επεκτείνονταν ςτισ περιοχζσ του εγκεφάλου (< 0.1dB = 2%). Στθ 

ςυχνότθτα 2140MHz παρζμειναν επιφανειακζσ με τοπικά αυξθμζνεσ όμωσ τιμζσ ςτον 

εγκζφαλο που φτάνουν τα +2dB = 60%. Συμπεραςματικά, θ εν λόγω μελζτθ απζκλειςε τθν 

πικανότθτα παρεμβολϊν λόγω των θλεκτροδίων ΘΕΓ. 
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Κεφάλαιο 2 

Αρικμθτικι μοντελοποίθςθ τθσ κάςκασ θλεκτροδίων 
 

2.1. χεδιαςμόσ πειραματικισ διαδικαςίασ 

 

Το πείραμα που ςχεδιάηεται και πρόκειται να διεξαχκεί αποτελεί μελζτθ των πικανϊν 

νευροφυςιολογικϊν επιδράςεων, λόγω τθσ ζκκεςθσ ςε θλεκτρομαγνθτικι ακτινοβολία. 

Συνοπτικά, κα μελετθκεί θ επίδραςθ τθσ θλεκτρομαγνθτικισ ακτινοβολίασ με 

χαρακτθριςτικά ςιματοσ που χρθςιμοποιείται ςε κινθτζσ επικοινωνίεσ τρίτθσ γενιάσ (3G) ςε 

μετριςεισ θλεκτροεγκεφαλογραφιματοσ και προκλθτϊν δυναμικϊν που κα λθφκοφν από 

ενιλικεσ εκελοντζσ υπό ςυγκεκριμζνα ακουςτικά ερεκίςματα. Θ πειραματικι μελζτθ είναι 

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. Το ςχθματικό διάγραμμα τθσ πειραματικισ διαδικαςίασ, θ οποία 

κα πραγματοποιθκεί ςτισ εγκαταςτάςεισ του ΕΡΙΨΥ, απεικονίηεται ςτθν Εικόνα 2.1.  

  

 
Εικόνα 2.1: χθματικό διάγραμμα τθσ πειραματικισ διαδικαςίασ εκελοντϊν [1]. 

 

Ωσ γεννιτρια ςιματοσ ραδιοςυχνοτιτων πρόκειται να χρθςιμοποιθκεί γεννιτρια πρότυπου 

UMTS θ οποία προςφζρει τθ δυνατότθτα θλεκτρομαγνθτικοφ ςυνεχοφσ κφματοσ και 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 1966MHz που αντιςτοιχεί ςτο φάςμα των ςυχνοτιτων που 

χρθςιμοποιείται ςτθν Ευρϊπθ για τισ εφαρμογζσ UMTS. H μζγιςτθ και ελάχιςτθ ιςχφσ 

εξόδου κα είναι 10dBm και -21dBm αντίςτοιχα. Μζςω διακόπτθ ραδιοςυχνοτιτων, θ 

γεννιτρια κα ςυνδζεται με κατάλλθλο γραμμικό ενιςχυτι ιςχφοσ του ςιματοσ. Στθ 

ςυνζχεια, κα ςυνδζεται επίπεδθ κεραία (patch antenna) με εφροσ ςυχνοτιτων λειτουργίασ 

1710-2170ΜHz (Εικόνα 2.2). Για λόγουσ αςφαλείασ, θ ιςχφσ ειςόδου τθσ κεραίασ κα 
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ελζγχεται από ςφςτθμα καταγραφισ ιςχφοσ [1]. Ο ζλεγχοσ του ςυςτιματοσ ακτινοβόλθςθσ, 

κα περιλαμβάνει μετριςεισ του θλεκτρομαγνθτικοφ ςιματοσ εξόδου του ενιςχυτι ιςχφοσ 

για όλεσ τισ πειραματικζσ ςυνκικεσ  

 

 
Εικόνα 2.2: χθματικό διάγραμμα τθσ διάταξθσ ακτινοβολίασ [1]. 

 

Για τθν καταγραφι των προκλθτϊν δυναμικϊν, ςχεδιάηεται ωσ ερζκιςμα μία ακουςτικι 

παλμοςειρά θ οποία κα οδθγείται ςτα ακουςτικά που κα φορά ο εξεταηόμενοσ. Οι παλμοί 

που κα περιλαμβάνονται κα είναι μικρισ διάρκειασ, τθσ τάξθσ των 1-7msec, για να 

αντιςτοιχοφν ςε ακουςτικά ερεκίςματα. 

 

Το ςφςτθμα ενίςχυςθσ και καταγραφισ του θλεκτροεγκεφαλογραφιματοσ βρίςκεται 

εγκατεςτθμζνο ςτο Εργαςτιριο Νευροφυςιολογίασ του ΕΡΙΨΥ. Θα χρθςιμοποιθκεί κάςκα θ 

οποία διακζτει μεταβλθτό αρικμό θλεκτροδίων, με μζγιςτο τα 32. Ο χϊροσ διεξαγωγισ του 

πειράματοσ είναι θλεκτρομαγνθτικά κωρακιςμζνοσ (κλωβό Faraday) και εντόσ του 

προβλζπεται τοποκζτθςθ κατάλλθλου απορροφθτικοφ υλικοφ το οποίο κα αποςβζςει τισ 

ανακλάςεισ του θλεκτρομαγνθτικοφ πεδίου ςτο εςωτερικό του κλωβοφ. Ο εξεταηόμενοσ κα 

κάκεται αναπαυτικά ςε δεδομζνθ απόςταςθ από τθν κεραία και κα φορά τα ακουςτικά, 

ςτα οποία κα οδθγείται θ παλμοςειρά. Θ προενίςχυςθ του ςιματοσ κα πραγματοποιείται 

από προενιςχυτι ο οποίοσ κα τοποκετθκεί ςτο εςωτερικό του δωματίου. Εξωτερικά τθσ 

αίκουςασ εξζταςθσ, κα βρίςκεται ο κφριοσ ενιςχυτισ του ςιματοσ και το ςφςτθμα 

υπολογιςτϊν για τθν παραγωγι του ακουςτικοφ ερεκίςματοσ και τθν καταγραφι των 

ςθμάτων που οδθγοφνται από τα θλεκτρόδια. H καταγραφι και αποκικευςθ των ςθμάτων 

των θλεκτροδίων κα γίνεται με κατάλλθλο λογιςμικό.  

 

Ο οριςμόσ του αρικμοφ των εκελοντϊν κα γίνει 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 τριάντα (30) εκελοντζσ. Θ διάρκεια τθσ ζκκεςθσ των εκελοντϊν ςε ακτινοβολία 

δε κα υπερβαίνει τα 30 λεπτά και κα πραγματοποιθκεί μόνο από τθ μία πλευρά του 

κεφαλιοφ [1]. Για να εξαςφαλιςτεί ότι οι εξεταηόμενοι δε κα εκτεκοφν ςε ακτινοβολία 

μεγαλφτερθ από τα επιτρεπτά όρια θ πειραματικι διαδικαςία πρζπει να ςυνοδεφεται από 

ακριβι αρικμθτικι «αναπαράςταςι» τθσ με χριςθ αναλυτικισ και λεπτομερειακισ 

δοςιμετρικισ μελζτθσ του ςεναρίου ζκκεςθσ. 
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Για τθ διεξαγωγι των απαραίτθτων προςομοιϊςεων, ςτο πλαίςιο τθσ παροφςασ 

μελζτθσ, απαιτείται θ μοντελοποίθςθ του θλεκτροδίου και του καλωδίου του. Θ διαδικαςία 

αυτι ςυνίςταται ςτθν αναπαράςταςθ του πραγματικοφ μοντζλου ςτο ςχεδιαςτικό 

περιβάλλον του SEMCAD-X. Γίνονται οι απαιτοφμενεσ απλοποιιςεισ τθσ δομισ ϊςτε θ 

πιςτότθτα τθσ αναπαράςταςθσ να ςυμβιβάηεται με τθν κατά το δυνατό μικρότερθ 

πολυπλοκότθτα και υπολογιςτικό κόςτοσ. Το πρόγραμμα παρζχει διάφορα ςχεδιαςτικά 

εργαλεία, ο κατάλλθλοσ ςυνδυαςμόσ των οποίων επιτρζπει τθν απεικόνιςθ πρακτικά 

οποιαςδιποτε δομισ. Ο πυρινασ τθσ ςχεδίαςθσ είναι το πραγματικό μοντζλο, το οποίο 

ουςιαςτικά διαμελίηεται ςε απλοφςτερεσ δομζσ και ςτθ ςυνζχεια αναδιατάςςεται μζςω του 

SEMCAD-X. Σε κάκε υλικό ι δομι του μοντζλου αποδίδονται οι κατάλλθλεσ διθλεκτρικζσ 

ιδιότθτεσ ϊςτε αυτό να ζχει τθν ίδια θλεκτρικι ςυμπεριφορά με το πραγματικό. Για να 

κεωρθκεί ότι το μοντζλο είναι ολοκλθρωμζνο απαιτείται επιπλζον ο ζλεγχόσ του με τθν 

υπαγωγι του ςε δοκιμζσ και προςομοιϊςεισ, των οποίων τα αποτελζςματα για το 

πραγματικό μοντζλο κεωροφνται ιδθ γνωςτά. Ρλζον το ςχεδιαςτικό, αρικμθτικό μοντζλο 

κεωρείται ότι μπορεί να υποκαταςτιςει το πραγματικό ςτουσ απαιτοφμενουσ ελζγχουσ και 

να χρθςιμοποιθκεί για τθν υπολογιςτικι δοςιμετρία. 

 

2.2. Κάςκα ΗΕΓ SOFTCAP τθσ εταιρίασ SPES MEDICA 

 

Θ κάςκα που χρθςιμοποιικθκε για το πείραμα είναι το μοντζλο SOFTCAP [2] (τθσ 

ιταλικισ εταιρείασ SPES MEDICA) και απεικονίηεται ςτθν Εικόνα 2.3. 

 

 
Εικόνα 2.3: Σο μοντζλο SOFTCAP τθσ κάςκασ που κα χρθςιμοποιθκεί ςτο πείραμα [2]. 

 

Θ κάςκα αυτι περιλαμβάνει 32 θλεκτρόδια κράματοσ αργφρου και χλωριοφχου αργφρου 

(Sintered Ag/AgCl) τα οποία είναι προςαρμοςμζνα ςε ζνα πλαςτικό δίχτυ που μπορεί να 

εφαρμοςτεί ςε κεφάλι περιφζρειασ 55cm, ςε κζςεισ που ςυμφωνοφν με το διεκνζσ 

πρότυπο 10-20. Δίνεται επίςθσ θ δυνατότθτα να αφαιρεκοφν θλεκτρόδια, ϊςτε να μειωκεί 

ο αρικμόσ τουσ ι να επανατοποκετθκοφν ςε νζεσ κζςεισ [3]. 
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2.3. Μοντζλο Ηλεκτροδίου 

 

Το πλιρεσ θλεκτρόδιο που κα χρθςιμοποιθκεί αποτελείται από διάφορα μζρθ για τα 

οποία καταγράφονται οι διαςτάςεισ τουσ και απεικονίηονται ςτθν Εικόνα 2.4: 

 

 
Εικόνα 2.4: Σο θλεκτρόδιο όπωσ φαίνεται ςτο φυλλάδιο προδιαγραφϊν [3]. 

 

 θλεκτρόδιο κράματοσ αργφρου και χλωριοφχου αργφρου (Sintered Ag/AgCl 

electrode) εξωτερικισ διαμζτρου 5mm, εςωτερικισ διαμζτρου 2mm και φψουσ 

6,5mm. 

 ςιλικονοφχο περίβλθμα θλεκτροδίου (Silicon rabber electrode holder) εξωτερικισ 

διαμζτρου 17mm, εςωτερικισ διαμζτρου 5mm, φψουσ 10mm και με ειδικι 

εςωτερικι διαμόρφωςθ ϊςτε να αφινει χϊρο ςτο κάτω μζροσ του για τθ γζλθ. 

 κοιλότθτα τοποκζτθςθσ τθσ γζλθσ (Gel cavity) διαμζτρου 13mm και φψουσ 4mm. 

 πλαςτικό προςτατευτικό από πολυαικυλζνιο (Black PE Overmuolding) για να 

καλφπτει το θλεκτρόδιο και τθν θλεκτρικι του ςφνδεςθ με το καλϊδιο, εξωτερικισ 

διαμζτρου 7mm, εςωτερικισ διαμζτρου 2mm και φψουσ 2mm. 

 χάλκινο καλϊδιο ςε θλεκτρικι ςφνδεςθ με το θλεκτρόδιο (Copper lead wire) 

διαμζτρου 0,8mm. 

 πλαςτικό προςτατευτικό του καλωδίου από πολυβινυλοχλωρίδιο (PVC) διαμζτρου 

1,2mm [3]. 

 

Οι περιςςότερεσ από τισ διαςτάςεισ αυτζσ δίνονται από το φυλλάδιο προδιαγραφϊν τθσ 

κάςκασ και του θλεκτροδίου το οποίο παρουςιάηεται ςτο Ραράρτθμα Α. Ππου δε δίνονται 

διαςτάςεισ, αυτζσ αποδίδονται είτε ςυγκρίνοντάσ τεσ κατά αναλογία ςτο ςχζδιο είτε με τθ 

μζτρθςθ του πραγματικοφ μοντζλου. 

 

Θ μοντελοποίθςθ του αρικμθτικοφ μοντζλου του θλεκτροδίου ςτο SEMCAD-X (Εικόνα 

2.5) ζγινε χρθςιμοποιϊντασ βαςικά γεωμετρικά ςχιματα και πιο ςυγκεκριμζνα κυλίνδρουσ 

κατάλλθλων διαςτάςεων για τθν αναπαράςταςθ κάκε τμιματοσ του πραγματικοφ 

θλεκτροδίου. Θ καταςκευι ξεκινά από το μεταλλικό τμιμα του θλεκτροδίου που 

παριςτάνεται ωσ ζνασ κφλινδροσ και περιβάλλεται από το περίβλθμα ςιλικόνθσ. Στο κάτω 

μζροσ του (-z) το περίβλθμα ςιλικόνθσ ζχει κζςθ για τθν τοποκζτθςθ τθσ γζλθσ. Στο άνω 

μζροσ (+z) το μεταλλικό τμιμα του θλεκτροδίου καλφπτεται από πλαςτικό προςτατευτικό. 

Τόςο το προςτατευτικό όςο και το μεταλλικό τμιμα του θλεκτροδίου φζρουν οπι ςτο 

κζντρο τουσ διαμζτρου 2mm. 
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Εικόνα 2.5: Δφο όψεισ του μοντζλου του θλεκτροδίου ςτο SEMCAD-X. 

 

2.3.1. Απόδοςθ Σιμϊν Διθλεκτρικϊν Ιδιοτιτων - Ζλεγχοσ Μοντζλου 

 

Για τθ διεξαγωγι των προςομοιϊςεων μζςω του SEMCAD-X αποδίδονται ςε κάκε υλικό 

του μοντζλου οι αντίςτοιχεσ διθλεκτρικζσ ιδιότθτεσ που αναηθτοφνται ςτθ βιβλιογραφία 

[4]-[5]. Ριο ςυγκεκριμζνα οι τιμζσ παρουςιάηονται ςτον Ρίνακα 2.1: 

 

Πίνακασ 2.1: Διθλεκτρικζσ ιδιότθτεσ και χαρακτθριςτικά των τμθμάτων 

 του αρικμθτικοφ μοντζλου του θλεκτροδίου. 

Τμιμα Ηλεκτροδίου Τφποσ Υλικοφ 
Επιτρεπτότθτα 

(εr) 

Ηλεκτρικι 

Αγωγιμότθτα 

(ς, ςε Si/m) 

Προτεραιότθτα 

Υλικοφ 

Θλεκτρόδιο Ag/AgCl PEC / Metal - - 6 

Σιλικονοφχο περίβλθμα 

θλεκτροδίου 
Dielectric 3,2 0,0265 3 

Κοιλότθτα γζλθσ Dielectric 1 0 1 

Ρλαςτικό θλεκτροδίου 

(PE) 
Dielectric 2,25 0,0005 2 

Χάλκινο καλϊδιο PEC / Metal - - 5 

Ρλαςτικό καλωδίου 

(PVC) 
Dielectric 2,8 0,019 4 

 

Το θλεκτρόδιο Ag/AgCl και το χάλκινο καλϊδιο δθλϊνονται ωσ μεταλλικά υλικά               

(PEC / Metal). Το πλαςτικό του θλεκτροδίου (PE) δθλϊνεται ωσ διθλεκτρικό πολυαικυλζνιο 

και του αποδίδονται αυτόματα τιμζσ από τθ βάςθ δεδομζνων του SEMCAD-X. Το πλαςτικό 

του καλωδίου (PVC) δθλϊνεται ωσ διθλεκτρικό και του αποδίδονται τιμζσ που βρζκθκαν 

από τθ διεκνι βιβλιογραφία για τθ ςυχνότθτα 1966MHz που ενδιαφζρει [4]. Συγκεκριμζνα 

θ διθλεκτρικι ςτακερά του πολυβινυλοχλωριδίου ζχει το εφροσ τιμϊν του Ρίνακα 2.2 για 

διάφορεσ ςυχνότθτεσ. Κρίνεται ικανοποιθτικι θ εκτίμθςθ ότι θ τιμι τθσ για τθ ςυχνότθτα 

ενδιαφζροντοσ, f ≈ 2GHz, είναι ίςθ με αυτι για ςυχνότθτα 1GHz, δθλαδι εr (PVC) = 2,8. 
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Πίνακασ 2.2: Η διθλεκτρικι ςτακερά του PVC ςε ςχζςθ με τθ ςυχνότθτα [4]. 

Συχνότθτα 
Διθλεκτρικι 

Στακερά PVC 

1KHz 3,0-3,3 

1MHz 2,7-3,1 

1GHz 2,8 

 

Οι δομζσ των υλικϊν που μοντελοποιοφνται ςτο SEMCAD-X φζρουν μια τιμι 

προτεραιότθτασ, θ οποία αντιπροςωπεφει τθ ςειρά με τθν οποία το λογιςμικό κα τισ 

επεξεργαςτεί και κα καταςκευάςει τα κυβικά ςτοιχεία. Συχνά ςυμβαίνει να υπάρχουν υλικά 

που αλλθλοκαλφπτονται ςε κάποιεσ περιοχζσ ανάλογα με τθν πυκνότθτα του πλζγματοσ. Τα 

κυβικά ςτοιχεία που βρίςκονται ςε τζτοιεσ περιοχζσ αποδίδονται ςτο υλικό με τθ 

μεγαλφτερθ τιμι προτεραιότθτασ. Από προεπιλογι θ προτεραιότθτα των υλικϊν τίκεται με 

βάςθ τθ ςειρά δθμιουργίασ των δομϊν ςτο SEMCAD-X. Θ προτεραιότθτα των υλικϊν του 

αρικμθτικοφ μοντζλου του θλεκτροδίου παρουςιάηεται ςτθν τελευταία ςτιλθ του Ρίνακα 

2.1. Οι μεγαλφτερεσ τιμζσ προτεραιότθτασ (6, 5) αποδόκθκαν ςτα μεταλλικά τμιματά του 

(θλεκτρόδιο Ag/AgCl και χάλκινο καλϊδιο) κακϊσ αυτά αποτελοφν τουσ ςθμαντικότερουσ 

παράγοντεσ μελζτθσ, εν ςυνεχεία ςτα πλαςτικά προςτατευτικά και το ςιλικονοφχο 

περίβλθμα (4, 3, 2) και τζλοσ ςτθν κοιλότθτα τθσ γζλθσ (1). 

 

Για τθν επιλογι τθσ κατάλλθλθσ τιμισ τθσ διθλεκτρικισ ςτακεράσ του περιβλιματοσ 

ςιλικόνθσ και τθ διαμόρφωςθ τθσ κοιλότθτασ τθσ γζλθσ επιλζγεται, ςτθ ςυνζχεια, να 

διεξαχκοφν προςομοιϊςεισ ςε ζνα επίπεδο πολυςτρωματικό μοντζλο βιολογικϊν ιςτϊν. 

Από τθ ςφγκριςθ και τθν εκτίμθςθ των αποτελεςμάτων των προςομοιϊςεων προκφπτει θ 

τελικι μορφι του μοντζλου του θλεκτροδίου. 

 

2.4. Επίπεδο πολυςτρωματικό μοντζλο ιςτϊν 

 

Για τθν εφαρμογι του μοντζλου του θλεκτροδίου αναπτφςςεται ζνα επίπεδο μοντζλο 

διαφόρων ειδϊν βιολογικϊν ιςτϊν (Εικόνα 2.4) που κεωρείται ότι προςομοιϊνει το 

ανκρϊπινο κεφάλι. Ριο ςυγκεκριμζνα, χρθςιμοποιοφνται 8 είδθ βιολογικϊν ιςτϊν με το 

πάχοσ και τθ διαδοχι (από τον εξωτερικό ιςτό προσ τον εςωτερικό) που ςθμειϊνονται ςτον 

Ρίνακα 2.3. Οι τιμζσ αυτζσ αποτελοφν προςζγγιςθ που χρθςιμοποιικθκε ςε αντίςτοιχεσ 

προςομοιϊςεισ που εκτζλεςαν οι Murbach et al. [6] για τθν εκτίμθςθ των παρεμβολϊν από 

θλεκτρόδια ΘΕΓ κατά τθ διάρκεια ζκκεςθσ ςε ραδιοςυχνότθτεσ. Θ προςζγγιςθ αυτι 

βαςίςτθκε ςε βιβλιογραφία φυςιολογίασ και ανατομίασ [7]. 
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Πίνακασ 2.3: Οι βιολογικοί ιςτοί που αποτελοφν το επίπεδο πολυςτρωματικό μοντζλο [6]. 

Βιολογικόσ ιςτόσ Πάχοσ (mm) er ς (S/m) ρ (kg/m3) 

Δζρμα - Skin (Dry) 2 38,6165 1,2512 1100 

Λίποσ (Μθ διθκθμζνο) - 

Fat (Not Infiltrated) 
1 5,33125 0,0846058 916 

Μυσ - Muscle 4 53,3335 1,43407 1041 

Φλοιϊδεσ οςτό - Bone (Cortical) 6 11,6748 0,304033 1990 

Σκλθρι μινιγγα - Dura Matter 1 42,6673 1,4022 1013 

Εγκεφαλονωτιαίο υγρό -  

Cerebrospinal Fluid 
2 66,9598 3,04765 1007 

Εγκεφαλικι φαιά ουςία -  

Brain (Grey Matter) 
4 49,7558 1,49026 1039 

Εγκεφαλικι λευκι ουςία - 

Brain (White Matter) 
150 36,7776 0,986314 1043 

 

 

 
Εικόνα 2.6: Πλάγια όψθ του επίπεδου πολυςτρωματικοφ μοντζλου. 

 

Οι διαςτάςεισ του ςυνολικοφ μοντζλου ιςτϊν που προκφπτει είναι 170mm πάχοσ και 

εξωτερικι επιφάνεια 300x300mm2. Το θλεκτρόδιο τοποκετείται ςτο κζντρο του μοντζλου 

όπωσ φαίνεται ςτθν Εικόνα 2.5, με τρόπο ϊςτε να εφάπτεται ακριβϊσ με τον εξωτερικό 

ιςτό, δθλαδι το δζρμα (Skin). 
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Εικόνα 2.7: Πλάγια όψθ του μοντζλου προςομοίωςθσ με το θλεκτρόδιο (αριςτερά) και λεπτομζρεια 

αυτοφ (δεξιά). 

 

Θ ακτινοβόλθςθ γίνεται από μια πθγι επίπεδου κφματοσ (Plane Wave Source) με 1V/m και 

κατάλλθλο προςανατολιςμό πεδίου ϊςτε να επιτευχκεί παράλλθλθ πόλωςθ (co-

polarization) ςε ςχζςθ με τθν τοποκζτθςθ του καλωδίου του θλεκτροδίου. Θ τοποκζτθςθ 

αυτι του καλωδίου παρουςιάηει μεγαλφτερεσ επιδράςεισ ςτθ μορφι του θλεκτρικοφ 

πεδίου. Θ ςυχνότθτα τθσ χρθςιμοποιοφμενθσ ακτινοβολίασ είναι f=1966MHz και το μικοσ 

κφματόσ τθσ λ=152,6mm. Οι διαςτάςεισ τθσ εξωτερικισ επιφάνειασ του μοντζλου 

(300x300mm2) επιλζγονται ζτςι ϊςτε το τοποκετθμζνο ςτθ μζςθ θλεκτρόδιο να απζχει 

κατά ζνα μικοσ κφματοσ (λ) από κάκε πλευρά, γεγονόσ που μπορεί να εξαςφαλίςει τθ 

ςβζςθ των όποιων φαινομζνων ανάκλαςθσ. Μοντζλο με μεγαλφτερεσ διαςτάςεισ κα 

αφξανε υπερβολικά το μζγεκοσ του αρχείου και τον απαιτοφμενο χρόνο προςομοίωςθσ 

χωρίσ ουςιαςτικό όφελοσ, ενϊ οι μικρότερεσ διαςτάςεισ κα κακιςτοφςαν το μοντζλο 

ακατάλλθλο για να προςομοιϊςει το κεφάλι και ςτο αποτζλεςμα του υπολογιςμζνου 

θλεκτρικοφ πεδίου κα υπιρχε θ επίδραςθ των ανακλάςεων. 

 

2.5. Εκτζλεςθ Προςομοιϊςεων 

 

Οι προςομοιϊςεισ εκτελοφνται ςε ςυνκικεσ παράλλθλθσ πόλωςθσ (co-polarization), 

δθλαδι με τθν κατεφκυνςθ τθσ ακτινοβολίασ (k) κάκετθ ςτο καλϊδιο του θλεκτροδίου και 

τθν ζνταςθ του θλεκτρικοφ πεδίου (Ε) αντίρροπι του. 

 

 
Εικόνα 2.8: χθματικι αναπαράςταςθ των ςυνκθκϊν παράλλθλθσ πόλωςθσ. 
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Κατά τθν πλιρωςθ των τιμϊν των διθλεκτρικϊν ιδιοτιτων των υλικϊν του θλεκτροδίου 

ανακφπτουν κάποια κζματα λόγω τθσ διαςποράσ τθσ βιβλιογραφίασ. Ριο ςυγκεκριμζνα, 

αναφορικά με το περίβλθμα ςιλικόνθσ βρίςκεται ζνα εφροσ 3-12 για τθν τιμι τθσ 

επιτρεπτότθτασ (εr) για τθ ςιλικόνθ. Θ ςιλικόνθ (silicone) είναι παράγωγο του πυριτίου 

(silicon). Το πυρίτιο ζχει ςτακερά 11,0 - 12,0 ςτθν κανονικι του μορφι. Θ ςιλικόνθ όμωσ 

παρουςιάηει διάφορεσ τιμζσ. Ενδεικτικά: 

 

 Σε μορφι ελαίου: 2,2 - 2,9 (Silicone Oil) 

 Σε υγρι μορφι (ρθτίνθ): 3,5 - 5,0 (Silicone Resin, Liquid) 

 Σε μορφι λάςτιχου: 3,2 - 9,8 (Silicone Rubber) 

 Σε μορφι βερνικιοφ: 2,8 - 3,3 (Silicone Varnish) [4]. 

 

Τα παραπάνω επιβεβαιϊνονται από διαφορετικζσ πθγζσ [8]-[10] ςτο διαδίκτυο. Κρίνεται 

λοιπόν ςκόπιμο να λθφκοφν 4 από αυτζσ τισ τιμζσ και να εκτελεςτοφν ξεχωριςτζσ 

προςομοιϊςεισ. Οι τιμζσ που επιλζγονται είναι 3,2 , 6,5 , 9,8 και 11,9. 

 

Επιπλζον προκφπτει προβλθματιςμόσ ςχετικά με τισ ιδιότθτεσ τθσ κοιλότθτασ που 

προορίηεται για τθν τοποκζτθςθ τθσ γζλθσ. Εκτελοφνται προςομοιϊςεισ με απόδοςθ ςτθν 

κοιλότθτα ιδιοτιτων διθλεκτρικοφ υλικοφ (Dielectric Material) και ιδιοτιτων τζλειου 

θλεκτρικοφ αγωγοφ/μετάλλου (PEC / Metal). Τζλοσ εκτελείται  προςομοίωςθ χωρίσ τθν 

παρουςία τθσ κοιλότθτασ, οφτωσ ϊςτε το μεταλλικό τμιμα του θλεκτροδίου (Ag/AgCl) να 

ζρχεται απευκείασ ςε επαφι με το δζρμα. 

 

Ρραγματοποιοφνται ςυνοπτικά οι ακόλουκεσ προςομοιϊςεισ: 

 

Πίνακασ 2.4: Πλιρθσ πίνακασ των προςομοιϊςεων για τθν επιλογι του μοντζλου του θλεκτροδίου. 

Προςομοίωςθ 

Διθλεκτρικι Στακερά 

περιβλιματοσ 

ςιλικόνθσ (silicon 

rabber holder) 

Ιδιότθτεσ 

Κοιλότθτασ 

γζλθσ 

(gel cavity) 

Σχόλια 
Συνολικόσ Αρικμόσ 

Voxels (Mcells) 

1θ 3,2 
εr=1, ς=0 

(Dielectric) 

 
22,7104 

2θ 6,5 
εr=1, ς=0 

(Dielectric) 

 
23,5309 

3θ 9,8 
εr=1, ς=0 

(Dielectric) 
 24,3032 

4θ 11,9 
εr=1, ς=0 

(Dielectric) 
 24,5634 

5θ 3,2 
εr=1, ς=0 

(Dielectric) 
χωρίσ καλϊδιο 16,0475 

6θ - - 

χωρίσ 

κακόλου 

θλεκτρόδιο 

15,6828 
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ςυνζχεια Πίνακα 2.4: Πλιρθσ πίνακασ των προςομοιϊςεων  

για τθν επιλογι του μοντζλου του θλεκτροδίου. 

Προςομοίωςθ 

Διθλεκτρικι Στακερά 

περιβλιματοσ 

ςιλικόνθσ (silicon 

rabber holder) 

Ιδιότθτεσ 

Κοιλότθτασ 

γζλθσ 

(gel cavity) 

Σχόλια 
Συνολικόσ Αρικμόσ 

Voxels (Mcells) 

7θ - - 
μόνο με τα 

PEC υλικά 
17,4894 

8θ 3,2 (ς =0) 
εr=1, ς=0 

(Dielectric) 

χωρίσ 

απϊλειεσ ςτο 

θλεκτρόδιο 

22,7104 

9θ 3,2 PEC / Metal  22,7104 

10θ 3,2 - 
χωρίσ gel 

cavity 
22,1301 

 

Για να υπάρχει θ δυνατότθτα ςφγκριςθσ των αποτελεςμάτων των προςομοιϊςεων 

χρθςιμοποιείται κοινι χρωματικι κλίμακα dB με κανονικοποίθςθ ςε μια κατάλλθλα 

επιλεγμζνθ κάκε φορά τιμι. 

 

 
Εικόνα 2.9: Χρωματικι κλίμακα για τθν κανονικοποίθςθ των απεικονιηόμενων αποτελεςμάτων. 

 

2.5.1. Ζλεγχοσ ορκότθτασ των προςομοιϊςεων 

 

H διάρκεια τθσ προςομοίωςθσ ορίηεται ςτισ 20 περιόδουσ, χρόνοσ αρκετόσ για να 

επζλκει ςφγκλιςθ (ςτακεροποίθςθ τθσ τάςθσ) ϊςτε τα αποτελζςματα να είναι ενδεικτικά 

τθσ μόνιμθσ κατάςταςθσ. 

 

Μζςω τθσ τομεακισ κατανομισ (Slice Field View) τθσ RMS τιμισ του θλεκτρικοφ πεδίου Ε 

ςτο επίπεδο x=0 ελζγχεται θ φπαρξθ ι όχι ανακλάςεων ςτα όρια του περιβάλλοντοσ χϊρου 

που διεξάγεται θ προςομοίωςθ. Οι ανακλάςεισ κα ιταν ανεπικφμθτεσ και για το λόγο αυτό 

οι οριακζσ ςυνκικεσ (Boundary Conditions) ςτα όρια του πειραματικοφ χϊρου τζκθκαν ωσ 

υψθλά απορροφθτικζσ (High ABC - Absorbing Boundary Conditions). Θ μορφι του πεδίου 

όπωσ φαίνεται και ςτθν Εικόνα 2.10 προκαλεί προβλθματιςμό για το κατά πόςον οι 

χρθςιμοποιθκείςεσ οριακζσ ςυνκικεσ επιτρζπουν τθν τζλεια απορρόφθςθ και 

προςομοιϊνουν τον ελεφκερο και άπειρο χϊρο. 
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Εικόνα 2.10:  Η Σομεακι κατανομι τθσ RMS τιμισ του θλεκτρικοφ πεδίου (Ε)  

για τθν 1θ προςομοίωςθ του Πίνακα 2.4 με κανονικοποίθςθ ςτθν τιμι 100V/m. 

 

Ρράγματι, ςτο αριςτερό και δεξί όριο δεν παρατθρείται ςβζςθ του πεδίου εντόσ του 

υπολογιςτικοφ χϊρου γεγονόσ ωςτόςο που δεν είναι αποδεικτικό φπαρξθσ ανακλάςεων 

κακϊσ το πεδίο δεν φαίνεται να ζχει περίεργθ ςυμπεριφορά. Στο κάτω όριο (-z) ωςτόςο 

παρουςιάηεται διατάραξθ του πεδίου, ειδικότερα αν γίνει θ ςφγκριςθ με τθν ομαλι ςβζςθ 

του πεδίου ςτο άνω όριο. 

 

Με βάςθ τθ ςχεδίαςθ τθσ προςομοίωςθσ, το θλεκτρομαγνθτικό πεδίο που 

δθμιουργείται από τθν πθγι επίπεδου κφματοσ ταξιδεφει από τα δεξιά προσ τα αριςτερά, 

δθλαδι προσ τον -y άξονα. Συνεπϊσ, είναι αναμενόμενθ θ μθ μθδενικι του τιμι ςε αυτά τα 

όρια. Επίςθσ, θ διατάραξθ ςτθ μορφι του πεδίου ςτο κάτω όριο αποδίδεται ςτο καλϊδιο 

του θλεκτροδίου και το φαινόμενο των άκρων που αυτό ςυνεπάγεται. Για να επιβεβαιωκεί 

αυτόσ ο ιςχυριςμόσ εκτελείται προςομοίωςθ χωρίσ τθν παρουςία του θλεκτροδίου ϊςτε να 

ελεγχκεί θ μορφι του πεδίου ςτα όρια του άξονα z. 

 

Ρραγματοποιείται ςφγκριςθ των ακόλουκων προςομοιϊςεων: 

 Επίπεδο μοντζλο με τθν παρουςία θλεκτροδίου (1θ του Ρίνακα 2.4), 

 Επίπεδο μοντζλο με τθν παρουςία θλεκτροδίου και καλωδίου (5θ του Ρίνακα 2.4), 

 Επίπεδο μοντζλο (6θ του Ρίνακα 2.4). 
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Πίνακασ 2.5: Πίνακασ προςομοιϊςεων για τον ζλεγχο τθσ ορκότθτάσ τουσ. 

Προςομοίωςθ 

Διθλεκτρικι Στακερά 

περιβλιματοσ 

ςιλικόνθσ (silicon 

rabber holder) 

Ιδιότθτεσ 

Κοιλότθτασ 

γζλθσ 

(gel cavity) 

Σχόλια 
Συνολικόσ Αρικμόσ 

Voxels (Mcells) 

1θ 3,2 
εr=1, ς=0 

(Dielectric) 

 
22,7104 

5θ 3,2 
εr=1, ς=0 

(Dielectric) 

χωρίσ 

καλϊδιο 
16,0475 

6θ - - 

χωρίσ 

κακόλου 

θλεκτρόδιο 

15,6828 

 

Επιλζγεται να εξεταςτεί θ τομεακι κατανομι τθσ RMS τιμισ του θλεκτρικοφ πεδίου ςτο 

επίπεδο x=0 (Εικόνα 2.11) για τισ προςομοιϊςεισ με (1θ του Ρίνακα 2.4) και χωρίσ το 

καλϊδιο (5θ του Ρίνακα 2.4) του θλεκτροδίου. Για τθ ςφγκριςθ των εικόνων γίνεται 

κανονικοποίθςθ των αποτελεςμάτων των προςομοιϊςεων ςτθν κοινι τιμι των 100V/m. 

 

 
Εικόνα 2.11:  φγκριςθ τθσ τομεακισ κατανομισ τθσ RMS τιμισ του θλεκτρικοφ πεδίου για 

τισ προςομοιϊςεισ με (αριςτερά)  και χωρίσ το καλϊδιο (δεξιά) με κανονικοποίθςθ ςτθν τιμι 100V/m. 

 

Ρραγματικά, από τθν προςομοίωςθ χωρίσ καλϊδιο (5θ του Ρίνακα 2.4) παρατθρείται ότι 

για το άνω όριο, θ μορφι του πεδίου είναι ακριβϊσ θ ίδια. Θεωρείται ότι θ διαφοροποίθςθ 

του πεδίου ςτο κάτω όριο οφείλεται ςτθν παρουςία του καλωδίου του θλεκτροδίου και 

ειδικότερα ςτο άκρο αυτοφ. Επιπροςκζτωσ, επιςθμαίνεται θ διαφορά ςτθ διείςδυςθ του 

θλεκτρικοφ πεδίου ςτο εςωτερικό των ιςτϊν λόγω τθσ παρουςίασ του καλωδίου. Ριο 

ςυγκεκριμζνα, ςτο ςθμείο ςφνδεςθσ του καλωδίου με το θλεκτρόδιο εντοπίηεται μείωςθ 

τθσ τιμισ του θλεκτρικοφ πεδίου ςτουσ βιολογικοφσ ιςτοφσ. Επίςθσ παρατθρείται ότι θ 

κατανομι του θλεκτρικοφ πεδίου ςτο εςωτερικό του βιολογικοφ μοντζλου και ςτον 

εξωτερικό χϊρο προςομοίωςθσ διαφοροποιείται λόγω τθσ παρουςίασ του καλωδίου.  
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2.5.2. Εκτίμθςθ των αποτελεςμάτων 

 

Στόχοσ είναι να επιλεγεί το κατάλλθλο μοντζλο θλεκτροδίου για τθ διεξαγωγι των 

περαιτζρω προςομοιϊςεων. Ωσ κριτιρια αυτισ τθσ επιλογισ κεωροφνται: 

 

 θ κατά το μζτρο του δυνατοφ απεικόνιςθ του πραγματικοφ θλεκτροδίου που κα 

χρθςιμοποιθκεί ςτο πείραμα 

 θ ςυμφωνία με τθ διεκνι βιβλιογραφία ςτισ τιμζσ των διθλεκτρικϊν ιδιοτιτων των 

υλικϊν του θλεκτροδίου 

 θ διαςφάλιςθ τθσ ςχετικισ απλότθτασ του μοντζλου ϊςτε αυτό να μθν ξεπερνά τθ 

διακζςιμθ υπολογιςτικι ιςχφ για τθν εκτζλεςθ των προςομοιϊςεων 

 θ μορφι του θλεκτρικοφ πεδίου ςτο εςωτερικό των ιςτϊν 

 θ εξζταςθ του χειρότερου ςεναρίου από τθν άποψθ τθσ ακτινοβόλθςθσ του 

ανκρϊπινου εγκεφάλου. Αυτό ςχετίηεται τόςο με τθν απορρόφθςθ τθσ 

ακτινοβολίασ όςο και με το βάκοσ διείςδυςθσ. Μιασ και απϊτεροσ ςκοπόσ είναι ο 

ζλεγχοσ τθσ επίδραςθσ των θλεκτροδίων ςτο διαμορφοφμενο θλεκτρικό πεδίο, το 

χειρότερο ςενάριο κα αποδϊςει μια ίςωσ υπερβολικι αλλά ενδεικτικι εικόνα τθσ. 

Άλλωςτε είναι ίδιο γνϊριςμα επιςτθμονικϊν μελετϊν να εξετάηουν τζτοια ςενάρια 

τα οποία λόγω ακριβϊσ τθσ υπερβολισ που εξετάηουν να περιλαμβάνουν και άλλεσ 

περιπτϊςεισ ζκκεςθσ. 

 

2.5.3. Επιλογι τθσ διθλεκτρικισ ςτακεράσ του περιβλιματοσ ςιλικόνθσ (silicon 

rabber holder): εr = 3,2 

 

Το πρϊτο κομμάτι αφορά τθν επιλογι τθσ κατάλλθλθσ τιμισ επιτρεπτότθτασ του 

περιβλιματοσ ςιλικόνθσ. Για το λόγο αυτό αποδίδονται ςτθν κοιλότθτα τθσ γζλθσ ιδιότθτεσ 

διθλεκτρικοφ και πιο ςυγκεκριμζνα ιδιότθτεσ αζρα, ϊςτε να μθν επθρεάηει το 

ςχθματιηόμενο πεδίο. 

 

Πίνακασ 2.6: Πίνακασ προςομοιϊςεων για τθν επιλογι τθσ τιμισ τθσ 

 επιτρεπτότθτασ του περιβλιματοσ ςιλικόνθσ. 

Προςομοίωςθ 

Διθλεκτρικι Στακερά 

περιβλιματοσ 

ςιλικόνθσ (silicon 

rabber holder) 

Ιδιότθτεσ 

Κοιλότθτασ γζλθσ 

(gel cavity) 

Συνολικόσ Αρικμόσ 

Voxels (Mcells) 

1θ 3,2 
εr=1, ς=0 

(Dielectric) 
22,7104 

2θ 6,5 
εr=1, ς=0 

(Dielectric) 
23,5309 

3θ 9,8 
εr=1, ς=0 

(Dielectric) 
24,3032 

4θ 11,9 
εr=1, ς=0 

(Dielectric) 
24,5634 
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Εξετάηεται θ επιφανειακι κατανομι (Surface Field View) τθσ RMS τιμισ του θλεκτρικοφ 

πεδίου Ε (Εικόνα 2.12). Για τθ ςφγκριςθ των εικόνων γίνεται κανονικοποίθςθ των 

αποτελεςμάτων των προςομοιϊςεων ςτθν κοινι τιμι των 320V/m. 

 

 
Εικόνα 2.12: Επιφανειακι κατανομι τθσ RMS τιμισ του θλεκτρικοφ πεδίου Ε  

για τισ προςομοιϊςεισ 1 ζωσ 4 του Πίνακα 2.4 με κανονικοποίθςθ ςτθν τιμι 320V/m. 

 

Ραρατθρείται ότι θ μορφι του θλεκτρικοφ πεδίου είναι παρόμοια ςε όλεσ τισ 

προςομοιϊςεισ με ςθμεία διαφοροποίθςθσ το μζγεκόσ του  πάνω ςτο θλεκτρόδιο και το 

ακριβζσ ςθμείο τθσ «ςκίαςθσ» (μικρι τιμι μεγζκουσ) ςτθν εξωτερικι επιφάνεια του ιςτοφ 

λόγω τθσ φπαρξθσ του καλωδίου. Συγκεκριμζνα, με τθν αφξθςθ τθσ τιμισ τθσ διθλεκτρικισ 

ςτακεράσ του ςιλικονοφχου περιβλιματοσ ςθμειϊνεται μείωςθ του θλεκτρικοφ πεδίου επί 

του θλεκτροδίου κακϊσ και ςυρρίκνωςθ τθσ «ςκίαςθσ». Το ςθμείο όπου εντοπίηεται θ 

«ςκίαςθ» αυτι βρίςκεται ςτθν ίδια απόςταςθ κάκε φορά από το θλεκτρόδιο. 

 

Στθ ςυνζχεια εξετάηεται θ τομεακι κατανομι τθσ RMS τιμισ του θλεκτρικοφ πεδίου Ε 

ςτο επίπεδο x=0 (Εικόνα 2.13). Για τθ ςφγκριςθ των εικόνων γίνεται κανονικοποίθςθ των 

αποτελεςμάτων των προςομοιϊςεων ςτθν κοινι τιμι των 350V/m. 

 

Με τθν αφξθςθ τθσ τιμισ τθσ διθλεκτρικισ ςτακεράσ του ςιλικονοφχου περιβλιματοσ, 

παρατθρείται μείωςθ του θλεκτρικοφ πεδίου επί του θλεκτροδίου όπωσ δθλαδι και ςτθν 

εξζταςθ τθσ επιφανειακισ κατανομισ. Εκτόσ του θλεκτροδίου, το πεδίο παρουςιάηει 

ελάχιςτεσ διαφοροποιιςεισ. Συμπεραςματικά, το πεδίο διατθρεί τα βαςικά χαρακτθριςτικά 

του (μορφι και μζγεκοσ) ςτο εςωτερικό του μοντζλου των βιολογικϊν ιςτϊν που είναι και 

θ περιοχι ενδιαφζροντοσ.  
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Εικόνα 2.13:  Tομεακι κατανομι τθσ RMS τιμισ του θλεκτρικοφ πεδίου Ε για τισ διάφορεσ τιμζσ 

επιτρεπτότθτασ του ςιλικονοφχου περιβλιματοσ με κανονικοποίθςθ ςτθν τιμι 350V/m. 

 

Για τθ λιψθ τθσ απόφαςθσ για τθν τιμι τθσ επιτρεπτότθτασ του ςιλικονοφχου περιβλιματοσ 

απαιτείται να ςυνυπολογιςτοφν και άλλοι παράγοντεσ πζραν των όςων ζχουν ιδθ 

αναφερκεί. 

 

 Το φυλλάδιο προδιαγραφϊν του θλεκτροδίου [3] αναφζρει "silicon rabber holder". 

Άρα αναφζρεται ςτο εφροσ τιμϊν 3,2 - 9,8 ςφμφωνα με τισ τιμζσ τθσ βιβλιογραφίασ. 

 Λαμβάνονται ενδεικτικά τιμζσ από τθν ιςτοςελίδα τθσ εταιρείασ Dow Corning που 

καταςκευάηει ςιλικόνεσ. Θ διθλεκτρικι ςτακερά ςιλικονοφχου γζλθσ είναι 2,87 για 

τα 100 kHz και για υγρό silicone rubber 2,89 ςτα 100 kHz [11]. Από ςχετικι 

δθμοςίευςθ τθσ ίδιασ εταιρείασ [10] προκφπτει ότι ανάλογα με τθν ακριβι ςφνκεςι 

του το silicone rubber ζχει διθλεκτρικι ςτακερά που κυμαίνεται ςε 2,6 ωσ 4,5 

περίπου. 
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Εικόνα 2.14: Η εξάρτθςθ τθσ διθλεκτρικισ ςτακεράσ τθσ ςιλικόνοφχου λάςτιχου από τθ κερμοκραςία. 

Σο διάγραμμα περιλαμβάνει διαφορετικζσ αναλογίεσ καταςκευισ του υλικοφ  

και αφορά ςυχνότθτα 10
3 

Hz [9]. 

 

Τα παραπάνω οδθγοφν αςφαλζςτερα ςε μια επιλογι τθσ τιμισ τθσ διθλεκτρικισ  ςτακεράσ 

του περιβλιματοσ ςιλικόνθσ ςτα 3,2. 

 

2.5.4. Διθλεκτρικά μζρθ του θλεκτροδίου και καλωδίου 

 

Θ επόμενθ διερεφνθςθ αφορά ςτα διθλεκτρικά μζρθ και τισ λεπτομζρειεσ του μοντζλου 

του θλεκτροδίου. Θ παρουςία για παράδειγμα των πλαςτικϊν μερϊν του θλεκτροδίου και 

του καλωδίου (PVC, PE) ενδεχομζνωσ να αποτελεί περιττι λεπτομζρεια που απλϊσ αυξάνει 

τθν πολυπλοκότθτα του μοντζλου χωρίσ να προςφζρει τθν αναμενόμενθ αφξθςθ τθσ 

πιςτότθτασ και ακρίβειασ των αποτελεςμάτων. Για το λόγο αυτό διεξάγονται 

προςομοιϊςεισ με μοντζλα θλεκτροδίου απλοφςτερα από το αρχικό πιςτό αντίγραφο. 

 

Ρραγματοποιείται ςφγκριςθ των ακόλουκων προςομοιϊςεων: 

 Επίπεδο μοντζλο με τθν παρουςία πλιρουσ μοντζλου θλεκτροδίου (1θ του Ρίνακα 

2.4), 

 Επίπεδο μοντζλο με τθν παρουςία του θλεκτροδίου, ζχοντασ μόνο τα PEC υλικά 

(θλεκτρόδιο Ag/AgCl, χάλκινο καλϊδιο) (7θ του Ρίνακα 2.4), 

 Επίπεδο μοντζλο με τθν παρουςία του θλεκτροδίου χωρίσ απϊλειεσ ςτα υλικά του 

(ς=0 για όλεσ τισ δομζσ) (8θ του Ρίνακα 2.4). 
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Πίνακασ 2.7: Πίνακασ προςομοιϊςεων για τον ζλεγχο των διθλεκτρικϊν μερϊν του θλεκτροδίου. 

Προςομοίωςθ 

Διθλεκτρικι Στακερά 

περιβλιματοσ 

ςιλικόνθσ (silicon 

rabber holder) 

Ιδιότθτεσ 

Κοιλότθτασ γζλθσ 

(gel cavity) 

Σχόλια 
Συνολικόσ Αρικμόσ 

Voxels (Mcells) 

1θ 3,2 
εr=1, ς=0 

(Dielectric) 

 
22,7104 

7θ - - 
μόνο με τα 

PEC υλικά 
17,4894 

8θ 3,2 (ς=0) 
εr=1, ς=0 

(Dielectric) 

χωρίσ 

απϊλειεσ ςτο 

θλεκτρόδιο 

22,7104 

 

Αρχικά εξετάηονται οι επιφανειακζσ κατανομζσ του SAR ςτθν 1θ και τθν 7θ προςομοίωςθ 

του Ρίνακα 2.4 μόνο με PEC υλικά (Εικόνα 2.15). Για τθ ςφγκριςθ των εικόνων γίνεται 

κανονικοποίθςθ των αποτελεςμάτων των προςομοιϊςεων ςτθν κοινι τιμι των 0,5mW/g. 

 

 
Εικόνα 2.15:  Η  επιφανειακι κατανομι του SAR για τισ προςομοιϊςεισ 1 (αριςτερά) και 7 (δεξιά)  

του Πίνακα 2.4 με κανονικοποίθςθ ςτθν τιμι 0,5mW/g. 

 

Ραρατθρείται ότι οι διαφορζσ μεταξφ τουσ είναι ιδιαίτερα ςθμαντικζσ τόςο για τθν περιοχι 

του θλεκτροδίου όςο και κατά μικοσ του καλωδίου. 

 

Ακολουκεί θ ςφγκριςθ τθσ τομεακισ κατανομισ τθσ RMS τιμισ του θλεκτρικοφ πεδίου 

ςτο επίπεδο x=0 των ίδιων προςομοιϊςεων (Εικόνα 2.16). Για τθ ςφγκριςθ των εικόνων 

γίνεται κανονικοποίθςθ των αποτελεςμάτων των προςομοιϊςεων ςτθν κοινι τιμι των 

100V/m. 

 



62 

 
Εικόνα 2.16:  Η τομεακι κατανομι τθσ RMS τιμισ του θλεκτρικοφ πεδίου (Ε) για τισ προςομοιϊςεισ  

1 (αριςτερά) και 7 (δεξιά) του Πίνακα 2.4 με κανονικοποίθςθ ςτθν τιμι 100V/m. 

 

Σθμειϊνεται μεγάλθ διαφοροποίθςθ ςτθν τομεακι κατανομι του θλεκτρικοφ πεδίου για το 

μοντζλο μόνο με PEC υλικά. Θ διείςδυςθ του θλεκτρικοφ πεδίου ςτο εςωτερικό των ιςτϊν 

είναι μεγαλφτερθ ακόμα και ςτθν περιοχι του θλεκτροδίου. Συμπεραςματικά θ επίδραςθ 

των πλαςτικϊν μερϊν ςτο μοντζλο του θλεκτροδίου είναι ιδιαίτερα ςθμαντικι και είναι 

αυτά κυρίωσ που δθμιουργοφν το φαινόμενο τθσ «κωράκιςθσ» των ιςτϊν απζναντι ςτθν 

ακτινοβολία. Κρίνεται λοιπόν ωσ μθ αποδεκτό το απλοποιθμζνο μοντζλο θλεκτροδίου μόνο 

με PEC υλικά. 

 

Ο ζλεγχοσ του μοντζλου χωρίσ απϊλειεσ ενζργειασ ςτα υλικά, παρότι ςυμπλθρωματικόσ, 

προςτίκεται ςτισ προςομοιϊςεισ για λόγουσ πλθρότθτασ. Οι τιμζσ θλεκτρικισ αγωγιμότθτασ 

(ς) των υλικϊν του θλεκτροδίου είναι ιδιαίτερα χαμθλζσ γεγονόσ που αναμζνεται ότι δε κα 

επθρεάςει τισ προςομοιϊςεισ. Εξετάηεται θ τομεακι κατανομι του θλεκτρικοφ πεδίου ςτο 

επίπεδο x=0 (Εικόνα 2.17). Για τθ ςφγκριςθ των εικόνων γίνεται κανονικοποίθςθ των 

αποτελεςμάτων των προςομοιϊςεων ςτθν κοινι τιμι των 100V/m. 

 

 
Εικόνα 2.17:  Η τομεακι κατανομι τθσ RMS τιμισ του θλεκτρικοφ πεδίου (Ε) για τισ προςομοιϊςεισ  

1 (αριςτερά) και 8 (δεξιά) του Πίνακα 2.4 με κανονικοποίθςθ ςτθν τιμι 100V/m. 
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Ρράγματι θ μορφι του πεδίου ςτο εςωτερικό των ιςτϊν είναι ςχεδόν θ ίδια. Επιλζγεται 

ωςτόςο να διατθρθκοφν οι ζςτω και μικρζσ τιμζσ θλεκτρικισ αγωγιμότθτασ (ς) των υλικϊν 

του θλεκτροδίου ϊςτε το μοντζλο να παραμείνει πιςτό ςτο πραγματικό. 

 

Ελζγχοντασ τισ απϊλειεσ ιςχφοσ ςτισ δφο προςομοιϊςεισ καταγράφεται ότι τα δυο 

μοντζλα εμφανίηουν πολφ κοντινζσ τιμζσ. Στο πλιρεσ μοντζλο θλεκτροδίου (1θ του Ρίνακα 

2.4) ιταν 7,2742e-005mW και ςτο μοντζλο χωρίσ απϊλειεσ ςτο θλεκτρόδιο (8θ του Ρίνακα 

2.4) ιταν 7,2615e-005mW. Οπότε θ απλοφςτευςθ του μοντζλου δεν επιφζρει ουςιαςτικι 

διαφοροποίθςθ οφτε ςτθν απϊλεια ιςχφοσ που ιταν ο αρχικόσ λόγοσ που οδιγθςε ςτθ 

δθμιουργία του μοντζλου. 

 

2.5.5. Διερεφνθςθ τθσ μοντελοποίθςθσ τθσ κοιλότθτασ τθσ γζλθσ του θλεκτροδίου  

 

Θ κοιλότθτα γζλθσ υπάρχει ςτο θλεκτρόδιο ϊςτε με τθν πλιρωςι τθσ με κατάλλθλθ 

αγϊγιμθ γζλθ να επιτευχκεί θ θλεκτρικι ςφνδεςθ του δζρματοσ του κεφαλιοφ με το 

θλεκτρόδιο για να γίνει θ μεταφορά των θλεκτρικϊν ςθμάτων.  

 

 
Εικόνα 2.18:  χθματικι απεικόνιςθ τθσ πλιρωςθσ τθσ κοιλότθτασ του θλεκτροδίου με γζλθ. 

 

Οι δοκιμαςτικζσ επιπλζον προςομοιϊςεισ που επιλζγεται να διεξαχκοφν είναι με ιδιότθτεσ 

τζλειου αγωγοφ (μετάλλου) ςτθν κοιλότθτα και χωρίσ κακόλου κοιλότθτα. Και ςτισ δφο 

περιπτϊςεισ το δζρμα του κεφαλιοφ ζρχεται ςε άμεςθ ςφνδεςθ με το μζταλλο του 

θλεκτροδίου. 

 

Ρραγματοποιείται ςφγκριςθ των ακόλουκων προςομοιϊςεων: 

 Επίπεδο μοντζλο με τθν παρουςία πλιρουσ μοντζλου θλεκτροδίου (1θ του Ρίνακα 

2.4), 

 Επίπεδο μοντζλο με τθν παρουςία θλεκτροδίου και απόδοςθ ςτθν κοιλότθτα γζλθσ 

ιδιότθτεσ PEC (9θ του Ρίνακα 2.4), 

 Επίπεδο μοντζλο με τθν παρουςία θλεκτροδίου, χωρίσ κοιλότθτα γζλθσ (10θ του 

Ρίνακα 2.4). 
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Πίνακασ 2.8: Πίνακασ προςομοιϊςεων για τθν επιλογι τθσ κοιλότθτασ γζλθσ. 

Προςομοίωςθ 

Διθλεκτρικι Στακερά 

περιβλιματοσ 

ςιλικόνθσ (silicon 

rabber holder) 

Ιδιότθτεσ 

Κοιλότθτασ 

γζλθσ 

(gel cavity) 

Σχόλια 
Συνολικόσ Αρικμόσ 

Voxels (Mcells) 

1θ 3,2 
εr=1, ς=0 

(Dielectric) 

 
22,7104 

9θ 3,2 PEC / Metal  22,7104 

10θ 3,2 - 
χωρίσ gel 

cavity 
22,1301 

 

Αρχικά εξετάηεται θ επιφανειακι κατανομι τθσ RMS τιμισ του θλεκτρικοφ πεδίου επί του 

θλεκτροδίου για τισ προςομοιϊςεισ (Εικόνα 2.19). Για τθ ςφγκριςθ των εικόνων γίνεται 

κανονικοποίθςθ των αποτελεςμάτων των προςομοιϊςεων ςτθν κοινι τιμι των 320V/m. 

 

 
Εικόνα 2.19:  Eπιφανειακι κατανομι τθσ RMS τιμισ του θλεκτρικοφ πεδίου για τισ προςομοιϊςεισ  

1 (αριςτερά), 9 (κζντρο) και 10 (δεξιά) του Πίνακα 2.4 με κανονικοποίθςθ ςτθν τιμι 320V/m. 

 

Ραρατθρείται μια αιςκθτι μείωςι τθσ ςτθν επιφάνεια του θλεκτροδίου κακϊσ και ο 

περιοριςμόσ τθσ «ςκίαςθσ» κατά μικοσ του καλωδίου ςτθν επιφάνεια του μοντζλου των 

ιςτϊν. 

 

Ακολουκεί θ ςφγκριςθ τθσ τομεακισ κατανομισ τθσ RMS τιμισ του θλεκτρικοφ πεδίου 

ςτο επίπεδο x=0 (Εικόνα 2.20). Για τθ ςφγκριςθ των εικόνων γίνεται κανονικοποίθςθ των 

αποτελεςμάτων των προςομοιϊςεων ςτθν κοινι τιμι των 350V/m. 

 

 
Εικόνα 2.20:   Σομεακι κατανομι τθσ RMS τιμισ του θλεκτρικοφ πεδίου προςομοιϊςεισ  

1 (αριςτερά), 9 (κζντρο) και 10 (δεξιά) του Πίνακα 2.4 με κανονικοποίθςθ ςτθν τιμι 350V/m. 
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Ραρατθρείται ότι θ απόδοςθ τθσ ιδιότθτασ μετάλλου ςτθν κοιλότθτα τθσ γζλθσ οδθγεί 

ςε μικρι αφξθςθ τθσ τιμισ του θλεκτρικοφ πεδίου ςτθν περιοχι του θλεκτροδίου ενϊ 

παρόμοια επίδραςθ ζχει και θ αφαίρεςθ τθσ κοιλότθτασ. Ραρά τθ μικρότερθ απόςταςθ 

μεταξφ καλωδίου και μοντζλου ιςτϊν για τθν προςομοίωςθ χωρίσ τθν κοιλότθτα τθσ γζλθσ 

φαίνεται ότι το πεδίο ςτο εςωτερικό των ιςτϊν παραμζνει αναλλοίωτο. 

 

Οι διαφοροποιιςεισ ςτο πεδίο ςτο εςωτερικό των ιςτϊν και για τισ δφο περιπτϊςεισ 

κρίνονται τελικϊσ ωσ είναι πολφ μικρζσ. Θ αφαίρεςθ τθσ κοιλότθτασ κάνει τθ δομι πολφ 

απλι τόςο όμωσ που αλλοιϊνει το ίδιο το μοντζλο του θλεκτροδίου. Αντικζτωσ, θ απόδοςθ 

ςτθν κοιλότθτα ιδιοτιτων τζλειου θλεκτρικοφ αγωγοφ διατθρεί τα βαςικά καταςκευαςτικά 

χαρακτθριςτικά του θλεκτροδίου με μια προςζγγιςθ που είναι αρκετά κοντά ςτθν 

πραγματικότθτα κακϊσ θ πλιρωςι τθσ με κατάλλθλθ γζλθ τθν κακιςτά αγϊγιμθ για τθ 

μεταφορά των θλεκτρικϊν ςθμάτων από τουσ ιςτοφσ ςτον καταγραφζα. Ραρόλα αυτά, θ 

ςφςταςθ τθσ αγϊγιμθσ γζλθσ δεν οδθγεί απαραιτιτωσ ςτθ προςομοίωςι του ωσ PEC.  Μια 

ρεαλιςτικότερθ προςζγγιςθ κα ιταν θ απόδοςθ ιδιοτιτων διθλεκτρικοφ ςτθν κοιλότθτα. 

Ωςτόςο ςτθ βιβλιογραφία και τισ εταιρείεσ παραγωγισ ςυναφϊν προϊόντων δε βρζκθκε 

κάποια αναφορά ςτο εφροσ τιμϊν τθσ διθλεκτρικισ ςτακεράσ των κοινϊσ 

χρθςιμοποιοφμενων ειδϊν γζλθσ. Στο τελικό μοντζλο αποφαςίςτθκε να παραμείνει θ 

κοιλότθτα με τισ ιδιότθτεσ αζρα που τθσ είχαν αποδοκεί εξαρχισ. 

 

2.6. Σελικό μοντζλο θλεκτροδίου 

 

Το τελικό μοντζλο του θλεκτροδίου είναι αυτό που παρουςιάςτθκε ςτθν αρχι του 

κεφαλαίου (Εικόνα 2.3). Οι διθλεκτρικζσ ιδιότθτεσ του θλεκτροδίου ςυνοψίηονται ςτον 

Ρίνακα 2.9. 

 

Πίνακασ 2.9: Οι διθλεκτρικζσ ιδιότθτεσ και τα χαρακτθριςτικά των τμθμάτων  

του τελικοφ αρικμθτικοφ μοντζλου του θλεκτροδίου. 

Τμιμα Ηλεκτροδίου Τφποσ Υλικοφ 
Επιτρεπτότθτα 

(εr) 

Ηλεκτρικι 

Αγωγιμότθτα 

(ς, ςε Si/m) 

Θλεκτρόδιο Ag/AgCl PEC / Metal - - 

Σιλικονοφχο περίβλθμα 

θλεκτροδίου 
Dielectric 3,2 0,0265 

Κοιλότθτα γζλθσ Dielectric 1 0 

Ρλαςτικό θλεκτροδίου 

(PE) 
Dielectric 2,25 0,0005 

Χάλκινο καλϊδιο PEC / Metal - - 

Ρλαςτικό καλωδίου 

(PVC) 
Dielectric 2,8 0,019 
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Κεφάλαιο 3 

Επίπεδο πολυςτρωματικό αρικμθτικό  

μοντζλο βιολογικϊν ιςτϊν 
 

3.1. Ειςαγωγι 

 

Στο παρόν Κεφάλαιο γίνεται χριςθ του επίπεδου πολυςτρωματικοφ μοντζλου 

βιολογικϊν ιςτϊν που ειςιχκθ ςτο Κεφάλαιο 2. Ρραγματοποιοφνται προπαραςκευαςτικζσ 

διαφορικζσ προςομοιϊςεισ υπολογιςτικισ δοςιμετρίασ (με και χωρίσ τθν τοποκζτθςθ ενόσ 

θλεκτροδίου και του καλωδίου του) ζχοντασ ωσ ςτόχο να αναδειχκοφν οι επιδράςεισ που 

επιφζρει θ φπαρξθ του θλεκτροδίου και του καλωδίου ςτθ μορφι του θλεκτρικοφ πεδίου. 

Ωσ πθγι θλεκτρομαγνθτικισ ακτινοβολίασ, χρθςιμοποιείται επίπεδο κφμα. Γίνεται 

διαχωριςμόσ ανάλογα με τον προςανατολιςμό του καλωδίου του θλεκτροδίου ςε ςχζςθ με 

το προςπίπτον πεδίο ςε παράλλθλθ και κάκετθ πόλωςθ (co και cross-polarization). Στο 

κλείςιμο του Κεφαλαίου, παρουςιάηεται το αρικμθτικό μοντζλο τθσ επίπεδθσ κεραίασ που 

κα χρθςιμοποιθκεί ςτο πείραμα και επαναλαμβάνονται οι προςομοιϊςεισ με χριςθ αυτισ 

ωσ πθγι ακτινοβολίασ για τισ δφο ςχετικζσ τοποκετιςεισ.  

 

3.2. Παράλλθλθ και κάκετθ πόλωςθ (Co και Cross-Polarization) 

 

Στο 2ο Κεφάλαιο ζγινε αναφορά ςε παράλλθλθ πόλωςθ (co-polarization). Θ διάκριςθ ςε 

παράλλθλθ και κάκετθ πόλωςθ (co και cross-polarization) αφορά τον προςανατολιςμό του 

καλωδίου του θλεκτροδίου ςε ςχζςθ με τθν πόλωςθ τθσ κεραίασ, δθλαδι το διάνυςμα του 

προςπίπτοντοσ θλεκτρικοφ πεδίου.  

 

Θ παράλλθλθ πόλωςθ επιτυγχάνεται όταν θ κατεφκυνςθ τθσ ακτινοβολίασ (k) είναι 

κάκετθ ςτο καλϊδιο του θλεκτροδίου και θ ζνταςθ του θλεκτρικοφ πεδίου (Ε) αντίρροπι 

του, όπωσ φαίνεται ςτθν Εικόνα 3.1. 

 

 
Εικόνα 3.1: χθματικι αναπαράςταςθ των ςυνκθκϊν παράλλθλθσ πόλωςθσ *1+. 

 

Αντίςτοιχα θ κάκετθ πόλωςθ επιτυγχάνεται όταν θ κατεφκυνςθ τθσ ακτινοβολίασ (k) είναι 

κάκετθ ςτο καλϊδιο του θλεκτροδίου και θ ζνταςθ του μαγνθτικοφ πεδίου (Η) παράλλθλι 

του, όπωσ φαίνεται ςτθν Εικόνα 3.2. 
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Εικόνα 3.2: χθματικι αναπαράςταςθ των ςυνκθκϊν κάκετθσ πόλωςθσ *1+. 

 

Θ εναλλαγι μεταξφ παράλλθλθσ και κάκετθσ πόλωςθσ μπορεί να επιτευχκεί με ςτροφι 90° 

είτε του μοντζλου με το θλεκτρόδιο είτε τθσ θλεκτρομαγνθτικισ πθγισ  που είναι υπεφκυνθ 

για τθ δθμιουργία του θλεκτρομαγνθτικοφ πεδίου. Θ διαφορετικι πόλωςθ του καλωδίου ςε 

ςχζςθ με το θλεκτρομαγνθτικό πεδίο επιφζρει διαφοροποιιςεισ ςτον τρόπο κατανομισ του 

πεδίου ςτο χϊρο. Θεωρικθκε απαραίτθτο να μελετθκοφν και οι δφο περιπτϊςεισ ςτο απλό 

πολυςτρωματικό μοντζλο βιολογικϊν ιςτϊν κακϊσ οι ςφνκετεσ επιδράςεισ των 

θλεκτροδίων ςτο ανατομικό μοντζλο αποτελοφν επί τθσ ουςίασ προζκταςι τουσ.  

 

3.3. Περιγραφι Προςομοιϊςεων 

 

Συνολικά διεξάγονται ζξι προςομοιϊςεισ με παραμζτρουσ το είδοσ πόλωςθσ και το είδοσ 

τθσ θλεκτρομαγνθτικισ πθγισ. Στο πρϊτο ηευγάρι προςομοιϊςεων (1θ και 2θ) 

χρθςιμοποιείται θ πθγι επίπεδου κφματοσ (plane wave source) του Κεφαλαίου 2 και ςτο 

δεφτερο ηευγάρι (4θ και 5θ) το μοντζλο τθσ επίπεδθσ κεραίασ (patch antenna) που κα 

χρθςιμοποιθκεί ςτο πείραμα. Αυτζσ οι προςομοιϊςεισ ςυγκρίνονται με τα αποτελζςματα 

από το μοντζλο αναφοράσ κάκε φορά χωρίσ το θλεκτρόδιο (αντίςτοιχα 3θ και 6θ). 

 

Πίνακασ 3.1: Οι προςομοιϊςεισ που εκτελοφνται με το επίπεδο πολυςτρωματικό μοντζλο ιςτϊν. 

Προςομοίωςθ Πόλωςθ Είδοσ Κεραίασ 

Συνολικόσ αρικμόσ 

κυβικών ςτοιχείων 

(Mcells) 

1θ παράλλθλθ πόλωςθ 
πθγι επίπεδου 

κφματοσ 
22,7104 

2θ κάκετθ πόλωςθ 
πθγι επίπεδου 

κφματοσ 
22,7104 

3θ χωρίσ θλεκτρόδιο 
πθγι επίπεδου 

κφματοσ 
15,6828 

4θ παράλλθλθ πόλωςθ επίπεδθ κεραία 40,7806 

5θ κάκετθ πόλωςθ επίπεδθ κεραία 41,1111 

6θ χωρίσ θλεκτρόδιο επίπεδθ κεραία 38,5913 

 

Το αντικείμενο μελζτθσ ςε κάκε περίπτωςθ είναι το μζγεκοσ του θλεκτρικοφ πεδίου και θ 

κατανομι του SAR ςτο εςωτερικό των ιςτϊν. Θ επιλογι των αποτελεςμάτων γίνεται μζςω 
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του λογιςμικοφ SEMCAD-X επιλζγοντασ από τον κατάλλθλο κάκε φορά αιςκθτιρα (sensor) 

τα RMS|E| και SAR(x,y,z,f0). Από κάκε παράμετρο μελετάται θ τομεακι κατανομι (slice field 

view) εντοπιςμζνθ ςτισ τομζσ ενδιαφζροντοσ και θ επιφανειακι κατανομι (surface field 

view) ςτθν πρόςοψθ του μοντζλου ιςτϊν. 

 

3.4. Περιγραφι του μοντζλου με πθγι επίπεδου κφματοσ (Plane Wave Source) 

 

3.4.1. Επίπεδα θλεκτρομαγνθτικά κφματα 

 

Τα επίπεδα κφματα (Plane waves) αποτελοφν μια εξιδανικευμζνθ μορφι των Θ/Μ 

κυμάτων, αλλά ταυτόχρονα χαρακτθρίηονται από ςχεδόν όλεσ τισ ςθμαντικζσ ιδιότθτεσ των 

κυμάτων που παράγονται από τισ περιςςότερεσ Θ/Μ πθγζσ. Οι ςυνιςτϊςεσ Εκ και Ηφ ενόσ 

επίπεδου κφματοσ είναι ςε φάςθ (Εικόνα 3.3), ενϊ ο λόγοσ τουσ αντιςτοιχεί ςτθν 

ανεξάρτθτθ τθσ απόςταςθσ αντίςταςθ του μζςου διάδοςθσ. Χαρακτθριςτικά για διάδοςθ 

ςτον κενό χϊρο ιςχφει:     
  

  
              [2]. 

 

 
Εικόνα 3.3: Διανυςματικι αναπαράςταςθ του επίπεδου θλεκτρομαγνθτικοφ κφματοσ και των 

ςυνιςτωςϊν θλεκτρικοφ (Ε) και μαγνθτικοφ πεδίου (Η). 

 

Σε οποιαδιποτε χρονικι ςτιγμι το πεδίο εξαρτάται μόνο από τθ μετατόπιςθ κατά τθ 

διεφκυνςθ διάδοςθσ (Εικόνα 3.4) και είναι ςτακερό ςε διευκφνςεισ κάκετεσ προσ αυτιν. Σε 

κάκε χρονικι ςτιγμι θ τιμι του πεδίου είναι θ ίδια ςε όλα τα ςθμεία κάκε επιπζδου που 

είναι κάκετο ςτον άξονα τθσ διεφκυνςθσ διάδοςθσ [2]. 

 

 
Εικόνα 3.4:  Ζνα επίπεδο κφμα ταξιδεφει ςτο χϊρο. 
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3.4.2. Χαρακτθριςτικά προςομοιϊςεων 

 

Εν προκειμζνω θ ακτινοβόλθςθ γίνεται από πθγι επίπεδου κφματοσ (Plane Wave 

Source) με τιμι θλεκτρικοφ πεδίου 1V/m. Στθν Εικόνα 3.5 παρουςιάηονται τα μοντζλα για 

παράλλθλθ και κάκετθ πόλωςθ αντίςτοιχα με τον κατάλλθλο προςανατολιςμό του πεδίου. 

Θ ςυχνότθτα τθσ χρθςιμοποιοφμενθσ ακτινοβολίασ είναι f=1966MHz και το μικοσ κφματόσ 

τθσ λ=152,6mm.  

 

 
Εικόνα 3.5: Σα μοντζλα για παράλλθλθ (αριςτερά) και κάκετθ πόλωςθ (δεξιά) 

με τθν πθγι επίπεδου κφματοσ. 

 

3.4.3. Αποτελζςματα προςομοιϊςεων 

 

Για τθν παρουςίαςθ των αποτελεςμάτων γίνεται κανονικοποίθςθ ςε ιςχφ ειςόδου 1W. 

 

Αρχικά εξετάηεται θ τομεακι κατανομι του μεγζκουσ του θλεκτρικοφ πεδίου ςε τομζσ 

που πρζπει να είναι αντίςτοιχεσ για τα δφο μοντζλα και κακορίηονται από τθν πόλωςθ τθσ 

κεραίασ. Αρχικά μελετάται επίπεδο παράλλθλο ςε αυτό που ορίηουν θ κατεφκυνςθ k και το 

θλεκτρικό πεδίο Ε τθσ κεραίασ. Το επίπεδο αυτό για μεν το μοντζλο αναφοράσ και το 

μοντζλο με παράλλθλθ πόλωςθ είναι το επίπεδο x=0 για δε το μοντζλο με κάκετθ πόλωςθ 

είναι το επίπεδο z=0. Για τθ ςφγκριςθ των εικόνων γίνεται κανονικοποίθςθ των 

αποτελεςμάτων των προςομοιϊςεων ςτθν κοινι τιμι των 14,5V/m. 
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Εικόνα 3.6: H τομεακι κατανομι του μεγζκουσ του θλεκτρικοφ πεδίου ςτο επίπεδο x=0 ςτο μοντζλο 

αναφοράσ (α) και ςτο μοντζλο με παράλλθλθ πόλωςθ με πθγι επίπεδου κφματοσ  

με κανονικοποίθςθ ςτθν τιμι 14,5V/m. 

 

Από τθν κατανομι τθ Εικόνασ 3.6 (β), παρατθρείται μείωςθ τθσ τιμισ  του θλεκτρικοφ 

πεδίου ςτθν περιοχι τοποκζτθςθσ του θλεκτροδίου και κατά μικοσ τθσ αρχισ του 

καλωδίου του. Στθ ςυνζχεια (-z) το πεδίο επανζρχεται ςτθν τιμι αναφοράσ του. Στο ακραίο 

ςθμείο του μοντζλου των ιςτϊν προσ το οποίο εκτείνεται το καλϊδιο υπάρχει νζα 

εξαςκζνθςθ του πεδίου. Σθμειϊνεται ότι θ εξαςκζνθςθ αυτι είναι εντονότερθ ςτουσ ιςτοφσ 

με μεγαλφτερθ επιτρεπτότθτα (εr), ενϊ οι ιςτοί με μικρότερθ τιμι εr (λίποσ και οςτό) δε 

διαφοροποιοφνται κατά πολφ. 

 

Αντικζτωσ ςτθν περίπτωςθ τθσ κάκετθσ πόλωςθσ (Εικόνα 3.7) δεν παρατθρείται αιςκθτι 

διαφοροποίθςθ του πεδίου. Θ μορφι του διατθρείται ακριβϊσ ίδια με του μοντζλου 

αναφοράσ. Άλλωςτε ςθμειϊνεται ότι ςτθν εν λόγω τομι το καλϊδιο του θλεκτροδίου είναι 

κάκετο γεγονόσ που ςθμαίνει ότι οι επιδράςεισ του δεν μποροφν να μελετθκοφν, κάτι που 

κα γίνει αςφαλζςτερα ςτθ x-τομι του μοντζλου. 

 



72 

 
Εικόνα 3.7: H τομεακι κατανομι του μεγζκουσ του θλεκτρικοφ πεδίου ςτο επίπεδο z=0 ςτο μοντζλο 

με κάκετθ πόλωςθ με πθγι επίπεδου κφματοσ με κανονικοποίθςθ ςτθν τιμι 14,5V/m. 

 

Εν ςυνεχεία εξετάηεται θ τομεακι κατανομι του μεγζκουσ του θλεκτρικοφ πεδίου ςε 

επίπεδο παράλλθλο ςε αυτό που ορίηουν θ κατεφκυνςθ k και το μαγνθτικό πεδίο Η τθσ 

κεραίασ. Το επίπεδο αυτό για μεν το μοντζλο αναφοράσ και το μοντζλο με παράλλθλθ 

πόλωςθ είναι το επίπεδο z=0 για δε το μοντζλο με κάκετθ πόλωςθ είναι το επίπεδο x=0. Με 

τθ μελζτθ και τθσ ςυγκεκριμζνθσ τομισ γίνεται πιο πλιρθσ θ εκτίμθςθ για τθ διαμόρφωςθ 

του πεδίου. Για τθ ςφγκριςθ των εικόνων γίνεται κανονικοποίθςθ των αποτελεςμάτων των 

προςομοιϊςεων ςτθν κοινι τιμι των 14,5V/m. 

  

 
Εικόνα 3.8: H τομεακι κατανομι του μεγζκουσ του θλεκτρικοφ πεδίου ςτο επίπεδο z=0 ςτο μοντζλο 

αναφοράσ με πθγι επίπεδου κφματοσ με κανονικοποίθςθ ςτθν τιμι 14,5V/m. 
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Σε ςχζςθ με τθν τομι που παρουςιάςτθκε ςτισ Εικόνεσ 3.6-3.7 παρατθρείται 

διαφορετικι μορφι του πεδίου ςτο εςωτερικό των ιςτϊν. Το γεγονόσ αυτό είναι 

αναμενόμενο κακϊσ θ μορφι του πεδίου εξαρτάται από τθν πόλωςθ τθσ κεραίασ ςε ςχζςθ 

με το επίπεδο τθσ εξεταηόμενθσ κάκε φορά τομισ. 

 

  
Εικόνα 3.9: H τομεακι κατανομι του μεγζκουσ του θλεκτρικοφ πεδίου ςτο επίπεδο z=0  ςτο μοντζλο 

με παράλλθλθ πόλωςθ με πθγι επίπεδου κφματοσ με κανονικοποίθςθ ςτθν τιμι 14,5V/m. 

 

Και ςε αυτό το επίπεδο, θ τοποκζτθςθ του θλεκτροδίου προκαλεί μείωςθ τθσ τιμισ του 

θλεκτρικοφ πεδίου ςτθν περιοχι κοντά ςτο θλεκτρόδιο (Εικόνα 3.9). Οπότε γενικά 

επιςθμαίνονται τρεισ περιοχζσ διαφοροποίθςθσ του πεδίου ςτο μοντζλο με παράλλθλθ 

πόλωςθ. Θ πρϊτθ βρίςκεται ακριβϊσ ςτο ςθμείο τοποκζτθςθσ του θλεκτροδίου, θ δεφτερθ 

κατά μικοσ του καλωδίου και θ τρίτθ ςτο κάτω όριο του μοντζλου, κοντά ςτο καλϊδιο. 

 

  
Εικόνα 3.10: H τομεακι κατανομι του μεγζκουσ του θλεκτρικοφ πεδίου ςτο επίπεδο x=0 ςτο μοντζλο 

με κάκετθ πόλωςθ με πθγι επίπεδου κφματοσ με κανονικοποίθςθ ςτθν τιμι 14,5V/m. 
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Στθν περίπτωςθ τθσ κάκετθσ πόλωςθσ (Εικόνα 3.10) και πάλι δεν παρατθρείται αιςκθτι 

διαφοροποίθςθ του πεδίου. Θ μορφι του διατθρείται ακριβϊσ ίδια με του μοντζλου 

αναφοράσ. Επιςθμαίνεται λοιπόν γενικά ότι το καλϊδιο του θλεκτροδίου δεν επθρεάηει 

ςθμαντικά τθν κατανομι του θλεκτρικοφ  πεδίου ςτο εςωτερικό των ιςτϊν όταν είναι 

κάκετο ςτο διάνυςμα του θλεκτρικοφ πεδίου.  

 

Ελζγχεται επίςθσ θ επιφανειακι κατανομι τθσ RMS τιμισ του θλεκτρικοφ πεδίου. Για να 

γίνει κακαρότερθ θ εικόνα και να γίνουν περιςςότερο εμφανείσ οι διαφορζσ επιλζγεται θ 

χρωματικι κλίμακα (0, -20) με κανονικοποίθςθ ςτα 14,5V/m. 

 

 

 
Εικόνα 3.11: Η επιφανειακι κατανομι τθσ RMS τιμισ του θλεκτρικοφ πεδίου 

 για τα μοντζλα αναφοράσ (α), παράλλθλθσ (β) και κάκετθσ πόλωςθσ (γ) 

με κανονικοποίθςθ ςτθν τιμι 14,5V/m. 

 

Οι επιδράςεισ του θλεκτροδίου και του καλωδίου του ςε παράλλθλθ πόλωςθ που 

περιγράφονται ςτα προθγοφμενα επιβεβαιϊνονται και από τθν επιφανειακι κατανομι 

(Εικόνα 3.11). Επιπροςκζτωσ επιςθμαίνεται μια ενίςχυςθ του πεδίου ενδιαμζςωσ των 

περιοχϊν που αυτό εξαςκενεί κατά μικοσ του καλωδίου. Στθν περίπτωςθ τθσ κάκετθσ 

πόλωςθσ το μοναδικό που διαφοροποιείται από το μοντζλο αναφοράσ είναι μια μικρι 

τοπικι ενίςχυςθ ςτο ςθμείο τοποκζτθςθσ του θλεκτροδίου. Αντικζτωσ το καλϊδιο δεν 

επιφζρει καμιά διαφορά. 

 

3.5. Περιγραφι του μοντζλου με επίπεδθ κεραία (Patch Antenna) 

 

3.5.1. Επίπεδθ κεραία SPA 2000/80/8/0/V 

 

Θ κεραία που κα χρθςιμοποιθκεί ςτισ προςομοιϊςεισ είναι μια επίπεδθ (patch) κεραία 

SPA 2000/80/8/0/V (εμπορικά διακζςιμθ από τθν εταιρεία Huber+Suhner). Τα θλεκτρικά 

χαρακτθριςτικά τθσ κεραίασ ςυνοψίηονται ςτον Ρίνακα 3.2, ενϊ ςτθν Εικόνα 3.12 
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απεικονίηεται το διάγραμμα ακτινοβολίασ τθσ κεραίασ, όπωσ παρουςιάηεται ςτο τεχνικό 

φυλλάδιο. 

 

Πίνακασ 3.2: Ηλεκτρικά χαρακτθριςτικά τθσ κεραίασ SPA 2000/80/8/0/V  [3]. 

εφροσ ςυχνοτιτων 1710-2170MHz 

ςφνκετθ αντίςταςθ ειςόδου 50Ω 

λόγοσ ςτάςιμου κφματοσ (VSWR) 1,8 

Πόλωςθ γραμμικι, κατακόρυφθ 

Κζρδοσ 8,0dBi 

3 dB οριηόντιο άνοιγμα 80° 

3 dB κατακόρυφο άνοιγμα 75° 

μζγιςτθ ιςχφσ 75W (CW) ςτουσ 25°C 

 

 
Εικόνα 3.12: Σο διάγραμμα ακτινοβολίασ τθσ κεραίασ SPA 2000/80/8/0/V: 

α) οριηόντιο, β) κάκετο [3]. 

 

Θ κεραία αυτι μοντελοποιικθκε και το αρικμθτικό τθσ μοντζλο κα χρθςιμοποιθκεί ςτισ 

προςομοιϊςεισ δοςιμετρίασ.  

 

 
Εικόνα 3.13: Σο πραγματικό μοντζλο τθσ κεραίασ SPA 2000/80/8/0/V [3]. 
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Εικόνα 3.14: Σα γεωμετρικά χαρακτθριςτικά τθσ κεραίασ SPA 2000/80/8/0/V *3+. 

Οι διαςτάςεισ δίνονται ςε mm. 

 

Τα διθλεκτρικά υποςτρϊματα που περιλαμβάνει θ κεραία ονομάηονται Α και Β και ζχουν 

διθλεκτρικζσ ιδιότθτεσ που παρουςιάηονται ςτον Ρίνακα 3.3:  

 

Πίνακασ 3.3: Οι διθλεκτρικζσ ιδιότθτεσ των υλικϊν τθσ επίπεδθσ κεραίασ. 

Υλικά 
Διθλεκτρικι ςτακερά 

(εr) 

Ηλεκτρικι αγωγιμότθτα 

(ς, ςε Si/m) 

Υπόςτρωμα Α 2,13 0 

Υπόςτρωμα Β 4,2 0 

Ρλαςτικά καλφμματα 3 0 

 

Θ αρικμθτικι μοντελοποίθςθ ζγινε για χριςθ ςε ςενάρια αποτίμθςθσ πικανοφ κινδφνου 

(risk assessment scenarios) λόγω ζκκεςθσ ςε Θ/Μ ακτινοβολία. Συνεπϊσ οι απϊλειεσ ιςχφοσ 

που ςθμειϊνονται ςτα διθλεκτρικά και πλαςτικά μζρθ τουσ κεωροφνται αμελθτζεσ (ς=0). 

Με αυτόν τον τρόπο, μεγιςτοποιείται θ απορροφοφμενθ ιςχφσ από το βιολογικό ιςτό που 

εκτίκεται ςτθν ακτινοβολία τθσ κεραίασ, περιγράφοντασ το χείριςτο ςενάριο απορρόφθςθσ 

ιςχφοσ. Οι ςυμπλθρωματικζσ προςομοιϊςεισ ςτισ οποίεσ αποδόκθκαν μθ μθδενικζσ τιμζσ 

θλεκτρικισ αγωγιμότθτασ ς ςτα πλαςτικά καλφμματα των κεραιϊν και ςτο διθλεκτρικό 

υπόςτρωμα Β κατζλθξαν ςε αςιμαντα διαφοροποιθμζνα αποτελζςματα [3]. 

 

Στο εφροσ ηϊνθσ λειτουργίασ τθσ κεραίασ (1710-2170MHz), το πραγματικό μζροσ τθσ 

αντίςταςθσ ειςόδου είναι περίπου 50Ω, ενϊ το φανταςτικό μζροσ είναι ςχεδόν μθδενικό. 

 

3.5.2. Χαρακτθριςτικά προςομοιϊςεων 

 

Για τθν τροφοδότθςθ τθσ κεραίασ χρθςιμοποιείται πθγι ακίδασ (Edge Source) με πλάτοσ 

1V και ςυχνότθτα ακτινοβολίασ f=1966MHz (άρα μικοσ κφματοσ λ=152,6mm).  

 

Θ κεραία τοποκετείται με τον κφριο λοβό ακτινοβολίασ τθσ απζναντι ςτο  επίπεδο 

μοντζλο των βιολογικϊν ιςτϊν, ζχοντασ ευκυγραμμιςμζνο το κζντρο τθσ ςτο κζντρο του 

θλεκτροδίου και ςε απόςταςθ 180mm. Θ απόςταςθ αυτι ορίηεται ςφμφωνα με τισ 
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προδιαγραφζσ που ζχουν οριςτεί για το ανατομικό μοντζλο κεφαλιοφ ϊςτε να 

ακτινοβολοφνται εγκεφαλικζσ δομζσ που ενδιαφζρουν. Με τθν κατεφκυνςθ του καλωδίου 

του θλεκτροδίου ςτακερι, για να επιτευχκεί θ εναλλαγι ανάμεςα ςε παράλλθλθ και 

κάκετθ πόλωςθ γίνεται περιςτροφι τθσ κεραίασ περί τον άξονα y κατά 90° με διατιρθςθ 

τθσ απόςταςθσ του κζντρου τθσ από το θλεκτρόδιο (Εικόνα 3.15). 

 

 
Εικόνα 3.15: Σο μοντζλο των προςομοιϊςεων ςε παράλλθλθ (αριςτερά) και κάκετθ πόλωςθ (δεξιά)  

όπωσ φαίνεται μετά το ςχθματιςμό των κυβικϊν ςτοιχείων. 

 

3.5.3. Ζλεγχοσ ςφγκλιςθσ προςομοιϊςεων 

 

Ρριν γίνει θ εξαγωγι των αποτελεςμάτων, εκτελείται ο ζλεγχοσ ότι θ προςομοίωςθ ζχει 

φτάςει ςτθ ςφγκλιςθ, ϊςτε να επιβεβαιωκεί θ ορκότθτα των αποτελεςμάτων. Το πρϊτο 

κριτιριο που πρζπει να ικανοποιείται είναι ότι θ ιςχφσ ειςόδου τθσ κεραίασ δεν πρζπει να 

διαφζρει περιςςότερο από 5% από το άκροιςμα τθσ ιςχφοσ που απορροφάται από τα 

διθλεκτρικά υλικά και τθσ ιςχφοσ που ακτινοβολείται ςτο χϊρο, δθλαδι: 

 Pin  Ploss Prad
100% 5%

Pin

 
  . 

Θ ςχζςθ αυτι αποτελεί το ιςοηφγιο ιςχφοσ του ςυςτιματοσ και υπολογίηεται από τα 

αποτελζςματα τθσ προςομοίωςθσ. Θ παραπάνω ανιςότθτα ελζγχεται και επιβεβαιϊνεται 

για όλεσ τισ προςομοιϊςεισ. 

 

Πίνακασ 3.4: Σο ιςοηφγιο ιςχφοσ για τισ προςομοιϊςεισ. 

  

Ιςχφσ Ειςόδου 

Pin (W) 

Ακτινοβολοφμενθ 

Ιςχφσ Prad (W) 

Απορροφοφμενθ 

Ιςχφσ Ploss (W) 

Ιςοηφγιο 

Ιςχφοσ 

Μοντζλο 

αναφοράσ 
0,002097 0,001657 0,000422 0,87% 

Μοντζλο  

με παράλλθλθ 

πόλωςθ 

0,002119 0,001694 0,000408 0,84% 

Μοντζλο  

με κάκετθ πόλωςθ 
0,002159 0,001706 0,000434 0,87% 
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Εν ςυνεχεία, μζςω των καταγραφζων θλεκτρικοφ πεδίου παρακολουκείται θ μορφι τθσ 

τάςθσ (Εικόνα 3.16) και του ρεφματοσ τθσ πθγισ (Εικόνα 3.17) για να διαςφαλιςτεί ότι 

ςτακεροποιείται για αρκετζσ περιόδουσ. Θ ςτακεροποίθςθ επαλθκεφεται οπότε το πεδίο 

ςυγκλίνει. Οι κυματομορφζσ που παρουςιάηονται είναι ενδεικτικζσ και αναφζρονται ςτθν 

προςομοίωςθ για κάκετθ πόλωςθ, αλλά θ μορφι τουσ είναι αντίςτοιχθ και για τισ άλλεσ 

δφο προςομοιϊςεισ. 

 

 
Εικόνα 3.16: Η κυματομορφι τθσ τάςθσ V(t) τθσ πθγισ, για τον ζλεγχο τθσ προςομοίωςθσ  

ςτθν περίπτωςθ τθσ κάκετθσ πόλωςθσ. 

 

 
Εικόνα 3.17: Η κυματομορφι του ρεφματοσ I(t) τθσ πθγισ, για τον ζλεγχο τθσ προςομοίωςθσ  

ςτθν περίπτωςθ τθσ κάκετθσ πόλωςθσ. 
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3.5.4. Αποτελζςματα προςομοιϊςεων 

 

Για τθν παρουςίαςθ των αποτελεςμάτων γίνεται κανονικοποίθςθ ςε ιςχφ ειςόδου 1W. 

 

Αρχικά εξετάηεται θ τομεακι κατανομι του μεγζκουσ του θλεκτρικοφ πεδίου ςε επίπεδο 

παράλλθλο ςε αυτό που ορίηουν θ κατεφκυνςθ k και το θλεκτρικό πεδίο Ε τθσ κεραίασ. Το 

επίπεδο αυτό για μεν το μοντζλο αναφοράσ και το μοντζλο με παράλλθλθ πόλωςθ είναι το 

επίπεδο x=0 για δε το μοντζλο με κάκετθ πόλωςθ είναι το επίπεδο z=0. Για τθ ςφγκριςθ των 

εικόνων γίνεται κανονικοποίθςθ των αποτελεςμάτων των προςομοιϊςεων ςτθν κοινι τιμι 

των 90,2V/m. 

 

 
 

 
Εικόνα 3.18: φγκριςθ τθσ τομεακισ κατανομισ του μεγζκουσ του θλεκτρικοφ πεδίου ςτο επίπεδο 

x=0 ςτο μοντζλο αναφοράσ (αριςτερά) και το μοντζλο με παράλλθλθ πόλωςθ (δεξιά)  

με επίπεδθ κεραία με κανονικοποίθςθ ςτθν τιμι 90,2V/m. 

 

Ραρατθρείται μια τοπικι αφξθςθ του θλεκτρικοφ πεδίου ςτο ςθμείο τοποκζτθςθσ του 

θλεκτροδίου για το μοντζλο με παράλλθλθ πόλωςθ (Εικόνα 3.18). Εν ςυνεχεία, κατά μικοσ 

του καλωδίου του θλεκτροδίου γίνεται εμφανισ μια μείωςθ τθσ τιμισ του θλεκτρικοφ 

πεδίου και θ ακτινοβολία περιορίηεται ςτουσ πιο εξωτερικοφσ ιςτοφσ του μοντζλου. Σε 

ςχζςθ με τα μοντζλα που ακτινοβολοφνται με πθγι επίπεδου κφματοσ (Εικόνα 3.6) 
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επιςθμαίνεται θ διαφορετικι κζςθ όπου εντοπίηεται θ μείωςθ του πεδίου λόγω του 

καλωδίου του θλεκτροδίου. 

 

 
Εικόνα 3.19: φγκριςθ τθσ τομεακισ κατανομισ του μεγζκουσ του θλεκτρικοφ πεδίου ςτο μοντζλο 

αναφοράσ  (επίπεδο x=0) (αριςτερά) και το μοντζλο με κάκετθ πόλωςθ (επίπεδο z=0) (δεξιά)  

με επίπεδθ κεραία με κανονικοποίθςθ ςτθν τιμι 90,2V/m. 

 

Για το μοντζλο με κάκετθ πόλωςθ (Εικόνα 3.19) θ εξζταςθ τθσ αντίςτοιχθσ τομισ δίνει μια 

εικόνα ςχεδόν ίδια με το μοντζλο αναφοράσ. Αν εξαιρεκεί μια τοπικι αφξθςθ ςτο ςθμείο 

τοποκζτθςθσ του θλεκτροδίου, το καλϊδιο δεν επιφζρει ςχεδόν καμιά διαφοροποίθςθ ςτο 

θλεκτρικό πεδίο. 

 

Τζλοσ γίνεται ςφγκριςθ τθσ επιφανειακισ κατανομισ του πεδίου με κανονικοποίθςθ των 

αποτελεςμάτων των προςομοιϊςεων ςτθν κοινι τιμι των 90,2V/m. 
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Εικόνα 3.20: φγκριςθ τθσ επιφανειακισ κατανομισ του μεγζκουσ του θλεκτρικοφ πεδίου ςτο 

μοντζλο αναφοράσ (δεξιά) και το μοντζλο με παράλλθλθ πόλωςθ (αριςτερά) με επίπεδθ κεραία 

με κανονικοποίθςθ ςτθν τιμι 90,2V/m. 

 

Στθν περίπτωςθ τθσ παράλλθλθσ πόλωςθσ (Εικόνα 3.20) γίνονται εμφανείσ οι ίδιεσ 

διαφοροποιιςεισ όπωσ ςτισ προςομοιϊςεισ με τθν πθγι επίπεδου κφματοσ (Εικόνα 3.11). 

Στο ςθμείο τοποκζτθςθσ του θλεκτροδίου παρατθρείται ζντονθ ενίςχυςθ και εν ςυνεχεία, 

κατά μικοσ του καλωδίου του θλεκτροδίου εναλλάςςονται οι περιοχζσ ωσ εξισ: ενίςχυςθ - 

εξαςκζνθςθ - ενίςχυςθ. 

 

 
Εικόνα 3.21: φγκριςθ τθσ επιφανειακισ κατανομισ του μεγζκουσ του θλεκτρικοφ πεδίου ςτο 

μοντζλο αναφοράσ (δεξιά) και το μοντζλο με κάκετθ πόλωςθ (αριςτερά) με επίπεδθ κεραία 

με κανονικοποίθςθ ςτθν τιμι 90,2V/m. 

 

Στθν περίπτωςθ τθσ κάκετθσ πόλωςθσ (Εικόνα 3.21) επίςθσ εξάγονται αποτελζςματα 

παρόμοια με τισ προςομοιϊςεισ με τθν κεραία επίπεδου κφματοσ (Εικόνα 3.11). Θ μοναδικι 

διαφορά ανάμεςα ςτα δφο μοντζλα εντοπίηεται ςτο ςθμείο τοποκζτθςθσ του θλεκτροδίου 

όπου όμωσ θ ενίςχυςθ δεν είναι τόςο ζντονθ όπωσ ςτθν παράλλθλθ πόλωςθ. 
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Στθ ςυνζχεια εξετάηεται θ μζγιςτθ τιμι του SAR1g (κανονικοποιθμζνου ςε ιςχφ ειςόδου 

1W) ςτισ τρεισ προςομοιϊςεισ (Ρίνακασ 3.5). Θ κζςθ που αυτι βρίςκεται είναι γειτονικι για 

τα τρία μοντζλα και εντοπίηεται ςτθν περιοχι τοποκζτθςθσ του θλεκτροδίου. Επιςθμαίνεται 

μια μικρι μείωςθ (μικρότερθ του 1%) ςτο μοντζλο με παράλλθλθ πόλωςθ και μια αρκετά 

ςθμαντικι αφξθςθ (πάνω από 10%) ςτο μοντζλο με κάκετθ πόλωςθ ςε ςχζςθ με το μοντζλο 

αναφοράσ.  

 

Πίνακασ 3.5: Η τιμι του μζγιςτου SAR1g για τισ τρεισ προςομοιϊςεισ. 

κανονικοποίθςθ 

ςε ιςχφ ειςόδου  

Pin = 1W 

SAR1g 
Απόκλιςθ από το 

μοντζλο αναφοράσ 

Μοντζλο αναφοράσ 0,2359mW/g _ 

Μοντζλο  με 

παράλλθλθ πόλωςθ 
0,2339mW/g -0,858% 

Μοντζλο με  

κάκετθ πόλωςθ 
0,2629mW/g +11,489% 

 

Από τον Ρίνακα 3.5 γίνεται εμφανισ θ επίδραςθ του θλεκτροδίου και του καλωδίου του. 

Στο μοντζλο με κάκετθ πόλωςθ το καλϊδιο του θλεκτροδίου δεν επθρεάηει τθ διαμόρφωςθ 

του θλεκτρικοφ πεδίου, όπωσ προζκυψε από τθν ποιοτικι μελζτθ των προςομοιϊςεων. 

Οπότε θ αφξθςθ τθσ απορρόφθςθσ ιςχφοσ αποδίδεται ςτο θλεκτρόδιο. Αντικζτωσ ςτο 

μοντζλο με παράλλθλθ πόλωςθ θ επίδραςθ του καλωδίου είναι ιδιαίτερα ςθμαντικι και 

οδθγεί ςε μείωςθ τθσ απορρόφθςθσ ιςχφοσ. 

 

3.6. υμπεράςματα 

 

Από τισ προςομοιϊςεισ με τθν επίπεδθ κεραία μποροφν να εξαχκοφν χριςιμα 

ςυμπεράςματα ςε ότι αφορά τθ μορφι του πεδίου που δθμιουργείται ςτο εςωτερικό των 

βιολογικϊν ιςτϊν και τον τρόπο που αυτό μεταβάλλεται από τθν παρουςία του 

θλεκτροδίου και του καλωδίου του. Θ τοποκζτθςθ του θλεκτροδίου επιφζρει μια τοπικι 

αφξθςθ του θλεκτρικοφ πεδίου θ οποία ωςτόςο είναι ςχεδόν επιφανειακι και περιορίηεται 

ςτουσ εξωτερικοφσ ιςτοφσ του μοντζλου (μζχρι 10mm). Θ προςκικθ του καλωδίου ζχει πιο 

ςφνκετεσ επιδράςεισ οι οποίεσ μποροφν να διακρικοφν ςε επιφανειακζσ και εςωτερικζσ. 

Επιφανειακά και για το μοντζλο με παράλλθλθ πόλωςθ διακρίνονται τρεισ περιοχζσ κατά 

μικοσ του καλωδίου ςτισ οποίεσ παρατθροφνται εναλλάξ ενίςχυςθ (κοντά ςτο θλεκτρόδιο, 

περιοχι 1), εξαςκζνθςθ (ςτο μζςο του ςυνολικοφ μικουσ του καλωδίου, περιοχι 2) και 

ενίςχυςθ (ςτο τζλοσ του μικουσ του καλωδίου, περιοχι 3) όπωσ παρουςιάηονται ςτθν 

Εικόνα 3.22. 
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Εικόνα 3.22: Η επιφανειακι κατανομισ του μεγζκουσ του θλεκτρικοφ πεδίου ςτο μοντζλο με 

παράλλθλθ πόλωςθ με κανονικοποίθςθ ςτθν τιμι 90,2V/m. Με κφκλο ςθμειϊνονται  

οι τρεισ περιοχζσ επίδραςθσ του καλωδίου. 

 

Ραρατθρϊντασ τθν τομεακι κατανομι του πεδίου αυτζσ οι τρεισ επιφανειακζσ περιοχζσ δεν 

αντιςτοιχίηονται ςε παρόμοιεσ επιδράςεισ ςτο εςωτερικό των ιςτϊν. Πταν το καλϊδιο είναι 

παράλλθλο ςτο διάνυςμα του προςπίπτοντοσ θλεκτρικοφ πεδίου (δθλαδι υπό ςυνκικεσ 

παράλλθλθσ πόλωςθσ του καλωδίου) επιςθμαίνεται μια ςθμαντικι εξαςκζνθςθ του πεδίου 

ςτθν περιοχι κατά μικοσ του καλωδίου. Αντίκετα όταν το καλϊδιο είναι κάκετο ςτο 

διάνυςμα του προςπίπτοντοσ θλεκτρικοφ πεδίου (δθλαδι υπό ςυνκικεσ κάκετθσ πόλωςθσ 

του καλωδίου) το θλεκτρικό πεδίο ςτο εςωτερικό των ιςτϊν δε διαφοροποιείται ςθμαντικά. 

 

Καταλιγοντασ, θ επίδραςθ του μοντζλου του θλεκτροδίου είναι διττισ φφςθσ. Το 

κακεαυτό θλεκτρόδιο ενιςχφει το θλεκτρικό πεδίο και επομζνωσ αυξάνει τθν απορρόφθςθ 

ιςχφοσ από τουσ ιςτοφσ ςτθν περιοχι τοποκζτθςισ του. Αντικζτωσ το καλϊδιο του 

θλεκτροδίου όταν βρίςκεται ςε παράλλθλθ πόλωςθ με το διάνυςμα του θλεκτρικοφ πεδίου 

του προςπίπτοντοσ κφματοσ εξαςκενεί το θλεκτρικό πεδίο κατά μικοσ του και κατά 

ςυνζπεια μειϊνει τθν απορρόφθςθ ιςχφοσ από τουσ ιςτοφσ. 

 

Τα αποτελζςματα αυτά ςυμφωνοφν με αντίςτοιχεσ μελζτεσ *1+, *4+ που βρζκθκαν ςτθ 

βιβλιογραφία και αναμζνεται να βοθκιςουν ςτθν ερμθνεία των πιο πολφπλοκων 

επιδράςεων που κα μελετθκοφν ςτο επόμενο κεφάλαιο. 
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Κεφάλαιο 4 

Ρεαλιςτικό μοντζλο 
 

4.1. Ειςαγωγι 

 

Στο Κεφάλαιο αυτό αναπαρίςταται αρικμθτικά θ πλιρθσ διάταξθ που κα 

χρθςιμοποιθκεί ςτθν πειραματικι διαδικαςία και αποτελείται από το κεφάλι και τθν 

επίπεδθ κεραία. Ρεριγράφεται θ διαδικαςία τοποκζτθςθσ των θλεκτροδίων και εν ςυνεχεία 

των καλωδίων τουσ. Οι διεξαχκείςεσ τρεισ προςομοιϊςεισ με το μοντζλο: i). αναφοράσ 

(χωρίσ θλεκτρόδια), ii). με τα 32 θλεκτρόδια και iii). με τα θλεκτρόδια και τα καλϊδια, 

παρουςιάηονται ςυγκριτικά. Οι βαςικζσ παράμετροι τθσ μελζτθσ είναι ο υκμόσ Ειδικισ 

Απορρόφθςθσ κανονικοποιθμζνοσ ςε μάηα αναφοράσ 1g (SAR1g) και θ μζςθ τιμι SAR, που 

παρουςιάηονται ςε πίνακεσ και γραφιματα. 

 

4.2. Αρικμθτικό μοντζλο κεφαλιοφ 
 

Για τθν εκτζλεςθ των προςομοιϊςεων χρθςιμοποιείται αρικμθτικό ανατομικό μοντζλο 

κεφαλιοφ που λαμβάνεται από τθ βιβλιοκικθ τθσ Εικονικισ Οικογζνειασ (Virtual Family) [1]. 

Ριο ςυγκεκριμζνα πρόκειται για το ανατομικό μοντζλο 26χρονθσ γυναίκασ, με τθν ονομαςία 

Ella και ζχει δθμιουργθκεί από απεικονιςτικά δεδομζνα μαγνθτικισ τομογραφίασ (MRI) 

υψθλισ ανάλυςθσ. Το μοντζλο Ella ζχει φψοσ 1,60 m, βάροσ 58kg και αποτελείται από ζνα 

ςφνολο ιςτϊν και οργάνων άνω των 80. Από το ςυγκεκριμζνο μοντζλο απομονϊνεται και 

χρθςιμοποιείται μόνο το κεφάλι το οποίο ενδιαφζρει ςτθ ςυγκεκριμζνθ μελζτθ (Εικόνα 

4.1). 

 

 
Εικόνα 4.1: Σο αρικμθτικό μοντζλο κεφαλιοφ Ella από τθν εικονικι οικογζνεια. 

 

Οι διαςτάςεισ του κεφαλιοφ είναι 237mm φψοσ, 175mm μικοσ (από αυτί ςε αυτί) και 

200mm πλάτοσ. 

http://www.itis.ethz.ch/index/index_hm-ella.html
http://www.itis.ethz.ch/index/index_hm-ella.html
http://www.itis.ethz.ch/index/index_hm-ella.html
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4.2.1. Εςωτερικι δομι κεφαλιοφ 

 

Το αρικμθτικό μοντζλο κεφαλιοφ αποτελείται από 42 διαφορετικζσ δομζσ (ιςτοί, οςτά, 

αζρασ) ςτισ οποίεσ ζχουν αποδοκεί κατάλλθλεσ διθλεκτρικζσ ιδιότθτεσ [2] που 

περιλαμβάνονται ιδθ ςτθ βιβλιοκικθ του SEMCAD-X. Οι ελλθνικοί όροι των δομϊν οι 

διεκνείσ όροι, οι διθλεκτρικζσ ιδιότθτεσ και θ πυκνότθτά τουσ παρουςιάηονται ςτον Ρίνακα 

4.1. 

 

Πίνακασ 4.1: Οι βιολογικοί ιςτοί και οι δομζσ του μοντζλου κεφαλιοφ τθσ Ella. 

Βιολογικόσ ιςτόσ Διεκνισ όροσ er ς (S/m) ρ (kg/m
3
) 

Εςωτερικόσ αζρασ Air_internal 1 0 1e-12 

Αρτθρία Artery 59,0808 2,16116 1060 

Οςτό Bone 11,6748 0,304033 1990 

Φαιά ουςία εγκεφάλου Brain_grey_matter 49,7558 1,49026 1039 

Λευκι ουςία 
εγκεφάλου 

Brain_white_matter 36,7776 0,986314 1043 

Χόνδροσ Cartilage 39,8353 1,39937 1100 

Ραρεγκεφαλίδα Cerebellum 45,7407 1,80319 1040 

Εγκεφαλονωτιαίο υγρό Cerebrospinal_fluid 66,9598 3,04765 1007 

Ρρόςκιοσ ςφνδεςμοσ commissura_anterior 36,7776 0,986314 1043 

Οπίςκιοσ ςφνδεςμοσ commissura_posterior 36,7776 0,986314 1043 

Συνδετικόσ ιςτόσ Connective_tissue 43,9667 1,31462 1110 

Κερατοειδισ χιτϊνασ 
οφκαλμοφ 

Cornea 52,4523 1,96183 1076 

Χόνδροσ αυτιοφ Ear_cartilage 39,8353 1,39937 1100 

Δζρμα αυτιοφ Ear_skin 38,6165 1,2512 1100 

Φακόσ οφκαλμοφ Eye_lens 34,4725 0,857797 1090 

Σκλθρόσ χιτϊνασ 
οφκαλμοφ 

Eye_Sclera 53,3204 1,70303 1032 

Υαλοειδζσ υγρό Eye_vitreous_humor 68,4902 2,13377 1009 

Λίποσ Fat 5,33125 0,0846058 916 

Ιππόκαμποσ Hippocampus 49,7558 1,49026 1039 

Υπόφυςθ Hypophysis 57,899 1,61012 1066 

Υποκάλαμοσ Hypothalamus 57,899 1,61012 1050 

Μεςοςπονδφλιοσ 
δίςκοσ 

Intervertebral_disc 39,8353 1,39937 1100 

Λάρυγγασ Larynx 39,8353 1,39937 1100 

Κάτω γνάκοσ Mandible 11,6748 0,304033 1990 

Ρρομικθσ μυελόσ Medulla_oblongata 49,7558 1,49026 1039 

Μεςεγκζφαλοσ Midbrain 49,7558 1,49026 1039 

Βλεννογόνοσ Mucosa 43,5747 1,31714 1100 

Μυσ Muscle 53,3335 1,43407 1041 

Νεφρο Nerve 30,666 0,901494 1038 

Φάρυγγασ Pharynx 1 0 1,2 

Επίφυςθ Pinealbody 57,899 1,61012 1050 

Εγκεφαλικι γζφυρα Pons 49,7558 1,49026 1039 

Υποδόριοσ λιπϊδθσ 
ιςτόσ 

SAT 10,9693 0,208586 916 

Δζρμα Skin 38,6165 1,2512 1100 

Κρανίο Skull 11,6748 0,304033 1990 

Νωτιαίοσ μυελόσ Spinal_cord 30,666 0,901494 1038 
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ςυνζχεια Πίνακα 4.1: Οι βιολογικοί ιςτοί και οι δομζσ του μοντζλου κεφαλιοφ τθσ Ella. 

Βιολογικόσ ιςτόσ Διεκνισ όροσ er ς (S/m) ρ (kg/m
3
) 

Δόντια Teeth 11,6748 0,304033 2160 

Σφνδεςμοσ τζνοντα Tendon_Ligament 43,9667 1,31462 1110 

Θάλαμοσ Thalamus 49,7558 1,49026 1039 

Γλϊςςα Tongue 53,3204 1,4725 1041 

Φλζβα Vein 59,0808 2,16116 1060 

Σπόνδυλοσ Vertebrae 11,6748 0,304033 1990 

 

 

Ειδικότερα οι δομζσ του χόνδρου και του δζρματοσ του αυτιοφ (Ear_cartilage και Ear_skin) 

χωρίηονται ςε δεξί και αριςτερό αυτί (‘Right_ear_cartilage' και 'Left_ear_cartilage', 

‘Right_ear_skin' και ‘Left_ear_skin') ϊςτε να γίνει εφικτόσ ςτθ ςυνζχεια ο διαχωριςμόσ των 

δομϊν ςε δεξί και αριςτερό θμιςφαίριο του κεφαλιοφ. Για τον ίδιο λόγο τοποκετοφνται οι 

καταγραφείσ πεδίου ‘Right’ και ‘Left’ (Εικόνα 4.2). 

 

 
Εικόνα 4.2: Σο μοντζλο του κεφαλιοφ όπωσ φαίνεται μετά τθ διακριτοποίθςθ και το ςχθματιςμό των 

κυβικϊν ςτοιχείων. Διαχωριςμόσ των δφο θμιςφαιρίων με χριςθ των αντίςτοιχων καταγραφζων. 

 

Από τισ δομζσ του μοντζλου του κεφαλιοφ τθσ Ella οι 14 ιςτοί του Ρίνακα 4.2 αποτελοφν 

τον εγκζφαλο. 

 

Πίνακασ 4.2: Οι δομζσ του εγκεφάλου ςτο μοντζλο κεφαλιοφ τθσ Ella. 

Φαιά ουςία Υπόφυςθ 

Λευκι ουςία Υποκάλαμοσ 

Ραρεγκεφαλίδα Ρρομικθσ μυελόσ 

Εγκεφαλονωτιαίο 

υγρό 
Μεςεγκζφαλοσ 

Ρρόςκιοσ 

ςφνδεςμοσ 
Επίφυςθ 

Οπίςκιοσ 

ςφνδεςμοσ 
Εγκεφαλικι γζφυρα 

Ιππόκαμποσ Θάλαμοσ 
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Ο εγκζφαλοσ αποτελείται κυρίωσ από τισ ακόλουκεσ δομζσ: φαιά και λευκι ουςία, 

μεςεγκζφαλο, εγκεφαλονωτιαίο υγρό και παρεγκεφαλίδα. Ειδικότερα για το 

εγκεφαλονωτιαίο υγρό υπάρχει μια ςφγχυςθ για το κατά πόςον πρζπει να κεωρείται ότι 

ανικει ςτον εγκζφαλο. Ρρόκειται για ζνα υγρό με όγκο περίπου 80-150ml που περιβάλλει 

τον εγκζφαλο προςτατεφοντάσ τον από τραυματιςμοφσ (Εικόνα 4.3). Αποτελεί μια δυναμικι 

δομι που παράγεται από τισ πλάγιεσ κοιλίεσ του εγκεφάλου με ρυκμό 800ml/24ϊρεσ, 

δθλαδι ςε πενταπλάςια ποςότθτα από το ςυνολικό του όγκο, και τίκεται ςε κυκλοφορία 

από το Κεντρικό Νευρικό Σφςτθμα. Ο εγκζφαλοσ περιβάλλεται από τρεισ προςτατευτικοφσ 

υμζνεσ που ονομάηονται μινιγγεσ. Θ ςκλθρι μινιγγα (Dura) εφάπτεται ςτο τοίχωμα του 

κρανίου ενϊ θ λεπτι μινιγγα, που αποτελείται από τθ χοριοειδι και τθν αραχνοειδι 

μινιγγα, εφάπτεται άμεςα ςτθν επιφάνεια του εγκεφάλου. Το εγκεφαλονωτιαίο υγρό 

καταλαμβάνει το χϊρο ανάμεςα ςτθν αραχνοειδι και τθ χοριοειδι μινιγγα. Ανάμεςα ςτισ 

λειτουργίεσ του είναι θ ρφκμιςθ τθσ ενδοκρανιακισ πίεςθσ και θ μεταφορά κρεπτικϊν 

ουςιϊν *3+-[4].  

 

 
Εικόνα 4.3: Η δομι του εγκεφαλονωτιαίου υγροφ όπωσ φαίνεται ςε 

 δεξιά πλάγια τομι του εγκεφάλου. 

 

Αν και το εγκεφαλονωτιαίο υγρό δεν ανικει ςτθν κατεξοχιν εγκεφαλικι δομι (φαιά και 

λευκι ουςία), κάποιοι ερευνθτζσ το ςυμπεριλαμβάνουν ςτθ γενικότερθ ζννοια του 

«εγκεφάλου» κακϊσ υπάρχει ζνα ςθμαντικό ποςοςτό του το οποίο κυκλοφορεί ςτο 

εςωτερικό του εγκεφάλου Για το λόγο αυτό ορίηονται δφο διαφορετικζσ δομζσ υλικϊν του 

εγκεφάλου με και χωρίσ το εγκεφαλονωτιαίο υγρό.  Στθν πορεία τθσ μελζτθσ κα αναδειχκεί 

θ ουςιϊδθσ διαφορά που προκφπτει ανάμεςα ςτισ δφο αυτζσ κεωριςεισ «περί 

εγκεφάλου». 

 

4.3. Επίπεδθ κεραία SPA 2000/80/8/0/V 

 

Θ κεραία που χρθςιμοποιείται είναι θ ίδια που περιγράφθκε ςτο Κεφάλαιο 3 για τισ 

προςομοιϊςεισ με το επίπεδο πολυςτρωματικό μοντζλο. Ρρόκειται για μια επίπεδθ (patch) 

κεραία SPA 2000/80/8/0/V. Στθν Εικόνα 4.4 παρουςιάηονται τα διαγράμματα ακτινοβολίασ 

τθσ κεραίασ ςτο οριηόντιο και κάκετο επίπεδο. 

 

http://el.science.wikia.com/index.php?title=%CE%9C%CE%AE%CE%BD%CE%B9%CE%B3%CE%B3%CE%B1&action=edit&redlink=1
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Εικόνα 4.4: Σο διάγραμμα ακτινοβολίασ τθσ κεραίασ SPA 2000/80/8/0/V:  

α) οριηόντιο, β) κάκετο [5]. 

 

Θ κεραία αυτι μοντελοποιικθκε και το αρικμθτικό τθσ μοντζλο κα χρθςιμοποιθκεί ςτισ 

ακόλουκεσ προςομοιϊςεισ [5].  

 

4.3.1. χετικι τοποκζτθςθ κεραίασ 

 

Για τθν τροφοδότθςθ τθσ κεραίασ χρθςιμοποιείται πθγι ακίδασ (Edge Source) με πλάτοσ 

1V και ςυχνότθτα ακτινοβολίασ ιταν f=1966MHz (άρα μικοσ κφματόσ λ=152,6mm).  Θ 

κεραία τοποκετείται με τον κφριο λοβό ακτινοβολίασ τθσ απζναντι ςτο δεξί θμιςφαίριο του 

μοντζλου του κεφαλιοφ (Εικόνα 4.5). 

 
Εικόνα 4.5: Η ςχετικι τοποκζτθςθ τθσ κεραίασ ςτο ανατομικό μοντζλο Ella.  

 

Το κζντρο τθσ ευκυγραμμίηεται με το κεφάλι ςε απόςταςθ 180mm από τθν εξωτερικι 

επιφάνεια του κεφαλιοφ. Ο ακουςτικόσ πόροσ (ear canal) βρίςκεται 42mm κάτω από το 

κζντρο τθσ κεραίασ ςτον άξονα z (Εικόνα 4.6). 
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Εικόνα 4.6: Η ςχετικι απόςταςθ τθσ κεραίασ από το μοντζλο του κεφαλιοφ Ella μετά το ςχθματιςμό 

των κυβικϊν ςτοιχείων ςε: α) πρόοψθ και β) πλάγια όψθ. 

 

 

4.4. Σοποκζτθςθ θλεκτροδίων 

 

Τα θλεκτρόδια τοποκετοφνται ςτο κεφάλι ςφμφωνα με το Διεκνζσ Σφςτθμα 10-20 που 

παρουςιάςτθκε ςτο Κεφάλαιο 1. Οι κζςεισ των θλεκτροδίων ςθμειϊνονται με κίτρινο 

χρϊμα ςτθν Εικόνα 4.7. 

 

 
Εικόνα 4.7: Οι κζςεισ των θλεκτροδίων ςφμφωνα με το ςφςτθμα 10-20 [6]. 

Με κίτρινο χρϊμα φαίνονται τα 32 θλεκτρόδια που τοποκετοφνται ςτο μοντζλο κεφαλιοφ. 

 

Στο πρότυπο αρχείο του SEMCAD-X  γίνεται ο οριςμόσ των ςυντεταγμζνων των κζςεων των 

θλεκτροδίων που βαςίηεται ςτθν προςομοίωςθ του κρανίου με ζνα ςφαιρικό μοντζλο 

ακτίνασ ρ = 1 με κζντρο (0, 0, 0). Ζτςι όλα τα επιφανειακά θλεκτρόδια ζχουν ςφαιρικι 

ακτίνα r = 1. Επειδι το ρεαλιςτικό μοντζλο του κεφαλιοφ, όπωσ κι αυτό τθσ Ella, δεν είναι 

ςφαιρικό αλλά και το πρότυπο αρχείο δεν ανταποκρίνεται απόλυτα ςε κάκε περίπτωςθ, τα 
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ςθμεία εμφανίηονται εκτόσ κεφαλιοφ. Θ αντιςτοίχιςι τουσ ςτο μοντζλο κεφαλιοφ τθσ Ella 

βαςίηεται ςε μελζτθ που παρουςιάηεται ςτθ διπλωματικι εργαςία [7]. Βρίςκονται τα 

ςθμεία τθσ επιφάνειασ του κεφαλιοφ ςτα οποία πρζπει να εφάπτεται το κάτω μζροσ του 

κάκε θλεκτροδίου και τα οποία παρουςιάηονται ςτθν Εικόνα 4.8 ςε διάφορεσ όψεισ του 

κεφαλιοφ. 

 

 
Εικόνα 4.8: Οι τελικζσ κζςεισ θλεκτροδίων ςτο μοντζλο κεφαλιοφ ςε τρεισ διαφορετικζσ όψεισ:  

α) πρόοψθ, β) κάτοψθ, γ) αριςτερι πλάγια όψθ *7]. 

 

Το μοντζλο θλεκτροδίου που χρθςιμοποιείται είναι αυτό που λαμβάνεται από τθ 

διαδικαςία και τισ δοκιμαςτικζσ προςομοιϊςεισ που περιγράφθκαν ςτο Κεφάλαιο 2 και 

παρουςιάηεται ςτθν Εικόνα 4.9. 

 

 
Εικόνα 4.9: Σο τελικό μοντζλο του θλεκτροδίου. 

 

Βαςικι απαίτθςθ ςτθ διαδικαςία τοποκζτθςθσ των θλεκτροδίων είναι να διατθρθκεί θ 

κζςθ τουσ ςφμφωνα με το πρότυπο με τα 32 θλεκτρόδια που ζχει χρθςιμοποιθκεί και 

αναπτυχκεί. Πποτε απαιτείται μετακίνθςθ των θλεκτροδίων γίνεται διατθρϊντασ ςτακερό 

(Pivot) το ςθμείο επαφισ με το κεφάλι που διζρχεται από τον κάκετο άξονα ςυμμετρίασ του 

θλεκτροδίου. Επίςθσ γίνεται προςπάκεια ϊςτε το θλεκτρόδιο - και πιο ςυγκεκριμζνα το 

ςιλικονοφχο περίβλθμα - να ζρχεται ςε επαφι με το δζρμα με τρόπο που να προςεγγίηει 

κατά το δυνατόν τθν τοποκζτθςθ ςε ζνα πραγματικό μοντζλο. Θ προτεραιότθτα του 

περιβλιματοσ τίκεται υψθλότερθ από αυτι του δζρματοσ του κεφαλιοφ (Skin) με τθ 

φροντίδα ωςτόςο να μθν ειςζρχεται το θλεκτρόδιο κατά πολφ μζςα ςτουσ ιςτοφσ. Γενικά κα 

ιταν ρεαλιςτικό να ειπωκεί ότι το μζγιςτο βάκοσ επικάλυψθσ του δζρματοσ και του 
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ςιλικονοφχου περιβλιματοσ είναι περίπου 1mm. Θ προτεραιότθτα τθσ κοιλότθτασ τθσ γζλθσ 

(θ οποία ζχει οριςτεί ωσ αζρασ) τίκεται χαμθλότερθ από αυτι του δζρματοσ ϊςτε να 

αποδοκοφν ςτο δζρμα τα όποια «αμφιςβθτοφμενα» κυβικά ςτοιχεία. 

 

Ειδικότερθ προςοχι δίδεται ςτα θλεκτρόδια Τ7 και Τ8 που τοποκετοφνται πάνω από τα 

αυτιά. Λόγω των μεγαλφτερων διαςτάςεων του χρθςιμοποιοφμενου μοντζλου θλεκτροδίου 

οι κζςεισ των ςυγκεκριμζνων θλεκτροδίων δεν επαρκοφν για να προςαρμοςτεί το πλιρεσ 

μοντζλο κακϊσ γίνεται επικάλυψθ με το άνω μζροσ των αυτιϊν, όπωσ φαίνεται ςτθν Εικόνα 

4.10 για το θλεκτρόδιο Τ7.  

 

 
Εικόνα 4.10: Η επικάλυψι του θλεκτροδίου Σ7 με το πτερφγιο του αριςτεροφ αυτιοφ. 

 

Για να αποφευχκεί θ επικάλυψθ των κυβικϊν ςτοιχείων, τα ςθμεία τοποκζτθςθσ των 

θλεκτροδίων μετακινοφνται κατακόρυφα προσ τα πάνω ςτα κετικά του άξονα z. Κατά αυτόν 

τον τρόπο, το μεταλλικό μζροσ του θλεκτροδίου δε ςυμπίπτει με το αυτί και ζχει κάποια 

απόςταςθ από αυτό για να αποφευχκεί επαφι των περιοχϊν μετά τον ςχθματιςμό των 

κυβικά ςτοιχεία. Συγκεκριμζνα για το Τ7 (αριςτερό αυτί) θ μετακίνθςθ είναι +2mm ενϊ για 

το Τ8 (δεξί αυτί) είναι +3mm. Θ μετακίνθςθ κατά το μζγιςτο 3mm δε κεωρείται ςθμαντικι 

για τθν μεταβολι του προτφπου 10-20. Θ προτεραιότθτα των υλικϊν του κάκε θλεκτροδίου 

τίκεται χαμθλότερθ από αυτι των ιςτϊν του κεφαλιοφ (εκτόσ από το κακαυτό μεταλλικό 

μζροσ του θλεκτροδίου) ϊςτε τα κοινά κυβικά ςτοιχεία να αποδίδονται ςτο κεφάλι.  

 

4.5. Σοποκζτθςθ καλωδίων των θλεκτροδίων 

 

Για τθ διεξαγωγι τθσ ολοκλθρωμζνθσ προςομοίωςθσ προςαρμόηεται ςε κάκε θλεκτρόδιο το 

καλϊδιο για τθ μετάδοςθ του ςιματοσ ςτον προενιςχυτι ΘΕΓ. Το καλϊδιο αυτό όπωσ 

παρουςιάςτθκε ςτο Κεφάλαιο 2 αποτελείται από ζνα χάλκινο κφλινδρο διαμζτρου 0,8mm 

που περιβάλλεται από πλαςτικό περίβλθμα από πολυβινυλοχλωρίδιο (PVC) εξωτερικισ 

διαμζτρου 1,2mm.  
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Εικόνα 4.11: Όψθ του μοντζλου προςομοίωςθσ με τα θλεκτρόδια και τα καλϊδια  

ςε οριηόντια τοποκζτθςθ. 

 

Ππωσ προκφπτει από τα αποτελζςματα του Κεφαλαίου 3 για το πολυςτρωματικό επίπεδο 

μοντζλο βιολογικϊν ιςτϊν, το ηθτοφμενο είναι να γίνει οριηόντια τοποκζτθςθ των καλωδίων 

θ οποία διαςφαλίηει τθν κάκετθ πόλωςθ των καλωδίων ςε ςχζςθ με το θλεκτρομαγνθτικό 

πεδίο τθσ κεραίασ. Τα ςυμπεράςματα του Κεφαλαίου 3 επιβεβαιϊνονται από μελζτεσ *8+-

[9] οι οποίεσ κατζλθξαν ότι τα οριηόντια καλϊδια προκαλοφν τθ μικρότερθ διαταραχι ςτο 

θλεκτρικό πεδίο που προςπίπτει ςτο κεφάλι από οποιαδιποτε άλλθ πικανι τοποκζτθςι 

τουσ. Αποτελοφν, επιπλζον, τον ιδανικότερο τρόπο με τον οποίο μποροφν να εφαρμοςτοφν 

τα καλϊδια λιψθσ εγκεφαλογραφιματοσ. Φυςικά, ο οριηόντιοσ προςανατολιςμόσ είναι 

δφςκολο να επιτευχκεί για όλα τα καλϊδια. Ειδικότερα τα θλεκτρόδια που τοποκετοφνται 

ςτο εμπρόσ μζροσ του κεφαλιοφ φζρουν καλϊδια με πλάγιο ι ακόμα και κάκετο 

προςανατολιςμό. Τα κατακόρυφα τμιματα των καλωδίων αναμζνεται ότι κα επιφζρουν τισ 

μεγαλφτερεσ διαταραχζσ ςτο πεδίο κακϊσ ζχουν πόλωςθ παράλλθλθ με το διάνυςμα του 

θλεκτρικοφ πεδίου. 
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Εικόνα 4.12: Αριςτερι πλάγια όψθ του μοντζλου προςομοίωςθσ με τα θλεκτρόδια και τα καλϊδια ςε 

οριηόντια τοποκζτθςθ με τερματιςμό 46mm από το πίςω μζροσ του κεφαλιοφ. Διακρίνονται τα 

πλάγια και κατακόρυφα τμιματα των καλωδίων των πρόςκιων θλεκτροδίων 

 

Ξεκινϊντασ από το μεταλλικό μζροσ του θλεκτροδίου διαςφαλίηεται θ θλεκτρικι ςφνδεςι 

του με το χάλκινο καλϊδιο. Εν ςυνεχεία το καλϊδιο οδθγείται προσ το πίςω μζροσ του 

κεφαλιοφ μζςω των απαραίτθτων γωνιϊν και διατθρϊντασ μια απόςταςθ περίπου 10mm 

από το κεφάλι. Τα καλϊδια που αντιςτοιχοφν ςτα πρόςκια θλεκτρόδια απαιτοφν 

κατακόρυφα και πλάγια τμιματα. Τελικά κάκε καλϊδιο τερματίηει ςε απόςταςθ 46mm από 

το πίςω μζροσ του κεφαλιοφ (Εικόνα 4.12). Αυτι θ απόςταςθ εγγυάται τθν εμφάνιςθ του 

ςυνόλου των επιδράςεων που ζχουν τα καλϊδια ςτθν απορρόφθςθ ιςχφοσ από το κεφάλι. 

Επιπλζον, διαςφαλίηεται ότι τα όποια φαινόμενα άκρων ςτον τερματιςμό των καλωδίων δε 

κα επθρεάςουν το πεδίο ςτο κεφάλι. 
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4.6. Χαρακτθριςτικά προςομοιϊςεων 

 

Θ διάρκεια των προςομοιϊςεων τίκεται ςτισ 35 περιόδουσ, χρόνοσ που κεωρείται 

αρκετόσ για τθ ςτακεροποίθςθ τθσ μορφισ του πεδίου ςτο χϊρο. Το γεγονόσ αυτό κα 

επιβεβαιωκεί με τον ζλεγχο τθσ ςφγκλιςθσ των προςομοιϊςεων. 

 

Εκτόσ από τουσ προεπιλεγμζνουσ καταγραφείσ του SEMCAD-X προςτίκενται οι ‘Head’ 

(περιλαμβάνει ολόκλθρο το κεφάλι), ‘Right’ (περικλείει το δεξί θμιςφαίριο του κεφαλιοφ) 

και ‘Left’ (περικλείει το αριςτερό θμιςφαίριο του κεφαλιοφ) για να διευκολυνκεί θ 

μετζπειτα επεξεργαςία των αποτελεςμάτων. Επίςθσ τοποκετοφνται οι καταγραφείσ ακίδασ 

‘ESS1’ και ‘ESS2’ ςτθν αριςτερι πλευρά του κεφαλιοφ για τον ζλεγχο ςφγκλιςθσ των 

προςομοιϊςεων. 

 

 
Εικόνα 4.13: Οι καταγραφείσ πεδίου ‘Head’, ‘Right’ και ‘Left’ με το μοντζλο κεφαλιοφ. 

 

4.7. Πίνακασ προςομοιϊςεων 

 

Συνολικά διεξάγονται τρεισ προςομοιϊςεισ. Θ πρϊτθ είναι θ προςομοίωςθ αναφοράσ με 

το κεφάλι και τθν κεραία. Στθ δεφτερθ προςομοίωςθ τοποκετοφνται τα 32 θλεκτρόδια ςτο 

κεφάλι και ςτθν τρίτθ προςτίκενται τα καλϊδιά τουσ ςε οριηόντιο προςανατολιςμό. 

 

Πίνακασ 4.3: Οι προςομοιϊςεισ που διεξάγονται με το μοντζλο του κεφαλιοφ και τθν κεραία. 

Προςομοίωςθ 
Συνολικόσ αρικμόσ 

κυβικών ςτοιχείων (Mcells) 

Αναφοράσ 40,7806 

Με θλεκτρόδια 52,1456 

Με θλεκτρόδια και καλϊδια 94,8758 
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4.8. Ζλεγχοσ ςφγκλιςθσ και ορκότθτασ των προςομοιϊςεων 

 

Ρριν πραγματοποιθκεί θ εξαγωγι των αποτελεςμάτων, εκτελείται ο ζλεγχοσ ότι θ 

προςομοίωςθ ζχει φτάςει ςτθ ςφγκλιςθ και τα αποτελζςματα κα είναι ορκά. Το πρϊτο 

κριτιριο που πρζπει να ικανοποιείται είναι ότι θ ιςχφσ ειςόδου τθσ κεραίασ δεν πρζπει να 

διαφζρει περιςςότερο από 5% από το άκροιςμα τθσ ιςχφοσ που απορροφάται από τα 

διθλεκτρικά υλικά και τθσ ιςχφοσ που ακτινοβολείται ςτο χϊρο, δθλαδι: 

 Pin  Ploss Prad
100% 5%

Pin

 
 

. 

Θ ςχζςθ αυτι αποτελεί το ιςοηφγιο ιςχφοσ του ςυςτιματοσ και υπολογίηεται από τθν 

προςομοίωςθ. Θ παραπάνω ανιςότθτα ελζγχεται και επιβεβαιϊνεται για όλεσ τισ 

προςομοιϊςεισ. 

 

Πίνακασ 4.4: Σο ιςοηφγιο ιςχφοσ για τισ προςομοιϊςεισ. 

  

Ιςχφσ Ειςόδου 

Pin (W) 

Ακτινοβολοφμενθ 

Ιςχφσ Prad (W) 

Απορροφοφμενθ 

Ιςχφσ Ploss (W) 

Ιςοηφγιο 

Ιςχφοσ 

Μοντζλο αναφοράσ 0,00236 0,00189 0,000447 0,75% 

Μοντζλο με 

θλεκτρόδια 
0,00224 0,00179 0,000432 0,66% 

Μοντζλο με 

καλϊδια 
0,00225 0,00179 0,000452 0,59% 

 

Επιπλζον, μζςω των καταγραφζων θλεκτρικοφ πεδίου παρακολουκείται θ μορφι τθσ 

τάςθσ (Εικόνα 4.14) και του ρεφματοσ τθσ πθγισ (Εικόνα 4.15) για να διαςφαλιςτεί ότι 

ςτακεροποιοφνται για αρκετζσ περιόδουσ. Θ ςτακεροποίθςθ επαλθκεφεται οπότε το πεδίο 

ςυγκλίνει. Οι κυματομορφζσ που παρουςιάηονται προκφπτουν από τθν προςομοίωςθ με τα 

καλϊδια αλλά θ μορφι τουσ είναι αντίςτοιχθ και για τισ άλλεσ δφο προςομοιϊςεισ. 

 

 
Εικόνα 4.14: Η κυματομορφι τθσ τάςθσ V(t) τθσ πθγισ ςτο μοντζλο με τα καλϊδια, 

 για τον ζλεγχο τθσ προςομοίωςθσ. 
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Εικόνα 4.15: Η κυματομορφι του ρεφματοσ I(t) τθσ πθγισ ςτο μοντζλο με τα καλϊδια,  

για τον ζλεγχο τθσ προςομοίωςθσ. 

 

Τζλοσ, παρακολουκοφνται οι καταγραφείσ πεδίου ESS1, ESS2 που είναι τοποκετθμζνοι ςτθν 

αριςτερι πλευρά του κεφαλιοφ για να επιβεβαιωκεί ότι υπάρχει γενικι ςφγκλιςθ του 

πεδίου, παρόλο που παρεμβάλλονται οι ιςτοί του κεφαλιοφ. Ελζγχεται τόςο θ τάςθ όςο και 

το ρεφμα και για τουσ δυο καταγραφείσ. Θ μορφι όλων είναι αντίςτοιχθ με τθν τάςθ που 

καταγράφεται ςτον ESS1 και παρατίκεται παρακάτω. Ραρατθρείται ςτακεροποίθςθ για 

αρκετζσ περιόδουσ οπότε το πεδίο ςυγκλίνει (Εικόνα 4.16). 

 

 
Εικόνα 4.16: Η κυματομορφι τθσ τάςθσ από τον καταγραφζα ESS1 ςτο μοντζλο με τα καλϊδια,  

για τον ζλεγχο τθσ προςομοίωςθσ. 
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4.9. Κατανομζσ θλεκτρικοφ πεδίου και ςθμειακοφ SAR 

 

Για τθν παρουςίαςθ των αποτελεςμάτων γίνεται κανονικοποίθςθ ςε ιςχφ ειςόδου 1W. 

 

Αρχικά εξετάηεται θ τομεακι κατανομι του μεγζκουσ του θλεκτρικοφ πεδίου ςτο 

επίπεδο y=0 που είναι κάκετο ςτθν κεραία και το κεφάλι (Εικόνεσ 4.17-4.19). Για τθ 

ςφγκριςθ των εικόνων γίνεται κανονικοποίθςθ των αποτελεςμάτων των προςομοιϊςεων 

ςτθν κοινι τιμι των 1000V/m. Θ τιμι επιλζγεται να είναι αρκετά υψθλι ϊςτε να δοκεί 

ζμφαςθ ςτθ μορφι του πεδίου και τισ ζντονεσ διαφορζσ που μπορεί να υπάρχουν ανάμεςα 

ςτα μοντζλα. 

 

 
 

Θ γενικότερθ μορφι του πεδίου ςτο εξωτερικό του κεφαλιοφ παραμζνει ςτακερι. Είναι 

εμφανζσ ότι δεν υπάρχουν ανακλάςεισ ςτον περιβάλλοντα χϊρο του μοντζλου, γεγονόσ 

που επιβεβαιϊνει τθν ορκι διεξαγωγι των προςομοιϊςεων. Επιςθμαίνεται μια τοπικι 

αφξθςθ τθσ τιμισ του θλεκτρικοφ πεδίου επί των καλωδίων των θλεκτροδίων και ςτισ δφο 

πλευρζσ του κεφαλιοφ (Εικόνα 4.19). Αντικζτωσ το πεδίο ςτο εςωτερικό του κεφαλιοφ 

διαφοροποιείται ελάχιςτα. Τονίηεται αυτό που εξαρχισ ιταν αναμενόμενο, ότι δθλαδι θ 

δεξιά πλευρά του κεφαλιοφ δεχόμενθ απευκείασ τθν ακτινοβολία, κα εμφανίηει τισ 

μεγαλφτερεσ τιμζσ του πεδίου. Οι εξωτερικοί ιςτοί του κεφαλιοφ παρζχουν ζνα είδοσ 

κωράκιςθσ για τουσ πιο ευαίςκθτουσ εςωτερικοφσ ιςτοφσ του εγκεφάλου κι ζτςι θ 

ακτινοβολία εξαςκενεί αρκετά γριγορα. 

 

 
Εικόνα 4.17: Σομεακι κατανομι του μεγζκουσ του θλεκτρικοφ πεδίου ςτο επίπεδο y=0 για το 

μοντζλο αναφoράσ με κανονικοποίθςθ ςτθν τιμι 1000V/m. 
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Εικόνα 4.18: Σομεακι κατανομι του μεγζκουσ του θλεκτρικοφ πεδίου ςτο επίπεδο y=0 για το 

μοντζλο με θλεκτρόδια με κανονικοποίθςθ ςτθν τιμι 1000V/m. 

 

 
Εικόνα 4.19: Σομεακι κατανομι του μεγζκουσ του θλεκτρικοφ πεδίου ςτο επίπεδο y=0 για το 

μοντζλο με θλεκτρόδια και τα καλϊδιά τουσ με κανονικοποίθςθ ςτθν τιμι 1000V/m. 
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Εν ςυνεχεία εξετάηεται θ επιφανειακι κατανομι του μεγζκουσ του θλεκτρικοφ πεδίου 

ςτθν αριςτερι πλάγια όψθ (Εικόνα 4.20), δθλαδι ςτθ δεξιά πλευρά του κεφαλιοφ που 

δζχεται άμεςα τθν ακτινοβολία από τθν κεραία. Για τθ ςφγκριςθ των εικόνων γίνεται 

κανονικοποίθςθ των αποτελεςμάτων των προςομοιϊςεων ςτθν κοινι τιμι των 452,5V/m 

 

 
Εικόνα 4.20: Η επιφανειακι  κατανομι του μεγζκουσ του θλεκτρικοφ πεδίου ςτθν αριςτερι πλάγια 

όψθ για τισ προςομοιϊςεισ: α) αναφοράσ, β) με θλεκτρόδια και γ) με καλϊδια 

 με κανονικοποίθςθ ςτθν τιμι 452,5V/m. 

 

Για το μοντζλο με τα θλεκτρόδια (Εικόνα 4.20β) το πλζον αξιοςθμείωτο φαινόμενο είναι μια 

μικρι μείωςθ τθσ τιμισ του θλεκτρικοφ πεδίου που εντοπίηεται ςτο επάνω και το πρόςκιο 

μζροσ του κεφαλιοφ ςε ςχζςθ με το μοντζλο αναφοράσ (Εικόνα 4.20α). Ραρατθρείται 

αντικζτωσ μια τοπικι αφξθςθ του θλεκτρικοφ πεδίου πάνω από το δεξί αυτί για το μοντζλο 

με τα θλεκτρόδια (Εικόνα 4.20β) το οποίο ςθμειϊνεται με κφκλο. 

 

Θ μείωςθ του θλεκτρικοφ πεδίου ςτο επάνω και το πρόςκιο μζροσ του κεφαλιοφ είναι 

μεγαλφτερθ ςτο μοντζλο με θλεκτρόδια και καλϊδια (Εικόνα 4.20γ). Επιςθμαίνεται ακόμθ 

τοπικι αφξθςθ του θλεκτρικοφ πεδίου ςε περιςςότερα ςθμεία πάνω από το δεξί αυτί 

(Εικόνα 4.20γ) τα οποία ςθμειϊνονται με κφκλουσ. Τα ςθμεία αυτά αντιςτοιχοφν ςε τρεισ 

κζςεισ τοποκζτθςθσ θλεκτροδίων και ςε μια περιοχι ανάπτυξθσ καλωδίου. 

 

Το ςυγκριτικό μζγεκοσ ωςτόςο που κυρίωσ ενδιαφζρει είναι ο SAR. Εξετάηεται θ 

τομεακι κατανομι του ςτο επίπεδο y=0 με κανονικοποίθςθ ςτθν τιμι 27,9mW/g (Εικόνα 

4.21). 
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Εικόνα 4.21: Η τομεακι κατανομι του SAR ςτο επίπεδο y=0 για τισ προςομοιϊςεισ:  

α) αναφοράσ, β) με θλεκτρόδια και γ) με καλϊδια με κανονικοποίθςθ ςτθν τιμι 27,9W/kg. 

 ε πράςινο κφκλο δείχνονται οι διαφορζσ μεταξφ των προςομοιϊςεων. 

 

Σε πράςινο κφκλο ςτθν Εικόνα 4.21 ςθμειϊνονται οι περιοχζσ όπου υπάρχουν 

διαφοροποιιςεισ ςτθν κατανομι του SAR μεταξφ των προςομοιϊςεων. Οι περιοχζσ αυτζσ 

εντοπίηονται ςτθ δεξιά πλευρά του κεφαλιοφ που δζχεται άμεςα τθν ακτινοβολία από τθν 

κεραία. Αφοροφν αυξιςεισ αλλά και μειϊςεισ ςε ςχζςθ με το μοντζλο αναφοράσ. 

Ραρατθρείται ότι τα χρϊματα ςτα οποία εντοπίηονται οι κυριότερεσ διαφορζσ βρίςκονται 

πολφ χαμθλά ςτθ χρωματικι κλίμακα που ςθμαίνει ότι ο SAR ςτα ςθμεία αυτά ζχει πολφ 

μικρι τιμι. Οι διαταραχζσ τθσ απορρόφθςθσ τελικά κρίνονται ποιοτικά ελάχιςτεσ και 

ςίγουρα όχι κρίςιμεσ κακϊσ αφοροφν πολφ χαμθλζσ τιμζσ του SAR.  

 

Εξετάηεται θ επιφανειακι κατανομι του SAR ςτθν αριςτερι πλάγια όψθ (Εικόνα 4.22), 

δθλαδι ςτθ δεξιά πλευρά του κεφαλιοφ με κανονικοποίθςθ ςτθν τιμι 27,87mW/g, δθλαδι 

27,87W/kg. 

 

 
Εικόνα 4.22: Η επιφανειακι κατανομι του SAR ςτθν αριςτερι πλάγια  

όψθ για τισ προςομοιϊςεισ: α) αναφοράσ, β) με θλεκτρόδια και γ) με καλϊδια 

 με κανονικοποίθςθ ςτθν τιμι 27,87W/kg. 
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Επιςθμαίνεται μια μικρι ςθμειακι αφξθςθ τθσ τιμισ του SAR ςτισ προςομοιϊςεισ με 

θλεκτρόδια και με καλϊδια, που ςθμειϊνεται ςτθν Εικόνα 4.22α με πράςινο κφκλο ςτο 

μοντζλο αναφοράσ. Γενικότερα φαίνεται ότι οι επιφανειακζσ επιδράςεισ ςτον SAR των 

θλεκτροδίων και των καλωδίων τουσ είναι μθ παρατθριςιμεσ ποιοτικά και κρίνονται ωσ 

αμελθτζεσ. 

 

Καλφτερθ εκτίμθςθ μπορεί να γίνει με τθν ποςοτικοποίθςθ των αποτελεςμάτων. Το 

SEMCAD-X παρζχει τθ δυνατότθτα αναλυτικότερθσ παρουςίαςθσ και επεξεργαςίασ τθσ 

πλθροφορίασ με τθ χριςθ κϊδικα (script), γραμμζνο ςε python. Δθμιουργϊντασ 

ςυναρτιςεισ κι εκτελϊντασ πράξεισ, εξάγονται τα επικυμθτά μεγζκθ ςε αρχείο μορφισ .txt 

το οποίο κατόπιν μπορεί να ειςαχκεί ςε υπολογιςτικό φφλλο (excel) ϊςτε να διευκολφνεται 

θ επεξεργαςία τουσ. 

 

4.10. Εξαγωγι αποτελεςμάτων  

 

Για τισ τρεισ διαφορετικζσ προςομοιϊςεισ που περιγράφθκαν, αναπτφχκθκε κϊδικασ ςτο 

SEMCAD-X προκειμζνου να εξαχκοφν τα μεγζκθ ενδιαφζροντοσ. Ο κϊδικασ γράφτθκε ςε 

python και παρουςιάηεται ςτο Ραράρτθμα Β. 

 

Στον κϊδικα ορίηονται οι δομζσ (masks) ιςτϊν του κεφαλιοφ: για ολόκλθρο το κεφάλι, 

για ολόκλθρο το κεφάλι χωρίσ το δεξί αυτί, για τον εγκζφαλο με και χωρίσ το 

εγκεφαλονωτιαίο υγρό (CSF). Θ χριςθ των δομϊν αυτϊν ςε ςυνδυαςμό με τουσ 

καταγραφείσ πεδίου για το αριςτερό και δεξί θμιςφαίριο του κεφαλιοφ επιτρζπει τθ μελζτθ 

πολλϊν διαφορετικϊν μεγεκϊν των ιςτϊν του κεφαλιοφ. Υπάρχουν επίςθσ δομζσ για τθν 

κεραία και το ςφνολο των θλεκτροδίων. 

 

Από τθν εκτζλεςθ του κϊδικα εξάγεται πλθροφορία για τθν ιςχφ ειςόδου (Pin), τθν 

ακτινοβολοφμενθ ιςχφ (Prad), το πραγματικό και το φανταςτικό μζροσ τθσ αντίςταςθσ 

ειςόδου τθσ κεραίασ (RealZ, ImagZ), το ποςοςτό απόκλιςθσ του ακροίςματοσ τθσ 

ακτινοβολοφμενθσ ιςχφοσ και των απωλειϊν ςε ςχζςθ με τθν ιςχφ ειςόδου τθσ κεραίασ 

(Budget), τισ ςυνολικζσ απϊλειεσ ιςχφοσ (Ploss) κακϊσ και αυτζσ τθσ κεραίασ 

(Ploss_antenna1966) και του κεφαλιοφ (Ploss_head). Επιπλζον, εξάγονται τα SAR1g (W/kg), θ 

μζςθ τιμι SAR (W/kg), θ τυπικι απόκλιςθ του SAR1g ανά μονάδα μάηασ (SD ςε W/kg), θ 

απϊλεια ιςχφοσ (Loss ςε W),  θ μάηα με απϊλειεσ (Lossy mass ςε kg), τα κυβικά ςτοιχεία με 

ιδιότθτεσ διθλεκτρικοφ (Dielectric voxels) και τα κυβικά ςτοιχεία με απϊλειεσ (Lossy voxels) 

για τουσ εγκεφαλικοφσ ιςτοφσ ενδιαφζροντοσ τόςο για ολόκλθρο το κεφάλι όςο και για το 

δεξί και το αριςτερό θμιςφαίριο ξεχωριςτά. Τζλοσ υπολογίηεται το SAR10g (W/kg) ςε 

ολόκλθρο το κεφάλι, με και χωρίσ το δεξί αυτί. 

 

Τα αποτελζςματα που προκφπτουν από τον κϊδικα είναι κανονικοποιθμζνα ςε ιςχφ 

ειςόδου 1W, ϊςτε να είναι εφικτι θ ςφγκριςθ μεταξφ των προςομοιϊςεων που 

αναφζρονται ςε διαφορετικι τιμι ιςχφοσ ειςόδου τθσ κεραίασ. Ρλζον οι τιμζσ του SAR για 

παράδειγμα είναι άμεςα ςυγκρίςιμεσ. Τα αποτελζςματα παρουςιάηονται ςτουσ Ρίνακεσ 

4.5-4.7. 
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Πίνακασ 4.5: υγκεντρωτικά αποτελζςματα για τθν προςομοίωςθ με το μοντζλο αναφοράσ. 
 

ref 0_9mm 1966 MHz 180mm 
 

Μοντζλο Αναφοράσ 
  Pin= 0,002355 

      Prad= 0,00189 
      RealZ= 71,27564 
      ImagZ= -20,402 
      Budget= 0,75% 
      Ploss= 0,000447 
      Ploss_antenna1966= 0 
      Ploss_head= 0,000447 
      NORMALIZATION TO 1W 

         
  

Both hemispheres 
  

  

SAR1g 
(W/kg) 

Avg SAR 
(W/kg) 

SD 
(W/kg) 

Loss (W) 
Lossy  

mass (kg) 
Dielectric 

voxels 
Lossy 
voxels 

grey matter, both =  0,312370 0,035716 0,05645 0,02509 0,70247 1,38E+06 1,38E+06 

white matter, both =  0,164013 0,021084 0,02863 0,00913 0,43294 8,77E+05 8,77E+05 

grey+white matter, both =  0,297386 0,030137 0,04832 0,03422 1,13541 2,26E+06 2,26E+06 

thalamus, both =  0,022442 0,008958 0,00644 1,23E-04 0,01373 4,25E+04 4,25E+04 

commissura posterior, both =  0 0,003087 0,00044 9,42E-08 3,05E-05 95 95 

cerebellum, both =  0,21670 0,019464 0,03640 0,00286 0,14669 4,88E+05 4,88E+05 

Hippocampus, both =  0 0,023924 0,01957 1,85E-05 7,75E-04 2711 2711 

Hypophysis, both =  0 0,000224 0,00028 1,73E-07 7,72E-04 1934 1934 

Hypothalamus, both =  0 0,004774 0,00171 3,74E-06 7,84E-04 1424 1424 

Midbrain, both =  0,013027 0,004372 0,00423 3,49E-05 0,00798 2,34E+04 2,34E+04 

Pinealbody, both =  0 0,005075 0,00121 8,76E-07 1,73E-04 367 367 

Pons, both =  0,003596 0,001493 0,00109 1,81E-05 0,01212 6,10E+04 6,10E+04 

Medula oblongata, both =  0,011238 0,003751 0,00416 2,77E-05 0,00737 2,93E+04 2,93E+04 

commissura anterior, both =  0 0,003398 0,00046 2,02E-07 5,94E-05 110 110 

average brain, both =  0,297386 0,028132 0,04665 0,0373 1,3259 2,91E+06 2,91E+06 

average brain with CSF, both =  0,335391 0,033482 0,06056 0,05353 1,59873 3,56E+06 3,56E+06 

total head, both =  1,812241 0,041895 0,10610 0,18991 4,53304 8,83E+06 8,65E+06 

          
  

Right hemisphere 
  

  

SAR1g 
(W/kg) 

Avg SAR 
(W/kg) 

SD 
(W/kg) 

Loss (W) 
Lossy 

mass (kg) 
Dielectric 

voxels 
Lossy 
voxels 

grey matter, right =  0,312370 0,066611 0,06635 0,02351 0,35289 6,98E+05 6,98E+05 

white matter, right =  0,164013 0,038794 0,03123 0,00851 0,21928 4,46E+05 4,46E+05 

grey+white matter, right =  0,297386 0,055951 0,05720 0,03201 0,57217 1,14E+06 1,14E+06 

thalamus, right =  0,022442 0,013289 0,00616 9,22E-05 0,00694 2,14E+04 2,14E+04 

commissura posterior, right =  0 0,002806 0,00037 3,05E-08 1,09E-05 34 34 

cerebellum, right =  0,216700 0,036873 0,04535 0,00269 0,07297 2,44E+05 2,44E+05 

Hippocampus, right =  0 0,036529 0,01145 1,85E-05 5,05E-04 1638 1638 

Hypophysis, right =  0 0,000457 0,00039 1,17E-07 2,57E-04 645 645 

Hypothalamus, right =  0 0,005598 0,00136 1,91E-06 3,42E-04 624 624 
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Midbrain, right =  0,013027 0,006947 0,00473 2,73E-05 0,00392 1,16E+04 1,16E+04 

Pinealbody, right =  0 0,004981 0,00150 4,17E-07 8,38E-05 180 180 

Pons, right =  0,003765 0,001990 0,00126 1,18E-05 0,00591 2,98E+04 2,98E+04 

Medula oblongata, right =  0,002905 0,003660 0,00443 1,25E-05 0,00342 1,42E+04 1,42E+04 

commissura anterior, right =  0 0,003762 0,00045 9,49E-08 2,52E-05 47 47 

average brain, right =  0,297386 0,052311 0,05601 0,03487 0,66657 1,47E+06 1,47E+06 

average brain with CSF, right =  0,335391 0,061286 0,07541 0,04918 0,80254 1,79E+06 1,79E+06 

total head, right =  1,812241 0,079165 0,14159 0,1764 2,22822 4,36E+06 4,28E+06 

          
  

Left hemisphere 
  

  

SAR1g 
(W/kg) 

Avg SAR 
(W/kg) 

SD 
(W/kg) 

Loss (W) 
Lossy 

mass (kg) 
Dielectric 

voxels 
Lossy 
voxels 

grey matter, left =  0,025206 0,004528 0,00486 0,00158 0,34958 6,83E+05 6,83E+05 

white matter, left =  0,016718 0,002909 0,00282 6,22E-04 0,21366 4,31E+05 4,31E+05 

grey+white matter, left =  0,023999 0,003914 0,00428 0,0022 0,56324 1,11E+06 1,11E+06 

thalamus, left =  0,006820 0,004528 0,00250 3,07E-05 0,00679 2,11E+04 2,11E+04 

commissura posterior, left =  0 0,003242 0,00039 6,37E-08 1,97E-05 61 61 

cerebellum, left =  0,007596 0,002233 0,00195 1,65E-04 0,07373 2,43E+05 2,43E+05 

Hippocampus, left =  0 0,000315 0,00014 8,50E-08 2,70E-04 1073 1073 

Hypophysis, left =  0 0,000108 5,43E-05 5,54E-08 5,15E-04 1289 1289 

Hypothalamus, left =  0 0,004136 0,00167 1,83E-06 4,42E-04 800 800 

Midbrain, left =  0,002699 0,001880 0,00094 7,63E-06 0,00406 1,18E+04 1,18E+04 

Pinealbody, left =  0 0,005165 0,00084 4,59E-07 8,88E-05 187 187 

Pons, left =  0,001646 0,001019 0,00059 6,33E-06 0,00621 3,12E+04 3,12E+04 

Medula oblongata, left =  0,007059 0,003830 0,00392 1,51E-05 0,00395 1,51E+04 1,51E+04 

commissura anterior, left =  0 0,003129 0,00023 1,07E-07 3,41E-05 63 63 

average brain, left =  0,023999 0,003688 0,00408 0,00243 0,65934 1,44E+06 1,44E+06 

average brain with CSF, left =  0,049809 0,005457 0,00818 0,00434 0,79619 1,78E+06 1,78E+06 

total head, left =  0,069152 0,005863 0,01078 0,01351 2,30481 4,47E+06 4,37E+06 

10g SAR in total head, right 
head =  0,501506 

      10g SAR in total head without 
the ear, right head =  0,344048 
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Πίνακασ 4.6: υγκεντρωτικά αποτελζςματα για τθν προςομοίωςθ με το μοντζλο με θλεκτρόδια. 
 

ref (0,9)_1966 MHz_with electrodes 
 

Μοντζλο με θλεκτρόδια 
  Pin= 0,002241 

      Prad= 0,001794 
      RealZ = 91,17957 
      ImagZ = -20,06358 
      Budget = 0,66% 
      Ploss= 0,000432 
      Ploss_antenna1966= 0 
      Ploss_head= 0,000431 
      Ploss_electrodes = 1,55E-06 
      NORMALIZATION TO 1W 

         
  

Both hemispheres 
  

  

SAR1g 
(W/kg) 

Avg SAR 
(W/kg) 

SD 
(W/kg) 

Loss (W) 
Lossy 
mass 
(kg) 

Dielectric 
voxels 

Lossy 
voxels 

grey matter, both =  0,317403 0,036482 0,05754 0,02562 0,70230 2,66E+06 2,66E+06 

white matter, both =  0,171699 0,021574 0,02956 9,34E-03 0,43299 1,57E+06 1,57E+06 

grey+white matter, both =  0,298541 0,030796 0,04934 0,03496 1,13529 4,24E+06 4,24E+06 

thalamus, both =  0,023430 0,009463 0,00671 1,30E-04 0,01375 1,06E+05 1,06E+05 

commissura posterior, both =  0 0,003432 0,00056 9,93E-08 2,89E-05 242 242 

cerebellum, both =  0,224556 0,019638 0,03669 0,00288 0,14678 5,21E+05 5,21E+05 

Hippocampus, both =  0 0,027913 0,02264 2,15E-05 7,71E-04 3221 3221 

Hypophysis, both =  0 0,000317 0,00048 2,48E-07 7,83E-04 4511 4511 

Hypothalamus, both =  0 0,005629 0,00197 4,42E-06 7,86E-04 3640 3640 

Midbrain, both =  0,013730 0,004731 0,00443 3,80E-05 0,00802 4,44E+04 4,44E+04 

Pinealbody, both =  0 0,005633 0,00133 9,52E-07 1,69E-04 750 750 

Pons, both =  0,003708 0,001566 0,00112 1,90E-05 0,01211 7,50E+04 7,50E+04 

Medula oblongata, both =  0,010237 0,003532 0,00382 2,61E-05 0,00739 3,32E+04 3,32E+04 

commissura anterior, both =  0 0,003645 0,00047 2,17E-07 5,96E-05 357 357 

average brain, both =  0,298541 0,028724 0,0476 0,03809 1,32594 5,03E+06 5,03E+06 

average brain with CSF, both =  0,379820 0,034117 0,06149 0,05455 1,59886 6,16E+06 6,16E+06 

total head, both =  1,818065 0,042404 0,10737 0,19221 4,53281 1,38E+07 1,36E+07 

                

      Right hemisphere       

  

SAR1g 
(W/kg) 

Avg SAR 
(W/kg) 

SD 
(W/kg) 

Loss (W) 
Lossy 
mass 
(kg) 

Dielectric 
voxels 

Lossy 
voxels 

grey matter, right =  0,317403 0,06845 0,06771 0,02395 0,34992 1,27E+06 1,27E+06 

white matter, right =  0,171699 0,039724 0,03247 0,00870 0,21889 7,72E+05 7,72E+05 

grey+white matter, right =  0,298541 0,057395 0,05849 0,03265 0,56881 2,04E+06 2,04E+06 

thalamus, right =  0,023430 0,014082 0,00627 9,79E-05 6,95E-03 5,25E+04 5,25E+04 

commissura posterior, right =  0 0,002928 0,00039 1,84E-08 6,29E-06 72 72 

cerebellum, right =  0,224556 0,037185 0,04597 0,00269 0,07245 2,49E+05 2,49E+05 

Hippocampus, right =  0 0,042598 0,01283 2,14E-05 5,03E-04 1942 1942 
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Hypophysis, right =  0 0,00075 0,00073 1,70E-07 2,26E-04 1519 1519 

Hypothalamus, right =  0 0,006651 0,00158 2,09E-06 3,14E-04 1591 1591 

Midbrain, right =  0,013736 0,007636 0,00492 2,91E-05 0,00381 2,11E+04 2,11E+04 

Pinealbody, right =  0 0,005222 0,00166 3,28E-07 6,28E-05 362 362 

Pons, right =  0,003708 0,00211 0,00131 1,20E-05 0,00569 3,52E+04 3,52E+04 

Medula oblongata, right =  0,002918 0,003383 0,0039 1,07E-05 0,00317 1,52E+04 1,52E+04 

commissura anterior, right =  0 0,004222 0,00041 6,49E-08 1,54E-05 125 125 

average brain, right =  0,298541 0,053647 0,05726 0,03551 0,66201 2,42E+06 2,42E+06 

average brain with CSF, right =  0,379820 0,062905 0,07681 0,04991 0,79349 2,95E+06 2,95E+06 

total head, right =  1,818065 0,080776 0,14383 0,17826 2,20689 6,49E+06 6,38E+06 

          
  

Left hemisphere 
   

  

SAR1g 
(W/kg) 

Avg SAR 
(W/kg) 

SD 
(W/kg) 

Loss (W) 
Lossy 
mass 
(kg) 

Dielectric 
voxels 

Lossy 
voxels 

grey matter, left =  0,026621 0,004738 0,00499 0,00167 0,35238 1,39E+06 1,39E+06 

white matter, left =  0,017261 0,003018 0,00289 6,46E-04 0,21410 8,02E+05 8,02E+05 

grey+white matter, left =  0,025867 0,004088 0,0044 0,00232 0,56648 2,20E+06 2,20E+06 

thalamus, left =  0,006918 0,004741 0,00257 3,22E-05 0,00680 5,34E+04 5,34E+04 

commissura posterior, left =  0 0,003572 0,00052 8,09E-08 2,26E-05 170 170 

cerebellum, left =  0,009065 0,002533 0,00224 1,88E-04 0,07432 2,71E+05 2,71E+05 

Hippocampus, left =  0 0,000332 0,00014 8,89E-08 2,68E-04 1279 1279 

Hypophysis, left =  0 0,000141 8,24E-05 7,86E-08 5,56E-04 2992 2992 

Hypothalamus, left =  0 0,004948 0,00192 2,33E-06 4,71E-04 2049 2049 

Midbrain, left =  0,003070 0,002107 0,00104 8,88E-06 0,00422 2,33E+04 2,33E+04 

Pinealbody, left =  0 0,005876 0,00101 6,24E-07 1,06E-04 388 388 

Pons, left =  0,001611 0,001084 0,00059 6,95E-06 0,00642 3,97E+04 3,97E+04 

Medula oblongata, left =  0,008040 0,003645 0,00375 1,54E-05 0,00422 1,80E+04 1,80E+04 

commissura anterior, left =  0 0,003445 0,00028 1,52E-07 4,42E-05 232 232 

average brain, left =  0,025867 0,003872 0,00419 0,00257 0,66393 2,61E+06 2,61E+06 

average brain with CSF, left =  0,055038 0,005754 0,00849 0,00463 0,80537 3,20E+06 3,20E+06 

total head, left =  0,070431 0,005996 0,01081 0,01395 2,32592 7,33E+06 7,19E+06 

10g SAR in total head, right 
head =  0,562475 

      10g SAR in total head without 
the ear, right head =  0,396969 
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Πίνακασ 4.7: υγκεντρωτικά αποτελζςματα για τθν προςομοίωςθ με το μοντζλο με καλϊδια. 
 

ref (0,9)_1966 MHz_with leads 
 

Μοντζλο με καλϊδια 
  Pin= 0,002251 

      Prad= 0,001786 
      RealZ = 89,89435 
      ImagZ = -19,674 
      Budget = 0,59% 
      Ploss= 0,000452 
      Ploss_antenna1966= 0 
      Ploss_head= 0,000443 
      Ploss_electrodes = 8,23E-06 
      NORMALIZATION TO 1W 

         
  

Both hemispheres 
  

  

SAR1g 
(W/kg) 

Avg SAR 
(W/kg) 

SD 
(W/kg) 

Loss (W) 
Lossy    
mass 
(kg) 

Dielectric 
voxels 

Lossy 
voxels 

grey matter, both =  0,307907 0,036213 0,05708 0,02543 0,70233 5,66E+06 5,66E+06 

white matter, both =  0,163213 0,021463 0,02934 0,00929 0,43301 3,00E+06 3,00E+06 

grey+white matter, both =  0,290795 0,030587 0,04894 0,03473 1,13534 8,67E+06 8,67E+06 

thalamus, both =  0,021905 0,008619 0,00635 1,18E-04 0,01374 1,86E+05 1,86E+05 

commissura posterior, both =  0 0,001866 0,00042 5,61E-08 3,01E-05 747 747 

cerebellum, both =  0,216604 0,020111 0,03764 2,95E-03 0,14677 8,92E+05 8,92E+05 

Hippocampus, both =  0 0,025308 0,02060 1,96E-05 7,76E-04 4623 4623 

Hypophysis, both =  0 0,000317 0,00056 2,49E-07 7,85E-04 1,06E+04 1,06E+04 

Hypothalamus, both =  0 0,004768 0,00169 3,75E-06 7,86E-04 1,86E+04 1,86E+04 

Midbrain, both =  0,012140 0,004147 0,00398 3,33E-05 8,02E-03 1,33E+05 1,33E+05 

Pinealbody, both =  0 0,005021 0,00203 8,29E-07 1,65E-04 4034 4034 

Pons, both =  0,003350 0,001494 0,00106 1,81E-05 0,01211 1,41E+05 1,41E+05 

Medula oblongata, both =  0,013308 0,004644 0,00491 3,43E-05 0,00739 6,86E+04 6,86E+04 

commissura anterior, both =  0 0,003725 0,00068 2,22E-07 5,96E-05 1549 1549 

average brain, both =  0,290795 0,028589 0,04731 0,03791 1,32597 1,01E+07 1,01E+07 

average brain with CSF, both =  0,344829 0,034601 0,06256 0,05532 1,59881 1,25E+07 1,25E+07 

total head, both =  1,819259 0,043453 0,10823 0,19697 4,53291 2,56E+07 2,51E+07 

          
  

Right hemisphere 
  

  

SAR1g 
(W/kg) 

Avg SAR 
(W/kg) 

SD 
(W/kg) 

Loss (W) 
Lossy    
mass 
(kg) 

Dielectric 
voxels 

Lossy 
voxels 

grey matter, right =  0,307907 0,067800 0,06719 0,02373 0,34996 2,46E+06 2,46E+06 

white matter, right =  0,163213 0,039481 0,03220 0,00864 0,21889 1,51E+06 1,51E+06 

grey+white matter, right =  0,290795 0,056903 0,05802 0,03237 0,56884 3,96E+06 3,96E+06 

thalamus, right =  0,021905 0,012912 0,00606 8,96E-05 0,00694 6,39E+04 6,39E+04 

commissura posterior, right =  0 0,001760 0,00034 1,12E-08 6,37E-06 92 92 

cerebellum, right =  0,216604 0,039193 0,04637 0,00284 0,07244 3,94E+05 3,94E+05 

Hippocampus, right =  0 0,038676 0,01181 1,96E-05 5,06E-04 3074 3074 
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Hypophysis, right =  0 0,000825 0,00082 1,87E-07 2,27E-04 1616 1616 

Hypothalamus, right =  0 0,005441 0,00146 1,72E-06 3,16E-04 3297 3297 

Midbrain, right =  0,012165 0,006797 0,00437 2,58E-05 3,80E-03 4,04E+04 4,04E+04 

Pinealbody, right =  0 0,003949 0,00197 2,39E-07 6,06E-05 825 825 

Pons, right =  0,003350 0,001955 0,00122 1,11E-05 0,00569 4,08E+04 4,08E+04 

Medula oblongata, right =  0,004052 0,004478 0,00505 1,42E-05 0,00317 1,67E+04 1,67E+04 

commissura anterior, right =  0 0,004540 0,00048 7,04E-08 1,55E-05 239 239 

average brain, right =  0,290795 0,053428 0,05681 0,03537 0,66202 4,53E+06 4,53E+06 

average brain with CSF, right =  0,344829 0,063551 0,07800 0,05043 0,79346 5,37E+06 5,37E+06 

total head, right =  1,819259 0,082188 0,14453 0,18138 2,20693 1,11E+07 1,09E+07 

          
  

Left hemisphere 
  

  

SAR1g 
(W/kg) 

Avg SAR 
(W/kg) 

SD 
(W/kg) 

Loss (W) 
Lossy    
mass 
(kg) 

Dielectric 
voxels 

Lossy 
voxels 

grey matter, left =  0,044234 0,004843 0,00600 0,00171 0,35237 3,21E+06 3,21E+06 

white matter, left =  0,015657 0,003044 0,00305 6,52E-04 0,21412 1,50E+06 1,50E+06 

grey+white matter, left =  0,041729 0,004163 0,00517 0,00236 0,56650 4,70E+06 4,70E+06 

thalamus, left =  0,006523 0,004234 0,00242 2,88E-05 0,00680 1,22E+05 1,22E+05 

commissura posterior, left =  0 0,001895 0,00044 4,49E-08 2,37E-05 655 655 

cerebellum, left =  0,004334 0,001515 0,00118 1,13E-04 0,07433 4,98E+05 4,98E+05 

Hippocampus, left =  0 0,000354 0,00011 9,59E-08 2,71E-04 1549 1549 

Hypophysis, left =  0 0,000110 9,8E-05 6,16E-08 5,58E-04 8936 8936 

Hypothalamus, left =  0 0,004316 0,00168 2,03E-06 4,70E-04 1,53E+04 1,53E+04 

Midbrain, left =  0,002570 0,001761 0,00096 7,43E-06 0,00422 9,29E+04 9,29E+04 

Pinealbody, left =  0 0,005642 0,00178 5,89E-07 1,04E-04 3209 3209 

Pons, left =  0,001925 0,001085 0,00065 6,96E-06 0,00641 9,97E+04 9,97E+04 

Medula oblongata, left =  0,010678 0,004769 0,00479 2,01E-05 0,00422 5,19E+04 5,19E+04 

commissura anterior, left =  0 0,003439 0,00048 1,52E-07 4,41E-05 1310 1310 

average brain, left =  0,041729 0,003821 0,00490 0,00254 0,66395 5,60E+06 5,60E+06 

average brain with CSF, left =  0,110566 0,006077 0,01169 0,00489 0,80534 7,08E+06 7,08E+06 

total head, left =  0,101846 0,006700 0,01525 0,01558 2,32598 1,46E+07 1,42E+07 

10g SAR in total head, right 
head =  0,556878 

      10g SAR in total head without 
the ear, right head =  0,319964 
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4.11. υγκριτικι παρουςίαςθ αποτελεςμάτων 

 

 
Εικόνα 4.23: υγκριτικό διάγραμμα για τθ μζςθ τιμι του SAR ςε ολόκλθρο το κεφάλι. 

 

 

 
Εικόνα 4.24: υγκριτικό διάγραμμα για τθ μζςθ τιμι του SAR ςτο δεξί θμιςφαίριο του κεφαλιοφ. 
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Στισ Εικόνεσ 4.23-4.25 παρουςιάηονται τα ςυγκριτικά διαγράμματα για τισ τρεισ 

διεξαχκείςεσ προςομοιϊςεισ τθσ μζςθσ τιμισ του SAR ςε W/kg ςε όλουσ τουσ ιςτοφσ του 

εγκεφάλου και ςτισ δομζσ που ζχουν οριςτεί (ολόκλθρο το κεφάλι, ολόκλθροσ ο εγκζφαλοσ 

με και χωρίσ το CSF) για ολόκλθρο το κεφάλι, για το δεξί και το αριςτερό θμιςφαίριο όπωσ 

προκφπτουν από τουσ Ρίνακεσ 4.5-4.7. 

 

 

 
Εικόνα 4.25: υγκριτικό διάγραμμα για τθ μζςθ τιμι του SAR ςτο αριςτερό θμιςφαίριο του κεφαλιοφ. 

 

 

 

Στισ Εικόνεσ 4.26 και 4.27 παρουςιάηονται τα ςυγκριτικά διαγράμματα για τισ τρεισ 

διεξαχκείςεσ προςομοιϊςεισ του SAR1g ςε W/kg ςτουσ ςθμαντικότερουσ ιςτοφσ του 

εγκεφάλου και ςτισ δομζσ που ζχουν οριςτεί (ολόκλθροσ ο εγκζφαλοσ με και χωρίσ το CSF) 

για το δεξί και το αριςτερό θμιςφαίριο όπωσ προκφπτουν από τουσ Ρίνακεσ 4.5-4.7. Το 

διάγραμμα για ολόκλθρο το κεφάλι είναι ιςοδφναμο με το διάγραμμα για το δεξί 

θμιςφαίριο, κακϊσ ο SAR1g αποτελεί τθ μζγιςτθ τιμι του SAR κανονικοποιθμζνθ ςε 1g θ 

οποία εμφανίηεται ςτθ δεξιά πλευρά του κεφαλιοφ λόγω τθσ κζςθσ τθσ κεραίασ. 
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Εικόνα 4.26: υγκριτικό διάγραμμα για τον SAR1g ςτο δεξί θμιςφαίριο του κεφαλιοφ. 

  

 

 
Εικόνα 4.27: υγκριτικό διάγραμμα για τον SAR1g ςτο αριςτερό θμιςφαίριο του κεφαλιοφ. 
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4.11.1. Ποςοςτιαία μεταβολι τιμϊν SAR  

 

Εν ςυνεχεία μελετάται θ ποςοςτιαία μεταβολι των τιμϊν του SAR (SAR1g , μζςθ τιμι SAR) 

ανάμεςα ςτισ προςομοιϊςεισ. Θ μεταβολι δίδεται ωσ ποςοςτό τθσ τιμισ του μοντζλου 

αναφοράσ - ι τθσ τιμισ του μοντζλου με θλεκτρόδια, όταν ςυγκρίνονται οι προςομοιϊςεισ 

με θλεκτρόδια και καλϊδια. Τα αποτελζςματα παρουςιάηονται ολοκλθρωμζνα ςτουσ 

Ρίνακεσ 4.8-4.10. 

 

Πίνακασ 4.8: υγκριτικά αποτελζςματα για τισ τιμζσ του SAR ςτο μοντζλο με θλεκτρόδια 
ςε ςχζςθ με το μοντζλο αναφοράσ. 

 

Σο μοντζλο με θλεκτρόδια ςε ςχζςθ με το μοντζλο αναφοράσ 

   Pin= -4,83112% 

 Prad= -5,07876% 

 RealZ = 27,92528% 

 ImagZ = -1,65886% 

 Budget = -11,74812% 

 Ploss= -3,33099% 

 Ploss_antenna1966= 0,00000% 

 Ploss_head= -3,67816% 

 

   Both hemispheres 
    SAR1g (W/kg) Avg SAR (W/kg) 

grey matter, both =  1,61132% 2,14399% 

white matter, both =  4,68653% 2,32385% 

grey+white matter, both =  0,38856% 2,18728% 

thalamus, both =  4,40263% 5,64290% 

commissura posterior, both =  0,00000% 11,18768% 

cerebellum, both =  3,62534% 0,89599% 

Hippocampus, both =  0,00000% 16,67249% 

Hypophysis, both =  0,00000% 41,77464% 

Hypothalamus, both =  0,00000% 17,90595% 

Midbrain, both =  5,39751% 8,20447% 

Pinealbody, both =  0,00000% 10,99187% 

Pons, both =  3,10410% 4,90570% 

Medula oblongata, both =  -8,90855% -5,82864% 

commissura anterior, both =  0,00000% 7,28236% 

average brain, both =  0,38856% 2,10263% 

average brain with CSF, both =  13,24692% 1,89564% 

total head, both =  0,32137% 1,21662% 

   Right hemisphere 
    SAR1g (W/kg) Avg SAR (W/kg) 

grey matter, right =  1,61132% 2,76018% 
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white matter, right =  4,68653% 2,39809% 

grey+white matter, right =  0,38856% 2,58251% 

thalamus, right =  4,40263% 5,97315% 

commissura posterior, right =  0,00000% 4,33658% 

cerebellum, right =  3,62534% 0,84711% 

Hippocampus, right =  0,00000% 16,61477% 

Hypophysis, right =  0,00000% 64,14788% 

Hypothalamus, right =  0,00000% 18,80521% 

Midbrain, right =  5,44389% 9,91393% 

Pinealbody, right =  0,00000% 4,85405% 

Pons, right =  -1,52082% 6,03365% 

Medula oblongata, right =  0,44541% -7,57927% 

commissura anterior, right =  0,00000% 12,22628% 

average brain, right =  0,38856% 2,55490% 

average brain with CSF, right =  13,24692% 2,64169% 

total head, right =  0,32137% 2,03584% 

   Left hemisphere 

  SAR1g (W/kg) Avg SAR (W/kg) 

grey matter, left =  5,61199% 4,62669% 

white matter, left =  3,24909% 3,73504% 

grey+white matter, left =  7,78348% 4,43692% 

thalamus, left =  1,43954% 4,71277% 

commissura posterior, left =  0,00000% 10,18956% 

cerebellum, left =  19,34710% 13,42960% 

Hippocampus, left =  0,00000% 5,26765% 

Hypophysis, left =  0,00000% 31,38065% 

Hypothalamus, left =  0,00000% 19,63213% 

Midbrain, left =  13,75745% 12,03418% 

Pinealbody, left =  0,00000% 13,76867% 

Pons, left =  -2,08364% 6,28554% 

Medula oblongata, left =  13,90569% -4,83526% 

commissura anterior, left =  0,00000% 10,10386% 

average brain, left =  7,78348% 4,98923% 

average brain with CSF, left =  10,49807% 5,44468% 

total head, left =  1,84919% 2,26261% 

10g SAR in total head, right head =  12,15729% 
 10g SAR in total head without the ear, 

right head =  15,38195% 
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Πίνακασ 4.9: υγκριτικά αποτελζςματα για τισ τιμζσ του SAR ςτο μοντζλο με καλϊδια 
ςε ςχζςθ με το μοντζλο αναφοράσ. 

 

Σο μοντζλο με καλϊδια ςε ςχζςθ με το μοντζλο αναφοράσ 

   Pin= -4,39912% 

 Prad= -5,47822% 

 RealZ = 26,12212% 

 ImagZ = -3,56839% 

 Budget = -21,75270% 

 Ploss= 0,99460% 

 Ploss_antenna1966= 0,00000% 

 Ploss_head= -0,84654% 

 

   Both hemispheres 
    SAR1g (W/kg) Avg SAR (W/kg) 

grey matter, both =  -1,42867% 1,39105% 

white matter, both =  -0,48765% 1,79476% 

grey+white matter, both =  -2,21639% 1,49426% 

thalamus, both =  -2,39288% -3,78170% 

commissura posterior, both =  0,00000% -39,54270% 

cerebellum, both =  -0,04445% 3,32331% 

Hippocampus, both =  0,00000% 5,78301% 

Hypophysis, both =  0,00000% 41,70029% 

Hypothalamus, both =  0,00000% -0,13255% 

Midbrain, both =  -6,80524% -5,13510% 

Pinealbody, both =  0,00000% -1,07623% 

Pons, both =  -6,86261% 0,08256% 

Medula oblongata, both =  18,42470% 23,80905% 

commissura anterior, both =  0,00000% 9,62730% 

average brain, both =  -2,21639% 1,62275% 

average brain with CSF, both =  2,81397% 3,33927% 

total head, both =  0,38726% 3,71903% 

   Right hemisphere 
    SAR1g (W/kg) Avg SAR (W/kg) 

grey matter, right =  -1,42867% 1,78483% 

white matter, right =  -0,48765% 1,77189% 

grey+white matter, right =  -2,21639% 1,70238% 

thalamus, right =  -2,39288% -2,83764% 

commissura posterior, right =  0,00000% -37,26576% 

cerebellum, right =  -0,04445% 6,29119% 

Hippocampus, right =  0,00000% 5,87882% 

Hypophysis, right =  0,00000% 80,70419% 

Hypothalamus, right =  0,00000% -2,81593% 
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Midbrain, right =  -6,61844% -2,16314% 

Pinealbody, right =  0,00000% -20,70424% 

Pons, right =  -11,04045% -1,73450% 

Medula oblongata, right =  39,51292% 22,34944% 

commissura anterior, right =  0,00000% 20,66903% 

average brain, right =  -2,21639% 2,13587% 

average brain with CSF, right =  2,81397% 3,69603% 

total head, right =  0,38726% 3,81931% 

   Left hemisphere 

  SAR1g (W/kg) Avg SAR (W/kg) 

grey matter, left =  75,49006% 6,94069% 

white matter, left =  -6,34687% 4,61873% 

grey+white matter, left =  73,87747% 6,34862% 

thalamus, left =  -4,35325% -6,48412% 

commissura posterior, left =  0,00000% -41,55898% 

cerebellum, left =  -42,94299% -32,17423% 

Hippocampus, left =  0,00000% 12,41227% 

Hypophysis, left =  0,00000% 2,70218% 

Hypothalamus, left =  0,00000% 4,34493% 

Midbrain, left =  -4,77419% -6,37279% 

Pinealbody, left =  0,00000% 9,23255% 

Pons, left =  16,99022% 6,38831% 

Medula oblongata, left =  51,27920% 24,52020% 

commissura anterior, left =  0,00000% 9,89687% 

average brain, left =  73,87747% 3,60527% 

average brain with CSF, left =  121,98107% 11,36616% 

total head, left =  47,27798% 14,26747% 

10g SAR in total head, right head =  11,04123% 
 10g SAR in total head without the ear, 

right head =  -7,00032% 
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Πίνακασ 4.10: υγκριτικά αποτελζςματα για τισ τιμζσ του SAR ςτο μοντζλο με καλϊδια 
ςε ςχζςθ με το μοντζλο με θλεκτρόδια. 

 

Σο μοντζλο με καλϊδια ςε ςχζςθ με το μοντζλο με 
θλεκτρόδια 

   Pin= 0,45393% 

 Prad= -0,42084% 

 RealZ = -1,40955% 

 ImagZ = -1,94175% 

 Budget = -11,33640% 

 Ploss= 4,47464% 

 Ploss_antenna1966= 0,00000% 

 Ploss_head= 2,93976% 

 Ploss_electrodes = 430,32112% 

 

   Both hemispheres 
    SAR1g (W/kg) Avg SAR (W/kg) 

grey matter, both =  -2,99179% -0,73714% 

white matter, both =  -4,94255% -0,51707% 

grey+white matter, both =  -2,59487% -0,67820% 

thalamus, both =  -6,50895% -8,92118% 

commissura posterior, both =  0,00000% -45,62590% 

cerebellum, both =  -3,54139% 2,40576% 

Hippocampus, both =  0,00000% -9,33338% 

Hypophysis, both =  0,00000% -0,05244% 

Hypothalamus, both =  0,00000% -15,29906% 

Midbrain, both =  -11,57783% -12,32812% 

Pinealbody, both =  0,00000% -10,87296% 

Pons, both =  -9,66665% -4,59759% 

Medula oblongata, both =  30,00639% 31,47209% 

commissura anterior, both =  0,00000% 2,18576% 

average brain, both =  -2,59487% -0,46999% 

average brain with CSF, both =  -9,21257% 1,41678% 

total head, both =  0,06567% 2,47233% 

   Right hemisphere 
    SAR1g (W/kg) Avg SAR (W/kg) 

grey matter, right =  -2,99179% -0,94916% 

white matter, right =  -4,94255% -0,61154% 

grey+white matter, right =  -2,59487% -0,85797% 

thalamus, right =  -6,50895% -8,31417% 

commissura posterior, right =  0,00000% -39,87321% 

cerebellum, right =  -3,54139% 5,39836% 

Hippocampus, right =  0,00000% -9,20634% 
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Hypophysis, right =  0,00000% 10,08622% 

Hypothalamus, right =  0,00000% -18,19882% 

Midbrain, right =  -11,43957% -10,98776% 

Pinealbody, right =  0,00000% -24,37511% 

Pons, right =  -9,66665% -7,32612% 

Medula oblongata, right =  38,89428% 32,38311% 

commissura anterior, right =  0,00000% 7,52297% 

average brain, right =  -2,59487% -0,40859% 

average brain with CSF, right =  -9,21257% 1,02721% 

total head, right =  0,06567% 1,74789% 

   Left hemisphere 

  SAR1g (W/kg) Avg SAR (W/kg) 

grey matter, left =  66,16490% 2,21167% 

white matter, left =  -9,29399% 0,85187% 

grey+white matter, left =  61,32108% 1,83049% 

thalamus, left =  -5,71058% -10,69295% 

commissura posterior, left =  0,00000% -46,96319% 

cerebellum, left =  -52,19237% -40,20452% 

Hippocampus, left =  0,00000% 6,78710% 

Hypophysis, left =  0,00000% -21,82854% 

Hypothalamus, left =  0,00000% -12,77850% 

Midbrain, left =  -16,29048% -16,42978% 

Pinealbody, left =  0,00000% -3,98715% 

Pons, left =  19,47975% 0,09670% 

Medula oblongata, left =  32,81093% 30,84700% 

commissura anterior, left =  0,00000% -0,18800% 

average brain, left =  61,32108% -1,31819% 

average brain with CSF, left =  100,89135% 5,61573% 

total head, left =  44,60398% 11,73924% 

10g SAR in total head, right head =  -0,99509% 
 10g SAR in total head without the ear, 

right head =  -19,39841% 
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 Σο μοντζλο με θλεκτρόδια ςε ςχζςθ με το μοντζλο αναφοράσ 

 

Πίνακασ 4.11: Οι ποςοςτιαίεσ μεταβολζσ των τιμϊν του SAR ςτο μοντζλο με θλεκτρόδια  

ςε ςχζςθ με το μοντζλο αναφοράσ. Ποςοςτά υπολογιςμζνα για όλουσ τουσ βιολογικοφσ ιςτοφσ. 

 SAR1g Μζςθ τιμι SAR 

Ολόκλθρο το κεφάλι 0,32% 1,21% 

Δεξί θμιςφαίριο 0,32% 2,03% 

Αριςτερό θμιςφαίριο 1,85% 2,26% 

 

Γενικά παρατθρείται αφξθςθ όλων των τιμϊν του SAR, θ οποία είναι μεγαλφτερθ ςτο 

αριςτερό θμιςφαίριο. Για τουσ εγκεφαλικοφσ ιςτοφσ και δομζσ, οι αυξιςεισ είναι μικρζσ 

(<8%) εκτόσ από τισ μικρζσ δομζσ όπου ξεπερνοφν το 10%. Θ μοναδικι μείωςθ είναι αυτι 

του προμικθ μυελοφ (Medula oblongata) που κυμαίνεται ςτο διάςτθμα 5-8%.  

 

 Σο μοντζλο με καλϊδια ςε ςχζςθ με το μοντζλο με θλεκτρόδια 

 

Πίνακασ 4.12: Οι ποςοςτιαίεσ μεταβολζσ των τιμϊν του SAR ςτο μοντζλο με καλϊδια  

ςε ςχζςθ με το μοντζλο με θλεκτρόδια. Ποςοςτά υπολογιςμζνα για όλουσ τουσ βιολογικοφσ ιςτοφσ. 

 SAR1g Μζςθ τιμι SAR 

Ολόκλθρο το κεφάλι 0,06% 2,47% 

Δεξί θμιςφαίριο 0,06% 1,75% 

Αριςτερό θμιςφαίριο 44,60% 11,74% 

 

Πταν ο SAR υπολογίηεται ςτο δεξί θμιςφαίριο ι ολόκλθρο το κεφάλι προκφπτει μια ζςτω 

και μικρι αφξθςθ. Ωςτόςο ςτο αριςτερό θμιςφαίριο θ αφξθςθ αυτι είναι αρκετά ςθμαντικι 

και φκάνει ςτο 11,74% για τθ μζςθ τιμι SAR και το 44,60% για τον SAR1g.  

 

Θ εικόνα για τισ εγκεφαλικζσ δομζσ είναι αρκετά διαφορετικι. Σε ολόκλθρο το κεφάλι θ 

μζςθ τιμι SAR μειϊνεται με μοναδικι εξαίρεςθ τον προμικθ μυελό (Medula oblongata) 

όπου υπάρχει μια αφξθςθ τθσ τάξθσ του 30%. Οι μειϊςεισ είναι περιοριςμζνεσ τόςο ϊςτε θ 

γενικότερθ εικόνα για τον εγκζφαλο να δίνει ςχεδόν ςτακερι τιμι για τθ μζςθ τιμι SAR      

(-0,5% για τον εγκζφαλο και +1,4% για τον εγκζφαλο με το CSF). Στο δεξί θμιςφαίριο 

υπάρχει πλιρθσ αντιςτοιχία (-0,4% για τον εγκζφαλο και +1,0% για τον εγκζφαλο με το 

CSF). Αντίκετα ςτο αριςτερό θμιςφαίρο παρατθρείται απόκλιςθ από τα προθγοφμενα. Οι 

αυξιςεισ ςτισ εγκεφαλικζσ δομζσ επεκτείνονται και ςε δομζσ εκτόσ του προμικθ μυελοφ 

(Medula oblongata). Επιςθμαίνεται ο διπλαςιαςμόσ του SAR1g ςτον εγκζφαλο με το CSF 

αλλά και θ αφξθςθ 66,6% ςτθ φαιά ουςία (grey matter). Πςον αφορά τθ μζςθ τιμι SAR 

υπάρχει μια μικρι μείωςθ (-1,32%) ςτον εγκζφαλο θ οποία γίνεται αφξθςθ (+5,62%) όταν 

ςυνυπολογίηεται το CSF, ενϊ καταγράφεται και μια μεγάλθ πτϊςθ του ςτθν παρεγκεφαλίδα 

(cerebellum, -40%). 
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 Σο μοντζλο με καλϊδια ςε ςχζςθ με το μοντζλο αναφοράσ 

 

Πίνακασ 4.13: Οι ποςοςτιαίεσ μεταβολζσ των τιμϊν του SAR ςτο μοντζλο με καλϊδια  

ςε ςχζςθ με το μοντζλο αναφοράσ. Ποςοςτά υπολογιςμζνα για όλουσ τουσ βιολογικοφσ ιςτοφσ. 

 SAR1g Μζςθ τιμι SAR 

Ολόκλθρο το κεφάλι 0,39% 3,72% 

Δεξί θμιςφαίριο 0,38% 3,82% 

Αριςτερό θμιςφαίριο 47,28% 14,27% 

 

Σθμαντικι αφξθςθ των δεικτϊν του SAR ςθμειϊνεται ςτο αριςτερό θμιςφαίριο. Σε ότι 

αφορά τισ εγκεφαλικζσ δομζσ υπάρχει διπλαςιαςμόσ (+122%) του SAR1g ςτον εγκζφαλο με 

CSF και μεγάλθ αφξθςθ ςτθ φαιά ουςία (+75,5%). Αξιοςθμείωτθ μείωςθ εντοπίηεται μόνο 

ςτθν παρεγκεφαλίδα (cerebellum, -43%). Θ μζςθ τιμι SAR είναι πιο ιςορροπθμζνοσ με μια 

μεγαλφτερθ τάςθ για αυξιςεισ που φκάνουν ςτο μζγιςτο το 24,5% για τον προμικθ μυελό 

(Medula oblongata), ενϊ ςθμαντικι είναι θ μείωςθ ςτθν παρεγκεφαλίδα (cerebellum, -

32%).  

 

Στισ μζγιςτεσ τιμζσ του SAR υπάρχει μια τάςθ για μείωςθ (μζχρι -11%) όταν εξετάηεται 

ολόκλθρο το κεφάλι ι μόνο το δεξί θμιςφαίριο. Θ μζςθ τιμι SAR φανερϊνει μια μικρι 

αφξθςθ ςτισ περιςςότερεσ από τισ μεγάλεσ δομζσ (φαιά ουςία-grey matter, λευκι ουςία-

white matter) και μια μείωςθ ςτισ μικρότερεσ. 

 

4.11.2. Γενικζσ παρατθριςεισ 

 

 Οι μζγιςτεσ τιμζσ του SAR εντοπίηονται όπωσ αναμενόταν ςτο δεξί θμιςφαίριο, 

λόγω τθσ κζςθσ τθσ κεραίασ ςε ςχζςθ με το κεφάλι. 

 

 Επιςθμαίνεται ςθμαντικι διαφορά τθσ ςυμπεριφοράσ τθσ απορρόφθςθσ ιςχφοσ 

μεταξφ δεξιοφ και αριςτεροφ θμιςφαιρίου. Στο αριςτερό διατθρείται θ τάςθ που 

υπάρχει ςτο δεξί αλλά με μια ενίςχυςθ, δθλαδι τόςο οι αυξιςεισ όςο και οι 

μειϊςεισ γίνονται πιο μεγάλεσ. Αυτό δικαιολογείται λόγω των ςθμαντικά 

μικρότερων τιμϊν του SAR ςτο αριςτερό θμιςφαίριο γεγονόσ που κάνει εντονότερεσ 

τισ όποιεσ αποκλίςεισ. 

 

 Πταν λαμβάνεται υπόψθ το εγκεφαλονωτιαίο υγρό (CSF) ςτθ δομι του εγκεφάλου, 

οι τιμζσ του SAR είναι ςθμαντικά μεγαλφτερεσ. Αυτό μπορεί να εξθγθκεί με βάςθ τισ 

διθλεκτρικζσ ιδιότθτζσ του, εr≈66,95 και ς≈3,05S/m. Οι τιμζσ αυτζσ είναι οι 

μεγαλφτερεσ ςε ςχζςθ με τισ υπόλοιπεσ δομζσ του εγκεφάλου. Ειδικότερα θ 

θλεκτρικι αγωγιμότθτα (ς) είναι μζγεκοσ ανάλογο με τον SAR. Επίςθσ ο μεγάλοσ 

όγκοσ που καταλαμβάνει το εγκεφαλονωτιαίο υγρό το κακιςτά βαςικι παράμετρο 

ςτθ διαμόρφωςθ τθσ τιμισ του SAR ςτον εγκζφαλο (Εικόνα 4.28). 
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Εικόνα 4.28: Η δομι του εγκεφαλονωτιαίου υγροφ (Cerebrospinal Fluid- CSF) όπωσ φαίνεται από 

δφο όψεισ του κεφαλιοφ ςτο μοντζλο. 

 

 Ο προμικθσ μυελόσ (Medula oblongata) παρουςιάηει «ιδιόρρυκμθ» ςυμπεριφορά, 

κακότι οι τιμζσ του SAR ακολουκοφν τθν αντίκετθ κατεφκυνςθ ςε ςχζςθ με τισ 

υπόλοιπεσ δομζσ του εγκεφάλου.  

 

 
Εικόνα 4.29: Η δομι του προμικθ μυελοφ (Medula oblongata) όπωσ φαίνεται από δφο όψεισ του 

κεφαλιοφ ςτο μοντζλο. 

 

Ο προμικθσ μυελόσ αποτελεί ςυνζχεια του νωτιαίου μυελοφ προσ τον εγκζφαλο (τα 

όρια του διαχωριςμοφ μεταξφ τουσ δεν είναι ςαφι). Ρροσ τα πάνω ςυνδζεται με 

τθν γζφυρα (Pons) και εμφανίηει ςχιμα αποπεπλατυςμζνου κϊνου. Το μικοσ του 

είναι περίπου 3cm [10]. 
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Εικόνα 4.30: Οι δομζσ που ανικουν ςτο ςτζλεχοσ του εγκεφάλου (brainstem). Είναι φανερό 

ότι ο προμικθσ μυελόσ (Medula oblongata) αποτελεί το χαμθλότερο τμιμα του, άρα και του 

εγκεφάλου [11]. 

 

Οι διθλεκτρικζσ ιδιότθτζσ του είναι εr≈49,75 και ς≈1,49S/m, οι οποίεσ δε μποροφν 

να δικαιολογιςουν τθ διαφοροποίθςθ τθσ ςυμπεριφοράσ του από τισ υπόλοιπεσ 

δομζσ. Μια πικανι ερμθνεία είναι θ κζςθ του κακϊσ αποτελεί το χαμθλότερο 

τμιμα του εγκεφάλου. Οι επιδράςεισ λοιπόν των θλεκτροδίων και των καλωδίων 

τουσ ςε μια εςωτερικι και τόςο απομακρυςμζνθ δομι αναμζνεται να είναι 

διαφορετικζσ. Πταν θ απορρόφθςθ ιςχφοσ ςτισ υπόλοιπεσ δομζσ του εγκεφάλου 

αυξάνεται, θ ιςχφσ που φκάνει ωσ τον προμικθ μυελό είναι μικρότερθ οπότε 

μειϊνεται θ απορρόφθςι τθσ. Ακριβϊσ αντίςτοιχα όταν ο SAR ςτισ υπόλοιπεσ δομζσ 

μειϊνεται, μζχρι τον προμικθ μυελό διειςδφει μεγαλφτερο ποςό ιςχφοσ 

αυξάνοντασ και τθν τιμι του SAR. 

 

 Οι μικρζσ δομζσ του εγκεφάλου εμφανίηουν μια πιο ζντονθ διαφοροποίθςθ των 

τιμϊν τουσ του SAR αντίκετα με τισ μεγαλφτερεσ (φαιά ουςία-grey matter, λευκι 

ουςία-white matter, παρεγκεφαλίδα-cerebellum) όπου το εφροσ αλλαγϊν είναι 

±10%. Εξαίρεςθ ςε αυτό αποτελοφν οι τιμζσ ςτο αριςτερό θμιςφαίριο ςτθν 

περίπτωςθ τθσ προςομοίωςθσ με τα καλϊδια, οπότε ο SAR1g τθσ φαιάσ ουςίασ 

αυξάνεται κατά 75,5% ςε ςχζςθ με τθν αναφορά ενϊ ςτθν παρεγκεφαλίδα ο SAR1g 

μειϊνεται κατά 43% και θ μζςθ τιμι SAR κατά 32%. 

 

 Υπολογίςτθκε επίςθσ θ τιμι του SAR κανονικοποιθμζνθ ςε μάηα αναφοράσ 10 

γραμμαρίων (SAR10g) ςε ολόκλθρο το κεφάλι (Ρίνακασ 4.14). 

 

 

 

 

 

 

 

 



122 

 

Πίνακασ 4.14: Οι ποςοςτιαίεσ μεταβολζσ των τιμϊν του SAR10g ςτισ τρεισ προςομοιϊςεισ. 

 

SAR10g ςε 

ολόκλθρο ςτο 

κεφάλι 

SAR10g ςε ολόκλθρο 

το κεφάλι χωρίσ 

το δεξί αυτί 

Με θλεκτρόδια ςε 

ςχζςθ με αναφορά 
+12,16% +15,38% 

Με καλϊδια ςε ςχζςθ 

με θλεκτρόδια 
-1,00% -19,40% 

Με καλϊδια ςε ςχζςθ 

με αναφορά 
+11,04% -7,00% 

 

Ο SAR10g που υπολογίηεται ςε ολόκλθρο ςτο κεφάλι αποτελεί ουςιαςτικά τθ μζγιςτθ 

τιμι του που καταγράφεται ςτο δεξί αυτί λόγω τθσ εγγφτθτάσ του ςτθν κεραία και 

άρα τθσ μεγαλφτερθσ ζνταςθσ θλεκτρικοφ πεδίου που αυτι επιφζρει. Θ τοποκζτθςθ 

των θλεκτροδίων προκαλεί αφξθςθ (από 0,50W/kg ςε 0,56W/kg) που οφείλεται  

ςτθν παρουςία των θλεκτροδίων Α2 (ςτο λοβό του αυτιοφ) και Τ8 (πάνω από το 

αυτί). Αντίκετα θ προςκικθ των καλωδίων επθρεάηει ελάχιςτα (μικρι μείωςθ, 

0,55W/kg) κακϊσ μόνο το καλϊδιο του Α2 μπορεί να κεωρθκεί ότι διαταράςςει τθ 

μορφι του θλεκτρικοφ πεδίου ςτο αυτί. 

 

Πταν ςτον υπολογιςμό του SAR10g παραλείπεται το δεξί αυτί λαμβάνεται μια πιο 

ξεκάκαρθ εικόνα ςε ςχζςθ με τισ επιδράςεισ των θλεκτροδίων και των καλωδίων 

τουσ. Θ τοποκζτθςθ των θλεκτροδίων επιφζρει αφξθςθ (από 0,34W/kg ςε 

0,40W/kg). Ωςτόςο θ προςκικθ των καλωδίων των θλεκτροδίων προκαλεί ακόμα 

μεγαλφτερθ μείωςθ του SAR10g (0,32W/kg). 

 

 Ζγινε κανονικοποίθςθ τθσ ιςχφοσ όλων των προςομοιϊςεων ςε ιςχφ ειςόδου 1W 

ϊςτε να είναι άμεςα ςυγκρίςιμα τα μεγζκθ. 

 

Πίνακασ 4.15: Οι ιςχείσ κανονικοποιθμζνεσ ςε ιςχφ ειςόδου 1W για τισ τρεισ προςομοιϊςεισ. 

Σιμι 

κανονικοποίθςθσ 

1 W 

Ακτινοβολοφμενθ 

Ιςχφσ Prad (W) 

Απορροφοφμενθ 

Ιςχφσ Ploss 

 (W) 

Απορροφοφμενθ 

Ιςχφσ  από τθν 

κεραία (W) 

Απορροφοφμενθ 

Ιςχφσ  από το 

κεφάλι (W) 

Απορροφοφμενθ 

Ιςχφσ από τα 

θλεκτρόδια και τα 

καλώδια 

 (W) 

Μοντζλο 

αναφοράσ 
0,8026 0,1899 0 0,1899 0 

Μοντζλο με 

θλεκτρόδια 
0,8005 0,1929 0 0,1922 6,93E-04 

Μοντζλο με 

καλϊδια 
0,7935 0,2006 0 0,1970 3,66E-03 

 

Από τον Ρίνακα 4.15 παρατθρείται ότι θ ιςχφσ που απορροφάται από το κεφάλι 

(Ploss head) αυξάνεται κατά 1,21% (0,1922W από 0,1899W) όταν τοποκετοφνται τα 

θλεκτρόδια και κατά 3,72% (0,1970W από 0,1899W) όταν προςτίκενται τα καλϊδια. 
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4.12. υηιτθςθ 

 

Θ τοποκζτθςθ των θλεκτροδίων αυξάνει τισ τιμζσ του SAR μζςω τθσ ενίςχυςθσ του 

θλεκτρικοφ πεδίου που προκαλοφν τα θλεκτρόδια τοπικά ςτθν περιοχι τοποκζτθςισ τουσ. 

Αντίκετα, όταν ςτα θλεκτρόδια προςτίκενται τα μεταλλικά καλϊδια ο SAR μειϊνεται κατά 

μικοσ τουσ ςε ποςοςτό που ςχετίηεται με τθ κζςθ και τον προςανατολιςμό τουσ. Θ 

οριηόντια τοποκζτθςθ των καλωδίων δθμιουργεί ςυνκικεσ κάκετθσ πόλωςθσ ςτο 

μεγαλφτερο μικοσ τουσ δθλαδι κακετότθτα μεταξφ του καλωδίου και του διανφςματοσ του 

θλεκτρικοφ πεδίου *9+. Το αποτζλεςμα τθσ υπζρκεςθσ των αντίκετων επιδράςεων των 

θλεκτροδίων και των καλωδίων δίνει μικρζσ αυξιςεισ ςτθν απορροφοφμενθ ιςχφ από τουσ 

ιςτοφσ. Οι μζγιςτεσ τιμζσ του ρυκμοφ ειδικισ απορρόφθςθσ αυξάνονται, ωςτόςο θ μεγάλθ 

μείωςθ που παρατθρείται ςτον SAR10g χωρίσ το δεξί αυτί οδθγεί ςτο ςυμπζραςμα ότι ςτο 

υπόλοιπο κεφάλι υπερτερεί θ εξαςκζνθςθ του πεδίου λόγω των καλωδίων.  
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Κεφάλαιο 5 

υμπεράςματα και προοπτικζσ ζρευνασ 
 

Θ διπλωματικι εργαςία αςχολείται με τθ δοςιμετρικι μελζτθ ςεναρίου ζκκεςθσ 

εκελοντϊν ςε ακτινοβολία ςιματοσ με χαρακτθριςτικά τρίτθσ γενιάσ κατά τθ διάρκεια 

καταγραφισ θλεκτροεγκεφαλογραφιματοσ. Θ δοςιμετρικι μελζτθ γίνεται με χριςθ του 

λογιςμικοφ SEMCAD-X και διεξαγωγι προςομοιϊςεων ςυμπεριλαμβάνοντασ τθν επίδραςθ 

τθσ παρουςίασ θλεκτροδίων και μεταλλικϊν καλωδίων ςτθν απορρόφθςθ ιςχφοσ από τουσ 

βιολογικοφσ ιςτοφσ. Εξάγονται αναλυτικά αποτελζςματα για τθν απορρόφθςθ ιςχφοσ από 

πλικοσ εγκεφαλικϊν δομϊν, κάνοντασ χριςθ του SAR. 

 

Τα αποτελζςματα επιβεβαιϊνουν τα ευριματα παρόμοιων ερευνϊν που υποδεικνφουν 

ότι τα μεν θλεκτρόδια προκαλοφν ενίςχυςθ του θλεκτρικοφ πεδίου ενϊ τα καλϊδια 

εξαςκζνθςι του. Το τελικό πρόςθμο τθσ διαταραχισ ςχετίηεται με τον ακριβι αρικμό των 

θλεκτροδίων που χρθςιμοποιοφνται για τθ λιψθ του εγκεφαλογραφιματοσ κακϊσ και με 

τον προςανατολιςμό των καλωδίων τουσ ςε ςχζςθ με το προςπίπτoν θλεκτρικό πεδίο. Στθν 

παροφςα μελζτθ τοποκετοφνται 32 θλεκτρόδια ςφμφωνα με το πρότυπο 10-20 με τα 

καλϊδια τουσ οριηόντια (δθλαδι κάκετα ςτο διάνυςμα του θλεκτρικοφ πεδίου). Ο 

προςανατολιςμόσ αυτόσ ζχει βρεκεί ότι ελαχιςτοποιεί τισ επιδράςεισ των καλωδίων ςτθ 

μορφι του πεδίου. Θ τοποκζτθςθ δεν είναι απόλυτα οριηόντια κακϊσ τα πρόςκια 

θλεκτρόδια χρειάηονται πλάγια ι ακόμα και κατακόρυφα τμιματα καλωδίων. Ειδικά τα 

κατακόρυφα καλϊδια λόγω τθσ παράλλθλθσ πόλωςισ τουσ ωσ προσ το διάνυςμα του 

θλεκτρικοφ πεδίου προκαλοφν μεγαλφτερεσ διαταραχζσ ςτθν απορροφοφμενθ ιςχφ από το 

κεφάλι. 

 

Θ γενικότερθ εικόνα από τθ δοςιμετρικι μελζτθ είναι ότι ο SAR μεταβάλλεται μεν, αλλά 

ςε βακμό που δε μπορεί να επθρεάςει κατά πολφ τισ μετριςεισ. Αναμζνεται ότι αν θ ιςχφσ 

ειςόδου τθσ κεραίασ διατθρθκεί ςτακερι, το κεφάλι κα απορροφιςει ελαφρϊσ 

περιςςότερθ ιςχφ όταν γίνεται ταυτόχρονθ λιψθ εγκεφαλογραφιματοσ (αφξθςθ κατά 

3,72%). Θα ςθμειωκοφν τοπικζσ αυξιςεισ ςτο δεξί αυτί και ςτισ περιοχζσ που εμφανίηεται θ 

μζγιςτθ απορρόφθςθ. Στο υπόλοιπο κεφάλι τα οριηόντια καλϊδια κα λειτουργιςουν ωσ 

«κωράκιςθ» για το κεφάλι και κα μειϊςουν τισ τιμζσ του SAR. Ωςτόςο θ επίδραςθ αυτι δεν 

κρίνεται ςθμαντικι ϊςτε να χρειάηεται να λθφκεί υπόψθ ι να ςχεδιαςτεί κάποιο ςφςτθμα 

εξάλειψισ τθσ. Επιπροςκζτωσ οι αποκλίςεισ ςτθν τιμι του SAR (3,72% αφξθςθ ςτθ μζςθ 

τιμι του SAR ςε ολόκλθρο το κεφάλι, 11,04% αφξθςθ ςτθν τιμι του SAR10g ςτο δεξί αυτί, 

7,00% μείωςθ ςτθν τιμι του SAR10g ςε ολόκλθρο το κεφάλι χωρίσ το δεξί αυτί) είναι 

ςυγκρίςιμεσ με τθν αβεβαιότθτα και τα ςφάλματα που ειςάγει θ εφαρμογι τθσ μεκόδου 

FDTD για τον υπολογιςμό του SAR και για το λόγο αυτό κεωροφνται επουςιϊδεισ. 

 

Εντοφτοισ, κα ιταν ενδιαφζρον να μελετθκοφν εκτενζςτερα οριςμζνοι παράγοντεσ ϊςτε 

θ δοςιμετρικι μελζτθ να είναι ςτατιςτικά περιςςότερο αςφαλισ για χριςθ ςτο πείραμα 

εκελοντϊν. Ενδεικτικά, κάποιοι από αυτοφσ τουσ παράγοντεσ είναι: 
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 θ χριςθ μεταβλθτοφ μεγζκουσ υπολογιςτικοφ voxel ϊςτε να αποτιμάται θ 

επίδραςθ τθσ χωρικισ διακριτικισ ικανότθτασ ςτον υπολογιςμό των 

αποτελεςμάτων. 

 

 θ χριςθ αρικμθτικϊν μοντζλων κεφαλιοφ διαφορετικϊν θλικιϊν και φφλου ϊςτε 

να λαμβάνεται υπόψθ θ διαφορετικότθτα των ανκρϊπων, εξαιτίασ τθσ μεγάλθσ 

ποικιλίασ του ςχιματοσ, του μεγζκουσ και τθσ μορφολογίασ του κεφαλιοφ, και κατ’ 

επζκταςθ των εγκεφαλικϊν δομϊν που ενδιαφζρουν. 

 

 θ χριςθ μεταβλθτϊν τιμϊν διθλεκτρικϊν ιδιοτιτων που χαρακτθρίηουν τα υλικά 

(βιολογικά και μθ) ϊςτε να λαμβάνεται υπόψθ θ αβεβαιότθτα ςτον κακοριςμό των 

τιμϊν. 

 

Θ ακρίβεια τθσ προςομοίωςθσ δοςιμετρικισ μελζτθσ ςχετίηεται άμεςα με τθν καταςκευι 

του υπολογιςτικοφ πλζγματοσ. Στθν παροφςα εργαςία, εξαιτίασ των περιοριςμζνων 

υπολογιςτικϊν δυνατοτιτων δεν είναι εφικτι θ χριςθ τθσ μζγιςτθσ ακρίβειασ που 

προςφζρει το λογιςμικό SEMCAD-X. Θ ςυγκεκριμζνθ δοςιμετρικι ανάλυςθ βαςίηεται μόνο 

ςε υπολογιςτικζσ μεκόδουσ, ενϊ ςφμφωνα με τθ διεκνι βιβλιογραφία μια πλιρθσ μελζτθ 

πρζπει να περιλαμβάνει και πειραματικζσ μεκόδουσ υπολογιςμοφ του SAR. Συνεπϊσ, το 

υπολογιςτικό μοντζλο πρζπει να επαλθκευτεί με χριςθ ομοιωμάτων βιολογικϊν ιςτϊν, 

όπωσ το SAM (Specific Antropomorphic Mannequin). 

 

Επιπλζον, θ δοςιμετρικι μελζτθ κα μποροφςε να επεκτακεί ϊςτε να μπορεί να ζχει 

εφαρμογι και ςε άλλα πειράματα εκελοντϊν. Χαρακτθριςτικζσ προεκτάςεισ τθσ ζρευνασ 

είναι: 

 να εξεταςτεί θ επίδραςθ που ζχει ςτισ τιμζσ του SAR οποιοςδιποτε άλλοσ 

προςανατολιςμόσ των καλωδίων, όπωσ για παράδειγμα ο κατακόρυφοσ. 

 

 να μεταβλθκεί θ απόςταςθ τθσ κεραίασ από το κεφάλι και ενδεχομζνωσ ο ακριβισ 

προςανατολιςμόσ τθσ ωσ προσ αυτό. 

 

 να  μοντελοποιθκοφν και άλλα είδθ θλεκτροδίων που χρθςιμοποιοφνται για λιψθ 

εγκεφαλογραφιματοσ. 

 

 να χρθςιμοποιθκεί διαφορετικόσ αρικμόσ θλεκτροδίων και τοποκζτθςι τουσ. 

 

Για όλουσ τουσ παραπάνω λόγουσ, θ ςυγκεκριμζνθ δοςιμετρικι μελζτθ είναι 

προςαρμοςμζνθ ςτα χαρακτθριςτικά του πειράματοσ για το οποίο προετοιμάςτθκε. 

Οποιαδιποτε διαφοροποίθςθ ςτισ ςυνκικεσ και τα χαρακτθριςτικά του πειράματοσ 

κακιςτά αναγκαία τθ διενζργεια νζασ μελζτθσ που κα λαμβάνει υπόψθ τισ όποιεσ αλλαγζσ. 
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Παράρτθμα Α 

 

Φυλλάδιο προδιαγραφϊν θλεκτροδίου και κάςκασ 

θλεκτροδίων 
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Παράρτθμα Β 

 

Script εξαγωγισ αποτελεςμάτων  
για το μοντζλο με καλϊδια 
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clear_console() 

from SEMCAD import * 

import os 

import string 

 

from numarray import * 

 

def filter_string_list(stringlist, filter): 

 templist = [] 

 for string in stringlist: 

  if string.endswith(filter): 

   templist.append(string) 

 return templist 

 

def get_rstring(data, character): 

 thestring = str(data) 

 position = string.rfind(thestring, character) + 1 

 return thestring[position:] 

 

def get_feedpoint_power(sensor_name, postProPath): 

 fucking_power = 1.111 

 PostPro.Reset() 

 if PostPro.Init(postProPath, '', ''): 

  fucking_temp = PostPro.GetResult(sourcesensor_name, "P(f0)", 

True) 

  fucking_power = fucking_temp.GetComplex(0).real 

  PostPro.Reset() 

 return fucking_power 

 

def get_feedpoint_current(sensor_name, postProPath): 

 fucking_current = 2.111 

 PostPro.Reset() 

 if PostPro.Init(postProPath, '', ''): 

  fucking_temp = PostPro.GetResult(sourcesensor_name, "I(f0)", 

True) 

  fucking_current = abs(fucking_temp.GetComplex(0)) 

  PostPro.Reset() 

 return fucking_current 

 

def get_radiated_power(sensor_name, postProPath): 

 P_rad = 2.222 

 PostPro.Reset() 

 if PostPro.Init(postProPath, '', ''): 

  Farfield = PostPro.GetResult(sensor_name, "3D-

FarField(theta,phi)", True) 

  P_rad = float(Farfield['RadPower']) 

  PostPro.Reset() 

 return P_rad 

 

def get_feedpoint_impedance(sensor_name, postProPath): 

 z = complex(3, 5) 

 PostPro.Reset() 

 if PostPro.Init(postProPath, '', ''): 

  scheissentemp = PostPro.GetResult(sensor_name, "Z(f0)", True) 

  z = complex(scheissentemp.Get(0), scheissentemp.Get(1)) 

  PostPro.Reset() 

 return z 

 

def get_absorbed_power(sensor, mask, pppath): 

 pabs = 234.3 

 #print mask 

 PostPro.Reset() 

 if PostPro.Init(pppath, '', ''): 

  PostPro.EvalOptions.NormalizeField = False 

  PostPro.EvalOptions.SolidMask = mask 

  PostPro.EvalOptions.GroupSolidsBy = PostPro.BySelected 

  table = PostPro.GetResult(sensor, 'SAR Statistics', 1) 

  ntab = int(table.GetAttribute('Total Loss in W/size')) 
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  sval = table.GetAttribute('Total Loss in W/' + str(ntab - 1)) 

  pabs = float(sval[1:100]) 

  PostPro.Reset() 

 return pabs 

  

  

def get_masked_sar(sensor_name, sar_mask, mass, pppath): 

 sar = 123.0 

 sarx = 1.0 

 sary = 2.0 

 sarz = 3.0 

 #print sar_mask 

 PostPro.Reset() 

 if PostPro.Init(pppath, '', ''): 

  PostPro.EvalOptions.NormalizeField = False 

  PostPro.EvalOptions.SolidMask = sar_mask 

  PostPro.EvalOptions.GroupSolidsBy = PostPro.BySelected 

  PostPro.EvalOptions.AveragedSARMass = mass 

  SARfield = PostPro.GetResult(sensor_name, 'Spatial Peak 

SAR[IEEE-1529](x,y,z,f0)', True) 

  sar = SARfield.ComputeMax() 

  sarx = float(SARfield['PeakSAR_X']) 

  sary = float(SARfield['PeakSAR_Y']) 

  sarz = float(SARfield['PeakSAR_Z']) 

  #print sar, sarx, sary, sarz 

  PostPro.Reset() 

 return sar, sarx, sary, sarz 

 

def get_masked_voxel_sar(sensor_name, sar_mask, pppath): 

 sar = 123.0 

 PostPro.Reset() 

 if PostPro.Init(pppath, '', ''): 

  PostPro.EvalOptions.NormalizeField = False 

  PostPro.EvalOptions.SolidMask = sar_mask 

  PostPro.EvalOptions.GroupSolidsBy = PostPro.BySelected 

  SARfield = PostPro.GetResult(sensor_name, 'SAR(x,y,z,f0)', 

True) 

  sar = SARfield.ComputeMax() 

  PostPro.Reset() 

 return sar 

 

#EXTRACTION DATA FROM 'SAR STATISTICS': Total Loss in W, Total Lossy Mass in 

kg, Std. Deviation[Mass] in W/kg, Dielectric voxel count, Lossy voxel count  

def get_absorbed_power_mass(sensor, mask, pppath): 

 pabs = 234.3 

 #print mask 

 PostPro.Reset() 

 if PostPro.Init(pppath, '', ''): 

  PostPro.EvalOptions.NormalizeField = False 

  PostPro.EvalOptions.SolidMask = mask 

  PostPro.EvalOptions.GroupSolidsBy = PostPro.BySelected 

  table = PostPro.GetResult(sensor, 'SAR Statistics', 1) 

  ntab = int(table.GetAttribute('Total Loss in W/size')) 

  lval = table.GetAttribute('Total Loss in W/' + str(ntab - 1)) 

  mtab = int(table.GetAttribute('Total Lossy Mass in kg/size')) 

  mval = table.GetAttribute('Total Lossy Mass in kg/' + str(ntab 

- 1)) 

  dtab = int(table.GetAttribute('Std. Deviation[Mass] in 

W/kg/size')) 

  dval = table.GetAttribute('Std. Deviation[Mass] in W/kg/' + 

str(ntab - 1))  

  dvtab = int(table.GetAttribute('Dielectric voxel count/size')) 

  dvval = table.GetAttribute('Dielectric voxel count/' + str(ntab 

- 1))  

  vtab = int(table.GetAttribute('Lossy voxel count/size')) 

  vval = table.GetAttribute('Lossy voxel count/' + str(ntab - 1))

   

  pabs = float(lval[1:100]) 



134 

  mass = float(mval[1:100]) 

  std = float(dval[1:100]) 

  dvoxel = float(dvval[1:100]) 

  voxel = float(vval[1:100]) 

  PostPro.Reset() 

 return pabs, mass, std, dvoxel, voxel 

 

path = 'F:\\orestis\\full leads horizontal (12-10)_Results' 

outputpath = 'F:\\orestis\\full leads horizontal (12-

10)_Results\\full_leads' 

 

# ---MASKS DEFINITION--- 

mask_label = 'all' 

 

#WHOLE HEAD 

mask_head = ['VF_Ella_26y_head/Air_internal', 

'VF_Ella_26y_head/Brain_grey_matter', 'VF_Ella_26y_head/Artery', 

'VF_Ella_26y_head/commissura_posterior', 

'VF_Ella_26y_head/Brain_white_matter',  

'VF_Ella_26y_head/Cartilage', 'VF_Ella_26y_head/Cerebellum', 

'VF_Ella_26y_head/Cerebrospinal_fluid', 

'VF_Ella_26y_head/Connective_tissue', 

'VF_Ella_26y_head/Right_ear_cartilage', 'VF_Ella_26y_head/Right_ear_skin', 

'VF_Ella_26y_head/Left_ear_cartilage', 'VF_Ella_26y_head/Left_ear_skin',  

'VF_Ella_26y_head/Eye_vitreous_humor', 'VF_Ella_26y_head/Eye_lens', 

'VF_Ella_26y_head/Fat', 'VF_Ella_26y_head/Hippocampus', 

'VF_Ella_26y_head/Hypophysis', 'VF_Ella_26y_head/Hypothalamus',  

'VF_Ella_26y_head/Intervertebral_disc', 'VF_Ella_26y_head/Larynx', 

'VF_Ella_26y_head/Mandible', 'VF_Ella_26y_head/Midbrain', 

'VF_Ella_26y_head/Muscle', 'VF_Ella_26y_head/Bone', 

'VF_Ella_26y_head/Mucosa',  

'VF_Ella_26y_head/Nerve', 'VF_Ella_26y_head/Pharynx', 

'VF_Ella_26y_head/Skin', 'VF_Ella_26y_head/Skull', 

'VF_Ella_26y_head/Spinal_cord', 'VF_Ella_26y_head/SAT', 

'VF_Ella_26y_head/Teeth', 'VF_Ella_26y_head/Tendon_Ligament', 

'VF_Ella_26y_head/Thalamus', 'VF_Ella_26y_head/Tongue', 

'VF_Ella_26y_head/Vein', 'VF_Ella_26y_head/Vertebrae', 

'VF_Ella_26y_head/Pinealbody', 'VF_Ella_26y_head/Pons', 

'VF_Ella_26y_head/Medulla_oblongata',  

'VF_Ella_26y_head/Cornea', 'VF_Ella_26y_head/Eye_Sclera', 

'VF_Ella_26y_head/commissura_anterior'] 

 

#WHOLE HEAD WITHOUT RIGHT EAR  

mask_head_ne = ['VF_Ella_26y_head/Air_internal', 

'VF_Ella_26y_head/Brain_grey_matter', 'VF_Ella_26y_head/Artery', 

'VF_Ella_26y_head/commissura_posterior', 

'VF_Ella_26y_head/Brain_white_matter',  

'VF_Ella_26y_head/Cartilage', 'VF_Ella_26y_head/Cerebellum', 

'VF_Ella_26y_head/Cerebrospinal_fluid', 

'VF_Ella_26y_head/Connective_tissue', 'VF_Ella_26y_head/Left_ear_cartilage', 

'VF_Ella_26y_head/Left_ear_skin',  

'VF_Ella_26y_head/Eye_vitreous_humor', 'VF_Ella_26y_head/Eye_lens', 

'VF_Ella_26y_head/Fat', 'VF_Ella_26y_head/Hippocampus', 

'VF_Ella_26y_head/Hypophysis', 'VF_Ella_26y_head/Hypothalamus',  

'VF_Ella_26y_head/Intervertebral_disc', 'VF_Ella_26y_head/Larynx', 

'VF_Ella_26y_head/Mandible', 'VF_Ella_26y_head/Midbrain', 

'VF_Ella_26y_head/Muscle', 'VF_Ella_26y_head/Bone', 

'VF_Ella_26y_head/Mucosa',  

'VF_Ella_26y_head/Nerve', 'VF_Ella_26y_head/Pharynx', 

'VF_Ella_26y_head/Skin', 'VF_Ella_26y_head/Skull', 

'VF_Ella_26y_head/Spinal_cord', 'VF_Ella_26y_head/SAT', 

'VF_Ella_26y_head/Teeth', 'VF_Ella_26y_head/Tendon_Ligament', 

'VF_Ella_26y_head/Thalamus', 'VF_Ella_26y_head/Tongue', 

'VF_Ella_26y_head/Vein', 'VF_Ella_26y_head/Vertebrae', 

'VF_Ella_26y_head/Pinealbody', 'VF_Ella_26y_head/Pons', 

'VF_Ella_26y_head/Medulla_oblongata',  

'VF_Ella_26y_head/Cornea', 'VF_Ella_26y_head/Eye_Sclera', 

'VF_Ella_26y_head/commissura_anterior'] 



135 

 

#SOLIDS IN THE BRAIN 

mask_grey = ['VF_Ella_26y_head/Brain_grey_matter'] 

mask_white = ['VF_Ella_26y_head/Brain_white_matter'] 

mask_grey_white = 

['VF_Ella_26y_head/Brain_grey_matter','VF_Ella_26y_head/Brain_white_matter'] 

mask_thalamus = ['VF_Ella_26y_head/Thalamus'] 

mask_ave_brain = ['VF_Ella_26y_head/Brain_grey_matter', 

'VF_Ella_26y_head/commissura_posterior', 

'VF_Ella_26y_head/Brain_white_matter', 'VF_Ella_26y_head/Cerebellum',  

'VF_Ella_26y_head/Hippocampus', 'VF_Ella_26y_head/Hypophysis', 

'VF_Ella_26y_head/Hypothalamus', 'VF_Ella_26y_head/Midbrain',  

'VF_Ella_26y_head/Thalamus', 'VF_Ella_26y_head/Pinealbody', 

'VF_Ella_26y_head/Pons', 'VF_Ella_26y_head/Medulla_oblongata', 

'VF_Ella_26y_head/commissura_anterior'] 

mask_ave_brain_w_CSF = ['VF_Ella_26y_head/Brain_grey_matter', 

'VF_Ella_26y_head/commissura_posterior', 

'VF_Ella_26y_head/Brain_white_matter', 'VF_Ella_26y_head/Cerebellum',  

'VF_Ella_26y_head/Cerebrospinal_fluid', 'VF_Ella_26y_head/Hippocampus', 

'VF_Ella_26y_head/Hypophysis', 'VF_Ella_26y_head/Hypothalamus', 

'VF_Ella_26y_head/Midbrain',  

'VF_Ella_26y_head/Thalamus', 'VF_Ella_26y_head/Pinealbody', 

'VF_Ella_26y_head/Pons', 'VF_Ella_26y_head/Medulla_oblongata', 

'VF_Ella_26y_head/commissura_anterior'] 

 

#EPIPLEON MASKES GIA TO SOLIDS TOU BRAIN 

mask_com_post = ['VF_Ella_26y_head/commissura_posterior'] 

mask_cereb = ['VF_Ella_26y_head/Cerebellum'] 

mask_Hippocampus = ['VF_Ella_26y_head/Hippocampus'] 

mask_Hypophysis = ['VF_Ella_26y_head/Hypophysis'] 

mask_Hypothalamus = ['VF_Ella_26y_head/Hypothalamus'] 

mask_Midbrain = ['VF_Ella_26y_head/Midbrain'] 

mask_Pinealbody = ['VF_Ella_26y_head/Pinealbody'] 

mask_Pons = ['VF_Ella_26y_head/Pons'] 

mask_Medul_oblon = ['VF_Ella_26y_head/Medulla_oblongata'] 

mask_com_ant = ['VF_Ella_26y_head/commissura_anterior'] 

 

#ANTENNA 

mask_antenna1966 = ['ANTENNA 1966 MHz/bottom_plate/bottom_plate', 'ANTENNA 

1966 MHz/dielectric/dielectric', 'ANTENNA 1966 MHz/top_plate/top_plate', 

'ANTENNA 1966 MHz/plastic_1/plastic_front', 'ANTENNA 1966 

MHz/plastic_2/Extrusion Body 1', 'ANTENNA 1966 MHz/alu/aluminium', 'ANTENNA 

1966 MHz/Plug',  

'ANTENNA 1966 MHz/Substrate', 'ANTENNA 1966 MHz/Feedline'] 

 

#ELECTRODES 

mask_electrodes =  ['new_electrodes/A1/Ag/AgCl eletrode', 

'new_electrodes/A1/Polyethylene - PE', 'new_electrodes/A1/gel cavity', 

'new_electrodes/A1/silicon rabber electrode holder', 

'new_electrodes/A1/Wire/Wire', 'new_electrodes/A1/Wire/Wire - 

PVC','new_electrodes/A1/Wire/Wire 2', 'new_electrodes/A1/Wire/Wire 2 - PVC', 

'new_electrodes/A1/Wire/Wire Cylinder 1', 

'new_electrodes/A2/Ag/AgCl eletrode', 'new_electrodes/A2/Polyethylene - PE', 

'new_electrodes/A2/gel cavity', 'new_electrodes/A2/silicon rabber electrode 

holder', 

'new_electrodes/A2/Wire/Wire', 'new_electrodes/A2/Wire/Wire - 

PVC','new_electrodes/A2/Wire/Wire 2', 'new_electrodes/A2/Wire/Wire 2 - PVC', 

'new_electrodes/A2/Wire/Wire Cylinder 1',  

'new_electrodes/Cz/Ag/AgCl eletrode', 'new_electrodes/Cz/Polyethylene - PE', 

'new_electrodes/Cz/gel cavity', 'new_electrodes/Cz/silicon rabber electrode 

holder', 

'new_electrodes/Cz/Wire/Wire', 'new_electrodes/Cz/Wire/Wire - 

PVC','new_electrodes/Cz/Wire/Wire 2', 'new_electrodes/Cz/Wire/Wire 2 - PVC', 

'new_electrodes/Cz/Wire/Wire Cylinder 1', 

'new_electrodes/AFz_new/Ag/AgCl eletrode', 

'new_electrodes/AFz_new/Polyethylene - PE', 'new_electrodes/AFz_new/gel 

cavity', 'new_electrodes/AFz_new/silicon rabber electrode holder', 
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'new_electrodes/AFz_new/Wire/Wire', 'new_electrodes/AFz_new/Wire/Wire - 

PVC','new_electrodes/AFz_new/Wire/Wire 2', 'new_electrodes/AFz_new/Wire/Wire 

2 - PVC', 'new_electrodes/AFz_new/Wire/Wire Cylinder 1', 

'new_electrodes/F7/Ag/AgCl eletrode', 'new_electrodes/F7/Polyethylene - PE', 

'new_electrodes/F7/gel cavity', 'new_electrodes/F7/silicon rabber electrode 

holder', 

'new_electrodes/F7/Wire/Wire', 'new_electrodes/F7/Wire/Wire - 

PVC','new_electrodes/F7/Wire/Wire 2', 'new_electrodes/F7/Wire/Wire 2 - PVC', 

'new_electrodes/F7/Wire/Wire Cylinder 1', 

'new_electrodes/F8/Ag/AgCl eletrode', 'new_electrodes/F8/Polyethylene - PE', 

'new_electrodes/F8/gel cavity', 'new_electrodes/F8/silicon rabber electrode 

holder', 

'new_electrodes/F8/Wire/Wire', 'new_electrodes/F8/Wire/Wire - 

PVC','new_electrodes/F8/Wire/Wire 2', 'new_electrodes/F8/Wire/Wire 2 - PVC', 

'new_electrodes/F8/Wire/Wire Cylinder 1', 

'new_electrodes/Fp1/Ag/AgCl eletrode', 'new_electrodes/Fp1/Polyethylene - 

PE', 'new_electrodes/Fp1/gel cavity', 'new_electrodes/Fp1/silicon rabber 

electrode holder', 

'new_electrodes/Fp1/Wire/Wire', 'new_electrodes/Fp1/Wire/Wire - 

PVC','new_electrodes/Fp1/Wire/Wire 2', 'new_electrodes/Fp1/Wire/Wire 2 - 

PVC', 'new_electrodes/Fp1/Wire/Wire Cylinder 1', 

'new_electrodes/Fp2/Ag/AgCl eletrode', 'new_electrodes/Fp2/Polyethylene - 

PE', 'new_electrodes/Fp2/gel cavity', 'new_electrodes/Fp2/silicon rabber 

electrode holder', 

'new_electrodes/Fp2/Wire/Wire', 'new_electrodes/Fp2/Wire/Wire - 

PVC','new_electrodes/Fp2/Wire/Wire 2', 'new_electrodes/Fp2/Wire/Wire 2 - 

PVC', 'new_electrodes/Fp2/Wire/Wire Cylinder 1', 

'new_electrodes/O2/Ag/AgCl eletrode', 'new_electrodes/O2/Polyethylene - PE', 

'new_electrodes/O2/gel cavity', 'new_electrodes/O2/silicon rabber electrode 

holder', 

'new_electrodes/O2/Wire/Wire', 'new_electrodes/O2/Wire/Wire - 

PVC','new_electrodes/O2/Wire/Wire 2', 'new_electrodes/O2/Wire/Wire 2 - PVC', 

'new_electrodes/O2/Wire/Wire Cylinder 1', 

'new_electrodes/O1/Ag/AgCl eletrode', 'new_electrodes/O1/Polyethylene - PE', 

'new_electrodes/O1/gel cavity', 'new_electrodes/O1/silicon rabber electrode 

holder', 

'new_electrodes/O1/Wire/Wire', 'new_electrodes/O1/Wire/Wire - 

PVC','new_electrodes/O1/Wire/Wire 2', 'new_electrodes/O1/Wire/Wire 2 - PVC', 

'new_electrodes/O1/Wire/Wire Cylinder 1', 

'new_electrodes/P8/Ag/AgCl eletrode', 'new_electrodes/P8/Polyethylene - PE', 

'new_electrodes/P8/gel cavity', 'new_electrodes/P8/silicon rabber electrode 

holder', 

'new_electrodes/P8/Wire/Wire', 'new_electrodes/P8/Wire/Wire - 

PVC','new_electrodes/P8/Wire/Wire 2', 'new_electrodes/P8/Wire/Wire 2 - PVC', 

'new_electrodes/P8/Wire/Wire Cylinder 1', 

'new_electrodes/P7/Ag/AgCl eletrode', 'new_electrodes/P7/Polyethylene - PE', 

'new_electrodes/P7/gel cavity', 'new_electrodes/P7/silicon rabber electrode 

holder', 

'new_electrodes/P7/Wire/Wire', 'new_electrodes/P7/Wire/Wire - 

PVC','new_electrodes/P7/Wire/Wire 2', 'new_electrodes/P7/Wire/Wire 2 - PVC', 

'new_electrodes/P7/Wire/Wire Cylinder 1', 

'new_electrodes/CP6/Ag/AgCl eletrode', 'new_electrodes/CP6/Polyethylene - 

PE', 'new_electrodes/CP6/gel cavity', 'new_electrodes/CP6/silicon rabber 

electrode holder', 

'new_electrodes/CP6/Wire/Wire', 'new_electrodes/CP6/Wire/Wire - 

PVC','new_electrodes/CP6/Wire/Wire 2', 'new_electrodes/CP6/Wire/Wire 2 - 

PVC', 'new_electrodes/CP6/Wire/Wire Cylinder 1', 

'new_electrodes/CP2/Ag/AgCl eletrode', 'new_electrodes/CP2/Polyethylene - 

PE', 'new_electrodes/CP2/gel cavity', 'new_electrodes/CP2/silicon rabber 

electrode holder', 

'new_electrodes/CP2/Wire/Wire', 'new_electrodes/CP2/Wire/Wire - 

PVC','new_electrodes/CP2/Wire/Wire 2', 'new_electrodes/CP2/Wire/Wire 2 - 

PVC', 'new_electrodes/CP2/Wire/Wire Cylinder 1', 

'new_electrodes/CP1/Ag/AgCl eletrode', 'new_electrodes/CP1/Polyethylene - 

PE', 'new_electrodes/CP1/gel cavity', 'new_electrodes/CP1/silicon rabber 

electrode holder', 
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'new_electrodes/CP1/Wire/Wire', 'new_electrodes/CP1/Wire/Wire - 

PVC','new_electrodes/CP1/Wire/Wire 2', 'new_electrodes/CP1/Wire/Wire 2 - 

PVC', 'new_electrodes/CP1/Wire/Wire Cylinder 1', 

'new_electrodes/CP5/Ag/AgCl eletrode', 'new_electrodes/CP5/Polyethylene - 

PE', 'new_electrodes/CP5/gel cavity', 'new_electrodes/CP5/silicon rabber 

electrode holder', 

'new_electrodes/CP5/Wire/Wire', 'new_electrodes/CP5/Wire/Wire - 

PVC','new_electrodes/CP5/Wire/Wire 2', 'new_electrodes/CP5/Wire/Wire 2 - 

PVC', 'new_electrodes/CP5/Wire/Wire Cylinder 1', 

'new_electrodes/T7/Ag/AgCl eletrode', 'new_electrodes/T7/Polyethylene - PE', 

'new_electrodes/T7/gel cavity', 'new_electrodes/T7/silicon rabber electrode 

holder', 

'new_electrodes/T7/Wire/Wire', 'new_electrodes/T7/Wire/Wire - 

PVC','new_electrodes/T7/Wire/Wire 2', 'new_electrodes/T7/Wire/Wire 2 - PVC', 

'new_electrodes/T7/Wire/Wire Cylinder 1', 

'new_electrodes/FC6/Ag/AgCl eletrode', 'new_electrodes/FC6/Polyethylene - 

PE', 'new_electrodes/FC6/gel cavity', 'new_electrodes/FC6/silicon rabber 

electrode holder', 

'new_electrodes/FC6/Wire/Wire', 'new_electrodes/FC6/Wire/Wire - 

PVC','new_electrodes/FC6/Wire/Wire 2', 'new_electrodes/FC6/Wire/Wire 2 - 

PVC', 'new_electrodes/FC6/Wire/Wire Cylinder 1', 

'new_electrodes/FC2/Ag/AgCl eletrode', 'new_electrodes/FC2/Polyethylene - 

PE', 'new_electrodes/FC2/gel cavity', 'new_electrodes/FC2/silicon rabber 

electrode holder', 

'new_electrodes/FC2/Wire/Wire', 'new_electrodes/FC2/Wire/Wire - 

PVC','new_electrodes/FC2/Wire/Wire 2', 'new_electrodes/FC2/Wire/Wire 2 - 

PVC', 'new_electrodes/FC2/Wire/Wire Cylinder 1', 

'new_electrodes/FC1/Ag/AgCl eletrode', 'new_electrodes/FC1/Polyethylene - 

PE', 'new_electrodes/FC1/gel cavity', 'new_electrodes/FC1/silicon rabber 

electrode holder', 

'new_electrodes/FC1/Wire/Wire', 'new_electrodes/FC1/Wire/Wire - 

PVC','new_electrodes/FC1/Wire/Wire 2', 'new_electrodes/FC1/Wire/Wire 2 - 

PVC', 'new_electrodes/FC1/Wire/Wire Cylinder 1', 

'new_electrodes/FC5/Ag/AgCl eletrode', 'new_electrodes/FC5/Polyethylene - 

PE', 'new_electrodes/FC5/gel cavity', 'new_electrodes/FC5/silicon rabber 

electrode holder', 

'new_electrodes/FC5/Wire/Wire', 'new_electrodes/FC5/Wire/Wire - 

PVC','new_electrodes/FC5/Wire/Wire 2', 'new_electrodes/FC5/Wire/Wire 2 - 

PVC', 'new_electrodes/FC5/Wire/Wire Cylinder 1', 

'new_electrodes/Fpz/Ag/AgCl eletrode', 'new_electrodes/Fpz/Polyethylene - 

PE', 'new_electrodes/Fpz/gel cavity', 'new_electrodes/Fpz/silicon rabber 

electrode holder', 

'new_electrodes/Fpz/Wire/Wire', 'new_electrodes/Fpz/Wire/Wire - 

PVC','new_electrodes/Fpz/Wire/Wire 2', 'new_electrodes/Fpz/Wire/Wire 2 - 

PVC', 'new_electrodes/Fpz/Wire/Wire Cylinder 1', 

'new_electrodes/T8_new/Ag/AgCl eletrode', 

'new_electrodes/T8_new/Polyethylene - PE', 'new_electrodes/T8_new/gel 

cavity', 'new_electrodes/T8_new/silicon rabber electrode holder', 

'new_electrodes/T8_new/Wire/Wire', 'new_electrodes/T8_new/Wire/Wire - 

PVC','new_electrodes/T8_new/Wire/Wire 2', 'new_electrodes/T8_new/Wire/Wire 2 

- PVC', 'new_electrodes/T8_new/Wire/Wire Cylinder 1', 

'new_electrodes/P4_new/Ag/AgCl eletrode', 

'new_electrodes/P4_new/Polyethylene - PE', 'new_electrodes/P4_new/gel 

cavity', 'new_electrodes/P4_new/silicon rabber electrode holder', 

'new_electrodes/P4_new/Wire/Wire', 'new_electrodes/P4_new/Wire/Wire - 

PVC','new_electrodes/P4_new/Wire/Wire 2', 'new_electrodes/P4_new/Wire/Wire 2 

- PVC', 'new_electrodes/P4_new/Wire/Wire Cylinder 1', 

'new_electrodes/P3_new/Ag/AgCl eletrode', 

'new_electrodes/P3_new/Polyethylene - PE', 'new_electrodes/P3_new/gel 

cavity', 'new_electrodes/P3_new/silicon rabber electrode holder', 

'new_electrodes/P3_new/Wire/Wire', 'new_electrodes/P3_new/Wire/Wire - 

PVC','new_electrodes/P3_new/Wire/Wire 2', 'new_electrodes/P3_new/Wire/Wire 2 

- PVC', 'new_electrodes/P3_new/Wire/Wire Cylinder 1', 

'new_electrodes/C3_new/Ag/AgCl eletrode', 

'new_electrodes/C3_new/Polyethylene - PE', 'new_electrodes/C3_new/gel 

cavity', 'new_electrodes/C3_new/silicon rabber electrode holder', 
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'new_electrodes/C3_new/Wire/Wire', 'new_electrodes/C3_new/Wire/Wire - 

PVC','new_electrodes/C3_new/Wire/Wire 2', 'new_electrodes/C3_new/Wire/Wire 2 

- PVC', 'new_electrodes/C3_new/Wire/Wire Cylinder 1', 

'new_electrodes/F3_new/Ag/AgCl eletrode', 

'new_electrodes/F3_new/Polyethylene - PE', 'new_electrodes/F3_new/gel 

cavity', 'new_electrodes/F3_new/silicon rabber electrode holder', 

'new_electrodes/F3_new/Wire/Wire', 'new_electrodes/F3_new/Wire/Wire - 

PVC','new_electrodes/F3_new/Wire/Wire 2', 'new_electrodes/F3_new/Wire/Wire 2 

- PVC', 'new_electrodes/F3_new/Wire/Wire Cylinder 1', 

'new_electrodes/F4_new/Ag/AgCl eletrode', 

'new_electrodes/F4_new/Polyethylene - PE', 'new_electrodes/F4_new/gel 

cavity', 'new_electrodes/F4_new/silicon rabber electrode holder', 

'new_electrodes/F4_new/Wire/Wire', 'new_electrodes/F4_new/Wire/Wire - 

PVC','new_electrodes/F4_new/Wire/Wire 2', 'new_electrodes/F4_new/Wire/Wire 2 

- PVC', 'new_electrodes/F4_new/Wire/Wire Cylinder 1', 

'new_electrodes/C4_new/Ag/AgCl eletrode', 

'new_electrodes/C4_new/Polyethylene - PE', 'new_electrodes/C4_new/gel 

cavity', 'new_electrodes/C4_new/silicon rabber electrode holder', 

'new_electrodes/C4_new/Wire/Wire', 'new_electrodes/C4_new/Wire/Wire - 

PVC','new_electrodes/C4_new/Wire/Wire 2', 'new_electrodes/C4_new/Wire/Wire 2 

- PVC', 'new_electrodes/C4_new/Wire/Wire Cylinder 1', 

'new_electrodes/Oz_new/Ag/AgCl eletrode', 

'new_electrodes/Oz_new/Polyethylene - PE', 'new_electrodes/Oz_new/gel 

cavity', 'new_electrodes/Oz_new/silicon rabber electrode holder', 

'new_electrodes/Oz_new/Wire/Wire', 'new_electrodes/Oz_new/Wire/Wire - 

PVC','new_electrodes/Oz_new/Wire/Wire 2', 'new_electrodes/Oz_new/Wire/Wire 2 

- PVC', 'new_electrodes/Oz_new/Wire/Wire Cylinder 1', 

'new_electrodes/Pz_new/Ag/AgCl eletrode', 

'new_electrodes/Pz_new/Polyethylene - PE', 'new_electrodes/Pz_new/gel 

cavity', 'new_electrodes/Pz_new/silicon rabber electrode holder', 

'new_electrodes/Pz_new/Wire/Wire', 'new_electrodes/Pz_new/Wire/Wire - 

PVC','new_electrodes/Pz_new/Wire/Wire 2', 'new_electrodes/Pz_new/Wire/Wire 2 

- PVC', 'new_electrodes/Pz_new/Wire/Wire Cylinder 1', 

'new_electrodes/Fz_new/Ag/AgCl eletrode', 

'new_electrodes/Fz_new/Polyethylene - PE', 'new_electrodes/Fz_new/gel 

cavity', 'new_electrodes/Fz_new/silicon rabber electrode holder', 

'new_electrodes/Fz_new/Wire/Wire', 'new_electrodes/Fz_new/Wire/Wire - 

PVC','new_electrodes/Fz_new/Wire/Wire 2', 'new_electrodes/Fz_new/Wire/Wire 2 

- PVC', 'new_electrodes/Fz_new/Wire/Wire Cylinder 1'] 

 

simulations = ['ref (0.9)_1966 MHz_with electrodes'] 

 

filemapsimulations = {simulations[0]:'8d04f3c3-413e-4fe8-96c4-

0028b2bf0cab_Output.h5'} 

#simulations[1]:'9342d31f-e588-459a-834f-023dabde98b1_Output.h5', 

#simulations[2]:'b9d49691-c451-4815-9cc3-e3d0fdd7d21f_Output.h5' 

 

#MASSES 

mass1g = 0.001 

mass10g = 0.01 

 

#SENSORS 

sourcesensor_name = 'Sensor of Edge Source 1' 

ffsensor_name = 'Far Field' 

allsensor_name = 'Overall Field' 

headsensor_name = 'Head' 

rightheadsensor_name = 'Right' 

leftheadsensor_name = 'Left' 

 

for resultFile in filemapsimulations:  

 print 'ResultFile:' 

 print resultFile 

 print 'filemapsimulations[resultFile]' 

 print filemapsimulations [resultFile] 

 postProPath = path + '\\' + filemapsimulations[resultFile] 

 if PostPro.Init(postProPath, '', ''): 

  #INITIALIZATION  

  Pin = 0.0 
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  Ploss_head = 0.0 

  Ploss_antenna1966 = 0.0  

  Ploss_electrodes = 0.0  

  Ploss = 0.0 

  # initialise the arrays for the sensors 

  #Pabs_tot = [] 

  #mass_tot = [] 

  #SAR_tot = [] 

 

  #SAR STATISTICS (BOTH HEMISPHERES) 

  Pabs_grey_h = 0.0 

  mass_grey_h = 0.0 

  SAR_grey_h = 0.0 

  std_grey_h = 0.0 

  dvox_grey_h = 0.0 

  vox_grey_h = 0.0 

  Pabs_white_h = 0.0 

  mass_white_h = 0.0 

  SAR_white_h = 0.0 

  std_white_h = 0.0 

  dvox_white_h = 0.0 

  vox_white_h = 0.0 

  Pabs_gw_h = 0.0 

  mass_gw_h = 0.0 

  SAR_gw_h = 0.0 

  std_gw_h = 0.0 

  dvox_gw_h = 0.0 

  vox_gw_h = 0.0 

  Pabs_thalamus_h = 0.0 

  mass_thalamus_h = 0.0 

  SAR_thalamus_h = 0.0 

  std_thalamus_h = 0.0 

  dvox_thalamus_h = 0.0 

  vox_thalamus_h = 0.0 

  Pabs_ave_brain_h = 0.0 

  mass_ave_brain_h = 0.0 

  SAR_ave_brain_h = 0.0 

  std_ave_brain_h = 0.0 

  dvox_ave_brain_h = 0.0 

  vox_ave_brain_h = 0.0 

  Pabs_ave_brain_w_CSF_h = 0.0 

  mass_ave_brain_w_CSF_h = 0.0 

  SAR_ave_brain_w_CSF_h = 0.0 

  std_ave_brain_w_CSF_h = 0.0 

  dvox_ave_brain_w_CSF_h = 0.0 

  vox_ave_brain_w_CSF_h = 0.0 

  Pabs_Head_h = 0.0 

  mass_Head_h = 0.0 

  SAR_Head_h = 0.0    

  std_Head_h = 0.0 

  dvox_Head_h = 0.0 

  vox_Head_h = 0.0 

  # EPIPLEON SAR STATISTICS 

  Pabs_com_post_h = 0.0 

  mass_com_post_h = 0.0 

  SAR_com_post_h = 0.0    

  std_com_post_h = 0.0 

  dvox_com_post_h = 0.0 

  vox_com_post_h = 0.0 

  Pabs_cereb_h = 0.0 

  mass_cereb_h = 0.0 

  SAR_cereb_h = 0.0    

  std_cereb_h = 0.0 

  dvox_cereb_h = 0.0 

  vox_cereb_h = 0.0 

  Pabs_Hippocampus_h = 0.0 

  mass_Hippocampus_h = 0.0 

  SAR_Hippocampus_h = 0.0    
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  std_Hippocampus_h = 0.0 

  dvox_Hippocampus_h = 0.0 

  vox_Hippocampus_h = 0.0 

  Pabs_Hypophysis_h = 0.0 

  mass_Hypophysis_h = 0.0 

  SAR_Hypophysis_h = 0.0    

  std_Hypophysis_h = 0.0 

  dvox_Hypophysis_h = 0.0 

  vox_Hypophysis_h = 0.0 

  Pabs_Hypothalamus_h = 0.0 

  mass_Hypothalamus_h = 0.0 

  SAR_Hypothalamus_h = 0.0    

  std_Hypothalamus_h = 0.0 

  dvox_Hypothalamus_h = 0.0 

  vox_Hypothalamus_h = 0.0 

  Pabs_Midbrain_h = 0.0 

  mass_Midbrain_h = 0.0 

  SAR_Midbrain_h = 0.0    

  std_Midbrain_h = 0.0 

  dvox_Midbrain_h = 0.0 

  vox_Midbrain_h = 0.0 

  Pabs_Pinealbody_h = 0.0 

  mass_Pinealbody_h = 0.0 

  SAR_Pinealbody_h = 0.0    

  std_Pinealbody_h = 0.0 

  dvox_Pinealbody_h = 0.0 

  vox_Pinealbody_h = 0.0 

  Pabs_Pons_h = 0.0 

  mass_Pons_h = 0.0 

  SAR_Pons_h = 0.0 

  std_Pons_h = 0.0 

  dvox_Pons_h = 0.0 

  vox_Pons_h = 0.0 

  Pabs_Medul_oblon_h = 0.0 

  mass_Medul_oblon_h = 0.0 

  SAR_Medul_oblon_h = 0.0    

  std_Medul_oblon_h = 0.0 

  dvox_Medul_oblon_h = 0.0 

  vox_Medul_oblon_h = 0.0 

  Pabs_com_ant_h = 0.0 

  mass_com_ant_h = 0.0 

  SAR_com_ant_h = 0.0    

  std_com_ant_h = 0.0 

  dvox_com_ant_h = 0.0 

  vox_com_ant_h = 0.0 

 

 

  #SAR STATISTICS (RIGHT HEMISPHERE) 

  Pabs_grey_r = 0.0 

  mass_grey_r = 0.0 

  SAR_grey_r = 0.0 

  std_grey_r = 0.0 

  dvox_grey_r = 0.0 

  vox_grey_r = 0.0 

  Pabs_white_r = 0.0 

  mass_white_r = 0.0 

  SAR_white_r = 0.0 

  std_white_r = 0.0 

  dvox_white_r = 0.0 

  vox_white_r = 0.0 

  Pabs_gw_r = 0.0 

  mass_gw_r = 0.0 

  SAR_gw_r = 0.0 

  std_gw_r = 0.0 

  dvox_gw_r = 0.0 

  vox_gw_r = 0.0 

  Pabs_thalamus_r = 0.0 

  mass_thalamus_r = 0.0 
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  SAR_thalamus_r = 0.0 

  std_thalamus_r = 0.0 

  dvox_thalamus_r = 0.0 

  vox_thalamus_r = 0.0 

  Pabs_ave_brain_r = 0.0 

  mass_ave_brain_r = 0.0 

  SAR_ave_brain_r = 0.0 

  std_ave_brain_r = 0.0 

  dvox_ave_brain_r = 0.0 

  vox_ave_brain_r = 0.0 

  Pabs_ave_brain_w_CSF_r = 0.0 

  mass_ave_brain_w_CSF_r = 0.0 

  SAR_ave_brain_w_CSF_r = 0.0 

  std_ave_brain_w_CSF_r = 0.0 

  dvox_ave_brain_w_CSF_r = 0.0 

  vox_ave_brain_w_CSF_r = 0.0 

  Pabs_Head_r = 0.0 

  mass_Head_r = 0.0 

  SAR_Head_r = 0.0    

  std_Head_r = 0.0 

  dvox_Head_r = 0.0 

  vox_Head_r = 0.0 

  # EPIPLEON SAR STATISTICS 

  Pabs_com_post_r = 0.0 

  mass_com_post_r = 0.0 

  SAR_com_post_r = 0.0    

  std_com_post_r = 0.0 

  dvox_com_post_r = 0.0 

  vox_com_post_r = 0.0 

  Pabs_cereb_r = 0.0 

  mass_cereb_r = 0.0 

  SAR_cereb_r = 0.0    

  std_cereb_r = 0.0 

  dvox_cereb_r = 0.0 

  vox_cereb_r = 0.0 

  Pabs_Hippocampus_r = 0.0 

  mass_Hippocampus_r = 0.0 

  SAR_Hippocampus_r = 0.0    

  std_Hippocampus_r = 0.0 

  dvox_Hippocampus_r = 0.0 

  vox_Hippocampus_r = 0.0 

  Pabs_Hypophysis_r = 0.0 

  mass_Hypophysis_r = 0.0 

  SAR_Hypophysis_r = 0.0    

  std_Hypophysis_r = 0.0 

  dvox_Hypophysis_r = 0.0 

  vox_Hypophysis_r = 0.0 

  Pabs_Hypothalamus_r = 0.0 

  mass_Hypothalamus_r = 0.0 

  SAR_Hypothalamus_r = 0.0    

  std_Hypothalamus_r = 0.0 

  dvox_Hypothalamus_r = 0.0 

  vox_Hypothalamus_r = 0.0 

  Pabs_Midbrain_r = 0.0 

  mass_Midbrain_r = 0.0 

  SAR_Midbrain_r = 0.0    

  std_Midbrain_r = 0.0 

  dvox_Midbrain_r = 0.0 

  vox_Midbrain_r = 0.0 

  Pabs_Pinealbody_r = 0.0 

  mass_Pinealbody_r = 0.0 

  SAR_Pinealbody_r = 0.0    

  std_Pinealbody_r = 0.0 

  dvox_Pinealbody_r = 0.0 

  vox_Pinealbody_r = 0.0 

  Pabs_Pons_r = 0.0 

  mass_Pons_r = 0.0 

  SAR_Pons_r = 0.0 
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  std_Pons_r = 0.0 

  dvox_Pons_r = 0.0 

  vox_Pons_r = 0.0 

  Pabs_Medul_oblon_r = 0.0 

  mass_Medul_oblon_r = 0.0 

  SAR_Medul_oblon_r = 0.0    

  std_Medul_oblon_r = 0.0 

  dvox_Medul_oblon_r = 0.0 

  vox_Medul_oblon_r = 0.0 

  Pabs_com_ant_r = 0.0 

  mass_com_ant_r = 0.0 

  SAR_com_ant_r = 0.0    

  std_com_ant_r = 0.0 

  dvox_com_ant_r = 0.0 

  vox_com_ant_r = 0.0 

 

 

 

  #SAR STATISTICS (LEFT HEMISPHERE) 

  Pabs_grey_l = 0.0 

  mass_grey_l = 0.0 

  SAR_grey_l = 0.0 

  std_grey_l = 0.0 

  dvox_grey_l = 0.0 

  vox_grey_l = 0.0 

  Pabs_white_l = 0.0 

  mass_white_l = 0.0 

  SAR_white_l = 0.0 

  std_white_l = 0.0 

  dvox_white_l = 0.0 

  vox_white_l = 0.0 

  Pabs_gw_l = 0.0 

  mass_gw_l = 0.0 

  SAR_gw_l = 0.0 

  std_gw_l = 0.0 

  dvox_gw_l = 0.0 

  vox_gw_l = 0.0 

  Pabs_thalamus_l = 0.0 

  mass_thalamus_l = 0.0 

  SAR_thalamus_l = 0.0 

  std_thalamus_l = 0.0 

  dvox_thalamus_l = 0.0 

  vox_thalamus_l = 0.0 

  Pabs_ave_brain_l = 0.0 

  mass_ave_brain_l = 0.0 

  SAR_ave_brain_l = 0.0 

  std_ave_brain_l = 0.0 

  dvox_ave_brain_l = 0.0 

  vox_ave_brain_l = 0.0 

  Pabs_ave_brain_w_CSF_l = 0.0 

  mass_ave_brain_w_CSF_l = 0.0 

  SAR_ave_brain_w_CSF_l = 0.0 

  std_ave_brain_w_CSF_l = 0.0 

  dvox_ave_brain_w_CSF_l = 0.0 

  vox_ave_brain_w_CSF_l = 0.0 

  Pabs_Head_l = 0.0 

  mass_Head_l = 0.0 

  SAR_Head_l = 0.0    

  std_Head_l = 0.0 

  dvox_Head_l = 0.0 

  vox_Head_l = 0.0 

        # EPIPLEON SAR STATISTICS 

  Pabs_com_post_l = 0.0 

  mass_com_post_l = 0.0 

  SAR_com_post_l = 0.0    

  std_com_post_l = 0.0 

  dvox_com_post_l = 0.0 

  vox_com_post_l = 0.0 
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  Pabs_cereb_l = 0.0 

  mass_cereb_l = 0.0 

  SAR_cereb_l = 0.0    

  std_cereb_l = 0.0 

  dvox_cereb_l = 0.0 

  vox_cereb_l = 0.0 

  Pabs_Hippocampus_l = 0.0 

  mass_Hippocampus_l = 0.0 

  SAR_Hippocampus_l = 0.0    

  std_Hippocampus_l = 0.0 

  dvox_Hippocampus_l = 0.0 

  vox_Hippocampus_l = 0.0 

  Pabs_Hypophysis_l = 0.0 

  mass_Hypophysis_l = 0.0 

  SAR_Hypophysis_l = 0.0    

  std_Hypophysis_l = 0.0 

  dvox_Hypophysis_l = 0.0 

  vox_Hypophysis_l = 0.0 

  Pabs_Hypothalamus_l = 0.0 

  mass_Hypothalamus_l = 0.0 

  SAR_Hypothalamus_l = 0.0    

  std_Hypothalamus_l = 0.0 

  dvox_Hypothalamus_l = 0.0 

  vox_Hypothalamus_l = 0.0 

  Pabs_Midbrain_l = 0.0 

  mass_Midbrain_l = 0.0 

  SAR_Midbrain_l = 0.0    

  std_Midbrain_l = 0.0 

  dvox_Midbrain_l = 0.0 

  vox_Midbrain_l = 0.0 

  Pabs_Pinealbody_l = 0.0 

  mass_Pinealbody_l = 0.0 

  SAR_Pinealbody_l = 0.0    

  std_Pinealbody_l = 0.0 

  dvox_Pinealbody_l = 0.0 

  vox_Pinealbody_l = 0.0 

  Pabs_Pons_l = 0.0 

  mass_Pons_l = 0.0 

  SAR_Pons_l = 0.0 

  std_Pons_l = 0.0 

  dvox_Pons_l = 0.0 

  vox_Pons_l = 0.0 

  Pabs_Medul_oblon_l = 0.0 

  mass_Medul_oblon_l = 0.0 

  SAR_Medul_oblon_l = 0.0    

  std_Medul_oblon_l = 0.0 

  dvox_Medul_oblon_l = 0.0 

  vox_Medul_oblon_l = 0.0 

  Pabs_com_ant_l = 0.0 

  mass_com_ant_l = 0.0 

  SAR_com_ant_l = 0.0    

  std_com_ant_l = 0.0 

  dvox_com_ant_l = 0.0 

  vox_com_ant_l = 0.0 

 

 

 

 

  #1g SAR (BOTH HEMISPHERES) 

  SAR1g_grey_h   = 0.0 

  x1g_grey_h     = 0.0 

  y1g_grey_h     = 0.0 

  z1g_grey_h     = 0.0 

  SAR1g_white_h   = 0.0 

  x1g_white_h     = 0.0 

  y1g_white_h     = 0.0 

  z1g_white_h     = 0.0 

  SAR1g_gw_h   = 0.0 
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  x1g_gw_h     = 0.0 

  y1g_gw_h     = 0.0 

  z1g_gw_h     = 0.0 

  SAR1g_thalamus_h   = 0.0 

  x1g_thalamus_h     = 0.0 

  y1g_thalamus_h     = 0.0 

  z1g_thalamus_h     = 0.0 

  SAR1g_ave_brain_h   = 0.0 

  x1g_ave_brain_h     = 0.0 

  y1g_ave_brain_h     = 0.0 

  z1g_ave_brain_h     = 0.0 

  SAR1g_ave_brain_w_CSF_h   = 0.0 

  x1g_ave_brain_w_CSF_h     = 0.0 

  y1g_ave_brain_w_CSF_h     = 0.0 

  z1g_ave_brain_w_CSF_h     = 0.0 

  SAR1gHead_h  = 0.0 

  x1gHead_h    = 0.0 

  y1gHead_h    = 0.0 

  z1gHead_h    = 0.0 

        # 1g GIA TA EPIPLEON SOLIDS 

  SAR1g_com_post_h   = 0.0 

  x1g_com_post_h     = 0.0 

  y1g_com_post_h     = 0.0 

  z1g_com_post_h     = 0.0 

  SAR1g_cereb_h  = 0.0 

  x1g_cereb_h    = 0.0 

  y1g_cereb_h    = 0.0 

  z1g_cereb_h    = 0.0 

  SAR1g_Hippocampus_h   = 0.0 

  x1g_Hippocampus_h     = 0.0 

  y1g_Hippocampus_h     = 0.0 

  z1g_Hippocampus_h     = 0.0 

  SAR1g_Hypophysis_h   = 0.0 

  x1g_Hypophysis_h     = 0.0 

  y1g_Hypophysis_h     = 0.0 

  z1g_Hypophysis_h     = 0.0 

  SAR1g_Hypothalamus_h   = 0.0 

  x1g_Hypothalamus_h     = 0.0 

  y1g_Hypothalamus_h     = 0.0 

  z1g_Hypothalamus_h     = 0.0 

  SAR1g_Midbrain_h   = 0.0 

  x1g_Midbrain_h     = 0.0 

  y1g_Midbrain_h     = 0.0 

  z1g_Midbrain_h     = 0.0 

  SAR1g_Pinealbody_h   = 0.0 

  x1g_Pinealbody_h     = 0.0 

  y1g_Pinealbody_h     = 0.0 

  z1g_Pinealbody_h     = 0.0 

  SAR1g_Pons_h   = 0.0 

  x1g_Pons_h     = 0.0 

  y1g_Pons_h     = 0.0 

  z1g_Pons_h     = 0.0 

  SAR1g_Medul_oblon_h   = 0.0 

  x1g_Medul_oblon_h     = 0.0 

  y1g_Medul_oblon_h     = 0.0 

  z1g_Medul_oblon_h     = 0.0 

  SAR1g_com_ant_h   = 0.0 

  x1g_com_ant_h     = 0.0 

  y1g_com_ant_h     = 0.0 

  z1g_com_ant_h     = 0.0 

 

 

  #1g SAR (RIGHT HEMISPHERE) 

  SAR1g_grey_r   = 0.0 

  x1g_grey_r     = 0.0 

  y1g_grey_r     = 0.0 

  z1g_grey_r     = 0.0 

  SAR1g_white_r   = 0.0 
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  x1g_white_r     = 0.0 

  y1g_white_r     = 0.0 

  z1g_white_r     = 0.0 

  SAR1g_gw_r   = 0.0 

  x1g_gw_r     = 0.0 

  y1g_gw_r     = 0.0 

  z1g_gw_r     = 0.0 

  SAR1g_thalamus_r   = 0.0 

  x1g_thalamus_r     = 0.0 

  y1g_thalamus_r     = 0.0 

  z1g_thalamus_r     = 0.0 

  SAR1g_ave_brain_r   = 0.0 

  x1g_ave_brain_r     = 0.0 

  y1g_ave_brain_r     = 0.0 

  z1g_ave_brain_r     = 0.0 

  SAR1g_ave_brain_w_CSF_r   = 0.0 

  x1g_ave_brain_w_CSF_r     = 0.0 

  y1g_ave_brain_w_CSF_r     = 0.0 

  z1g_ave_brain_w_CSF_r     = 0.0 

  SAR1gHead_r  = 0.0 

  x1gHead_r    = 0.0 

  y1gHead_r    = 0.0 

  z1gHead_r    = 0.0  

        # 1g GIA TA EPIPLEON SOLIDS 

  SAR1g_com_post_r   = 0.0 

  x1g_com_post_r     = 0.0 

  y1g_com_post_r     = 0.0 

  z1g_com_post_r     = 0.0 

  SAR1g_cereb_r  = 0.0 

  x1g_cereb_r    = 0.0 

  y1g_cereb_r    = 0.0 

  z1g_cereb_r    = 0.0 

  SAR1g_Hippocampus_r   = 0.0 

  x1g_Hippocampus_r     = 0.0 

  y1g_Hippocampus_r     = 0.0 

  z1g_Hippocampus_r     = 0.0 

  SAR1g_Hypophysis_r   = 0.0 

  x1g_Hypophysis_r     = 0.0 

  y1g_Hypophysis_r     = 0.0 

  z1g_Hypophysis_r     = 0.0 

  SAR1g_Hypothalamus_r   = 0.0 

  x1g_Hypothalamus_r     = 0.0 

  y1g_Hypothalamus_r     = 0.0 

  z1g_Hypothalamus_r     = 0.0 

  SAR1g_Midbrain_r   = 0.0 

  x1g_Midbrain_r     = 0.0 

  y1g_Midbrain_r     = 0.0 

  z1g_Midbrain_r     = 0.0 

  SAR1g_Pinealbody_r   = 0.0 

  x1g_Pinealbody_r     = 0.0 

  y1g_Pinealbody_r     = 0.0 

  z1g_Pinealbody_r     = 0.0 

  SAR1g_Pons_r   = 0.0 

  x1g_Pons_r     = 0.0 

  y1g_Pons_r     = 0.0 

  z1g_Pons_r     = 0.0 

  SAR1g_Medul_oblon_r   = 0.0 

  x1g_Medul_oblon_r     = 0.0 

  y1g_Medul_oblon_r     = 0.0 

  z1g_Medul_oblon_r     = 0.0 

  SAR1g_com_ant_r   = 0.0 

  x1g_com_ant_r     = 0.0 

  y1g_com_ant_r     = 0.0 

  z1g_com_ant_r     = 0.0 

 

  #1g SAR (LEFT HEMISPHERE) 

  SAR1g_grey_l   = 0.0 

  x1g_grey_l     = 0.0 
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  y1g_grey_l     = 0.0 

  z1g_grey_l     = 0.0 

  SAR1g_white_l   = 0.0 

  x1g_white_l     = 0.0 

  y1g_white_l     = 0.0 

  z1g_white_l     = 0.0 

  SAR1g_gw_l   = 0.0 

  x1g_gw_l     = 0.0 

  y1g_gw_l     = 0.0 

  z1g_gw_l     = 0.0 

  SAR1g_thalamus_l   = 0.0 

  x1g_thalamus_l     = 0.0 

  y1g_thalamus_l     = 0.0 

  z1g_thalamus_l     = 0.0 

  SAR1g_ave_brain_l   = 0.0 

  x1g_ave_brain_l     = 0.0 

  y1g_ave_brain_l     = 0.0 

  z1g_ave_brain_l     = 0.0 

  SAR1g_ave_brain_w_CSF_l   = 0.0 

  x1g_ave_brain_w_CSF_l     = 0.0 

  y1g_ave_brain_w_CSF_l     = 0.0 

  z1g_ave_brain_w_CSF_l     = 0.0 

  SAR1gHead_l  = 0.0 

  x1gHead_l    = 0.0 

  y1gHead_l    = 0.0 

  z1gHead_l    = 0.0 

        # 1g GIA TA EPIPLEON SOLIDS 

  SAR1g_com_post_l   = 0.0 

  x1g_com_post_l     = 0.0 

  y1g_com_post_l     = 0.0 

  z1g_com_post_l     = 0.0 

  SAR1g_cereb_l  = 0.0 

  x1g_cereb_l    = 0.0 

  y1g_cereb_l    = 0.0 

  z1g_cereb_l    = 0.0 

  SAR1g_Hippocampus_l   = 0.0 

  x1g_Hippocampus_l     = 0.0 

  y1g_Hippocampus_l     = 0.0 

  z1g_Hippocampus_l     = 0.0 

  SAR1g_Hypophysis_l   = 0.0 

  x1g_Hypophysis_l     = 0.0 

  y1g_Hypophysis_l     = 0.0 

  z1g_Hypophysis_l     = 0.0 

  SAR1g_Hypothalamus_l   = 0.0 

  x1g_Hypothalamus_l     = 0.0 

  y1g_Hypothalamus_l     = 0.0 

  z1g_Hypothalamus_l     = 0.0 

  SAR1g_Midbrain_l   = 0.0 

  x1g_Midbrain_l     = 0.0 

  y1g_Midbrain_l     = 0.0 

  z1g_Midbrain_l     = 0.0 

  SAR1g_Pinealbody_l   = 0.0 

  x1g_Pinealbody_l     = 0.0 

  y1g_Pinealbody_l     = 0.0 

  z1g_Pinealbody_l     = 0.0 

  SAR1g_Pons_l   = 0.0 

  x1g_Pons_l     = 0.0 

  y1g_Pons_l     = 0.0 

  z1g_Pons_l     = 0.0 

  SAR1g_Medul_oblon_l   = 0.0 

  x1g_Medul_oblon_l     = 0.0 

  y1g_Medul_oblon_l     = 0.0 

  z1g_Medul_oblon_l     = 0.0 

  SAR1g_com_ant_l   = 0.0 

  x1g_com_ant_l     = 0.0 

  y1g_com_ant_l     = 0.0 

  z1g_com_ant_l     = 0.0 

 



147 

   #10g SAR (RIGHT HEMISPHERE) 

  SAR10gHead_r  = 0.0 

  x10gHead_r    = 0.0 

  y10gHead_r    = 0.0 

  z10gHead_r    = 0.0 

  SAR10gHead_ne_r  = 0.0 

  x10gHead_ne_r    = 0.0 

  y10gHead_ne_r    = 0.0 

  z10gHead_ne_r    = 0.0 

   

  Prad    = 0.0 

  RealZ   = 0.0 

  ImagZ   = 0.0 

 

 

  #CALCULATION OF THE POWER BUDGET (Plosses, Pin, Prad) 

  Ploss_head = get_absorbed_power(headsensor_name, mask_head, 

postProPath) 

  Ploss_antenna1966 = get_absorbed_power(allsensor_name, 

mask_antenna1966, postProPath)  

  Ploss_electrodes = get_absorbed_power(allsensor_name, 

mask_electrodes, postProPath) 

  Ploss = Ploss_head + Ploss_antenna1966 + Ploss_electrodes 

  Pin = get_feedpoint_power(sourcesensor_name, postProPath) 

  Prad = get_radiated_power(ffsensor_name, postProPath) 

  temp = get_feedpoint_impedance(sourcesensor_name, postProPath) 

  RealZ = temp.real 

  ImagZ = temp.imag 

  print 'Pin=' 

  print Pin 

   

  # SAR STATISTICS (BOTH HEMISPHERES) 

  r = get_absorbed_power_mass(headsensor_name, mask_grey, 

postProPath) 

  Pabs_grey_h = r[0]  

  mass_grey_h = r[1] 

  SAR_grey_h = r[0] / r[1] 

  std_grey_h = r[2] 

  dvox_grey_h = r[3] 

  vox_grey_h = r[4] 

  print 'Pabs_grey_h' 

  print Pabs_grey_h 

   

  r = get_absorbed_power_mass(headsensor_name, mask_white, 

postProPath) 

  Pabs_white_h = r[0]  

  mass_white_h = r[1] 

  SAR_white_h = r[0] / r[1] 

  std_white_h = r[2] 

  dvox_white_h = r[3] 

  vox_white_h = r[4] 

  print 'Pabs_white_h' 

  print Pabs_white_h 

   

  r = get_absorbed_power_mass(headsensor_name, mask_grey_white, 

postProPath) 

  Pabs_gw_h = r[0]  

  mass_gw_h = r[1] 

  SAR_gw_h = r[0] / r[1] 

  std_gw_h = r[2] 

  dvox_gw_h = r[3] 

  vox_gw_h = r[4] 

  print 'Pabs_gw_h' 

  print Pabs_gw_h 

   

  r = get_absorbed_power_mass(headsensor_name, mask_thalamus, 

postProPath) 

  Pabs_thalamus_h = r[0]  
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  mass_thalamus_h = r[1] 

  SAR_thalamus_h = r[0] / r[1] 

  std_thalamus_h = r[2] 

  dvox_thalamus_h = r[3] 

  vox_thalamus_h = r[4] 

  print 'Pabs_thalamus_h' 

  print Pabs_thalamus_h 

   

  #GET ABSORBED POWER MASS GIA EPIPLEON SOLIDS 

  r = get_absorbed_power_mass(headsensor_name, mask_com_post, 

postProPath) 

  Pabs_com_post_h = r[0]  

  mass_com_post_h = r[1] 

  SAR_com_post_h = r[0] / r[1] 

  std_com_post_h = r[2] 

  dvox_com_post_h = r[3] 

  vox_com_post_h = r[4] 

  print 'Pabs_com_post_h' 

  print Pabs_com_post_h 

 

  r = get_absorbed_power_mass(headsensor_name, mask_cereb, 

postProPath) 

  Pabs_cereb_h = r[0]  

  mass_cereb_h = r[1] 

  SAR_cereb_h = r[0] / r[1] 

  std_cereb_h = r[2] 

  dvox_cereb_h = r[3] 

  vox_cereb_h = r[4] 

  print 'Pabs_cereb_h' 

  print Pabs_cereb_h 

 

  r = get_absorbed_power_mass(headsensor_name, mask_Hippocampus, 

postProPath) 

  Pabs_Hippocampus_h = r[0]  

  mass_Hippocampus_h = r[1] 

  SAR_Hippocampus_h = r[0] / r[1] 

  std_Hippocampus_h = r[2] 

  dvox_Hippocampus_h = r[3] 

  vox_Hippocampus_h = r[4] 

  print 'Pabs_Hippocampus_h' 

  print Pabs_Hippocampus_h 

 

   r = get_absorbed_power_mass(headsensor_name, mask_Hypophysis, 

postProPath) 

  Pabs_Hypophysis_h = r[0]  

  mass_Hypophysis_h = r[1] 

  SAR_Hypophysis_h = r[0] / r[1] 

  std_Hypophysis_h = r[2] 

  dvox_Hypophysis_h = r[3] 

  vox_Hypophysis_h = r[4] 

  print 'Pabs_Hypophysis_h' 

  print Pabs_Hypophysis_h 

 

  r = get_absorbed_power_mass(headsensor_name, mask_Hypothalamus, 

postProPath) 

  Pabs_Hypothalamus_h = r[0]  

  mass_Hypothalamus_h = r[1] 

  SAR_Hypothalamus_h = r[0] / r[1] 

  std_Hypothalamus_h = r[2] 

  dvox_Hypothalamus_h = r[3] 

  vox_Hypothalamus_h = r[4] 

  print 'Pabs_Hypothalamus_h' 

  print Pabs_Hypothalamus_h 

 

  r = get_absorbed_power_mass(headsensor_name, mask_Midbrain, 

postProPath) 

  Pabs_Midbrain_h = r[0]  

  mass_Midbrain_h = r[1] 
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  SAR_Midbrain_h = r[0] / r[1] 

  std_Midbrain_h = r[2] 

  dvox_Midbrain_h = r[3] 

  vox_Midbrain_h = r[4] 

  print 'Pabs_Midbrain_h' 

  print Pabs_Midbrain_h 

 

  r = get_absorbed_power_mass(headsensor_name, mask_Pinealbody, 

postProPath) 

  Pabs_Pinealbody_h = r[0]  

  mass_Pinealbody_h = r[1] 

  SAR_Pinealbody_h = r[0] / r[1] 

  std_Pinealbody_h = r[2] 

  dvox_Pinealbody_h = r[3] 

  vox_Pinealbody_h = r[4] 

  print 'Pabs_Pinealbody_h' 

  print Pabs_Pinealbody_h 

 

  r = get_absorbed_power_mass(headsensor_name, mask_Pons, 

postProPath) 

  Pabs_Pons_h = r[0]  

  mass_Pons_h = r[1] 

  SAR_Pons_h = r[0] / r[1] 

  std_Pons_h = r[2] 

  dvox_Pons_h = r[3] 

  vox_Pons_h = r[4] 

  print 'Pabs_Pons_h' 

  print Pabs_Pons_h 

 

  r = get_absorbed_power_mass(headsensor_name, mask_Medul_oblon, 

postProPath) 

  Pabs_Medul_oblon_h = r[0]  

  mass_Medul_oblon_h = r[1] 

  SAR_Medul_oblon_h = r[0] / r[1] 

  std_Medul_oblon_h = r[2] 

  dvox_Medul_oblon_h = r[3] 

  vox_Medul_oblon_h = r[4] 

  print 'Pabs_Medul_oblon_h' 

  print Pabs_Medul_oblon_h 

 

  r = get_absorbed_power_mass(headsensor_name, mask_com_ant, 

postProPath) 

  Pabs_com_ant_h = r[0]  

  mass_com_ant_h = r[1] 

  SAR_com_ant_h = r[0] / r[1] 

  std_com_ant_h = r[2] 

  dvox_com_ant_h = r[3] 

  vox_com_ant_h = r[4] 

  print 'Pabs_com_ant_h' 

  print Pabs_com_ant_h 

   

  #BRAIN AND HEAD (BOTH HEMISPHERES) 

  r = get_absorbed_power_mass(headsensor_name, mask_ave_brain, 

postProPath) 

  Pabs_ave_brain_h = r[0]  

  mass_ave_brain_h = r[1] 

  SAR_ave_brain_h = r[0] / r[1] 

  std_ave_brain_h = r[2] 

  dvox_ave_brain_h = r[3] 

  vox_ave_brain_h = r[4] 

  print 'Pabs_ave_brain_h' 

  print Pabs_ave_brain_h 

   

  r = get_absorbed_power_mass(headsensor_name, 

mask_ave_brain_w_CSF, postProPath) 

  Pabs_ave_brain_w_CSF_h = r[0]  

  mass_ave_brain_w_CSF_h = r[1] 

  SAR_ave_brain_w_CSF_h = r[0] / r[1] 
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  std_ave_brain_w_CSF_h = r[2] 

  dvox_ave_brain_w_CSF_h = r[3] 

  vox_ave_brain_w_CSF_h = r[4] 

  print 'Pabs_ave_brain_w_CSF_h' 

  print Pabs_ave_brain_w_CSF_h 

   

  r = get_absorbed_power_mass(headsensor_name, mask_head, 

postProPath) 

  Pabs_Head_h = r[0]  

  mass_Head_h = r[1] 

  SAR_Head_h = r[0] / r[1] 

  std_Head_h = r[2] 

  dvox_Head_h = r[3] 

  vox_Head_h = r[4] 

  print 'Pabs_Head_h' 

  print Pabs_Head_h 

   

   

  # SAR STATISTICS (RIGHT HEMISPHERE) 

  r = get_absorbed_power_mass(rightheadsensor_name, mask_grey, 

postProPath) 

  Pabs_grey_r = r[0]  

  mass_grey_r = r[1] 

  SAR_grey_r = r[0] / r[1] 

  std_grey_r = r[2] 

  dvox_grey_r = r[3] 

  vox_grey_r = r[4] 

  print 'Pabs_grey_r' 

  print Pabs_grey_r 

   

  r = get_absorbed_power_mass(rightheadsensor_name, mask_white, 

postProPath) 

  Pabs_white_r = r[0]  

  mass_white_r = r[1] 

  SAR_white_r = r[0] / r[1] 

  std_white_r = r[2] 

  dvox_white_r = r[3] 

  vox_white_r = r[4] 

  print 'Pabs_white_r' 

  print Pabs_white_r 

   

  r = get_absorbed_power_mass(rightheadsensor_name, 

mask_grey_white, postProPath) 

  Pabs_gw_r = r[0]  

  mass_gw_r = r[1] 

  SAR_gw_r = r[0] / r[1] 

  std_gw_r = r[2] 

  dvox_gw_r = r[3] 

  vox_gw_r = r[4] 

  print 'Pabs_gw_r' 

  print Pabs_gw_r 

   

  r = get_absorbed_power_mass(rightheadsensor_name, 

mask_thalamus, postProPath) 

  Pabs_thalamus_r = r[0]  

  mass_thalamus_r = r[1] 

  SAR_thalamus_r = r[0] / r[1] 

  std_thalamus_r = r[2] 

  dvox_thalamus_r = r[3] 

  vox_thalamus_r = r[4] 

  print 'Pabs_thalamus_r' 

  print Pabs_thalamus_r 

   

   

  #GET ABSORBED POWER MASS GIA EPIPLEON SOLIDS (RIGHT HEMISPHERE) 

  r = get_absorbed_power_mass(rightheadsensor_name, 

mask_com_post, postProPath) 

  Pabs_com_post_r = r[0]  
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  mass_com_post_r = r[1] 

  SAR_com_post_r = r[0] / r[1] 

  std_com_post_r = r[2] 

  dvox_com_post_r = r[3] 

  vox_com_post_r = r[4] 

  print 'Pabs_com_post_r' 

  print Pabs_com_post_r 

 

  r = get_absorbed_power_mass(rightheadsensor_name, mask_cereb, 

postProPath) 

  Pabs_cereb_r = r[0]  

  mass_cereb_r = r[1] 

  SAR_cereb_r = r[0] / r[1] 

  std_cereb_r = r[2] 

  dvox_cereb_r = r[3] 

  vox_cereb_r = r[4] 

  print 'Pabs_cereb_r' 

  print Pabs_cereb_r 

 

  r = get_absorbed_power_mass(rightheadsensor_name, 

mask_Hippocampus, postProPath) 

  Pabs_Hippocampus_r = r[0]  

  mass_Hippocampus_r = r[1] 

  SAR_Hippocampus_r = r[0] / r[1] 

  std_Hippocampus_r = r[2] 

  dvox_Hippocampus_r = r[3] 

  vox_Hippocampus_r = r[4] 

  print 'Pabs_Hippocampus_r' 

  print Pabs_Hippocampus_r 

 

   r = get_absorbed_power_mass(rightheadsensor_name, 

mask_Hypophysis, postProPath) 

  Pabs_Hypophysis_r = r[0]  

  mass_Hypophysis_r = r[1] 

  SAR_Hypophysis_r = r[0] / r[1] 

  std_Hypophysis_r = r[2] 

  dvox_Hypophysis_r = r[3] 

  vox_Hypophysis_r = r[4] 

  print 'Pabs_Hypophysis_r' 

  print Pabs_Hypophysis_r 

 

  r = get_absorbed_power_mass(rightheadsensor_name, 

mask_Hypothalamus, postProPath) 

  Pabs_Hypothalamus_r = r[0]  

  mass_Hypothalamus_r = r[1] 

  SAR_Hypothalamus_r = r[0] / r[1] 

  std_Hypothalamus_r = r[2] 

  dvox_Hypothalamus_r = r[3] 

  vox_Hypothalamus_r = r[4] 

  print 'Pabs_Hypothalamus_r' 

  print Pabs_Hypothalamus_r 

 

  r = get_absorbed_power_mass(rightheadsensor_name, 

mask_Midbrain, postProPath) 

  Pabs_Midbrain_r = r[0]  

  mass_Midbrain_r = r[1] 

  SAR_Midbrain_r = r[0] / r[1] 

  std_Midbrain_r = r[2] 

  dvox_Midbrain_r = r[3] 

  vox_Midbrain_r = r[4] 

  print 'Pabs_Midbrain_r' 

  print Pabs_Midbrain_r 

 

  r = get_absorbed_power_mass(rightheadsensor_name, 

mask_Pinealbody, postProPath) 

  Pabs_Pinealbody_r = r[0]  

  mass_Pinealbody_r = r[1] 

  SAR_Pinealbody_r = r[0] / r[1] 
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  std_Pinealbody_r = r[2] 

  dvox_Pinealbody_r = r[3] 

  vox_Pinealbody_r = r[4] 

  print 'Pabs_Pinealbody_r' 

  print Pabs_Pinealbody_r 

 

  r = get_absorbed_power_mass(rightheadsensor_name, mask_Pons, 

postProPath) 

  Pabs_Pons_r = r[0]  

  mass_Pons_r = r[1] 

  SAR_Pons_r = r[0] / r[1] 

  std_Pons_r = r[2] 

  dvox_Pons_r = r[3] 

  vox_Pons_r = r[4] 

  print 'Pabs_Pons_r' 

  print Pabs_Pons_r 

 

  r = get_absorbed_power_mass(rightheadsensor_name, 

mask_Medul_oblon, postProPath) 

  Pabs_Medul_oblon_r = r[0]  

  mass_Medul_oblon_r = r[1] 

  SAR_Medul_oblon_r = r[0] / r[1] 

  std_Medul_oblon_r = r[2] 

  dvox_Medul_oblon_r = r[3] 

  vox_Medul_oblon_r = r[4] 

  print 'Pabs_Medul_oblon_r' 

  print Pabs_Medul_oblon_r 

 

  r = get_absorbed_power_mass(rightheadsensor_name, mask_com_ant, 

postProPath) 

  Pabs_com_ant_r = r[0]  

  mass_com_ant_r = r[1] 

  SAR_com_ant_r = r[0] / r[1] 

  std_com_ant_r = r[2] 

  dvox_com_ant_r = r[3] 

  vox_com_ant_r = r[4] 

  print 'Pabs_com_ant_r' 

  print Pabs_com_ant_r 

 

  #BRAIN AND HEAD (RIGHT HEMISPHERE) 

  r = get_absorbed_power_mass(rightheadsensor_name, 

mask_ave_brain, postProPath) 

  Pabs_ave_brain_r = r[0]  

  mass_ave_brain_r = r[1] 

  SAR_ave_brain_r = r[0] / r[1] 

  std_ave_brain_r = r[2] 

  dvox_ave_brain_r = r[3] 

  vox_ave_brain_r = r[4] 

  print 'Pabs_ave_brain_r' 

  print Pabs_ave_brain_r 

   

  r = get_absorbed_power_mass(rightheadsensor_name, 

mask_ave_brain_w_CSF, postProPath) 

  Pabs_ave_brain_w_CSF_r = r[0]  

  mass_ave_brain_w_CSF_r = r[1] 

  SAR_ave_brain_w_CSF_r = r[0] / r[1] 

  std_ave_brain_w_CSF_r = r[2] 

  dvox_ave_brain_w_CSF_r = r[3] 

  vox_ave_brain_w_CSF_r = r[4] 

  print 'Pabs_ave_brain_w_CSF_r' 

  print Pabs_ave_brain_w_CSF_r 

   

  r = get_absorbed_power_mass(rightheadsensor_name, mask_head, 

postProPath) 

  Pabs_Head_r = r[0]  

  mass_Head_r = r[1] 

  SAR_Head_r = r[0] / r[1] 

  std_Head_r = r[2] 
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  dvox_Head_r = r[3] 

  vox_Head_r = r[4] 

  print 'Pabs_Head_r' 

  print Pabs_Head_r 

   

  #SAR STATISTICS (LEFT HEMISPHERE) 

  r = get_absorbed_power_mass(leftheadsensor_name, mask_grey, 

postProPath) 

  Pabs_grey_l = r[0]  

  mass_grey_l = r[1] 

  SAR_grey_l = r[0] / r[1] 

  std_grey_l = r[2] 

  dvox_grey_l = r[3] 

  vox_grey_l = r[4] 

  print 'Pabs_grey_l' 

  print Pabs_grey_l 

   

  r = get_absorbed_power_mass(leftheadsensor_name, mask_white, 

postProPath) 

  Pabs_white_l = r[0]  

  mass_white_l = r[1] 

  SAR_white_l = r[0] / r[1] 

  std_white_l = r[2] 

  dvox_white_l = r[3] 

  vox_white_l = r[4] 

  print 'Pabs_white_l' 

  print Pabs_white_l 

   

  r = get_absorbed_power_mass(leftheadsensor_name, 

mask_grey_white, postProPath) 

  Pabs_gw_l = r[0]  

  mass_gw_l = r[1] 

  SAR_gw_l = r[0] / r[1] 

  std_gw_l = r[2] 

  dvox_gw_l = r[3] 

  vox_gw_l = r[4] 

  print 'Pabs_gw_l' 

  print Pabs_gw_l 

   

  r = get_absorbed_power_mass(leftheadsensor_name, mask_thalamus, 

postProPath) 

  Pabs_thalamus_l = r[0]  

  mass_thalamus_l = r[1] 

  SAR_thalamus_l = r[0] / r[1] 

  std_thalamus_l = r[2] 

  dvox_thalamus_l = r[3] 

  vox_thalamus_l = r[4] 

  print 'Pabs_thalamus_l' 

  print Pabs_thalamus_l 

   

  #GET ABSORBED POWER MASS GIA EPIPLEON SOLIDS (LEFT HEMISPHERE) 

  r = get_absorbed_power_mass(leftheadsensor_name, mask_com_post, 

postProPath) 

  Pabs_com_post_l = r[0]  

  mass_com_post_l = r[1] 

  SAR_com_post_l = r[0] / r[1] 

  std_com_post_l = r[2] 

  dvox_com_post_l = r[3] 

  vox_com_post_l = r[4] 

  print 'Pabs_com_post_l' 

  print Pabs_com_post_l 

 

  r = get_absorbed_power_mass(leftheadsensor_name, mask_cereb, 

postProPath) 

  Pabs_cereb_l = r[0]  

  mass_cereb_l = r[1] 

  SAR_cereb_l = r[0] / r[1] 

  std_cereb_l = r[2] 
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  dvox_cereb_l = r[3] 

  vox_cereb_l = r[4] 

  print 'Pabs_cereb_l' 

  print Pabs_cereb_l 

 

  r = get_absorbed_power_mass(leftheadsensor_name, 

mask_Hippocampus, postProPath) 

  Pabs_Hippocampus_l = r[0]  

  mass_Hippocampus_l = r[1] 

  SAR_Hippocampus_l = r[0] / r[1] 

  std_Hippocampus_l = r[2] 

  dvox_Hippocampus_l = r[3] 

  vox_Hippocampus_l = r[4] 

  print 'Pabs_Hippocampus_l' 

  print Pabs_Hippocampus_l 

 

   r = get_absorbed_power_mass(leftheadsensor_name, 

mask_Hypophysis, postProPath) 

  Pabs_Hypophysis_l = r[0]  

  mass_Hypophysis_l = r[1] 

  SAR_Hypophysis_l = r[0] / r[1] 

  std_Hypophysis_l = r[2] 

  dvox_Hypophysis_l = r[3] 

  vox_Hypophysis_l = r[4] 

  print 'Pabs_Hypophysis_l' 

  print Pabs_Hypophysis_l 

 

  r = get_absorbed_power_mass(leftheadsensor_name, 

mask_Hypothalamus, postProPath) 

  Pabs_Hypothalamus_l = r[0]  

  mass_Hypothalamus_l = r[1] 

  SAR_Hypothalamus_l = r[0] / r[1] 

  std_Hypothalamus_l = r[2] 

  dvox_Hypothalamus_l = r[3] 

  vox_Hypothalamus_l = r[4] 

  print 'Pabs_Hypothalamus_l' 

  print Pabs_Hypothalamus_l 

 

  r = get_absorbed_power_mass(leftheadsensor_name, mask_Midbrain, 

postProPath) 

  Pabs_Midbrain_l = r[0]  

  mass_Midbrain_l = r[1] 

  SAR_Midbrain_l = r[0] / r[1] 

  std_Midbrain_l = r[2] 

  dvox_Midbrain_l = r[3] 

  vox_Midbrain_l = r[4] 

  print 'Pabs_Midbrain_l' 

  print Pabs_Midbrain_l 

 

  r = get_absorbed_power_mass(leftheadsensor_name, 

mask_Pinealbody, postProPath) 

  Pabs_Pinealbody_l = r[0]  

  mass_Pinealbody_l = r[1] 

  SAR_Pinealbody_l = r[0] / r[1] 

  std_Pinealbody_l = r[2] 

  dvox_Pinealbody_l = r[3] 

  vox_Pinealbody_l = r[4] 

  print 'Pabs_Pinealbody_l' 

  print Pabs_Pinealbody_l 

 

  r = get_absorbed_power_mass(leftheadsensor_name, mask_Pons, 

postProPath) 

  Pabs_Pons_l = r[0]  

  mass_Pons_l = r[1] 

  SAR_Pons_l = r[0] / r[1] 

  std_Pons_l = r[2] 

  dvox_Pons_l = r[3] 

  vox_Pons_l = r[4] 
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  print 'Pabs_Pons_l' 

  print Pabs_Pons_l 

 

  r = get_absorbed_power_mass(leftheadsensor_name, 

mask_Medul_oblon, postProPath) 

  Pabs_Medul_oblon_l = r[0]  

  mass_Medul_oblon_l = r[1] 

  SAR_Medul_oblon_l = r[0] / r[1] 

  std_Medul_oblon_l = r[2] 

  dvox_Medul_oblon_l = r[3] 

  vox_Medul_oblon_l = r[4] 

  print 'Pabs_Medul_oblon_l' 

  print Pabs_Medul_oblon_l 

 

  r = get_absorbed_power_mass(leftheadsensor_name, mask_com_ant, 

postProPath) 

  Pabs_com_ant_l = r[0]  

  mass_com_ant_l = r[1] 

  SAR_com_ant_l = r[0] / r[1] 

  std_com_ant_l = r[2] 

  dvox_com_ant_l = r[3] 

  vox_com_ant_l = r[4] 

  print 'Pabs_com_ant_l' 

  print Pabs_com_ant_l 

   

  #BRAIN AND HEAD (LEFT HEMISPHERE) 

  r = get_absorbed_power_mass(leftheadsensor_name, 

mask_ave_brain, postProPath) 

  Pabs_ave_brain_l = r[0]  

  mass_ave_brain_l = r[1] 

  SAR_ave_brain_l = r[0] / r[1] 

  std_ave_brain_l = r[2] 

  dvox_ave_brain_l = r[3] 

  vox_ave_brain_l = r[4] 

  print 'Pabs_ave_brain_l' 

  print Pabs_ave_brain_l 

   

  r = get_absorbed_power_mass(leftheadsensor_name, 

mask_ave_brain_w_CSF, postProPath) 

  Pabs_ave_brain_w_CSF_l = r[0]  

  mass_ave_brain_w_CSF_l = r[1] 

  SAR_ave_brain_w_CSF_l = r[0] / r[1] 

  std_ave_brain_w_CSF_l = r[2] 

  dvox_ave_brain_w_CSF_l = r[3] 

  vox_ave_brain_w_CSF_l = r[4] 

  print 'Pabs_ave_brain_w_CSF_l' 

  print Pabs_ave_brain_w_CSF_l 

   

  r = get_absorbed_power_mass(leftheadsensor_name, mask_head, 

postProPath) 

  Pabs_Head_l = r[0]  

  mass_Head_l = r[1] 

  SAR_Head_l = r[0] / r[1] 

  std_Head_l = r[2] 

  dvox_Head_l = r[3] 

  vox_Head_l = r[4] 

  print 'Pabs_Head_l' 

  print Pabs_Head_l 

   

   

  # 1g SAR CALCULATION (RIGHT HEMISPHERE) 

  SAR1g_grey_r, x1g_grey_r, y1g_grey_r, z1g_grey_r = 

get_masked_sar(rightheadsensor_name, mask_grey, mass1g, postProPath) 

  SAR1g_white_r, x1g_white_r, y1g_white_r, z1g_white_r = 

get_masked_sar(rightheadsensor_name, mask_white, mass1g, postProPath) 

  SAR1g_gw_r, x1g_gw_r, y1g_gw_r, z1g_gw_r = 

get_masked_sar(rightheadsensor_name, mask_grey_white, mass1g, postProPath) 
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  SAR1g_thalamus_r, x1g_thalamus_r, y1g_thalamus_r, 

z1g_thalamus_r = get_masked_sar(rightheadsensor_name, mask_thalamus, mass1g, 

postProPath) 

   

  #1g SAR CALULATION GIA OLA TA EPIPLEON SOLIDS (RIGHT) 

  SAR1g_com_post_r, x1g_com_post_r, y1g_com_post_r, 

z1g_com_post_r = get_masked_sar(rightheadsensor_name, mask_com_post, mass1g, 

postProPath) 

  SAR1g_cereb_r, x1g_cereb_r, y1g_cereb_r, z1g_cereb_r = 

get_masked_sar(rightheadsensor_name, mask_cereb, mass1g, postProPath) 

  SAR1g_Hippocampus_r, x1g_Hippocampus_r, y1g_Hippocampus_r, 

z1g_Hippocampus_r = get_masked_sar(rightheadsensor_name, mask_Hippocampus, 

mass1g, postProPath) 

  SAR1g_Hypophysis_r, x1g_Hypophysis_r, y1g_Hypophysis_r, 

z1g_Hypophysis_r = get_masked_sar(rightheadsensor_name, mask_Hypophysis, 

mass1g, postProPath) 

  SAR1g_Hypothalamus_r, x1g_Hypothalamus_r, y1g_Hypothalamus_r, 

z1g_Hypothalamus_r = get_masked_sar(rightheadsensor_name, mask_Hypothalamus, 

mass1g, postProPath) 

  SAR1g_Midbrain_r, x1g_Midbrain_r, y1g_Midbrain_r, 

z1g_Midbrain_r = get_masked_sar(rightheadsensor_name, mask_Midbrain, mass1g, 

postProPath) 

  SAR1g_Pinealbody_r, x1g_Pinealbody_r, y1g_Pinealbody_r, 

z1g_Pinealbody_r = get_masked_sar(rightheadsensor_name, mask_Pinealbody, 

mass1g, postProPath) 

  SAR1g_Pons_r, x1g_Pons_r, y1g_Pons_r, z1g_Pons_r = 

get_masked_sar(rightheadsensor_name, mask_Pons, mass1g, postProPath) 

  SAR1g_Medul_oblon_r, x1g_Medul_oblon_r, y1g_Medul_oblon_r, 

z1g_Medul_oblon_r = get_masked_sar(rightheadsensor_name, mask_Medul_oblon, 

mass1g, postProPath) 

  SAR1g_com_ant_r, x1g_com_ant_r, y1g_com_ant_r, z1g_com_ant_r = 

get_masked_sar(rightheadsensor_name, mask_com_ant, mass1g, postProPath) 

   

  #1g SAR CALULATION GIA BRAIN AND HEAD (RIGHT) 

  SAR1g_ave_brain_r, x1g_ave_brain_r, y1g_ave_brain_r, 

z1g_ave_brain_r = get_masked_sar(rightheadsensor_name, mask_ave_brain, 

mass1g, postProPath) 

  SAR1g_ave_brain_w_CSF_r, x1g_ave_brain_w_CSF_r, 

y1g_ave_brain_w_CSF_r, z1g_ave_brain_w_CSF_r = 

get_masked_sar(rightheadsensor_name, mask_ave_brain_w_CSF, mass1g, 

postProPath) 

  SAR1gHead_r, x1gHead_r, y1gHead_r, z1gHead_r = 

get_masked_sar(rightheadsensor_name, mask_head, mass1g, postProPath) 

 

        # ------------------------------------------------------------------

----------------------------------------------------------------------------

-- 

  # 1g SAR CALCULATION (LEFT HEMISPHERE) 

  SAR1g_grey_l, x1g_grey_l, y1g_grey_l, z1g_grey_l = 

get_masked_sar(leftheadsensor_name, mask_grey, mass1g, postProPath) 

  SAR1g_white_l, x1g_white_l, y1g_white_l, z1g_white_l = 

get_masked_sar(leftheadsensor_name, mask_white, mass1g, postProPath) 

  SAR1g_gw_l, x1g_gw_l, y1g_gw_l, z1g_gw_l = 

get_masked_sar(leftheadsensor_name, mask_grey_white, mass1g, postProPath) 

  SAR1g_thalamus_l, x1g_thalamus_l, y1g_thalamus_l, 

z1g_thalamus_l = get_masked_sar(leftheadsensor_name, mask_thalamus, mass1g, 

postProPath) 

   

  #1g SAR CALULATION GIA OLA TA EPIPLEON SOLIDS (LEFT) 

  SAR1g_com_post_l, x1g_com_post_l, y1g_com_post_l, 

z1g_com_post_l = get_masked_sar(leftheadsensor_name, mask_com_post, mass1g, 

postProPath) 

  SAR1g_cereb_l, x1g_cereb_l, y1g_cereb_l, z1g_cereb_l = 

get_masked_sar(leftheadsensor_name, mask_cereb, mass1g, postProPath) 

  SAR1g_Hippocampus_l, x1g_Hippocampus_l, y1g_Hippocampus_l, 

z1g_Hippocampus_l = get_masked_sar(leftheadsensor_name, mask_Hippocampus, 

mass1g, postProPath) 
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  SAR1g_Hypophysis_l, x1g_Hypophysis_l, y1g_Hypophysis_l, 

z1g_Hypophysis_l = get_masked_sar(leftheadsensor_name, mask_Hypophysis, 

mass1g, postProPath) 

  SAR1g_Hypothalamus_l, x1g_Hypothalamus_l, y1g_Hypothalamus_l, 

z1g_Hypothalamus_l = get_masked_sar(leftheadsensor_name, mask_Hypothalamus, 

mass1g, postProPath) 

  SAR1g_Midbrain_l, x1g_Midbrain_l, y1g_Midbrain_l, 

z1g_Midbrain_l = get_masked_sar(leftheadsensor_name, mask_Midbrain, mass1g, 

postProPath) 

  SAR1g_Pinealbody_l, x1g_Pinealbody_l, y1g_Pinealbody_l, 

z1g_Pinealbody_l = get_masked_sar(leftheadsensor_name, mask_Pinealbody, 

mass1g, postProPath) 

  SAR1g_Pons_l, x1g_Pons_l, y1g_Pons_l, z1g_Pons_l = 

get_masked_sar(leftheadsensor_name, mask_Pons, mass1g, postProPath) 

  SAR1g_Medul_oblon_l, x1g_Medul_oblon_l, y1g_Medul_oblon_l, 

z1g_Medul_oblon_l = get_masked_sar(leftheadsensor_name, mask_Medul_oblon, 

mass1g, postProPath) 

  SAR1g_com_ant_l, x1g_com_ant_l, y1g_com_ant_l, z1g_com_ant_l = 

get_masked_sar(leftheadsensor_name, mask_com_ant, mass1g, postProPath) 

   

  #1g SAR CALULATION GIA BRAIN AND HEAD (LEFT) 

  SAR1g_ave_brain_l, x1g_ave_brain_l, y1g_ave_brain_l, 

z1g_ave_brain_l = get_masked_sar(leftheadsensor_name, mask_ave_brain, 

mass1g, postProPath) 

  SAR1g_ave_brain_w_CSF_l, x1g_ave_brain_w_CSF_l, 

y1g_ave_brain_w_CSF_l, z1g_ave_brain_w_CSF_l = 

get_masked_sar(leftheadsensor_name, mask_ave_brain_w_CSF, mass1g, 

postProPath) 

  SAR1gHead_l, x1gHead_l, y1gHead_l, z1gHead_l = 

get_masked_sar(leftheadsensor_name, mask_head, mass1g, postProPath) 

      

  # -------------------------------------------------------------

----------------------------------------------------------------------------

------------------------------ 

  #'BOTH HEMISPHERES' GIVE THE SAME 1g SAR AS 'RIGHT HEMISPHERE'  

  SAR1g_grey_h = SAR1g_grey_r 

  x1g_grey_h = x1g_grey_r 

  y1g_grey_h = y1g_grey_r 

  z1g_grey_h = z1g_grey_r 

  SAR1g_white_h = SAR1g_white_r 

  x1g_white_h = x1g_white_r  

  y1g_white_h = y1g_white_r 

  z1g_white_h = z1g_white_r 

  SAR1g_gw_h = SAR1g_gw_r  

  x1g_gw_h = x1g_gw_r 

  y1g_gw_h = y1g_gw_r 

  z1g_gw_h = z1g_gw_r 

  SAR1g_thalamus_h = SAR1g_thalamus_r  

  x1g_thalamus_h = x1g_thalamus_r  

  y1g_thalamus_h = y1g_thalamus_r 

  z1g_thalamus_h = z1g_thalamus_r 

   

  #'BOTH HEMISPHERES' GIA TA EPIPLEON SOLIDS 

  SAR1g_com_post_h, x1g_com_post_h, y1g_com_post_h, 

z1g_com_post_h = get_masked_sar(headsensor_name, mask_com_post, mass1g, 

postProPath) 

  SAR1g_cereb_h, x1g_cereb_h, y1g_cereb_h, z1g_cereb_h = 

get_masked_sar(headsensor_name, mask_cereb, mass1g, postProPath) 

  SAR1g_Hippocampus_h, x1g_Hippocampus_h, y1g_Hippocampus_h, 

z1g_Hippocampus_h = get_masked_sar(headsensor_name, mask_Hippocampus, 

mass1g, postProPath) 

  SAR1g_Hypophysis_h, x1g_Hypophysis_h, y1g_Hypophysis_h, 

z1g_Hypophysis_h = get_masked_sar(headsensor_name, mask_Hypophysis, mass1g, 

postProPath) 

  SAR1g_Hypothalamus_h, x1g_Hypothalamus_h, y1g_Hypothalamus_h, 

z1g_Hypothalamus_h = get_masked_sar(headsensor_name, mask_Hypothalamus, 

mass1g, postProPath) 
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  SAR1g_Midbrain_h, x1g_Midbrain_h, y1g_Midbrain_h, 

z1g_Midbrain_h = get_masked_sar(headsensor_name, mask_Midbrain, mass1g, 

postProPath) 

  SAR1g_Pinealbody_h, x1g_Pinealbody_h, y1g_Pinealbody_h, 

z1g_Pinealbody_h = get_masked_sar(headsensor_name, mask_Pinealbody, mass1g, 

postProPath) 

  SAR1g_Pons_h, x1g_Pons_h, y1g_Pons_h, z1g_Pons_h = 

get_masked_sar(headsensor_name, mask_Pons, mass1g, postProPath) 

  SAR1g_Medul_oblon_h, x1g_Medul_oblon_h, y1g_Medul_oblon_h, 

z1g_Medul_oblon_h = get_masked_sar(headsensor_name, mask_Medul_oblon, 

mass1g, postProPath) 

  SAR1g_com_ant_h, x1g_com_ant_h, y1g_com_ant_h, z1g_com_ant_h = 

get_masked_sar(headsensor_name, mask_com_ant, mass1g, postProPath) 

   

  #'BOTH HEMISPHERES' GIA BRAIN AND HEAD: GIVE THE SAME 1g SAR AS 

'RIGHT HEMISPHERE'  

  SAR1g_ave_brain_h = SAR1g_ave_brain_r  

  x1g_ave_brain_h = x1g_ave_brain_r  

  y1g_ave_brain_h = y1g_ave_brain_r 

  z1g_ave_brain_h = z1g_ave_brain_r 

  SAR1g_ave_brain_w_CSF_h = SAR1g_ave_brain_w_CSF_r  

  x1g_ave_brain_w_CSF_h = x1g_ave_brain_w_CSF_r  

  y1g_ave_brain_w_CSF_h = y1g_ave_brain_w_CSF_r 

  z1g_ave_brain_w_CSF_h = z1g_ave_brain_w_CSF_r 

  SAR1gHead_h = SAR1gHead_r 

  x1gHead_h = x1gHead_r 

  y1gHead_h = y1gHead_r 

  z1gHead_h = z1gHead_r  

 

        # 10g SAR CALCULATION (RIGHT HEMISPHERE) IN HEAD WITH AND WITHOUT 

THE RIGHT EAR 

  SAR10gHead_r, x10gHead_r, y10gHead_r, z10gHead_r = 

get_masked_sar(rightheadsensor_name, mask_head, mass10g, postProPath) 

  SAR10gHead_ne_r, x10gHead_ne_r, y10gHead_ne_r, z10gHead_ne_r = 

get_masked_sar(rightheadsensor_name, mask_head_ne, mass10g, postProPath) 

 

  resultFileName = outputpath + '\\' + resultFile + 

'_normalized_results.txt' 

  outputfile = open(resultFileName, 'w') 

  outputfile.write(resultFile + '\n') 

  outputfile.write('Pin=' + '\t' + str(Pin) + '\n') 

  outputfile.write('Prad=' + '\t' + str(Prad) + '\n') 

  outputfile.write('RealZ =\t' + str(RealZ) + '\n') 

  outputfile.write('ImagZ =\t' + str(ImagZ) + '\n') 

  outputfile.write('Budget =\t' + str(((Pin - Prad - Ploss) / 

Pin)*100) + '%' + '\n') 

  outputfile.write('Ploss=' + '\t' + str(Ploss) + '\n') 

  outputfile.write('Ploss_antenna1966=' + '\t' + 

str(Ploss_antenna1966) + '\n') 

  outputfile.write('Ploss_head=' + '\t' + str(Ploss_head) + '\n') 

  outputfile.write('Ploss_electrodes =' + '\t' + 

str(Ploss_electrodes) + '\n') 

  outputfile.write('NORMALIZATION TO 1W' + '\n') 

   

  #BOTH HEMISPHERES 

  outputfile.write(' ' + '\t' + '\t' + '\t' +'Both hemispheres' + 

'\n') 

  outputfile.write(' ' + '\t' + '1g SAR (W/kg)' + '\t' + 'Avg. 

SAR (W/kg)' + '\t' + 'SD (W/kg)' + '\t' + 'Loss (W)' + '\t' + 'Lossy mass 

(kg)' + '\t' + 'Dielectric voxels' + '\t' + 'Lossy voxels' + '\n') 

  outputfile.write('grey matter, both = ' + '\t' + 

str(SAR1g_grey_h/Pin) + '\t' + str(SAR_grey_h/Pin)  + '\t' + 

str(std_grey_h/Pin) + '\t' + str(Pabs_grey_h/Pin) + '\t' + str(mass_grey_h) 

+ '\t' + str(dvox_grey_h) + '\t' + str(vox_grey_h) + '\n') 

  outputfile.write('white matter, both = ' + '\t' + 

str(SAR1g_white_h/Pin) + '\t' + str(SAR_white_h/Pin)  + '\t' + 

str(std_white_h/Pin) + '\t' + str(Pabs_white_h/Pin) + '\t' + 
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str(mass_white_h) + '\t' + str(dvox_white_h) + '\t' + str(vox_white_h) + 

'\n') 

  outputfile.write('grey+white matter, both = ' + '\t' + 

str(SAR1g_gw_h/Pin) + '\t' + str(SAR_gw_h/Pin)  + '\t' + str(std_gw_h/Pin) + 

'\t' + str(Pabs_gw_h/Pin) + '\t' + str(mass_gw_h) + '\t' + str(dvox_gw_h) + 

'\t' + str(vox_gw_h) + '\n') 

  outputfile.write('thalamus, both = ' + '\t' + 

str(SAR1g_thalamus_h/Pin) + '\t' + str(SAR_thalamus_h/Pin)  + '\t' + 

str(std_thalamus_h/Pin) + '\t' + str(Pabs_thalamus_h/Pin) + '\t' + 

str(mass_thalamus_h) + '\t' + str(dvox_thalamus_h) + '\t' + 

str(vox_thalamus_h) + '\n') 

   

  #EPIPLEON SOLIDS 

  outputfile.write('commissura posterior, both = ' + '\t' + 

str(SAR1g_com_post_h/Pin) + '\t' + str(SAR_com_post_h/Pin)  + '\t' + 

str(std_com_post_h/Pin) + '\t' + str(Pabs_com_post_h/Pin) + '\t' + 

str(mass_com_post_h) + '\t' + str(dvox_com_post_h) + '\t' + 

str(vox_com_post_h) + '\n') 

  outputfile.write('cerebellum, both = ' + '\t' + 

str(SAR1g_cereb_h/Pin) + '\t' + str(SAR_cereb_h/Pin)  + '\t' + 

str(std_cereb_h/Pin) + '\t' + str(Pabs_cereb_h/Pin) + '\t' + 

str(mass_cereb_h) + '\t' + str(dvox_cereb_h) + '\t' + str(vox_cereb_h) + 

'\n') 

  outputfile.write('Hippocampus, both = ' + '\t' + 

str(SAR1g_Hippocampus_h/Pin) + '\t' + str(SAR_Hippocampus_h/Pin)  + '\t' + 

str(std_Hippocampus_h/Pin) + '\t' + str(Pabs_Hippocampus_h/Pin) + '\t' + 

str(mass_Hippocampus_h) + '\t' + str(dvox_Hippocampus_h) + '\t' + 

str(vox_Hippocampus_h) + '\n') 

  outputfile.write('Hypophysis, both = ' + '\t' + 

str(SAR1g_Hypophysis_h/Pin) + '\t' + str(SAR_Hypophysis_h/Pin)  + '\t' + 

str(std_Hypophysis_h/Pin) + '\t' + str(Pabs_Hypophysis_h/Pin) + '\t' + 

str(mass_Hypophysis_h) + '\t' + str(dvox_Hypophysis_h) + '\t' + 

str(vox_Hypophysis_h) + '\n') 

  outputfile.write('Hypothalamus, both = ' + '\t' + 

str(SAR1g_Hypothalamus_h/Pin) + '\t' + str(SAR_Hypothalamus_h/Pin)  + '\t' + 

str(std_Hypothalamus_h/Pin) + '\t' + str(Pabs_Hypothalamus_h/Pin) + '\t' + 

str(mass_Hypothalamus_h) + '\t' + str(dvox_Hypothalamus_h) + '\t' + 

str(vox_Hypothalamus_h) + '\n') 

  outputfile.write('Midbrain, both = ' + '\t' + 

str(SAR1g_Midbrain_h/Pin) + '\t' + str(SAR_Midbrain_h/Pin)  + '\t' + 

str(std_Midbrain_h/Pin) + '\t' + str(Pabs_Midbrain_h/Pin) + '\t' + 

str(mass_Midbrain_h) + '\t' + str(dvox_Midbrain_h) + '\t' + 

str(vox_Midbrain_h) + '\n') 

  outputfile.write('Pinealbody, both = ' + '\t' + 

str(SAR1g_Pinealbody_h/Pin) + '\t' + str(SAR_Pinealbody_h/Pin)  + '\t' + 

str(std_Pinealbody_h/Pin) + '\t' + str(Pabs_Pinealbody_h/Pin) + '\t' + 

str(mass_Pinealbody_h) + '\t' + str(dvox_Pinealbody_h) + '\t' + 

str(vox_Pinealbody_h) + '\n') 

  outputfile.write('Pons, both = ' + '\t' + str(SAR1g_Pons_h/Pin) 

+ '\t' + str(SAR_Pons_h/Pin)  + '\t' + str(std_Pons_h/Pin) + '\t' + 

str(Pabs_Pons_h/Pin) + '\t' + str(mass_Pons_h) + '\t' + str(dvox_Pons_h) + 

'\t' + str(vox_Pons_h) + '\n') 

  outputfile.write('Medula oblongata, both = ' + '\t' + 

str(SAR1g_Medul_oblon_h/Pin) + '\t' + str(SAR_Medul_oblon_h/Pin)  + '\t' + 

str(std_Medul_oblon_h/Pin) + '\t' + str(Pabs_Medul_oblon_h/Pin) + '\t' + 

str(mass_Medul_oblon_h) + '\t' + str(dvox_Medul_oblon_h) + '\t' + 

str(vox_Medul_oblon_h) + '\n') 

  outputfile.write('commissura anterior, both = ' + '\t' + 

str(SAR1g_com_ant_h/Pin) + '\t' + str(SAR_com_ant_h/Pin)  + '\t' + 

str(std_com_ant_h/Pin) + '\t' + str(Pabs_com_ant_h/Pin) + '\t' + 

str(mass_com_ant_h) + '\t' + str(dvox_com_ant_h) + '\t' + str(vox_com_ant_h) 

+ '\n') 

   

  #BRAIN AND HEAD 

  outputfile.write('average brain, both = ' + '\t' + 

str(SAR1g_ave_brain_h/Pin) + '\t' + str(SAR_ave_brain_h/Pin)  + '\t' + 

str(std_ave_brain_h/Pin) + '\t' + str(Pabs_ave_brain_h/Pin) + '\t' + 
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str(mass_ave_brain_h) + '\t' + str(dvox_ave_brain_h) + '\t' + 

str(vox_ave_brain_h) + '\n') 

  outputfile.write('average brain with CSF, both = ' + '\t' + 

str(SAR1g_ave_brain_w_CSF_h/Pin) + '\t' + str(SAR_ave_brain_w_CSF_h/Pin)  + 

'\t' + str(std_ave_brain_w_CSF_h/Pin) + '\t' + 

str(Pabs_ave_brain_w_CSF_h/Pin) + '\t' + str(mass_ave_brain_w_CSF_h) + '\t' 

+ str(dvox_ave_brain_w_CSF_h) + '\t' + str(vox_ave_brain_w_CSF_h) + '\n') 

  outputfile.write('total head, both = ' + '\t' + 

str(SAR1gHead_h/Pin) + '\t' + str(SAR_Head_h/Pin)  + '\t' + 

str(std_Head_h/Pin) + '\t' + str(Pabs_Head_h/Pin) + '\t' + str(mass_Head_h) 

+ '\t' + str(dvox_Head_h) + '\t' + str(vox_Head_h) + '\n') 

   

  #RIGHT HEMISPHERE 

  outputfile.write(' ' + '\t' + '\t' + '\t' +'Right hemisphere' + 

'\n') 

  outputfile.write(' ' + '\t' + '1g SAR (W/kg)' + '\t' + 'Avg. 

SAR (W/kg)' + '\t' + 'SD (W/kg)' + '\t' + 'Loss (W)' + '\t' + 'Lossy mass 

(kg)' + '\t' + 'Dielectric voxels' + '\t' + 'Lossy voxels' + '\n') 

  outputfile.write('grey matter, right = ' + '\t' + 

str(SAR1g_grey_r/Pin) + '\t' + str(SAR_grey_r/Pin)  + '\t' + 

str(std_grey_r/Pin) + '\t' + str(Pabs_grey_r/Pin) + '\t' + str(mass_grey_r) 

+ '\t' + str(dvox_grey_r) + '\t' + str(vox_grey_r) + '\n') 

  outputfile.write('white matter, right = ' + '\t' + 

str(SAR1g_white_r/Pin) + '\t' + str(SAR_white_r/Pin)  + '\t' + 

str(std_white_r/Pin) + '\t' + str(Pabs_white_r/Pin) + '\t' + 

str(mass_white_r) + '\t' + str(dvox_white_r) + '\t' + str(vox_white_r) + 

'\n') 

  outputfile.write('grey+white matter, right = ' + '\t' + 

str(SAR1g_gw_r/Pin) + '\t' + str(SAR_gw_r/Pin)  + '\t' + str(std_gw_r/Pin) + 

'\t' + str(Pabs_gw_r/Pin) + '\t' + str(mass_gw_r) + '\t' + str(dvox_gw_r) + 

'\t' + str(vox_gw_r) + '\n') 

  outputfile.write('thalamus, right = ' + '\t' + 

str(SAR1g_thalamus_r/Pin) + '\t' + str(SAR_thalamus_r/Pin)  + '\t' + 

str(std_thalamus_r/Pin) + '\t' + str(Pabs_thalamus_r/Pin) + '\t' + 

str(mass_thalamus_r) + '\t' + str(dvox_thalamus_r) + '\t' + 

str(vox_thalamus_r) + '\n') 

   

  #EPIPLEON SOLIDS 

  outputfile.write('commissura posterior, right = ' + '\t' + 

str(SAR1g_com_post_r/Pin) + '\t' + str(SAR_com_post_r/Pin)  + '\t' + 

str(std_com_post_r/Pin) + '\t' + str(Pabs_com_post_r/Pin) + '\t' + 

str(mass_com_post_r) + '\t' + str(dvox_com_post_r) + '\t' + 

str(vox_com_post_r) + '\n') 

  outputfile.write('cerebellum, right = ' + '\t' + 

str(SAR1g_cereb_r/Pin) + '\t' + str(SAR_cereb_r/Pin)  + '\t' + 

str(std_cereb_r/Pin) + '\t' + str(Pabs_cereb_r/Pin) + '\t' + 

str(mass_cereb_r) + '\t' + str(dvox_cereb_r) + '\t' + str(vox_cereb_r) + 

'\n') 

  outputfile.write('Hippocampus, right = ' + '\t' + 

str(SAR1g_Hippocampus_r/Pin) + '\t' + str(SAR_Hippocampus_r/Pin)  + '\t' + 

str(std_Hippocampus_r/Pin) + '\t' + str(Pabs_Hippocampus_r/Pin) + '\t' + 

str(mass_Hippocampus_r) + '\t' + str(dvox_Hippocampus_r) + '\t' + 

str(vox_Hippocampus_r) + '\n') 

  outputfile.write('Hypophysis, right = ' + '\t' + 

str(SAR1g_Hypophysis_r/Pin) + '\t' + str(SAR_Hypophysis_r/Pin)  + '\t' + 

str(std_Hypophysis_r/Pin) + '\t' + str(Pabs_Hypophysis_r/Pin) + '\t' + 

str(mass_Hypophysis_r) + '\t' + str(dvox_Hypophysis_r) + '\t' + 

str(vox_Hypophysis_r) + '\n') 

  outputfile.write('Hypothalamus, right = ' + '\t' + 

str(SAR1g_Hypothalamus_r/Pin) + '\t' + str(SAR_Hypothalamus_r/Pin)  + '\t' + 

str(std_Hypothalamus_r/Pin) + '\t' + str(Pabs_Hypothalamus_r/Pin) + '\t' + 

str(mass_Hypothalamus_r) + '\t' + str(dvox_Hypothalamus_r) + '\t' + 

str(vox_Hypothalamus_r) + '\n') 

  outputfile.write('Midbrain, right = ' + '\t' + 

str(SAR1g_Midbrain_r/Pin) + '\t' + str(SAR_Midbrain_r/Pin)  + '\t' + 

str(std_Midbrain_r/Pin) + '\t' + str(Pabs_Midbrain_r/Pin) + '\t' + 

str(mass_Midbrain_r) + '\t' + str(dvox_Midbrain_r) + '\t' + 

str(vox_Midbrain_r) + '\n') 
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  outputfile.write('Pinealbody, right = ' + '\t' + 

str(SAR1g_Pinealbody_r/Pin) + '\t' + str(SAR_Pinealbody_r/Pin)  + '\t' + 

str(std_Pinealbody_r/Pin) + '\t' + str(Pabs_Pinealbody_r/Pin) + '\t' + 

str(mass_Pinealbody_r) + '\t' + str(dvox_Pinealbody_r) + '\t' + 

str(vox_Pinealbody_r) + '\n') 

  outputfile.write('Pons, right = ' + '\t' + 

str(SAR1g_Pons_r/Pin) + '\t' + str(SAR_Pons_r/Pin)  + '\t' + 

str(std_Pons_r/Pin) + '\t' + str(Pabs_Pons_r/Pin) + '\t' + str(mass_Pons_r) 

+ '\t' + str(dvox_Pons_r) + '\t' + str(vox_Pons_r) + '\n') 

  outputfile.write('Medula oblongata, right = ' + '\t' + 

str(SAR1g_Medul_oblon_r/Pin) + '\t' + str(SAR_Medul_oblon_r/Pin)  + '\t' + 

str(std_Medul_oblon_r/Pin) + '\t' + str(Pabs_Medul_oblon_r/Pin) + '\t' + 

str(mass_Medul_oblon_r) + '\t' + str(dvox_Medul_oblon_r) + '\t' + 

str(vox_Medul_oblon_r) + '\n') 

  outputfile.write('commissura anterior, right = ' + '\t' + 

str(SAR1g_com_ant_r/Pin) + '\t' + str(SAR_com_ant_r/Pin)  + '\t' + 

str(std_com_ant_r/Pin) + '\t' + str(Pabs_com_ant_r/Pin) + '\t' + 

str(mass_com_ant_r) + '\t' + str(dvox_com_ant_r) + '\t' + str(vox_com_ant_r) 

+ '\n') 

   

  #BRAIN AND HEAD 

  outputfile.write('average brain, right = ' + '\t' + 

str(SAR1g_ave_brain_r/Pin) + '\t' + str(SAR_ave_brain_r/Pin)  + '\t' + 

str(std_ave_brain_r/Pin) + '\t' + str(Pabs_ave_brain_r/Pin) + '\t' + 

str(mass_ave_brain_r) + '\t' + str(dvox_ave_brain_r) + '\t' + 

str(vox_ave_brain_r) + '\n') 

  outputfile.write('average brain with CSF, right = ' + '\t' + 

str(SAR1g_ave_brain_w_CSF_r/Pin) + '\t' + str(SAR_ave_brain_w_CSF_r/Pin)  + 

'\t' + str(std_ave_brain_w_CSF_r/Pin) + '\t' + 

str(Pabs_ave_brain_w_CSF_r/Pin) + '\t' + str(mass_ave_brain_w_CSF_r) + '\t' 

+ str(dvox_ave_brain_w_CSF_r) + '\t' + str(vox_ave_brain_w_CSF_r) + '\n') 

  outputfile.write('total head, right = ' + '\t' + 

str(SAR1gHead_r/Pin) + '\t' + str(SAR_Head_r/Pin)  + '\t' + 

str(std_Head_r/Pin) + '\t' + str(Pabs_Head_r/Pin) + '\t' + str(mass_Head_r) 

+ '\t' + str(dvox_Head_r) + '\t' + str(vox_Head_r) + '\n') 

   

  #LEFT HEMISPHERE 

  outputfile.write(' ' + '\t' + '\t' + '\t' + 'Left hemisphere' + 

'\n') 

  outputfile.write(' ' + '\t' + '1g SAR (W/kg)' + '\t' + 'Avg. 

SAR (W/kg)' + '\t' + 'SD (W/kg)' + '\t' + 'Loss (W)' + '\t' + 'Lossy mass 

(kg)' + '\t' + 'Dielectric voxels' + '\t' + 'Lossy voxels' + '\n') 

  outputfile.write('grey matter, left = ' + '\t' + 

str(SAR1g_grey_l/Pin) + '\t' + str(SAR_grey_l/Pin)  + '\t' + 

str(std_grey_l/Pin) + '\t' + str(Pabs_grey_l/Pin) + '\t' + str(mass_grey_l) 

+ '\t' + str(dvox_grey_l) + '\t' + str(vox_grey_l) + '\n') 

  outputfile.write('white matter, left = ' + '\t' + 

str(SAR1g_white_l/Pin) + '\t' + str(SAR_white_l/Pin)  + '\t' + 

str(std_white_l/Pin) + '\t' + str(Pabs_white_l/Pin) + '\t' + 

str(mass_white_l) + '\t' + str(dvox_white_l) + '\t' + str(vox_white_l) + 

'\n') 

  outputfile.write('grey+white matter, left = ' + '\t' + 

str(SAR1g_gw_l/Pin) + '\t' + str(SAR_gw_l/Pin)  + '\t' + str(std_gw_l/Pin) + 

'\t' + str(Pabs_gw_l/Pin) + '\t' + str(mass_gw_l) + '\t' + str(dvox_gw_l) + 

'\t' + str(vox_gw_l) + '\n') 

  outputfile.write('thalamus, left = ' + '\t' + 

str(SAR1g_thalamus_l/Pin) + '\t' + str(SAR_thalamus_l/Pin)  + '\t' + 

str(std_thalamus_l/Pin) + '\t' + str(Pabs_thalamus_l/Pin) + '\t' + 

str(mass_thalamus_l) + '\t' + str(dvox_thalamus_l) + '\t' + 

str(vox_thalamus_l) + '\n') 

 

  #EPIPLEON SOLIDS 

  outputfile.write('commissura posterior, left = ' + '\t' + 

str(SAR1g_com_post_l/Pin) + '\t' + str(SAR_com_post_l/Pin)  + '\t' + 

str(std_com_post_l/Pin) + '\t' + str(Pabs_com_post_l/Pin) + '\t' + 

str(mass_com_post_l) + '\t' + str(dvox_com_post_l) + '\t' + 

str(vox_com_post_l) + '\n') 
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  outputfile.write('cerebellum, left = ' + '\t' + 

str(SAR1g_cereb_l/Pin) + '\t' + str(SAR_cereb_l/Pin)  + '\t' + 

str(std_cereb_l/Pin) + '\t' + str(Pabs_cereb_l/Pin) + '\t' + 

str(mass_cereb_l) + '\t' + str(dvox_cereb_l) + '\t' + str(vox_cereb_l) + 

'\n') 

  outputfile.write('Hippocampus, left = ' + '\t' + 

str(SAR1g_Hippocampus_l/Pin) + '\t' + str(SAR_Hippocampus_l/Pin)  + '\t' + 

str(std_Hippocampus_l/Pin) + '\t' + str(Pabs_Hippocampus_l/Pin) + '\t' + 

str(mass_Hippocampus_l) + '\t' + str(dvox_Hippocampus_l) + '\t' + 

str(vox_Hippocampus_l) + '\n') 

  outputfile.write('Hypophysis, left = ' + '\t' + 

str(SAR1g_Hypophysis_l/Pin) + '\t' + str(SAR_Hypophysis_l/Pin)  + '\t' + 

str(std_Hypophysis_l/Pin) + '\t' + str(Pabs_Hypophysis_l/Pin) + '\t' + 

str(mass_Hypophysis_l) + '\t' + str(dvox_Hypophysis_l) + '\t' + 

str(vox_Hypophysis_l) + '\n') 

  outputfile.write('Hypothalamus, left = ' + '\t' + 

str(SAR1g_Hypothalamus_l/Pin) + '\t' + str(SAR_Hypothalamus_l/Pin)  + '\t' + 

str(std_Hypothalamus_l/Pin) + '\t' + str(Pabs_Hypothalamus_l/Pin) + '\t' + 

str(mass_Hypothalamus_l) + '\t' + str(dvox_Hypothalamus_l) + '\t' + 

str(vox_Hypothalamus_l) + '\n') 

  outputfile.write('Midbrain, left = ' + '\t' + 

str(SAR1g_Midbrain_l/Pin) + '\t' + str(SAR_Midbrain_l/Pin)  + '\t' + 

str(std_Midbrain_l/Pin) + '\t' + str(Pabs_Midbrain_l/Pin) + '\t' + 

str(mass_Midbrain_l) + '\t' + str(dvox_Midbrain_l) + '\t' + 

str(vox_Midbrain_l) + '\n') 

  outputfile.write('Pinealbody, left = ' + '\t' + 

str(SAR1g_Pinealbody_l/Pin) + '\t' + str(SAR_Pinealbody_l/Pin)  + '\t' + 

str(std_Pinealbody_l/Pin) + '\t' + str(Pabs_Pinealbody_l/Pin) + '\t' + 

str(mass_Pinealbody_l) + '\t' + str(dvox_Pinealbody_l) + '\t' + 

str(vox_Pinealbody_l) + '\n') 

  outputfile.write('Pons, left = ' + '\t' + str(SAR1g_Pons_l/Pin) 

+ '\t' + str(SAR_Pons_l/Pin)  + '\t' + str(std_Pons_l/Pin) + '\t' + 

str(Pabs_Pons_l/Pin) + '\t' + str(mass_Pons_l) + '\t' + str(dvox_Pons_l) + 

'\t' + str(vox_Pons_l) + '\n') 

  outputfile.write('Medula oblongata, left = ' + '\t' + 

str(SAR1g_Medul_oblon_l/Pin) + '\t' + str(SAR_Medul_oblon_l/Pin)  + '\t' + 

str(std_Medul_oblon_l/Pin) + '\t' + str(Pabs_Medul_oblon_l/Pin) + '\t' + 

str(mass_Medul_oblon_l) + '\t' + str(dvox_Medul_oblon_l) + '\t' + 

str(vox_Medul_oblon_l) + '\n') 

  outputfile.write('commissura anterior, left = ' + '\t' + 

str(SAR1g_com_ant_l/Pin) + '\t' + str(SAR_com_ant_l/Pin)  + '\t' + 

str(std_com_ant_l/Pin) + '\t' + str(Pabs_com_ant_l/Pin) + '\t' + 

str(mass_com_ant_l) + '\t' + str(dvox_com_ant_l) + '\t' + str(vox_com_ant_l) 

+ '\n') 

   

  #BRAIN AND HEAD 

  outputfile.write('average brain, left = ' + '\t' + 

str(SAR1g_ave_brain_l/Pin) + '\t' + str(SAR_ave_brain_l/Pin)  + '\t' + 

str(std_ave_brain_l/Pin) + '\t' + str(Pabs_ave_brain_l/Pin) + '\t' + 

str(mass_ave_brain_l) + '\t' + str(dvox_ave_brain_l) + '\t' + 

str(vox_ave_brain_l) + '\n') 

  outputfile.write('average brain with CSF, left = ' + '\t' + 

str(SAR1g_ave_brain_w_CSF_l/Pin) + '\t' + str(SAR_ave_brain_w_CSF_l/Pin)  + 

'\t' + str(std_ave_brain_w_CSF_l/Pin) + '\t' + 

str(Pabs_ave_brain_w_CSF_l/Pin) + '\t' + str(mass_ave_brain_w_CSF_l) + '\t' 

+ str(dvox_ave_brain_w_CSF_l) + '\t' + str(vox_ave_brain_w_CSF_l) + '\n') 

  outputfile.write('total head, left = ' + '\t' + 

str(SAR1gHead_l/Pin) + '\t' + str(SAR_Head_l/Pin)  + '\t' + 

str(std_Head_l/Pin) + '\t' + str(Pabs_Head_l/Pin) + '\t' + str(mass_Head_l) 

+ '\t' + str(dvox_Head_l) + '\t' + str(vox_Head_l) + '\n') 

   

  outputfile.write('10g SAR in total head, right head = ' + '\t' 

+ str(SAR10gHead_r/Pin) + '\n') 

  outputfile.write('10g SAR in total head without the ear, right 

head = ' + '\t' + str(SAR10gHead_ne_r/Pin) + '\n') 

 

  outputfile.close() 
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  PostPro.Reset() 

 else: 

  print 'Could not open file: ' + postProPath 

 

' + str(SAR1gHead_l/Pin) + '\t' + str(SAR_Head_l/Pin)  + '\t' + 

str(std_Head_l/Pin) + '\t' + str(Pabs_Head_l/Pin) + '\t' + str(mass_Head_l) 

+ '\t' + str(dvox_Head_l) + '\t' + str(vox_Head_l) + '\n') 

   

  outputfile.write('10g SAR in total head, right head = ' + '\t' 

+ str(SAR10gHead_r/Pin) + '\n') 

  outputfile.write('10g SAR in total head without the ear, right 

head = ' + '\t' + str(SAR10gHead_ne_r/Pin) + '\n') 

 

  outp 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


