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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

 

Το βιβλίο έχει χωριστεί σε δύο τμήματα. Στο πρώτο κεφάλαιο, που αποτελεί το θεωρητικό 
μέρος, γίνεται ανάλυση κάποιων εφαρμογών των υπεραγωγών με έμφαση σε ιατρικά θέματα, λόγω του 
ότι και ο απώτερος σκοπός της εργασίας είναι η ανίχνευση καρκίνου στον οργανισμό, όπου πειραματικά 
γίνεται πάνω σε ποντίκια. Στο κεφάλαιο αυτό αναλύονται η κλινική χρήση των SQUID με τεχνικές P-
MRI και P-MRS, καθώς και υπεραγωγοί υψηλών συχνοτήτων ως πηγές terahertz. Στο δεύτερο κεφάλαιο, 
που είναι το πειραματικό μέρος, γίνεται πλήρης περιγραφή της γεωμετρίας, που θέλουμε να 
κατασκευάσουμε με εικόνες 3D. Αναλύονται τα βήματα, που έγιναν για να φτάσουμε στην επίλυση στην 
οποία ελέγχουμε το κατά πόσο αυτή η κατασκευή είναι θωρακισμένη ως προς το μαγνητικό πεδίο,  όπου 
δείχνουμε αρκετές εικόνες από τα αποτελέσματα, που μας έδωσε το ANSYS. Και τελικά ακολουθούν τα 
συμπεράσματα, που προέκυψαν από αυτήν την μελέτη. 

 

 

ABSTRACT 

 

 

The book is divided into two sections. In the first chapter, which is the theoretical part, there is an 
analysis of some applications of superconductors with emphasis on medical issues, because the ultimate 
aim of work is the scouting of cancer in the organs of body. The experimentation is becoming with the 
help of mice. In this chapter are analyzed the clinical use of SQUID with the techniques of P-MRI and P-
MRS, and superconductors as high frequency sources of terahertz. In the second chapter, which is the 
experimental part, it events a total description of geometry, which we want to construct it in 3D images. 
Are analyzed the steps which were taken to get to the solution, in which we are testing whether this 
structure is shielded in the magnetic field, where we show several pictures of the results that the ANSYS 
gave us. And finally, are following the conclusions which were drawn from this study. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 
 

 

1. ΘΕΩΡΗΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 
 

 

1.1 Κάποιες σύγχρονες και μελλοντικές εφαρμογές  υπεραγωγών υψηλών θερμοκρασιών 
 

1.1.1 Εισαγωγή 
 

Οι υπεραγωγοί υψηλών θερμοκρασιών (High temperature superconductors - HTS) έχουν ένα 
ευρύ φάσμα πολύ ευαίσθητων και αξιόπιστων προηγμένων τεχνολογικών  εφαρμογών. Στη συνέχεια θα 
αναφερθούν μερικά παραδείγματα σύγχρονων και μελλοντικών χρήσεων των υπεραγωγών όπως in vivo 
μετρήσεις στην ιατρική, terahertz εξοπλισμοί για τα συστήματα ασφαλείας, κβαντικές τελείες 
επονομαζόμενες “qubit” με εφαρμογές στους κβαντικούς υπολογιστές, Θερμόμετρα (bolometers) για 
διαστημικές έρευνες θα εξεταστούν. 

Ειδικά στην ιατρική, οι υπεραγωγοί έχουν χρησιμοποιηθεί με αξιοπιστία σε Magnetic Resonance 
Imaging (MRI), Magnetic Resonance Spectroscopy (MRS), magnetoencephalography (MEG) και 
magnetocardiography (MCG) για την ανάλυση της μαγνητικής δραστηριότητας των διαφορετικών 
περιοχών του ανθρώπινου σώματος, όπως οι μεταβαλλόμενες δραστηριότητες εγκεφάλου και της 
καρδιάς και η πολύ έγκαιρη διάγνωση διάφορων ασθενειών. Όλοι οι εξοπλισμοί που προαναφέρθηκαν 
περιέχουν Superconducting Quantum Interference Device (SQUID), το οποίο είναι βασισμένο στο 
φαινόμενο Josephson. Το SQUID είναι ένας πολύ ευαίσθητος μαγνητικός ανιχνευτής για να 
προσδιορίσει την αλλαγή της μαγνητικής ροής στα υλικά μέσα της τάξης των 10−15𝛵𝑚2, η οποία 
συμπίπτει με την τάξη των κβάντων μαγνητικής ροής, 𝛷0 = 2.0678 × 10−15𝛵𝑚2. Η ευαισθησία του 
SQUID αποκαλύπτεται εύκολα με την υπενθύμιση του γεγονότος ότι το μαγνητικό πεδίο της γης είναι 
ίσο με 5 × 10−5𝑇𝑒𝑠𝑙𝑎. 
 

Εκτός από τις προαναφερθείσες σύγχρονες εφαρμογές στην ιατρική, οι μετρήσεις Proton-MRS 
(PMRS) θα προταθούν για τις έρευνες στις δικανικές επιστήμης ως μια από τις ενδεχόμενες εφαρμογές 
HTS. Λόγω του γεγονότος ότι μερικές in vivo έρευνες μέσω του P-MRS παρέχουν τη δυνατότητα για να 
ανιχνεύσουν τις ελάχιστες αλλαγές των μεταβολιτών στον ανθρώπινο εγκέφαλο (Onbaşlı et al., 1999), η 
μέθοδος, η οποία επιτρέπει να ανιχνευθούν οι ήπιοι τραυματισμοί στο κεφάλι, που δεν μπορούν να 
αναγνωριστούν σύμφωνα με την κλίμακα κώματος της Γλασκώβης (Glasgow Coma Scale - GCS) 
(Teasdale & Jennett, 1974) από τη νευρολογική άποψη, θα παρουσιαστεί σε αυτό το κεφάλαιο. 

 
Επιπλέον, ένα από τα αξιοπρόσεκτα χαρακτηριστικά γνωρίσματα των HTS είναι ότι κάποια 

στρώματα οξειδίων HTS λειτουργούν ως πηγή κυμάτων terahertz. Από αυτήν την άποψη, HTS 
χρησιμοποιούνται επίσης στα συστήματα ασφάλειας, στην τηλεπισκόπηση και τη μη καταστρεπτική 
διάγνωση. Όπως προηγουμένως καθορίστηκε ότι τα στρώματα HTS οξειδίων του χαλκού που είναι  
βασισμένα στον υδράργυρο (mercury cuprates) δρουν ως φυσική κοιλότητα κυμάτων terahertz σε ένα 
ιδιαίτερο διάστημα θερμοκρασίας (Özdemir et al., 2006; Güven Özdemir et al., 2009). 
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1.1.2 Κλινική χρήση του Superconducting Quantum Interference Device (SQUID) 

 
 

Οι υπεραγώγιμοι μαγνήτες στους υπερευαίσθητους ανιχνευτές μαγνητισμού  (1.5 Tesla και άνω) 
δηλαδή τα μαγνητόμετρα SQUID (Superconducting Quantum Interference Device) παρέχουν αξιόπιστη 
παρακολούθηση του μεταβολισμού των ζωντανών οργανισμών σε κλινικές εφαρμογές. 

 
Εικόνα 1 (Εντάσεις κάποιων βιομαγνητικών πεδίων [Fishbine, 2003]). 

 
 

 
Όπως είναι γνωστός, οι λειτουργίες του ανθρώπινου σώματος πραγματοποιούνται από τη 

μετατόπιση ιόντων, όπως Na+, K+ το CL- κ.λπ. Η μετατόπιση των ιόντων αντιστοιχεί σε ένα ρεύμα, που 
παράγει ένα μαγνητικό πεδίο. Στην εικόνα 1 δίνονται τα μεγέθη των βιομαγνητικών πεδίων μαζί με 
άλλες πηγές μαγνητικών πεδίων. 

 
Σύμφωνα με την εικόνα 1 ειδικά βιομαγνητικά πεδία, που παράγονται από δραστηριότητες 

νευρωνικών κύτταρων, είναι πολύ αδύνατα. Έχουν ένταση μαγνητικού πεδίου της τάξης των fT (femto 
Tesla δηλ. 10−15𝑇). Για σύγκριση, το γήινο μαγνητικό πεδίο μετριέται στα micro Tesla και ένα σύστημα 
MRI λειτουργεί σε μερικά Tesla. Η ανίχνευση τέτοιων πολύ μικρών μαγνητικών πεδίων 
πραγματοποιείται από τον πιο ευαίσθητο ανιχνευτή μαγνητικών πεδίων γνωστό ως συσκευή SQUID.  

 
Ένα SQUID χρησιμοποιεί τις ιδιότητες της συνοχής κυμάτων ζευγών ηλεκτρονίου και του 

φαινομένου Josephson για να ανιχνεύσει τα πολύ μικρά μαγνητικά πεδία. Παραδείγματος χάριν, για να 
μετρήσει το μαγνητικό πεδίο, που παράγεται από την ηλεκτρική δραστηριότητα στον εγκέφαλο, 
χρησιμοποιείται μια ειδική τεχνική απεικόνισης χωρίς εισβολή επονομαζόμενη μαγνητοεγκεφαλογραφία 
(MEG)που περιέχει αισθητήρες SQUID (Fishbine, 2003). 
 



 
 6 

 
Στην εικόνα 2, δίνεται μια αντιπροσωπευτική απεικόνιση της ανίχνευσης των φυσικών 

δραστηριοτήτων στον ανθρώπινο εγκέφαλο από MEG. Η ακρίβεια της μέτρησης των κυμάτων του 
εγκεφάλου από MEG εξαρτάται από τη μαγνητική θωράκιση των αισθητήρων SQUID από τα μαγνητικά 
πεδία του περιβάλλοντος, όπως το μαγνητικό πεδίο της γης, το μαγνητικό πεδίο του ηλεκτροφόρου 
καλωδίου κ.λπ.. 

 
 

 
Εικόνα 2 (Αντιπροσωπευτική απεικόνιση της ανίχνευσης των φυσικών δραστηριοτήτων στον ανθρώπινο 

εγκέφαλο από MEG [Fishbine, 2003]). 
 
 

Όπως φαίνεται στην εικόνα 2 οι αισθητήρες SQUID και το υπεραγώγιμο κέλυφος μολύβδου 
ψύχονται με βύθιση σε υγρό ήλιο. Στην υπεραγώγιμη κατάσταση το κέλυφος μολύβδου απωθεί το 
μαγνητικό πεδίο του περιβάλλοντος σε όλες τις συχνότητες και λόγω αυτού εξασφαλίζεται ότι ο 
αισθητήρας SQUID ανιχνεύει μόνο το μαγνητικό πεδίο, που παράγεται από τα κύματα εγκεφάλου. Κάθε 
αισθητήρας SQUID περιέχει μια σπείρα του υπεραγωγιμου σύρματος, που λαμβάνει το πεδίο του 
εγκεφάλου και συνδέεται μαγνητικά με το SQUID, το οποίο παράγει μια τάση ανάλογη προς το 
μαγνητικό πεδίο, που παραλαμβάνεται από τη σπείρα. Ένα πρόγραμμα υπολογιστή μετατρέπει τις τιμές 
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του SQUID σε χάρτες ρευμάτων, που ρέουν σε όλο τον εγκέφαλο συναρτήσει του χρόνου (Fishbine, 
2003). 

 

Εικόνα 3 (Διάφορα μαγνητόμετρα SQUID YBa2Cu3O7 σχεδιασμένα μαζί με έναν μετασχηματιστή ροής. (α) 
και (β) παρουσιάζεται άμεσα συνδεμένο μαγνητόμετρο, στο οποίο υπάρχει ένας μεγάλος βρόχος εισαγωγής 
(β) εντός ενός απλού υπεραγώγιμου στρώματος είναι συνδεδεμένο με το SQUID (α). (γ) παρουσιάζει ενός 
στρώματος μετασχηματιστή που κατασκευάζεται σε ένα χωριστό υπόστρωμα, που τοποθετείται πάνω από 
το SQUID στην τεχνολογία flip-chip. (δ) παρουσιάζει ένα μαγνητόμετρο στο οποίο ο μετασχηματιστής και 
το SQUID είναι ενσωματωμένα στο ίδιο τσιπ που χρησιμοποιεί μια τεχνολογία δύο-στρωμάτων. Η σπείρα 
εισαγωγής του μετασχηματιστή αποτελείται από 12 περιελίξεις, και ο δακτύλιος του SQUID που 
τοποθετείτε από κάτω έχει μήκος ακρών 0.5 mm). 

 
 

1.1.2.1 Proton Magnetic Resonance Imaging (P-MRI) για ιατρική διάγνωση 
 
 
 
Περίπου το 80% του ανθρώπινου σώματος αποτελείται από μόρια νερού και κάθε μόριο νερού 

αποτελείται από δύο πυρήνες υδρογόνου δηλ. πρωτόνια. Στις μετρήσεις P-MRI, οι πυρηνικές spins των 
πυρήνων υδρογόνου ευθυγραμμίζονται σε μια κατεύθυνση με την εφαρμογή ισχυρών μαγνητικών πεδίων 
1.5-3T, που παράγονται από τους υπεραγώγιμους μαγνήτες. Κατόπιν, τα πολωμένα spins σε μια 
κατεύθυνση διεγείρονται από κατάλληλα συντονισμένη ακτινοβολία ραδιοσυχνότητας. Όταν η επιρροή 
του σύντομου παλμού των ραδιοκυμάτων αφαιρείται, επιστρέφουν στην αρχική τους θέση, με αυτόν τον 
τρόπο τα εκπεμπόμενα ηλεκτρομαγνητικά σήματα μπορούν να χρησιμοποιηθούν για να 
αναδημιουργήσουν μια εικόνα του εσωτερικού του σώματος. Τα πρωτόνια στους διαφορετικούς ιστούς 
του σώματος (π.χ. λίπος,  μυς κ.λπ.) ξαναοργανώνονται με διαφορετικές ταχύτητες, έτσι ώστε οι 
διαφορετικές δομές του σώματος να μπορούν να αποκαλυφθούν (Georgia State University, 2010  
Wikipedia, 2010  Bayer, 2010). Τα κύρια βήματα του P-MRI δίνονται στην εικόνα 4(a). 
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Εικόνα 4 (α) Η αρχή λειτουργίας P-MRI (Bayer, 2010). (β) Σχήμα υπεραγωγιμών μαγνητών 
(National High Magnetic Field Laboratory, FSU, 2010). 

 
 
Η τεχνική MRI έχει χρησιμοποιηθεί εκτενώς, ειδικά για την απεικόνιση του εγκεφάλου, της 

καρδιάς, των μυών και των συνδέσεων, για την έγκαιρη διάγνωση των καρκινικών κυττάρων. 
 
 Οι υπεραγώγιμοι μαγνήτες έχουν έναν κρίσιμο ρόλο στις μετρήσεις του P-MRI. Ένας 

υπεραγώγιμος μαγνήτης είναι ένας ηλεκτρομαγνήτης, που είναι φτιαγμένος από σπείρες υπεραγώγιμου 
σύρματος. Οι υπεραγώγιμοι μαγνήτες μπορούν να παραγάγουν ισχυρότερα και ομοιογενή μαγνητικά 
πεδία από τους μαγνήτες σιδήρου. Το πιο αξιοσημείωτο χαρακτηριστικό γνώρισμα των υπεραγώγιμων 
μαγνητών είναι η ικανότητά τους να περνούν πολύ υψηλής πυκνότητας ρεύμα με μικρή αντίσταση. 

 
Στις συμβατικές συσκευές MRI, υπεραγωγοί τύπου ΙΙ χαμηλής θερμοκρασίας, όπως το κράμα 

NbTi χρησιμοποιείται για να κάνει περιελίξεις σπειρών σε υπεραγώγιμους μαγνήτες. Η απεικόνιση ενός 
τυπικού υπεραγώγιμου μαγνήτη παρουσιάζεται στην εικόνα 4 (b). 

 
Αν και οι υπεραγώγιμοι μαγνήτες είναι σχετικά ακριβότεροι να κατασκευαστούν από τους 

συνηθισμένους μαγνήτες σιδήρου και απαιτούν μια σταθερή παροχή υγρού ήλιου σε σύστημα κλειστών 
κύκλων, οι υπεραγώγιμοι μαγνήτες έχουν μεγάλο πλεονεκτήματα στην ανίχνευση πολύ αδύναμων 
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σημάτων, που προέρχονται από τα διαφορετικά τμήματα του εγκεφάλου. Εάν ένας συνηθισμένος 
μαγνήτης χρησιμοποιούνταν στο MRS μόνο μια γιγαντιαία κορυφή νερού θα παρατηρούνταν, δεδομένου 
ότι περίπου το 80% του ιστού, που ερευνάται, αποτελείται από μόρια νερού. Η χρήση υπεραγώγιμου 
μαγνήτη, που παράγει ισχυρά μαγνητικά πεδία 1.5-3T, επιτρέποντας την διακοπή του σήματος, που 
προέρχεται από τα μόρια νερού και διακρίνει τα πολύ αδύνατα σήματα, τα οποία έχουν ελαφρώς 
διαφορετικές συχνότητες, όπου αυτό προέρχεται από τους διαφορετικούς μεταβολίτες, που εκκρίνονται 
στην εγγύτητα του σχετικού ιστού (Salibi & brown, 1998). 

 
 

1.1.2.2 Proton Magnetic Resonance Spectroscopy (P-MRS) 
 

 

To P-MRS γενικά παράγει φάσματα μέσω της διαδικασίας μετασχηματισμού Fourier του  ιστού, 
που ερευνάται, αντί της δημιουργίας εικόνας των ιστών. Στο in vivo P-MRS, μια κατάλληλη 
ραδιοσυχνότητα εφαρμόζεται στον ιστό και το σήμα, που έρχεται από τον ιστό, μετριέται με την τεχνική 
μετασχηματισμού Fourier. Το in vivo P-MRS χρησιμοποιεί τη θέση, την ένταση του σήματος και το 
πλάτος της γραμμής μαζί με τη φασματική απόκριση για να εμφανίσει χημικές πληροφορίες για τους 
σχετικούς μεταβολίτες. Η κλίμακα « ppm δηλ. ένα μέρος ανά εκατομμύριο » περιγράφει τη θέση των 
κορυφών ή των αντηχήσεων στον x-άξονα. Κάθε κορυφή στο φάσμα προκύπτει από τους διαφορετικούς 
μεταβολίτες του εγκεφάλου. Τα ύψη των κορυφών στον κάθετο άξονα αναφέρονται στις συγκεντρώσεις 
των μεταβολιτών σε μια αυθαίρετης κλίμακας ένταση. 

 
Εικόνα 5. Αποτελέσματα P-MRS υγιούς ανθρώπινου εγκεφάλου με τη βοήθεια των μεταβολιτών (Blamire, 

2010). 

Στην εικόνα 5, φαίνεται η φασματοσκοπική καμπύλη μαγνητικού συντονισμού πρωτονίων ενός 
υγιούς ανθρώπινου ιστού του εγκεφάλου, όπου οι κορυφές μεταβολιτών δείχνουν την N-acetylaspartate 



 
 10 

(NAA), την κρεατίνη (Cr), την χολίνη (Cho) κ.λπ.. Μερικές από τις κορυφές μεταβολιτών εμφανίζονται 
σε ειδικές τιμές ppm στον x-άξονα του φάσματος. Παραδείγματος χάριν η κορυφή NAA εμφανίζεται στα 
2.0 ppm και το NAA γίνεται αποδεκτό ως νευρικός δείκτης. Ενώ ο αρχικός συντονισμός του Cr 
βρίσκεται στα 3.03 ppm, την Cho συντονίζεται στα 3.2 ppm (Danielsen &Ross, 1999  Blamire, 2010  
Frahm και λοιποί., 1989). 

 

1.1.2.3 In vivo πειραματική ανίχνευση  της τραυματικής βλάβης του μαλακού  εγκεφάλου (Mild 
Traumatic Brain Injury - MTBI) με τη βοήθεια  του Proton Magnetic Resonance Imaging (P-MRI) 
και Proton Magnetic Resonance Spectroscopy (P-MRS) 
 

 

Σε αυτό το κεφάλαιο θα εστιάσουμε στην ανίχνευση των τραυματικών βλαβών του μαλακού 
εγκεφάλου (MTBI) μέσω των τεχνικών P-MRI και P-MRS, βασισμένων σε πειραματικές έρευνες. Αν και 
η φυσική αρχή και των δύο τεχνικών νευρο-απεικόνισης είναι η ίδια, οι πληροφορίες, που προέρχονται 
από αυτές τις μεθόδους, είναι απολύτως διαφορετικές. Εκτιμώντας την μαγνητική αλληλεπίδραση μεταξύ 
των εφαρμοζόμενων μαγνητικών πεδίων και των πυρήνων υδρογόνου εξετάζεται από το P-MRI, η 
ανίχνευση της χημικής μεταβολής στην εγγύτητα των πυρήνων υδρογόνου πραγματοποιείται από το P-
MRS. Ο κύριος στόχος αυτού του τμήματος είναι να καθοριστεί τη τραυματική βλάβη του μαλακού 
εγκεφάλου (MTBI), όπου καμία σημαντική παθολογία δεν φαίνεται από τις μελέτες απεικόνισης και οι 
άνθρωποι θεωρούνται υγιής βάση του Glasgow Coma Score (GCS). 

Όπως είναι γνωστό, το νευρολογικό GCS, που δημοσιεύθηκε το 1974 (Teasdale & Jennett, 
1974), στοχεύει στο να δώσει αξιόπιστες πληροφορίες για τη κατάσταση του κεντρικού νευρικού 
συστήματος με τρεις τύπους δοκιμών: ματιών, με λέξεις και μηχανική απόκριση του ασθενή. Το GCS 
δίνεται στον πίνακα 1. Στο GCS, το άθροισμα των τιμών που σχετίζονται με τους τρεις τύπους δοκιμών 
(μάτι, λεκτικό και μηχανικό) χρησιμοποιείται για να αξιολογήσει το επίπεδο αίσθησης μετά από την 
κεφαλική βλάβη. Σύμφωνα με τις τιμές στον πίνακα 1, ενώ «το χαμηλότερο πιθανό αποτέλεσμα 3» 
αντιστοιχεί στο βαθύ κώμα ή το θάνατο, «το υψηλότερο αποτέλεσμα 15» δείχνει το πλήρως άγρυπνο 
άτομο. Γενικά οι τραυματισμοί του εγκεφάλου ταξινομούνται ως σοβαρές με GCS ≤ 8, μέτριες με CGS: 
9-12 και ασήμαντες με GCS ≥ 13. 
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Πίνακας 1 (Glasgow Coma Score [Teasdale & Jennett, 1974]). 

 
 
Στην MTBI συχνά καμία βλάβη ή μικρός αριθμός βλαβών ανιχνεύεται από την ανίχνευση του 

MRI και σε πολλές περιπτώσεις τα ευρήματα νευρικής-απεικόνισης δεν εξηγούν πλήρως τα κλινικά 
συμπτώματα. Σε αυτή την περίπτωση, το P-MRS συνήθως χρησιμοποιείται για in vivo ανίχνευση της 
μεταβολής της ποσότητας μεταβολιτών στον εγκέφαλο (Ariza et al., 2004; Govindaraju et al., 2004). Το 
P-MRS είναι μια πολύ ευαίσθητη και μη επεμβατική in vivo τεχνική για να αξιολογήσει τη μεταβολική 
κατάσταση του εγκεφάλου, που μπορεί να πολιτικοποιήσει τους επιλεγμένους εγκεφαλικούς μεταβολίτες 
συμπεριλαμβανομένου του Ν-acetylaspartate (NAA), ένας δείκτης νευρωνικής βιωσιμότητας (Bachelard 
& badar-Goffer, 1993), συνολική κρεατίνη (Cr), η οποία απεικονίζει την ενεργειακή κατάσταση, 
συνολική χολίνη (Cho) ένας δείκτης του μεταβολισμού μεμβρανών, lactate (Lac), το οποίο είναι ένας 
δείκτης της ισχαιμίας και των κινητών λιπιδίων. 

 
Αν και, τα ευρήματα MRI δείχνουν μια κανονική κεντρική νευρική κατάσταση σε επιπλέον 

MTBI, έχει καθοριστεί από P-MRS ότι οι συγκεντρώσεις των εγκεφαλικών μεταβολιτών, όπως 
προαναφέρθηκε, αλλάζουν. Διάφορες μελέτες με P-MRS έχουν δείξει ότι είναι δυνατό να ανιχνευθεί ο 
νευρική βλάβη δηλ. απώλεια νευρώνα με τη σύγκριση αυτών των συγκεντρώσεων και των σχετικών 
αναλογιών προ και μετά του MTBI (Luyten &Den Hollander, 1986; Cecil et al., 1998; Friedman et al., 
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1998; Friedman et al., 1999; Onbaşlı et al., 1999; Garnett et al., 2000; Brooks et al., 2000; Holshouser, 
2000; Garnett et al., 2001; Rao et al., 2006). Εκτιμώντας ότι ο θάνατος των νευρώνων φανερώνεται ως 
ανεπάρκεια της συγκέντρωσης NAA, η αυξανόμενη συγκέντρωση Cho συσχετίζεται με τη διακοπή 
μεμβρανών κυττάρων (Brooks et al., 2001). Και οι δυο αυτές αλλαγές εμφανίζονται στους ινιακούς, 
πλευρικούς και μετωπικούς λοβούς και στο μεσολόβιο των περιοχών του εγκεφάλου (Ross et al.,1998). 
Οι σχετικές περιοχές του εγκεφάλου φαίνονται στην εικόνα 6. 

 

 
Εικόνα 6 (Συνοπτική ανατομία του ανθρώπινου εγκεφάλου [Royal Adelaide Hospital web site, 2010; 

Weber State University web page, 2010]). 
 
 
Στην MTBI, η μεταβολική ανωμαλία είναι σχετικά μικρή και λόγω αυτού του λόγου κανένα 

τραύμα στον ιστό εγκεφάλου δεν παρατηρείται στα αποτελέσματα P-MRI και το σχετικό GCS είναι 
υψηλότερο από 14. Επιπλέον, όπως είναι γνωστός από την ιατρική βιβλιογραφία, η παρατεταμένη 
νευρολογική έκθεση δημιουργεί βλάβη. Σε αυτό το περιβάλλον, το P-MRS θεωρείται ως πιο ευαίσθητος 
έλεγχος για την ανίχνευση των ελάχιστων αλλαγών στους μεταβολίτες του εγκεφάλου. Ο προσδιορισμός 
MTBI έχει έναν σημαντικό ρόλο και για τη ιατρική διάγνωση για το ποσοστό απώλειας νευρώνων, αλλά 
και για τις έρευνες στις δικανικές επιστήμες. 

 
Σε αυτό το πλαίσιο, η MTBI έχει ερευνηθεί μέσω τεσσάρων εθελοντικών πειραματικών θεμάτων 

(μέση ηλικία: 25 ετών εύρος ηλικιών: 23-27 ετών, μέσο βάρος: 75 kg,  φύλο: αρσενικό, επάγγελμα: 
αθλητικός τύπος) από την ανίχνευση NAA, μεταβολιτών Cho και Cr με P-MRS πριν και μετά από την 
βλάβη και για το μεσολόβιο, αλλά και για το μετωπικό άσπρο λοβό του εγκεφάλου. 

 
Για να πάρουμε την MTBI, ο αθλητικός τύπος έκανε box για πέντε λεπτά για εξάσκηση 

χρησιμοποιώντας γάντια του box και προστατευτικού κεφαλής. Όλα τα πειράματα ήταν πλήρως άγρυπνα 
σύμφωνα με το  GCS «15» για προ και μετά MTBI. Κανένα τραύμα όπως το αιμάτωμα ή μάτωμα δεν 
αντιμετωπίσθηκε στα πειράματα P-MRI πριν και μετά MTBI. Για τη σύγκριση, οι φωτογραφίες MRI του 
κρανιακού τμήματος πριν και μετά MTBI από ένα πείραμα φαίνεται στην εικόνα 6 (Eruygun, 1998). Τα 
αποτελέσματα έχουν επιβεβαιωθεί από επαγγελματίες νευρολόγους, ότι δεν υπάρχει καμία διαφορά στις 
εικόνες, που φαίνονται στην εικόνα 7, που εμφανίζουν την κατάσταση πριν και μετά από μικρό τραύμα.  
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Εικόνα 7 (Εικόνες MRI ενός πειράματος για (α) πριν από το τραύμα και (β) μετά το τραύμα από το 

κρανίο. Η απεικόνιση αυτών των περιοχών εκτελέσθηκε με σήμα 1.5Τ). 
 
Μετά τις εικόνες του MRI για το μετα-τραύμα, πειράματα P-MRS πραγματοποιούνται μιάμιση 

ώρα μετά από το τραύμα. Ξαναγίνονται οι εξετάσεις στα ίδια σημεία του εγκεφάλου. Τα στοιχεία που 
λαμβάνονται από τα πριν και μετά πειράματα P-MRS παρατίθενται στον πίνακα 2 για τα τμήματα του 
εγκεφάλου, που προαναφέρθηκαν. Όπως φαίνεται από τον πίνακα 2, ο δείκτης νευρώνων, NAA, 
μειώνεται μετά από το μικρό τραύμα του εγκεφάλου, ενώ οι αναπληρωτές μεταβολίτες χολίνη (Cholin), 
αυξάνονται για κάθε τραύματα εγκέφαλος του εθελοντή. 

 
Οι πριν και μετά φωτογραφίες τραύματος P-MRS δίνονται στις εικόνες 8 και 9 αντίστοιχα. Τα 

ύψη των αιχμών των μεταβολιτών για το πριν και μετά τραύμα είναι σημαδεμένα στο αριστερό και το 
δεξιό τμήμα των φωτογραφιών. Όπως φαίνεται στις ακόλουθες εικόνες 7 και 8 καμία παθολογική 
κορυφή δεν παρατηρείται. 
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Εικόνα 8 (Εικόνες P-MRS του μεσολόβιου). 

 

 
Εικόνα 9 (Εικόνες P-MRS του εμπρός λευκού λοβού). 
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Πίνακας 2. Με τη βοήθεια της χημικής μετατόπισης των μεταβολιτών παίρνονται τα παραπάνω 

αποτελέσματα ΜRS για πριν και μετά MTBI (Eruygun, 1998; Onbaşlı et al, 1999). 
 

1.1.2.4 Συμπεράσματα 
 
 
Η εξέταση της αλλαγής στο πλάτος των μεταβολιτών του εγκεφάλου στην εγγύτητα των 

πυρήνων υδρογόνου μέσω της P-MRS έχει χρησιμοποιηθεί μόνο για την κλινική διάγνωση για αρκετά 
χρόνια. Επιπρόσθετα στις κλινικές έρευνες, μια νέα μέθοδος για τον καθορισμό των τραυματισμών του 
εγκεφάλου, που προκαλούνται λόγω της ψυχολογικής πίεσης, χτυπημάτων ή οποιουδήποτε είδους 
κατάχρησης, έχει εισαχθεί για την έρευνα στις  δικανικές επιστήμες για πρώτη φορά. Επιπλέον, για να 
καταστήσει σαφές πέρα από μια λογική αμφιβολία για την ανίχνευση τέτοιου ήπιου τραύματος 
εγκεφάλου, το P-MRS έχει προταθεί ως πιο αξιόπιστο επιστημονικό εργαλείο για τις έρευνες στις 
δικανικές επιστήμες καθώς επίσης και την ιατρική διάγνωση. 

 
 

1.1.3 Υπεραγωγοί υψηλών θερμοκρασιών ως μια νέα πηγή terahertz.  
 
 
Τα κύματα Terahertz έχουν διάφορες προηγμένες τεχνολογικές εφαρμογές, που 

συμπεριλαμβάνουν την ιατρική διάγνωση, την ασφάλεια, την βιοϊατρική απεικόνιση των ατμοσφαιρικών 
ερευνών, την επιθεώρηση φαρμάκων και τροφίμων, την ανίχνευση αερίου κ.λπ. (Tonouchi, 2007). Τα 
κύματα Terahertz, γνωστά επίσης ως T-waves, υπάρχουν σε μια περιοχή συχνοτήτων μεταξύ των 
μικροκυμάτων και του υπέρυθρου του ηλεκτρομαγνητικού φάσματος. Όπως βλέπουμε από την εικόνα 
10, τα κύματα terahertz καταλαμβάνουν μια περιοχή από τα 300 Ghz στα 10 THz, που μπορούν να 
παρέχουν τις τεχνολογίες απεικόνισης και αίσθησης μη διαθέσιμες μέσω των συμβατικών τεχνολογιών, 
όπως οι ακτίνες X. 

 
Τα τελευταία χρόνια τα T-waves χρησιμοποιούνται εκτενώς για τις μη καταστρεπτικές συσκευές 

ασφάλειας, δεδομένου ότι πολλά υλικά και ιστοί διαβίωσης είναι ημιδιάφανοι στα terahertz μήκη 
κύματος και έχουν επίσης ευδιάκριτα φάσματα απορρόφησης στα THz, δηλαδή συγκεκριμένα 
«δακτυλικά αποτυπώματα». Αντίθετα από τις ακτίνες X η ακτινοβολία THz είναι μικρή ή ακόμα και δεν 
είναι απειλή για την υγεία, αφού τα φωτόνια των ακτινών Τ δεν είναι αρκετά ισχυρά, για να ιονίσουν 
άτομα ή μόρια και είναι μη ικανά να σπάσουν τις αλυσίδες χημικών δεσμών. Επιπλέον, τα κύματα Τ 
ειδικά στην περιοχή των 1-10 THz, έχουν μεγάλα πλεονεκτήματα για τη βιοϊατρική απεικόνιση, όπως η 
αναγνώριση όγκων, η ανίχνευση των οδοντικών κοιλοτήτων κ.λπ. λόγω της μη-εισβολής και του 
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χαμηλού συντελεστή σκέδασης Rayleigh σε σύγκριση με τα οπτικά κύματα (LU et. Al, 2010). Επιπλέον, 
τα μόρια DNA και πολλές πρωτεΐνες έχουν τους συλλογικούς τρόπους δόνησης και περιστροφής, που 
συμπίπτουν με την περιοχή των THz. Για αυτούς τους λόγους, τα κύματα T έχουν επίσης ένα έντονο 
ενδιαφέρον για τη μοριακή απεικόνιση (Zuhang et.al, 1990; Young et al., 1990; Feng et.al, 1991; Nossal 
& Lecar, 1991).  
 

Υπάρχουν πολλές τρέχουσες έρευνες για την ανάπτυξη πηγών κυμάτων terahertz. Μια από τις 
πιο χρησιμοποιημένες πηγές κυμάτων terahertz είναι οι οπτικοηλεκτρονικές γεννήτριες κυμάτων 
terahertz. Τα λέιζερ υπέρυθρου φωτός είναι μια δομή μετάλλου-ημιαγωγού-μετάλλου, που αποδίδει 
φωτόρευμα, το οποίο χρησιμοποιείται ως κύμα στα terahertz. Τα υπεργρήγορα λέιζερ ινών και τα λέιζερ 
διόδων χρησιμοποιούνται ως πηγές «παλόμενων» και «συνεχών κυμάτων» αντίστοιχα. Τα τελευταία 
χρόνια, οι ημιαγώγιμες πηγές φωτός έχουν επεκτείνει το όριο της εκπομπής των ακτινών Τ στα 1.6 THz 
για τα κβαντικά σε σειρά λέιζερ και στα 1.5 THz για τις φωτο-διόδους (Ito et. Al 2005; Walther et. Al, 
2006). Αφ' ενός η συχνότητα των εναλλασσόμενων ρευμάτων στους ημιαγωγούς περιορίζεται από τις 
πεπερασμένες ταχύτητες ηλεκτρονίων, ενώ αυτή των στερεάς κατάστασης λέιζερ περιορίζεται από τις 
θερμικές ενέργειες, που αποτρέπουν μικρές ηλεκτρονικές μεταβάσεις, που απαιτούνται στα μήκη 
κύματος των THz. 

 

 
Εικόνα 10 (Κύματα terahertz στο ηλεκτρομαγνητικό φάσμα (Zomega Terahertz Corp, 2010). 

Το διάστημα terahertz βρίσκεται μεταξύ των ηλεκτρονικών και φωτονικών). 
 
 
Μεταξύ των πηγών που προαναφέρθηκαν, οι υπεραγωγοί, ειδικά οι υψηλής θερμοκρασίας 

υπεραγωγοί, που επιδεικνύουν τη «εγγενή επίδραση Josephson» (IJE), μπορούν να είναι άριστοι και 
ελπιδοφόροι υποψήφιοι για πηγή terahertz λόγω του εξαιρετικά χαμηλού συντελεστή θορύβου και της 
ευρείας κάλυψης συχνοτήτων (Emuidzinas & Richards, 2004; Güven Özdemir et al, 2009, Moody,2009). 
Πολύ πρόσφατα συνεχή και μονοχρωματικά κύματα εκπομπής στα terahertz με συχνότητα 0.63THz 
έχουν επιτευχθεί για τις εγγενείς συνδέσεις Josephson στον υπεραγωγό υψηλής θερμοκρασίας 
Bi2Sr2CaCu2O8+δ με την εφαρμογή του συνεχούς τάση της τάξεως του milivolt (Minami et. Al 2009). Η 
τάση λόγω του μηχανισμού ροής φλαξονίων στο σύστημα διεγείρεται πλάσμα Josephson με συχνότητα 
terahertz. Η συχνότητα 0.63THz μπορεί να θεωρηθεί ως αρχή για το γέμισμα του χάσματος στα THz, 
που καθορίζεται μεταξύ 300 Ghz σε 10 THz από υψηλής θερμοκρασίας υπεραγώγιμες πηγές terahertz. Ο 
μακροπρόθεσμος στόχος των επιστημόνων, που εργάζονται σε αυτή την περιοχή είναι να καλύψουν 
ολόκληρο το χάσμα των THz από υπεραγώγιμες πηγές κυμάτων terahertz. 

 
Ο υπεραγωγός HgBa2Ca2Cu3O8+x, έχει θερμοκρασία μετάβασης Meissner τους 140K σε 

κανονική ατμοσφαιρική πίεση και εμφανίζει IJE, προτείνεται ως εγγενής πηγή κυμάτων terahertz, 
δεδομένου του ότι δεν υπάρχει καμία ανάγκη να εφαρμοστεί οποιαδήποτε τάση πόλωσης στο σύστημα. 
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1.1.3.1  Cuprates υδραργύρου ως μια εγγενής πηγή κυμάτων terahertz.  
 

Όπως είναι γνωστό το οξείδιο του χαλκού σε διαδοχικά επίπεδα δημιουργεί υψηλής 
θερμοκρασίας υπεραγωγούς, όπως Bi2Sr2CaCu2O8 σε στρώσεις, Tl2Ba2Ca2Cu3O10, HgBa2Ca2Cu3O8+x 
κ.λπ. έχουν μια κοινή δομή στην οποία τα υπεραγώγιμα στρώματα οξειδίων του χαλκού χωρίζονται από 
ένα λεπτό στρώμα μόνωσης. Τα στρώματα οξειδίου χαλκού συνδέονται ηλεκτρομαγνητικά μαζί με την 
διαδικασία σήραγγας Josephson. Σύμφωνα με τα πειραματικά στοιχεία, cuprates, όπως Bi2Sr2CaCu2O8, 
Tl2Ba2Ca2Cu3O10 και ο ΥBa2Cu3O7-x, συμπεριφέρονται όπως μία δέσμη, που έχει την δομής 
υπεραγωγός-μονωτής-υπεραγωγός, δηλ. εγγενείς συνδέσεις Josephson (IJJ) (Kleiner & Müller, 1994; 
Özdemir et. al, 2006; Güven Özdemir et. al., 2009) 

 
 Όπως είναι γνωστό οι κύριοι τρόποι διέγερσης πλάσματος Josephson σε αδύναμες συνδέσεις 

στρώσεων υπεραγωγών Josephson γίνεται με δύο τρόπους: διαμήκεις (κατά μήκος του c-άξονα) και 
εγκάρσιοι (στο ab-επίπεδο). Όπου οι ταλαντώσεις πλάσματος με εγκάρσιου-τρόπο μπορούν να 
μετατραπούν σε ηλεκτρομαγνητικά κύματα στο όριο των ενώσεων (Machida & Tachiki, 2001). Οι 
διαμήκεις τρόποι διάδοσης πλάσματος σε μια σειρά IJJ δεν οδηγούν σε κύματα ηλεκτρομαγνητικής 
ακτινοβολίας, δεδομένου ότι το ηλεκτρομαγνητικό κύμα έχει μόνο τον εγκάρσιο τρόπο (Bae &Lee, 
2006). 

Υπεραγωγοί βασισμένοι στον υδράργυρο έχουν θεωρηθεί ως σειρά IJJ. Αφού η θεωρία 
ενδιάμεσου στρώματος ισχύει στις χαμηλές θερμοκρασίες για τα βέλτιστα νοθευμένα με οξυγόνο 
cuprates υδράργυρου (Özdemir et. το Al, 2006). Όλα τα στρώματα οξειδίων χαλκού κατά μήκος του c-
άξονα του συστήματος είναι σε συντονισμό με τη συχνότητα πλάσματος Josephson, που συμπίπτει με το 
χάσμα THz (Güven Özdemir et. Al, 2007). Αυτός ο τύπος συντονισμού πλάσματος Josephson δεν μπορεί 
να αποδοθεί στο μηχανισμό ροής φλαξονίων, δεδομένου του ότι το διάστημα του μαγνητικού πεδίου 
εργασίας δεν υπερβαίνει ποτέ το χαμηλότερο κρίσιμο μαγνητικό πεδίο του συστήματος. Ως εκ τούτου, η 
μαγνητική ροή αποβάλλεται συνολικά από τον υπεραγωγό. Το φαινόμενο εμφανίζεται ως τέλεια 
διαμαγνητική απόκριση στα δεδομένα του SQUID. Τελικά, οι ταλαντώσεις πλάσματος terahertz 
καθορίζονται στο σύστημα και παρέχουν στο σώμα των υπεραγώγιμων cuprate υδραργύρου μια εγγενή 
συνεπή πηγή κυμάτων terahertz χωρίς εφαρμογή οποιασδήποτε εξωτερικής τάσης.  

Οι τιμές συχνότητας πλάσματος Josephson για τα cuprates υδραργύρου ήταν υπολογισμένη ήδη 
μέσω της μαγνητικής κρίσιμης πυκνότητας ρεύματος Jc, η οποία συνήχθη από τη μαγνήτιση εναντίον 
των καμπυλών του μαγνητικού πεδίου, που λήφθηκαν από το SQUID (Özdemir et. Al, 2006  Güven 
Özdemir et. Al, 2009). Η συχνότητα πλάσματος Josephson, fP υπολογίζεται μέσω του βάθους διείσδυσης 
Josephson, λJ 

𝑓𝑃 =
𝑐

2𝜋𝜆𝐽
   (1) 

όπου το λJ περιγράφει το βάθος διείσδυσης του μαγνητικού πεδίου, που προκαλείται από τη ροή υπερ-
ρεύματος στον υπεραγωγό. Το βάθος διείσδυσης Josephson ορίζεται ως: 
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𝜆𝐽 = �
𝑐𝜑0

8𝜋2𝐽𝑐𝑑
   (2) 

όπου, το c είναι η ταχύτητα του φωτός, Jc είναι η μαγνητική κρίσιμη πυκνότητα ρεύματος, φ0 είναι το 
κβάντο μαγνητικής ροής, και το d είναι η μέση απόσταση μεταξύ των στρωμάτων οξειδίων του χαλκού 
(Ferrel & Prange, 1963; Ketterson & Song, 1999; Fossheim & Sudbo, 2004). 

Έχουμε υπολογίσει τις εγγενείς συχνότητες πλάσματος Josephson για βέλτιστη και πέρα νόθευση 
με οξυγόνο των υπεραγωγών Hg-1223. Τα σχετικά στοιχεία έχουν καταγραφή στον πίνακα 3. 

 

Πίνακας 3 (Οι συχνότητες πλάσματος Josephson για βέλτιστη και πέρα νόθευση με οξυγόνο των 
υπεραγωγών cuprate Hg 1223 (Özdemir et al., 2006; Güven Özdemir et al., 2007; Güven Özdemir, 
2007)). 

 

 Στην εικόνα 11, παρουσιάζονται οι καμπύλες συχνότητας πλάσματος Josephson συναρτήσει της 
θερμοκρασίας και οι σχετικές συναρτήσεις προσαρμογής για βέλτιστη και νόθευση με οξυγόνο 
υπεραγωγού HgBa2Ca2Cu3O8+x. 

Η  συνάρτηση εξάρτησης από την θερμοκρασία της συχνότητας πλάσματος Josephson για 
βέλτιστη και πέρα νόθευση με οξυγόνο υπεραγωγού Hg-1223  έχουν γίνει με γραφικό πρόγραμμα Origin 
Lab 8.0. Σύμφωνα με την συνάρτηση προσαρμογής, που δίνεται στου τύπους (3) και (4), μια πρόσθετη 
νόθευση με άτομα οξυγόνου στο βέλτιστα νοθευμένο σύστημα αλλάζει την εξάρτηση από την 
θερμοκρασία του fP και επίσης χαμηλώνει τις συχνότητες πλάσματος. 

for the optimally oxygen doped Hg-1223 superconductor 

𝑓𝑃(𝑇) = 8.303 × 1012 +
8.303 × 1013 − 8.303 × 1012

1 + � 𝑇
21.65914�

3    (3) 

for the over oxygen doped Hg-1223 superconductor 

𝑓𝑃(𝑇) = 1.537 × 1012

+ (3.29503 × 1013 − 1.537 × 1012) �
0.5

1 + 10−(11−𝑇)0.05941
1 − 0.5

1 + 10−(15−𝑇)0.05882�    (4) 
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1.1.3.2 Συνοπτικά συμπεράσματα για εγγενείς πηγές κυμάτων terahertz cuprate υδραργύρου 
 

Στα βέλτιστα νοθευμένα και πέρα με οξυγόνο δείγματα cuprate υδραργύρου εμφανίζουν εγγενείς 
συχνότητες πλάσματος Josephson terahertz στις σχετικά υψηλές θερμοκρασίες. Το βέλτιστα νοθευμένο 
με οξυγόνο σύστημα ξεκινά να εκπέμπει συμφασικά κύματα terahertz στην εγγύτητα της θερμοκρασίας 
του υγρού αζώτου 77K, ενώ για τα υπερ-νοθευμένα με οξυγόνο δείγματα αυτή η επίδραση αρχίζει επάνω 
από τους 77K. Έτσι βγαίνει το συμπέρασμα ότι το υπερβολικό οξυγόνο έχει επιπτώσεις μόνο στην 
αρχική θερμοκρασία της εκπομπής του συμφασικού κύματος terahertz στο υπεραγώγιμο σύστημα. 

 

 

Εικόνα 11 (Καμπύλες της εγγενής συχνότητας συντονισμού πλάσματος Josephson σε συνάρτηση με την 
θερμοκρασία και η συνάρτηση προσαρμογής για βέλτιστη και πέρα νόθευση με οξυγόνο cuprates 
υδραργύρου). 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

 

2. ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 
 

2.1 ΣΚΟΠΟΣ ΤΗΣ ΜΟΝΤΕΛΟΠΟΙΗΣΗΣ 
  

Σκοπός της μοντελοποίησης είναι η εξέταση της συμπεριφοράς του υπεραγωγού ως προς την 
μαγνητική θωράκιση, που μπορεί να δώσει στη συγκεκριμένη γεωμετρία της  κατασκευής. Η κατασκευή 
είναι έτσι σχεδιασμένη, ώστε να μπορεί να χωρέσει μέσα ένα ποντίκι και το SQUID, που θα μετρά την 
μαγνήτιση και άρα, πού βρίσκεται ο καρκίνος μέσα στο σώμα του ποντικού, χωρίς να το σκοτώσουμε. 

 

2.2 ΜΟΝΤΕΛΟΠΟΙΗΣΗ 
 

Εικόνα 12 (Ταινία YBCO που έχει περιελιχτεί ελικοειδώς [coil] 
και κανονικά [ring]{ J Kvitkovic, S Pamidi and J Voccio }(2)) 

Για την επίτευξη μαγνητικής θωράκισης θα χρησιμοποιηθεί ένα στρώμα από υπεραγώγιμο υλικό  
(Εικόνα 49) το οποίο είναι το μεσαίο στρώμα της κατασκευής. Ο υπεραγωγός που έχει επιλεχθεί είναι ο 
𝑌𝐵𝑎2𝐶𝑢3𝑂7 (𝑌𝐵𝐶𝑂), που φαίνεται στην ακόλουθη εικόνα 50 και είναι υψηλής θερμοκρασίας με Tc 
77Κ. Ο υπεραγωγός θα περιβάλλεται από άζωτο, δηλαδή πάνω και κάτω του υπεραγώγιμου στρώματος 
υπάρχει στρώμα αζώτου, το οποίο θα ανατροφοδοτείται σε ένα κλειστό σύστημα. Στη συνέχεια υπάρχει 
υλικό υποστήριξης και διαχωρισμού, το οποίο θα είναι από γυαλί ή αλουμίνιο. Μετά υπάρχει κενό το 
οποίο επιτυγχάνεται με αντλία. Το κενό χρειάζεται για να επιτευχτεί θερμομόνωση. Και τέλος υπάρχει 
πάλι το υλικό υποστήριξης.  

Αυτές οι στρώσεις είναι και για το κεντρικό τμήμα, αλλά και για τα καπάκια. Η σχεδίαση έχει 
γίνει έτσι ώστε τα καπάκια με το κεντρικό τμήμα να εμποδίζουν την εισχώρηση μαγνητικού πεδίου, που 
θα προέρχεται από τη Γή ή από τα καλώδια, έτσι ώστε να μην επηρεάζονται οι μετρήσεις του SQUID. 
Βέβαια εμείς για να περάσουμε καλώδια, που θα συνδέονται με το SQUID, που βρίσκεται εσωτερικά της 
κατασκευής, θα χρειαστεί να ανοίξουμε οπή στο καπάκι. Για αυτό το λόγο στην προσομοίωση έχουμε 
ανοίξει μια οπή στο ένα καπάκι για να μελετηθεί η θωράκιση στο μαγνητικό πεδίο σε τέτοιες περιοχές.  



 
 21 

 

Εικόνα 13 (Πιθανοί υπεραγωγοί, που θα μπορούσαν να χρησιμοποιηθούν. Πότε ανακαλύφθηκαν. 
Σε ποια θερμοκρασία πέφτουν στην υπεραγώγιμη κατάσταση και με ποιο υλικό μπορεί να επιτευχτεί η 

θερμοκρασία μετάβασης) 

 

Εικόνα 14 (Δομή YBCO) 

Αρχικά θα πρέπει να σχεδιαστεί η γεωμετρία της κατασκευής ως πρώτο βήμα για την 
μοντελοποίηση. Ακολουθούν κάποιες εικόνες, που έχουν σχεδιαστεί στο Workbench και Design Modeler 
για ως μια πρώτη εικόνα της κατασκευής και της διάταξης. Οι εικόνες που θα ακολουθήσουν είναι από 
το Mechanical {ANSYS Multiphysics}. 
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Για γεωμετρίες είχαν επιλεγεί δύο λύσεις. Η πρώτη λύση αποτελείται σπο τρία μέρη: κεντρικό 
σωλήνα και δύο καπάκια. Η δεύτερη λύση αποτελείται από δύο μέρη: δυο σωλήνες με καπάκια, που ο 
ένας μπαίνει μέσα στον άλλο. Τελικά επιλέχτηκε η πρώτη λύση.  

 

Σχήμα 1 (Γεωμετρία πρώτης λύσης) 

 

 

Σχήμα 2 (Γεωμετρία πρώτης λύσης) 
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Σχήμα 3 (Γεωμετρία πρώτης λύσης) 

 

 

Σχήμα 4 (Γεωμετρία δεύτερη λύσης) 

Η γεωμετρία έχει  και οπές που είναι απαραίτητες για να μπορέσουν να περάσουν καλώδια για 
να γίνει η σύνδεση με το μαγνητόμετρο τύπου SQUID. 
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Ακολουθούν εικόνες, που δείχνουν το δικτύωμα (Meshing), καθώς και την διάταξη με την πηγή, 
που είναι περιελιγμένο σύρμα χαλκού. 

 

Σχήμα 5 (Γεωμετρία δεύτερης λύσης μετα από meshing) 

 

 

Σχήμα 6 (Διαταξη οπου ο εξωτερικός σωλήνας αποτελεί την πηγή) 
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Σχήμα 7 (Διαταξη μετα το Meshing) 

 

Σχήμα 8 (Ενδεικτική απεικόνιση της πηγής) 

 

Η προσομοίωση έγινε με ANSYS Mechanical APDL Product Launcher. Αρχικά σχεδιάζεται η 
δισδιάστατη (2D) γεωμετρία, όπως φαίνεται στα ακόλουθα σχήματα. Λόγω του ότι το πρόβλημα είναι 
αξονοσυμμετρικό σχεδιάζεται το μισό 2D αντικείμενο. 
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Σχήμα 9 (Απεικόνση του μοντέλου) 

 

Σχήμα 10 (Απεικόνση του μοντέλου) 

 

Σχεδιάζεται το μοντέλο, όπως φαίνεται στο σχήμα 11. Από της γραμμές δημιουργούμε 
επιφάνειες και βάζουμε έξι μοντέλα υλικών: υλικό 1 = αέρας (γαλάζιο), υλικό 2 = κενό (μωβ), υλικό 3 = 
άζωτο (κόκκινο), υλικό 4 = υπεραγωγός (μπλε), υλικό 5 = γυαλί ή αλουμίνιο (πορτοκαλί), υλικό 6 =  
πηγή (πράσινο) με ιδιότητα, που καθορίζει την σχετική διαπερατότητα (𝜇𝑟). Οι επιφάνειες φαίνονται στο 
σχήμα 12. Δημιουργούμε δύο στοιχεία PLANE 53, που βάζουμε στην πηγή και PLANE 13, που μπαίνει 
σε όλα τα άλλα. Στη συνεχεία προκαθορίζουμε το Meshing στις γραμμές, που μας ενδιαφέρουν, δηλαδή 
πάνω στην κατασκευή, όπως φαίνεται στο σχήμα 13. Μετά το Meshing το αποτέλεσμα είναι αυτό, που 
βλέπουμε στο σχήμα 14. Το επόμενο βήμα είναι ο καθορισμός των αρχικών συνθηκών, συνεπώς δίνουμε 
διέγερση στην πηγή προσδίδοντας πυκνότητα ρεύματος στη περιοχή του αγωγού και ως οριακή συνθήκη 
άξονα παράλληλης ροής, όπως φαίνεται στο σχήμα 15. 
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Σχήμα 11 (Απεικόνση του μοντέλου με γραμμές) 
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Σχήμα 12 (Απεικόνιση των περιοχών του μοντέλου) 



 
 29 

 

 

 

Σχήμα 13 (Προκαθορισμός του Meshing) 
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Σχήμα 14 (Meshing) 
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Σχήμα 15 (Οριακή συνθήκη) 

 

 

2.3 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 
 

Ο υπεραγωγός έχει σχετική μαγνητική διαπερατότητα 0 και συνεπώς το πεδίο δεν μπορεί να τον 
διαπεράσει. Ξεκινώντας από σχετική διαπερατότητα στον υπεραγωγό 1, δηλαδή να μην έχει 
υπεραγώγιμη συμπεριφορά, άρα να μην βρίσκεται κάτω από την θερμοκρασία  𝑇𝑐, φτάνουμε στο 
1 × 10−20 προσεγγίζοντας έτσι το μηδέν και διερευνούμε την συμπεριφορά τις κατασκευής ως προς την 
θωράκιση. Εμείς θέλουμε στο εσωτερικό και προς το κέντρο να μην υπάρχει πεδίο ή να είναι ασήμαντο, 
έτσι ώστε να μην επηρεάζει την μέτρηση του SQUID. 

 

 Για σχετική μαγνητική διαπερατότητα 1 το ANSYS μας δίνει τα ακόλουθα αποτελέσματα: 
μαγνητικές γραμμές σχήμα 16, μαγνητικό πεδίο [B] ως διάνυσμα σχήμα 17 και πυκνότητα 
μαγνητικής ροής σχήμα 18. 
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Σχήμα 16 (Μαγνητικές γραμμές) 
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Σχήμα 17 (Μαγνητικό πεδίο[Β]) 

 

Σχήμα 18 (Πυκνότητα μαγνητικής ροής) 
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 Για σχετική μαγνητική διαπερατότητα 1 × 10−2 το ANSYS μας δίνει τα ακόλουθα 
αποτελέσματα: μαγνητικές γραμμές σχήμα 19, μαγνητικό πεδίο  B ως διάνυσμα σχήμα 20 και 
πυκνότητα μαγνητικής ροής σχήμα 21. 

 

Σχήμα 19 (Μαγνητικές γραμμές) 

 

Σχήμα 20 (Μαγνητικό πεδίο[Β]) 
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Σχήμα 21 (Πυκνότητα μαγνητικής ροής) 

 
 Για σχετική μαγνητική διαπερατότητα 1 × 10−4 το ANSYS μας δίνει τα ακόλουθα 

αποτελέσματα: μαγνητικές γραμμές σχήμα 22, μαγνητικό πεδίο  B ως διάνυσμα σχήμα 23 και 
πυκνότητα μαγνητικής ροής σχήμα 24. 
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Σχήμα 22 (Μαγνητικές γραμμές) 

 

Σχήμα 23 (Μαγνητικό πεδίο[Β]) 
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Σχήμα 24 (Πυκνότητα μαγνητικής ροής) 

 Για σχετική μαγνητική διαπερατότητα 1 × 10−6 το ANSYS μας δίνει τα ακόλουθα 
αποτελέσματα: μαγνητικές γραμμές σχήμα 25, μαγνητικό πεδίο  B ως διάνυσμα σχήμα 26 και 
πυκνότητα μαγνητικής ροής σχήμα 27. 

 

Σχήμα 25 (Μαγνητικές γραμμές) 
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Σχήμα 26 (Μαγνητικό πεδίο[Β]) 
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Σχήμα 27 (Πυκνότητα μαγνητικής ροής) 

 Για σχετική μαγνητική διαπερατότητα 1 × 10−8 το ANSYS μας δίνει τα ακόλουθα 
αποτελέσματα: μαγνητικές γραμμές σχήμα 28, μαγνητικό πεδίο  B ως διάνυσμα σχήμα 29 και 
πυκνότητα μαγνητικής ροής σχήμα 30. 
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Σχήμα 28 (Μαγνητικές γραμμές) 
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Σχήμα 29 (Μαγνητικό πεδίο[Β]) 
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Σχήμα 30 (Πυκνότητα μαγνητικής ροής) 

 Για σχετική μαγνητική διαπερατότητα 1 × 10−10 το ANSYS μας δίνει τα ακόλουθα 
αποτελέσματα: μαγνητικές γραμμές σχήμα 31, μαγνητικό πεδίο  B ως διάνυσμα σχήμα 32 και 
πυκνότητα μαγνητικής ροής σχήμα 33. 
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Σχήμα 31 (Μαγνητικές γραμμές) 
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Σχήμα 32 (Μαγνητικό πεδίο[Β]) 
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Σχήμα 33 (Πυκνότητα μαγνητικής ροής) 

 Για σχετική μαγνητική διαπερατότητα 1 × 10−12 το ANSYS μας δίνει τα ακόλουθα 
αποτελέσματα: μαγνητικές γραμμές σχήμα 34, μαγνητικό πεδίο  B ως διάνυσμα σχήμα 35 και 
πυκνότητα μαγνητικής ροής σχήμα 36. 
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Σχήμα 34 (Μαγνητικές γραμμές) 

 

 



 
 47 

 

Σχήμα 35 (Μαγνητικό πεδίο[Β]) 
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Σχήμα 36 (Πυκνότητα μαγνητικής ροής) 

 Για σχετική μαγνητική διαπερατότητα 1 × 10−14 το ANSYS μας δίνει τα ακόλουθα 
αποτελέσματα: μαγνητικές γραμμές σχήμα 37, μαγνητικό πεδίο  B ως διάνυσμα σχήμα 38 και 
πυκνότητα μαγνητικής ροής σχήμα 39. 
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Σχήμα 37 (Μαγνητικές γραμμές) 

 

Σχήμα 38 (Μαγνητικό πεδίο[Β]) 
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Σχήμα 36 (Πυκνότητα μαγνητικής ροής) 
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 Για σχετική μαγνητική διαπερατότητα 1 × 10−16 το ANSYS μας δίνει τα ακόλουθα 
αποτελέσματα: μαγνητικές γραμμές σχήμα 40, μαγνητικό πεδίο  B ως διάνυσμα σχήμα 41 και 
πυκνότητα μαγνητικής ροής σχήμα 42. 

 

 

Σχήμα 40 (Μαγνητικές γραμμές) 
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Σχήμα 41 (Μαγνητικό πεδίο[Β]) 
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Σχήμα 42 (Πυκνότητα μαγνητικής ροής) 

 Για σχετική μαγνητική διαπερατότητα 1 × 10−18 το ANSYS μας δίνει τα ακόλουθα 
αποτελέσματα: μαγνητικές γραμμές σχήμα 43, μαγνητικό πεδίο  B ως διάνυσμα σχήμα 44 και 
πυκνότητα μαγνητικής ροής σχήμα 45. 
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Σχήμα 43 (Μαγνητικές γραμμές) 
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Σχήμα 44 (Μαγνητικό πεδίο[Β]) 
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Σχήμα 45 (Πυκνότητα μαγνητικής ροής) 

 Για σχετική μαγνητική διαπερατότητα 1 × 10−20 το ANSYS μας δίνει τα ακόλουθα 
αποτελέσματα: μαγνητικές γραμμές σχήμα 46, μαγνητικό πεδίο  B ως διάνυσμα σχήμα 47 και 
πυκνότητα μαγνητικής ροής σχήμα 48. 
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Σχήμα 46 (Μαγνητικές γραμμές) 

 

Σχήμα 47 (Μαγνητικό πεδίο[Β]) 
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Σχήμα 48 (Πυκνότητα μαγνητικής ροής) 
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Γράφημα 1 (Σχετική μαγνητική διαπερατότητα συναρτήσει της ποσότητας του μαγνητικού πεδίου Β που 
διαπερνά την κατασκευή) 
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2.4 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 

 Για τιμές μαγνητική διαπερατότητα έως 1 × 10−8 παρατηρούμε, ότι οι μαγνητικές γραμμές 
διαπερνούν την κατασκευή και δεν επιτυγχάνεται θωράκιση. 

 Φτάνοντας την μαγνητική διαπερατότητα στην τιμή των 1 × 10−20 διαπιστώνουμε, ότι το 
μαγνητικό πεδίο Β δεν μηδενίζεται τελείως στο εσωτερικό λόγω του ότι τα πραγματικά υλικά 
έχουν ατέλειες στη δομή τους. 

 Παρατηρούμε ότι πάνω από την τιμή της μαγνητικής διαπερατότητας 1 × 10−8 μπορεί οι 
μαγνητικές γραμμές να μην εισχωρούν, αλλά το Β δεν είναι 0, αλλά είναι αρκετά χαμηλό. 

 Μια άλλη παρατήρηση, που μπορεί να γίνει, είναι ότι η συγκέντρωση των μαγνητικών γραμμών 
αυξάνει μεταξύ της πηγής και της κατασκευής, καθώς κινούμαστε από μαγνητική διαπερατότητα 
1 και προσεγγίζουμε το 0. 

 Στης οπές το Β εισχωρεί και άρα καλό είναι να αποφεύγονται ή να είναι λίγες. 
 Τα καλώδια είναι πηγές πεδίου και θα πρέπει να συνυπολογιστεί η επίδραση τους. 
 Το πεδίο από την οπή, που έχει σχεδιαστεί, δεν μπορεί να εισχωρήσει σε μεγάλο βάθος. 
 Για να μην υπάρχει Β στο εσωτερικό της κατασκευής, θα πρέπει η μαγνητική διαπερατότητα να 

είναι πάνω 1 × 10−14. 
 Όπως βλέπουμε στο γράφημα 1 το πεδίο προσεγγίζει το 0 πολύ γρήγορα καθώς το 𝜇𝑟 

προσεγγίζει το 0. 
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