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0��	� !	��� 	�����% *����	��$������ (2/) �	�� ���	�������	 ����	 ��	�	 
��!	�� 	���� �� � !	��������	� �� ��. 3� �� �	������	$	 ���	���� ���	 �	��	 
!��������� ��  � ������ *����	!��		�, � �	�� 	��	�%��% ������ 	�, 
���	!�������, �	�!�(���, ������� �	�����	� ��% �, ���	�	��	��� !���, 
�!
����	��� ������, ��������� ������, ����	����, �!!���
�, ��!	�� 
���% � 
����&���, � �.�. 0�� *�� 
��	����� ������ ��
�������
�� ������ ������ �����. +����� 
�	��� ���� ��������� !	 ����
 ��
 �	 �����% 	$	��	� �	�������	  �	��� ��
��	-
����������� �	��������, !� ������ !���� �� !	�	)� ���	���
 21-$	 ����.  

-
)����
�� � 	�����% ��		�� � �������: �� !��������� ��� ���% ���	����% !	� 
�	 ��������� 2/ � �
����%, �	 ������	$	 	�
��()��� ��� *����	-
��	�������, 
������% � �� 	��� ����&��, ��!	�� 
���� ��% 
����	�����% �	�����	� �	��
����&��, 
���	 � ������ �	���� ����&��, �  ��������% !��	�������� �	�!�(����� � �	�������� 
�����	����. �  ���$	 ���!� �� ����	� 2/ !	�% �� �!	�	��� 	�
)��� � ��$�	���� �	���	 
�� 
 ��� ���!� 	�, ��% �	�		$	 � ������ �	��������� � �	!
������ �	 � *��$�� 
	��
����% (������� ����). �	 *�	 �� ������ �����
 	$��� �
 !	���$����% �	 �������( 
� �
����% � �
$�� ����	�, �	�		� �� �� �	�!������� $�� ���, �	 �	�	�� �	$
� ���%�� 
�� ��� � ��������� ���!���.  

1	���	 	�)�$	 �	�	�	$	 !	�% 	�	��� ������ �� ����� !	��, �	�		� � �
�����% 
!� ��!	���������	� ��!	�� 	����� 
��	���� ���	���	�, �.�. �����	 � *�	 ���% 	� 
���	����% � ����	����� ��� 	��� � 
��	����
 � ���%��� !	�% 	�	����	 �����	. ,��	���% 
&��� !	�	���� ������	����� � � 
����� ������� ��!�������% � ������ �����������, 
	&���� �� ����������	 �	 �	��	$	  ������% � �����	 �
)����
()�� ��
��%�, �������� 
����
��	���� �������	� � &���( �������% ����	$	 �	 �������% *����	��$������ 
!	��� �� 	$��� � ���	����. 0%� �� �	������	� 	�)����	 $	�	�	 	��� ����% 	� 
��!	�� 	����% ���� *��� 
�	���� 
��	���� � � ������( *�	 � �� %��%���% ��	��	�����. 
���	 ���� 
����	���� �	!
������ �	�� �� 	!���	���, � ����	���� ��. 
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- ��� !	 ��� ��
��	-����������� !	$��� ������ ��	�4�����	� �����( ����� 
�� �� ���!	�	���� ����	$	$��, 
��������% 	�)��������� ������ � �	!	��� 
�� 	!���	��� �	 �������% 2/ !	��� �� ����� 	$��� �� !� ����	�, ��� !	�	��������	� 
�	 ��������. �� ���	� ���� �	!	���� �	 ������, � ��% ������ � �	 ��������� 2/ �	�� 
�� ����� 	$��� �� ��	*��������  �������	������  ��	�$	 �	 � 	������% �	�����	� 
��% �. 2�	 !	� 	��	 !	��� 0�		� /�	�	� 0	���, � %���	�� ���������� � ��	��� 
�	)��� *����	��$������ � �
�������, � �����	���, ���	� � ����������� 
���	!��������	�. ����	���	 ���%��	� ��� �� �� ��  �!��� ����� � 
���� ����� ���	���� 
��� � ���	�	��	��� ����	��,  �RF ����	��. �� 	������������� !� ������ %��%���� 
$	�	���% �	��, *�	&�	������% ����������	���, 
�
������ !��%��, � �.�. ,��	 ������ 	���� 
�� �	!	�, ������������	 �� �	 �������� �	�� �!	�	��	 ���%�� ����� 	�� 	� �� �	��	%��� 
���	���� �	$�� ���� �� ��	$�� � - � 	��
�����% �������� �	 ����������� ������ (�RF 
����	��, ���  ��	�������, ����	��� � [1]). - ��� !	 ���
��% ���� ��� ������	����% � 
$	%��� ��
���� ����
���� � *�	� 	������. 2�� !	����� 	������% ���
����	� � !	 ��� ����. 
/�	$�� 
���������� � 	$��� �&�� !	 ����
 ��
  �����(��% !	����	� ������	����% 
���%��% *����	��$����	$	 � �
����% �� ����� 	$��� ��, �
)����
�� �	���	� 
�	�������	 ��
���� !
�����&�� �� *�
 ���
.  

0	!	�	� ��������� �&�� � 
������	� ������	����� � ����	� 	������, � ��� �� 

����	������� �������	� �� 	!���	���  ��%���� ����
��	���� 	$��� �&��. 0 �����	���, 
������ ����
��	����� 	$��� �&�%�� ��� ��&�	������� -	��� !	 '�)��� 	� "����&�� 
-5# (US National Council on Radiation Protection, NCRP) [2], ��&�	������� -	��� 
-	�������	$	 +		������� !	 '�)��� 	� "����&�� (UK National Radiological Protection 
Board, NRPB) [3-4], /���
��	���% +	�����% !	 '�)��� 	� ���	�� �
()�$	 � �
����% 
(the International Commission on Non-Ionizing Radiation Protection, ICNIRP) [5], � ��� �� 
������
� ������	� !	 2����	������� � 2����	���� (the Institute of Electrical and 
Electronics Engineers, IEEE) ���	 ��!
)��	 !��	� 
�	�	����	 !	 �� 	!���	��� 
�	 �������% � �
����% [6], �	�		�  � !	������� ���%��� ��� ���	 ����	���	 �  
!����	���	 [7-12]. ���	�	�� ����&�� ���� ������� #���������� ��&�	������� 
������
�	� -������	� (the American national Standards Institute, ANSI). 2�� �������� 
!	��� ��	� !	&��� *�	�(&��, � �� ������ �	���� �	��	 ��� ���, ��	 � ������� �������% 
����	��� !	��	 !���������� � ���� �	�	�
!�	��� ��
� 	�)�!� ����� �������	�, ����� 
��� IEEE International Committee on Electromagnetic Safety (ICES) � ICNIRP, � 	��	�� �	�	�� 
����� *������, ��% ����� � �	 �	���� �� ����� !��$��	� ������, !	���$�()���% 
	��
����(. +�� 	�4%����	 � [13], �����$	!�%���� �� �	�	$������� *������ � ����%� 
���	���� �	$
� ���� �� ���� �	�������� !��$�����, ��% ������ � !	$�	)����� 2/ 
*��$��. 

��% 	&���� �	 �������% � �
����% �� ����� 	$��� ��, ��	��	���	� ��% �	 ����% 
��������, !	�	�%��% *��!������� �� ���	����, 
����������()�� ���	 ���������� 
�	 �, ���	 �����, �	�	�� ���
� � ��	������� � ������%� � ��
����%� �	�����	$	 
�
��&�	��	����% ��� ���$	 	$��� ��, ��� � 	�������� �$	 	$��	� (��!���, �	 � 
	��
����%, !��	�%)�% � ��������). �����  ������% �����������, �		�������
()�� *��� 
�	 ��, 
������(� �� !	%���, � ������ �������� ��!	�� 
(� ��% 
����	�����% �������	� 
�� 	!���	���. ��% �	$	, ��	�� ���!��	���� !	�
������ � 
������ ��% ���	����, � 
!	�����, ����	���	 
����	������� �������� %��%(��% ��% ��$	 �� 	!�����, ������� 
*��!������� !	�	���� 	���� ��	��	, � � 	��	��	� � !��&�!� ���	 �	��	. 0 ���	� 
��
��� �� !	�	)� !��	��� �	�!�(���	� �	����	�����, �	�		� !	 �	�%�� � 
	!�������	� �	��	���(, �	����
% ������� *��!������, !	�
���� ������
()�� 
������������ � !	�����  �� �		��������� �������
.  



7

�� !��	� ������ ����� ������	����� �����
�� ��� 6��	���	�� 1������	� 
2����	�������� (���������� �	�
���������� ����������) �	������	 � ��
���� 
!	�� �������� �	�!���� /	�		�� (Motorola Corporate EME Research Laboratory) ��� 
�	 ��� !	$����� !���� FDTDLab� [36], [37], !	 �	�%()�� ������	���� ���%��� 
*����	��$������ !	��� �� 	$��� � ���	����, 	&������� ���%��% ��!�	��� *�����	�, 
���������� ��� 2/, ��� �  ���!���
��� ������������. #��	 �������&�� !������ 
��!	���������	� 
������ � � ��	��� ����	$	 !	$����	$	 	���!�����%. ,���)���( 
*�	� ����, !	���� !������	��� ��	�� !	$����, ���� !	���)��� ��$������% ��	�� 
���	�, � ��� ��, �!	���������, �����������% �������&�% 6����� 5	�������� [14].  

�������� ���%��% *����	��$������ !	��� �� ����� 	$��� �� � ���� ���% 
!	���)��� � ���� �� 	��	���� �� �������, ��	�	$�������, � ��� �� ����&������ 
�	�����&�%�, ������ $	� ���	�%� ����	���	 �
������������� ��	�, !	�	�%��% 
�!�&���� �	������ ���!	 �
�� !	� *$��	� ��	!��������, � ������ �����������, 
����
��	���� 	$��� �&�%�, � ��� �� !	� �	������� �	������� 
��	���� ��% �.  

0 ����	� �������&�	��	� ��	�� !���������� � 
������ ������	�����, 
!	�
������ � �	�� ��	�� ���	� ��� $���	���� !	������ � 6��	��	�� !������	� 
*����	�������� (���������� �	�
���������� ����������): !	���� � ���������� 
� ����� /��	�� ��!	�	$�������� ���	����	��, /���������	 ��
�� � ,�� 	����% 
�
 ��, 2005$, �Free space EM field assessment� (WP3) - !	���� � ����� !	$��� 
�	�
��������� �	
�� 1	� �	������� /	������� �����	�	� (Mobile Manufacturers 
Forum (MMF)) � #��	&��&�� ��	�����	� -������ /	�����	� -�% � (GSM Association), 
2005-2006$$, � ��� �� !	���� �Electromagnetic Pollution and Health Safety Inves tigation� 
(GNSF/ST06/4-015), �!	���
��	$	 ��&�	������� ��
���� �	��	� �
 �� (Georgian 
National Scientific Foundation), 2006-2008 $$. ��� �� 	$	��	�  ������� !� ��	�� ��� 
����	� �������&�	��	� ��	�	� ����	 �	�
��������	 � !	�� �������� �	�!���� 
/	�		��, �� �	���	 !� �	 ����� !	$����	$	 �	�!����� FDTDLab�, �	 � !� ��	�� 
��� �	��������� �����%��.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



8

)�����	
� ���"�����
�
 	� ��		� ����	� 
 �"��� ��*�����'*� 
�
�������� 

 
0	� 
�� �� !	�%����� ��	$�� ���%��	� ��� 
����� ������
(� !	&����, ���()�� 

����	 !� �	 �������� *����	��$������ �	�� �� ����� 	$��� ��. + !���
, � 
����
()�� �����%� [15-18] !	�� ��� �	 �	���� *������ � 	$��� �� ���	����, �� ������ 
�	 ��������� ���	�	��	�	$	 (RF) � ���	�	��	�	$	 (MW) � �
�����, �	�	�� �	$
� 
!�������%�� 
$	 
  �		��( ���	����. 

0 	������ 	� �	��� ���	��� ����	� ν  ���� �����	$	 �!����, RF � MW ����	�� �� 
%��%(��% �	�� �
()��� (!	��	���
 *��$�% ������ νh ���	����	��� ��% �	�� �&�� 
�	���
� ���	$	 	$��� ��). 0 ���	�������� *��� ����	� � ����%��, �	��	%)��� �  ����	�, 
�	��	 !��������� ����
()�� 	�� 	�: 

1) 1	����	����� 2/ �	�� � �� !	����
()�� ��!	�������� � ����� ��������. 
0��������� ���	�	� !	�	���	��� ����� !	$�	)���� 2/ *��$�� !���)����� � 
��!�	 � ��$�� �����. 

2) ��!	���������	� � ���	�������� ����
 2/ !	��� � ����	����� ����%��. 
3) 0	 �	���� ��	����� *������, 	�
��	������� !������� � ���	���������. 
-�	�	 � � ���	��������� ��!	�� 
���% �	 �������	. ,�	 !	���������, ��	 �	������ 

� 
�����  ������ �� �	���	 	� �	 �������% !	�%,  �	 � 	� ���&�� ���	� ������� �� *�	 
�	 ��������. � ����� 	$��� �	� ���� 
��������% �!	�	��	��� �	�!����	���� � 
������ 
������$	 �	 �������%: (� �		��������� � !��&�!	� 6�-5������-7�
��), � �	� ����� � 
�	 �������� 2/ !	�%. 0 �����	���, �� �	�	$������% �	�!����&�% 	 ������, ��	 �� �����% 
�������� ����	��� ��!%����	��� !	��	���( ��� �������	 �	�!����
���%, ��	 
!	 �	�%�� 	$��� �
 !	�	����� �	�����	 �
��&�	��	����. 1��	�	$������% �	�!����&�% 
	 ������, ��	 ������� �	 �������% �� ���(� �
��&�	������� � ������%, �	�	�� � ��	( 
	����� �	$
� !	�����  � �	�	� ��	������� �
��&�	������� ��� ��
��
��� � ������%. 
����&
 ����
 *���� ������ �	�!����&�� �� ���$�� ��$�	 	!�������. ����� � ������% 
����
!�(� ���� ���	�		$	 !		$	�	$	 ������$	 �	 �������%, ��
��()�$	 
��	����	��� 
������� � �������
 �	 �������(.  

,������	, ��	 ��	�����&��, 	$�������()�� � �
�����, �	���� 	���!�������  �)��
 
	� � ������� ������ ��%  �		��% *�����	�. - �
$	� ��		�� ��	��	���	 !	������, ��	 
���()�� ����	 !� 	��
����� 2/ �	��	� �� ��� ����  ��	�	$������� *������ �	$
� 
%��%���% ������� ��%  �		��%, � �	$
� ���	���� � �� %��%���%. ���
������ �&�% ��%�
 
� ����	 � ����()���% � �����()�� �	)� 	�	
�	������ ������ �	!	� 	 �� 	!���	��� 
� !��
( 	����� ��% ��	���, !	���$�()���% �	 �������( 2/ 	��
����% � 	�	�	 
�
!��� �	 ��, � 
� !	�	� ��% ��	�	� 	�)�������	���. 0 �	 �� ���	� ���% ������ 
����	�	$������� !	$��� � 	������ *����	����, *����		!���� � �	�!�(����� ��
� 
!	�$	�	���� !	��
 ��% ���!�&�������	$	 ������ � ��		�
 
�
�����% ����&����	$	 
	�	
�	����%. 0 �����	���, 
�!�� � 	������ ���	\���	�	��	��� ����	�	$�� � �������� 
������ 	�
��	���� ����	� � ����� �	��� �������� � ���$�	��������� ���	�	�. �� 
������ �	���� RF\MW �	��� ���(� ���!���������� !�������% � ����� 	�����%� ��� 
����	�	$�%, 
	�	$�%, ��
$�%, 	������	�	$�%, ���!�% ���, � �
$�� 	�����%�, � ��� �� 
���$�	�������	� !��������, ��!���, � 	!�������� ���, � �.�. [15] 

8���� !���()�� *��$�� 	�������% !� !������ �� 	��
������ 	�4���, �
$�% ����� 
!	$�	)����% � �����	��
���% ��
�� ��	�	$�����	� �������. ,�� ���	&��
���% � 
��
������ ��� !	������ �	��
�����������
��	� !	���. ,��	����� ����
 	������	� � 
!	$�	)��	� ����%��  ������ 	� ��	������ !�����	�: ����	�� � �
����%, � ��� ����, 
	�����, �	��	%��% �	��, � �.�. �� �������  ��	�� ��	�� 2/ !	�%, ����� ��� 	�������, 
�����&�%, ���!���%, ��������&�%, 	!����, � �����	��� *������ �	���� ���� 
��!	�� 	���� ��% 	�4%�����% ����(������ *�����	�. ,�� ������� ��% ���$	 �!���� 
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*����	��$����	$	 	��
����%. 0 ����� ������	����%� ��� ������
(� �	���	 RF\MW 
�	��� (	� 300 /& �	 2 �&). 

7�	�	$������� *������  ����%� 	� ��
�����$	 *����	��$����	$	 !	�%, �	�		� 
�		�������
�� !	�( � ����%�.  ��% ������������ �	 �������% ��
�����$	 !	�% ������� 
��������, �	�	�% ������� 
�� 
�����
( ��		��� !	$��)���% - SAR (Specific Absorption 
Rate, 0�/�$). 2�� �������� !	�� ����� !	$�	)���
( � �����&
 ������ �����&	� ����� 
*��$�(. 0  ������	��� 	� �!	�	��, ��!	�� 
��	$	 !� ���������%�, SAR 	!����%���% ��� 
�	������, � 
��������� !	 � ������ ������. 0 	�)�� ��
��� �	�	���	 ��	��	 ������ 
	!������� $���&
 ����
 � ������� *��������. 0 ����	%)�� ���% *������, �� ������ 
�	 ��������� 2/ !	�%, �	��	 
��	��	 � ������ �� ��� ����: ��!�	�	� � ����!�	�	� 
*������. 

0 �������� !��	$	 ��!� (��!�	��� *�����	�) �	��	 !������, ��!���, �	������� 
!��$��. 0 �	���� ������ ����� 	$��� �	� ��	��� �	��, �	�	�% 	������� !	�	���	���(. 
1� !	����	����� *��$�� 2/ !	�% �	����% �� ����� !���	��� � ��!�	. 1	���	�%)�� � 
	$��� �� �����	�������� � ���	�$
��
()�� !	&���� !���(��% �	�!�!%����	���� 
� ������( ���!���
� � !��	������� !��$�� ������. 

+ �
$	�
 ���
 *�����	� (����!�	���) 	��	����%, ��!���, �� ������ �	 ��������� 
2/ !	�% ����	���� � ������%. 0 ��!	�	������ � 2/ !	�� ������� ���%���% �		��	����� 
�	�&����&�� 	��&������	 � !	�	�������	  �%������ �	�	�, ��	 � ���%�� !	&���� 
��!	�������% �	�	� � �������. ,�� ���� *�����	� �	$
� !������ ��� � !	�	���������, 
��� � � 	��&�������� � ������%�. ,�� 	�� ���(� ����	�  �������. ��� �� �����, 
����!�	��� *������ ��	���� !	���(��% � 
����(. 2�	� �	���� %��%���% 
	��	�	!	��$�()�� !� 	!�������� *�����	�, 
������ � ��������� �� 	!���	���. 
-
)����
()�� �� ������ �	���� ��	�����&�� �� �
(��% �� ��!�	��� *�������. 0 
�����	���, � �������� !����, � � 	�(&��, !��%�	� � �(�� 1998 ��
��	� 
����(�������	� +	������� !� ��	�	������ ���	 ��� ��	 ����
()��: � 0 	��	����� 
����!�	��� *�����	� �  �	��
!�	� ��
��	� ������
� ���� % 
��������, ��	 �	 �������� 
�� ����� 	$��� �� !	������	� 2/ !	��� ����� � ����!�	��� *�������. -���	�������	, 
	!��%�� �� ��
���� �������%, ���()���% �� ������ �	����, ���� % ���� ������� 
��	�����&�� � ��% � � ����������� �	�$	�	����� *���������. '� !	������� 
���%������� ������	 � 
������ � ����	$	 	�� *������, �	������� ���	��&�%, � 
� 
������ 
���� �	�		� �	 �	��	 ���	 �� �)� �	���� 	�� 	!����� ��!	�� 	����� 2/ 
!��		�, �	 �� ������ �	���� ��	$ �	� ��: ��� �
)����
()�� �� ��$	��%���� ���� 
	�)�!� ������ �������� �� 	!���	��� 	!����%(��% ��!�	���� *��������. ����� 	�� 
������ *�����	� �
�
� ����	���� �	��� !	�	��	. 

 
+��������� �,,���� 

 
7�	*����������	 �$��� ����
( 	�� � ����� 	$��� ���, !	��	���
 �	���	� 

�	�������	 �	�!	����	� (������, ������� ����	�, ������ ������) *���������� 
�	����	��	 �
�����������. 1	���	 *�	$	 � ���� !��
����
(� ��� �� ������� �&�!�	�, 
�	�	�� �	 ��(� *����������� !	���&��� (��!	�������� ������ ��!
���	� � ����� 
	$��� ���). 0 ��% � � *��� �	���	� �������� 
���%���% � 
����( ����
()�� �	!	�	�: 
!	$�	)���� *��$�� � ����� 	$��� ���, � ���	�������� � ����	� ������	�, 
��!	�������� 2/ !	�% �� ��� ����	� (extremely-low-frequencies 30-300/�&) !	 ������� 
����	���� ������, � ��� �� �	���
�%��� *������. 1	�	�%��% *!�����	�	$������� 
������	����%, �
)����
(� *��!������������ ������������� �	$	, ��	 RF\MW �	��� 
��!%�
( (� in vivo ������	����%�) �	 ������
(� �� ����� 	$��� ��. -������������  
	��	�������	 *�����	� �� ����	��	� 
	���, ��% �����  � ����&������ �	�������%��, 
!	�����&��� (� �������� !	������	� �	�		�� 	�����), � ��� �� � ������� � 
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��������� ������� �
)����
(� � � ��
��%� *��!������	�, !	�������� � ���	��	��� 

��	��%� (in vitro). ����	�% �� *�	 �
)����
�� ��	!�������	��� ���������	 
	��	�������	$	 ������  !%��� � ����������� � ���	��������. "���( ��	!������ 
������	����� � 	������ ��	���	�	�� !���������	 � [16], �	$�� ��� �������	� 
����	����� ���	�	��	�	� ���!��������	� ����&��� �	��	 ����� � [17].  

0 �����	���, ���	 !	�� ��	, ��	 !� ��!
����	� �	 �������� ��  ������ ������ 
���(� ����	 �	��� �
)��������� *������, ��� !� !	��	%��	� �	 ������ �	 �������� 
[18]. ��� �� ����� ���� !	�
����  �����
( !����	������ � 
������, ��	 �
)�������	 
 ��
��%�� ����� . ����� 	�	�	$	 �������%  ���
������ � 
����� !	�	�	� �	�	� � 
�������� ������. �	�� ��!	�� 
( �!�&������� � �������, �	�	�� 	�����(��% �	���	 
��% �		�������
()�� �� !	���&���	�. �	�)��� ������� �	��	��%�� 10 ��, �$	 !	���&��� 
-90 �0 � �	�����	� �	��	%���, � �	��� �	�	���� �	 +40 �0. 0 �	 �� ���% ������� 
�	��� ���	�����% �	 ������� 2/ !	�� ��!%����	���( 	� 1 �	 10 �����	�	� 0/�. 
+	�!�(���	� �	����	���� !	�� �����, ��	 �� ������
 �	���	� ���%��� 	�� ���(� SM 
� DECT  (��	!������ ������� �� &��	�
( ���!	�	��
( ��% �) ��$����. 0��%��� 
��!
������ ��$���	� �	���  ���������	�, ������ !	��	%��	� !	�� � 	��	� ����	�	�. 0 
�����	���, !��
����
()�� � ��$����� �� �	����	���� �	�!	����� �� ���(� 	������ 
����&����� �����	� �	 60%  [19]. 2�� �	���� %��%���% �	����( 	��	� ������, � 
�����������	, 	�� �� �	��� 	!����� ��( �	�	�
!�	��� %������, �� ������� ������� 2/ 
!	���. -
)����
(� *��!������������ ������ �� �	���
�%�	� 
	���, �	�	�� 
!	�� ���(�, ��	 ����� ����	 �	�	�	���% ����&�% � �	�� !� 	��
����� 	� 0.5 �0�/ 2��  
� ���� [20].  
 1	���	 *�	$	 �
)����
(� !	���������% �	$	, ��	 ���	�	��� �!	�	��� 
�	 ������	���� �� ��	�
 
��, $�� �, ���&�, � ��� �� �� �!�&������� ����&������ !��	�. 
0 �����	���, �	 �������� ���	  ������	���	 �� ����	%��� 10 �� ����
 ���	����	� !	�% 
� ���
��������� ����
�%�		� ���&� [21]. 

������ �� ����� *�����, 	�
��	������� $����	*�&����������� ����	� (blood-
brain barrier (BBB)). 2�	� *����� !�������%�� �	�	� ����	�������-!���	�	$������� 
�	�!����, �	�	�� ��	&��	��� � &�������	� ����	� ������	�. ,� !�������%�� �	�	� 
������������  �)����� ������ �, �	�	�� 	���!������� ��	��	���
( ��% �	�����	$	 
�
��&�	��	����% �	 $� �� �	��������
( ���
. 2����� ������
�� ��� � ���		���� 
������, �	�	�� !	!
����� ��	$	 	!��������� �
�����&�� �  �	�� � �	 $. ��!���, 
����	&��� � $�(�	 � �	$
� !	!���� � ������ �	 $�, � ���	$����� � !	�����, 
�	��������	 ���		$��� �	� � ������	���� �� ���(� ���
( �	 �	��	���. 0 ��
��� 
��
����% � !��&�!� 	��	�� � ������ �	 $� !	�
��� �	��
! � ������ ���		$��� ��, 
��	 �	��� �� ���� &��������� !�����, !	������� ��
�����!�	$	 �������% �, � 
�
���� ��
���, ��	������� � ������% � ������� �	 $�. � *�	$	 !��&�!� ���(��% � 
	��&������� �	�����: ���	�	�� ��)�����, ���	�%)���% � ���������, ��� �� �e �	$
� 
!	��� *�	� ���� � �	���$�
�� �	 $�. ��% !	������% 
�!���	� ����	���!�� ��!	�� 
(� 
���	�	��	�
( �����
( $�!�����(, �	�	�% 	������� �		�������
()�� ������, � 
� 
������ ��$	 !	���	��	��� !�!����, ���� �	�	�� ���	������, ����� �	 �	��	��� 
!	!���� � ������ �	 $�. � ������ ���% *��!������	�, �	�	�% !	�� ���, ��	 !	��&���	��� 
� ���%���% ��� �� !� �� �	� �	)�	��� ���	�	��	�	$	 � �
����%. 0 2002-� $	�
 
	!
����	���� � 
������ 	�	�	 30 �� �������� ������	�����, � !����	 � !	�	���� 
$	�	��	��,  ��	 � *��!��������, !	���������� �� ���	����, !	��&���	��� ����� ��� !� 
���	���, ��� � !� �� ���  ������%� SAR. 0 	��	�������	 �	��� ������	����%� ���	 
!	�� ��	, ��	 !� ���������  ������% SAR, ���� �	��� �� ���, ��� � �������� 
�� 	!���	��� (!��%�	� ��% �	������ �����	�	�), ����� ����	 � ������� !	������	���. 
0�� *�� ����� ������������
(� 	 �	�, ��	 ���� !� �� ��� �	)�	��%� ��������	� 
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	��
����� �����������	, ��� ��� �	������� �	���
�� !	�
��(� �	 �	��	��� !	!���� � 
������ �	 $� [22].  

-
)����	����� ����!�	��� *�����	� � !	���	������ �	!	�. 1	���	����	��� 
 ���(�����% �� �	���	 � ��
��	� ��		��, �	 ���(� ��� �� !	��������
( � �	�������
( 
�	�����%()��. 1��%�� �
)����	����� ����!�	��� *�����	� 	 ������ !� ���� *������ 
!� ����� �	)�	��%�. 2�	� �	!	� ��� !	 ���� �� �	�. �)� � 1971 $	�
 /������	� � �	�� 
!�����, ��	 � � ����� � �	�����	� �  �!���	� !	��	��� !� 	!�������� �	� �	!
����	� 
�	 � 	��
����% (Maximum Permissible Exposure (MPE)), 	��	���	 �� !� ����� \ 	��&���� 
��	�	$�����	$	  ������% ����!�	��� *�����	�� [23].  

0���	 ��� �� 	�������, ��	 � ����	� �	������� ��!�	���� *�������� �� ���(� 
����� %�����%, !� �	�	�� !	�������% ���!���
�. 1	$��)���% *��$�%, �����������	� 
�	�� %��%���% SAR, �	��� �� ����� ��� �� � ������ � 	���������� !	&����, ��% 
�	����	����% �	�	�� ��	��	���	 �
��� ��!	�� 	���� ���	������������ !	��	�. �	, 
�	$����	 	!�������( ��!�	��� *�����	�, *�� *������ �� 	��	�%��% � ���. 
 

-������� �,,���� 
 

� ��%�� SAR � ����� 	$��� ��� ��	��	, � ��	$�� !	��	 ���	 �	��	. 0 	��	��	� 
� *��!�������� � ��%(��% � ������% ���!���
�. ������	����% !	�� ���, ��	 !� 
���	��� ����	��� (!	%��� 1��& � ����), !	�� !��������� �� !	������ � 	$��� � � 
!	$�	)���� � �
����	� 
��	����	� *��$�� !	���	��� �� !	����	��� ����. 1	���	 
*�	$	 ���	 !	�� ��	, ��	 ���  ������	��� 	� �	 �	��	$	  ������% SAR, ��	�	$������� 
��	����� ����� �	$
� ���� ������, ��	 ���� !�  ���������	  ������� SAR ���!���
� 
!��������� �� � ������%, �, ��	�		�, ���	���	�  ������� SAR �	��� 	�� ����% 
���������� ��% ���	���� (��!���, $�!	�� , ���	� � ��	� ��)����).  
 ��� �� �	���
( 	�� ����� ����, � �	�		� ���	����% ���	��� (�����%% 
���!���
� 	�
��()�� ����, �����	���), � � ��
��� �	�����	$	 	��
����% 	�������� 
	$��	� � �	���	���% ������� [24-25]. ��� ��  ������� �����, ��� �����	 !	���	��� 
	��
����� (� �����	���, !	� ����� 
$�	� ��!	�	���� �������). 1	� 	�	�	� 
$	 	� 
���	�%��% $�� �. ��!���, �	 ���% ��!	�� 	����% �&��, � �
��()�% ������� ���	����% 
!��� ��&	� ���	���� [26]. 2������, �� ������ ���%���� ������ �	������� 
��	����, 
�������	 ����	���� � ����
()�� ��	��� [27-31].  
 '������� ��!�	��� *�����	�, �� ������ 2/ !	���, !	�� ��	 � ��	��� [27] � [32], 
$�� ������	���	 �	 ������� SAR � ���!���
� � $�� 
 ��% ����
�%&�� ��!�������� � ��% 
������	����� � ��!	�� 	������ ���	�� ��$����	$	 � 	�����. +�� !	�� ��	 � 	��	� �  
!	������� �
������������� ��	� [13], ��	$�� *������, ���� ����������% ����!�	����, 
��	�%��% � ��!�	���. +�� ���	 ��� ��	 ����, �� ������ �	���� ��� �
)����
()�� 
�������� �� 	!���	��� � 	��	�� ��	�� ��� ��� ����� ���(� ��!�	��� *������.  
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.��� ��"��� 
 

,��	��	� &���( ����	� ��	�� %��%���% �����		���� � 
����� ��������� 
*�����	�, ���()�� ����	 !� !	$�	)���� *����	��$����	� *��$�� ���	� ���	���� � 
!	����
()�� !���	�� �� � ��!�	. '�����
( !	������� ������� *��!������	� �� �(�%� 
�� !�������%���% �	 �	����. 0 ���	� ��
��� �� !	�	)� !��	��� �	�!�(���	� 
�	����	�����, �	�		� !	 �	�%�� �	 ������ *����	��
( �	���� �����	$	 *��!�������. 
0  ������	��� 	� �	$	, ����	���	 �	��	 ��	����	��� *��!������, � ����	���	 �		� 
�������������� ���	�, �	 �	��	, !	�
���� �	��	����� 	&���� ������
()�� 
�����������. ��% 	&���� ��������� *�����	� ������ �������������� %��%(��% 
!	$�	)���	� !	��, �������� SAR, �		�������
()�� � ������ �	���%� 
�������%, 
� ����	� ����� 
�������%, � ��� �� �������� 	��� ���!���
�. ��% �	$	, ��	�� �	��� 
%��	 !���������, ��� �����	 �������� �
��� 	���)��� � !����������	� ��	��, !����$�( 
����	���� ���	�	�� 	��	���� �	!	��, ����	������ � �������&��: 

 
1) ,��	� �  	��	�	!	�	$�()��  ���� %��%���% !	�	��	� � 
����� �	 �������% 2/ 

!	�% �� ���	���� �  ������	��� 	� � ������ 
��	��� 	��
����%. - *�	� &���( ���	 
!	�����	 ��	�����	 �����	�  �� ���������	� ��	��		��	� �	���� ���	���� !� 
� ����	� 	��
����� � ��	�	� ����	��	� ���!� 	�� � 
���	� ����	��	� 
 ������	��� ��*����������� ����������� ������. "� 
�������� 2/ �����	� 
%��%(��% ��!�������% !	���, ��� !	$�	)���	$	, ��� � !	��	$	 !	�% �	�
$ ����. 
����� ������%(��% ��!�������% �	����	$	 � 
�������	$	 �� � ������ ����� 
SAR, �.�. �������� �� 	!���	��� ����%� 	$�������% �����	 �� *�� ��������. 0 
�������� ����
()�$	 ��$� !	�	�%��% ��������� ������, �, � �		��������� � 
������ ��
���� 	��
����%, � 
�����% ��!�������� 	��� ���!���
�, 
	�
��	�����	� !���)����� *����	��$����	� *��$��, !	$�	)���	� ����%��, � 
��!�	. 
 

2) -���
()��  ������ ��� 
��� �	$	, ��	 � �����	��� ��� �(�� � ���, 
 ���� 
� ����	� ��	���� ����, !	*�	�
 �����������	, ���� % 	!�����%  �	���	 �� 	��
 
����������
( �	���� � �	!	��� � 
����% ���%��% 2/ !	�% �� ���	����. 0 $���� IV�
���������(��% ����	���	 	��		���� �	�����, � !	�	����% !	!���� �������% 
�� � ��	��		��	�. 2�	 ���� �	 �	��	��� 	!�������, ����	���	 !	�
������ 
������������ 	!����%(��% �	�	� � � ����� � 
����	� �	����. ��� �� 
	!����%(��% ������, �	�	�� �	���%(��% !� !���	�� � 	��		��	� �	����. 0 
������������	��� �� ������� *��!�������� !� � ������ SAR ��!	�� 
(� ��� 
�  ����� �	����: !��������	��� �
�%��,  �!	������� 	��		��	� ����	���(, 
���()�� � ��� ��	����� �� � ��� ����	���. 0 *�	� ����� ������	����% ������	�� 
&���(  ������� ���������
( �	���� ���	���� ��% 	&���� 
!	)���	� 	��		��	� 
�	����(, ��	 !	 �	���	 �� �
)�������	 
�������� ���% ������ � ��!	�� 
���� 
�������������� �	)�	���, ��!	�� 
% ��% �����	� /��	� ��!	�	$�������� 
���	����	�. 1	���	 *�	$	 /0� !�������%�� �	 �	��	��� 	&���� �	��	��� 

�	�����	���% $������� 
��	���, ��	, !	 �
��, %��%���% ������������ ������� 
�� ���	��� �����%. 
 

3) ��% �	$	, ��	�� !	�
���� ���������
( ���	��&�( 	 �	 �������� 
*����	��$����	$	 !	�% �� ���	����, ���� % �$	 ����������� ���$�� � ��	�	��	� 
!	��������, ��	��	���	 
�������� � �	 �������� 	�
��()�� ����. 1	*�	�
 
��	��	���	 � 
���� ���%��� � ������ �&������ �� �	 �������� 2/ !	�% �� 
���	����. 1� �	����	����� ��!	�������% !	���, ������, � �	�����, !� 
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!	�	)� ���	�� �	������ � �	���� �	 ������	� 	������, ���
(��% �	����� 
�������������� ��
��. 1	*�	�
, 	!������ 	��		��
( �	����,  ����%()
( � 
	!�������	� �	��	���( ��	��		��
(, �	��	 ��!	�� 	���� �� � ������� � 
!	��)��� � � ������ �&�����, ����� ��� �	�����, ��!	�	���� �	���� 
 !	��	��% 
�	���, 	�	�	 �����. 2�	 ����	����% �	 �	���� !� �������������� �	)�	��%� 
����	����� �	�!�(��	�, ���� � �������� ������������	$	 ���	�� ��!	�� 	���� 
/��	� ��!	�	$�������� ���	����	� ��% �����	�. 
 

4) �, ���	��&, ��(���	�  ������, �	�	�% �������% � !����������	� �������&�	��	� 
��	��, %��%���% 	!�������� !	����������	� �	��%&�� ����
 ��!�������%�� 
SAR � 	��	� ���!���
�, �� � 
����� �  ������	��� 	� � ������ !�����	�. 0 
*�	� ����� ������	����% ��������� �	�	���	 ����&�	 ��% &��� � 	�������, ����% �  
��
� ���� 
�������% , 	!��������� ����������, 1$ ��� 10$, �
���, � ��� �� 
� 
���� !	������� �	��%&�� �  ������	��� 	� !������, ������	 	!����	$	 � 
�������� 
�������% [35], � ���� ��	� ��	�����&�� 	��	�������	 �	�	$	 ��������. 
1	!������% ������ � 	�	��	���� ���
 &���. ,��� �  ������ �	��	�	� � 
!	������� ��� �� �������� IEEE [12] ���(���� � ���% 	$�������% ��% 10-
$���	�	$	 SAR, �	�	�� ���	�%��% � �		��������� � 
�	�	����	� ICNIRP [5]. +�� 
�� �	 �� ���	, �� ��$	��%���� ���� 	)
)����% ����&�� � ��������� �	������ 
������	����%�, ��% ����� � � 
������ � ���	��% � ����
 
��������� !	 ����� 
SAR � �	������� !��$��	�. �	���	 ���	���	� �	��������	 ������	����� ������	 
!��� �	�	�  ����
 � 
����% ���%��% ���� 
�������% SAR �� �$	 �		��	����� � 
	��	� ���!���
�. 0 ��	��� [36], [37]  � 
�����% �	��%&�% ����
 ����������	� 
�������	� ��!�������% 
�������	$	 SAR, ��������	$	 ��!	�� 
% � ������ 
����� 
�������%, � ������������  �������� ��!�������% 	��� ���!���
� � 
$	�	�� ���	����, ���	�%)�$	�% � !	�� ��!	���	� ������ �	�����	$	 �����	��. 2�� 
������	����% ��(� �	����������
( 	&���
 ������������	� �	��%&�� ����
 
!��	����  ������%�� 1 � 10 $���	��� ��!�������� SAR � 	��	� ���!���
�. 
0 �������� � ������ ���� 
�������% ���������(��% ������� IEEE [35] � 

�	�	����	 ICNIRP [5]. 0 	������ 	� !��������� ���� � 
�����	� ������	�����, 
� 
����� �	��%&�� � ����	� ��	�� !	�	����% ����
 ��!�������%�� SAR � 
	��� ���!���
�, � �� ����
 !��	����  ������%��. 1��!	��$����%, ��	 
$�	������� �����  !	����������	� �	��%&�� ����
 ��	�������� � 	���� 
�	����� �	�������	� *������	� ���� �	 �	��	��� 	!������� ���
( ����
 

�������%, ��% �	�		� ��!�������� SAR �
��� ��������% ����	��� !	��	�%)�� 
 ���������� ���
&�	����	$	 !	$�	)����� 2/ *��$�� 	��� ���!���
�. 
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0 !����������	� �������&�	��	� ��	�� ����	���� ���	�	�� ��!����, �	�	�� 
!�����
(� �� 	�$������	���. "����	��� �� !	-!	%��
. /��	�, !� !	�	)� �	�		$	 
!	�	����% ����� !	��� � /��	� �	������ � �	���� �	 ������	� 	������ (+"0,), 
%��%���% �� ������ �	���� 	!��������� ��% �����	�, � �	�	�� $�	����%  ����� � 
 ���������	� ���!��� ��	��		���, � �����	���, ��% ���	������	$	 ����. , ����������	� 
����� � � ������ �������������� ���	�	� �	��	 
 ���� �  $���� I. +�� � �����	, 
�	��	��� �����	� ��% *�	$	 ���	�� 	!����%���% � !	�	)�( 	&���� ��	���	��� 
� 
�����	� �����	� !� 
��������� ������� �&��.  0 �	�&� �	�&	�, !� 
��������� 
� ��� %�����  ������% �������, ����(������ !� ������, !�����(� � ���%���% 
�
)�������	. 2�	� !	��	� ���� �	 �	��	��� 	!������� !������	�  �������, � �	�		�
 
��������% � 
����� !� ������ ������ ���	�	�. '���� ���	 %��	 !	������, ��	 ���	� 
+"0, 	��	��� �� ������� �&�� !	�������� �� %����� 	!�������	� �	��, � ��	���	 �� 

������� %�����, �
�
� ����� ����	 *������, �	�	��  ����%� 	� ������	� ������	� 
�����, �.�., �		����������	, � 	� �	�� %����. 0	 ���� !������������ � ����	� ��	�� 
������	����%� ��!	�� 
���% !%�	
$	����% ����� [33]. 0 !	���	!	�	��	��� *�	�
 ���	�
 
/��	� 0�!	�	$�������� ���	����	� (/0�) [38]- [40] ����� �	 �	��	��� �	��	��	���� 
��!	������ $������� 
��	���, �, ��� �����, 	&������� �� ���	��� !	�
������ 
� 
�����	�.  ����	�% �� *�
  ����������
( �	 �	��	���, *�	� ���	� �� !	��	��� ��% 
����� ����������. ,� %��%���% 	!��������� ��%  ���� � 	��		��	�, � �������	 
��	��		��	� $�	������. ���� ��� !��������� �!	�	�, ��!	�� 
()�� �	 �	��	��� /0� 
��% � ��	��� ��	�����&�� � 	��	����� 	!��������� ������� �&�� �  ������	��� 	� 
����������� ����������� � ����	��, � 	&���� 	���	����% !������	$	  ������%, 
!	�
����	$	 !� 
��������� ������� �&�� !	�������� !� ��!	�� 	����� ���	�� +"0,. 
�����% ���	�	�	$�% 	!����� !	�	��	 � $���� II. 

0 ����	� �������&�� !��	�%��% � 
������ �����	�, !	�������� � ����� 
$���	��� !	���	� �Free space EM field assessment� (WP3) - !	���� � ����� !	$��� 
�	�
��������� �	
�� 1	� �	������� /	������� �����	�	� (Mobile Manufacturers 
Forum (MMF)) � #��	&��&�� ��	�����	� -������ /	�����	� -�% � (GSM Association), 
2005-2006$$, � ��� �� !	���� �Electromagnetic Pollution and Health Safety Inves tigation� 
(GNSF/ST06/4-015), �!	���
��	$	 ��&�	������� ��
���� �	��	� �
 �� (Georgian 
National Scientific Foundation), 2006-2008 $$.  �����	����� ���	 !	���)��	 � 
����( 
���%��% 2/ !	�% �� ���	����, ���� !	�
���� � ������ ��!�������% SAR � 	��� 
���!���
� !� 	��
����� ���������	� ��	��		��	� �	���� ���	���� !�	��	� �	��	� � 
����	����� ��		� (�!����, � ���, �!���, � ����	� ��
��� ����������	�� !	 ��� 
!	�%� �&��) � ��	�	� ���!� 	�� ����	� (30/�& � 1 ��&). �� �	���� !	������% 
������	����% ���	$	 ��������	$	 ������	����% !	�����	 �� ���	. 1	���	 *�	$	, � ����� 
!	���� GNSF/ST06/4-015 ��� ����	��� �	!	�, !�������%()�� 	�������� ������. +�� 
��� ��	 � ��������� �� 	!���	��� 	$�������% �� �������� SAR ���������(��% !� 
�	�����	� ���!���
�, �	�	�% ��������% ���	� 24	C  � ������. 0 �
$�� ��
��%�, !� 
�	��� ���	�	� ������� ���!���
�, ��� ��	, ��	 �		������������ �������� SAR �	���� 
���� 
�������� [16]. �	 ��� �����	, ����	���	 !� � ������� ������� ���!���
�, �� 
��� ��	. 2�	� �	!	�, ��� �� ��� � � 
������ !�������	$	 ���� ������	����%, 	!����� � 
$���� III. 

-���
()�% ���%, !�����
()�% �� �	�� �
 �  ����� ��	��		��	� �	���� ���	���� 
	��		��	� 
!	)���	� �	����( ��% 	&���� 	��	���� 2/ �������  ��!	�� 
% /0�. 2�	 
���� �	 �	��	���  ���������	 �4*�	�	���� ������	� ���% � ��
��, � ��� ��, ��	 ���	� 
$����	�, ���� �	 �	��	��� !	� ����� 	&���
 2/  ������� � ���� ���	���� !� !	��)���� 
�$	 � � ������ �&����� 	��
����%, � �����	���, � �	����
 � � ������� !��������, 
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	�	�	 �	���, 	�	�	 �����. ��% �	$	, ��	�� 	!�������, ����� ��������, !	�
������ !� 
������	����� 	��		��	� �	����, �	 �	��	 ��!	�� 	���� ��% 	&����, � ����� ���, ���� 
!	������ ���% ��������� *��!������	� �� 	��		���� �	���%�, �		�������
()�� !	 
�	�� ��	��		���� �	���%�, �	 ��
��  �!	������� 	��		���� ��)����	�. 2�� ���% 
!	 ����	��� � !	 
��	��%� 	��
����% !	��	���( !	��	%�� ������ �� ��	��		��	� 
�	����. 0 �������� ����
()�$	 !��������% ������������% 
!	)����% �	����, �	�	�% 

�� !�$	��� ��% �����	� !� !	�	)� /0�, � �	�	
(, �		����������	, �	��	 !	��)��� 
� �&�����. 0 $���� IV� ��������% 
!	)���% 	��		���% �	����, �	�	�% ��������� 
��	��		��	�, � ����� ��% � 
����% �	 �������% �&������ �� 	��
����� ���	����, *�� 
�	���� !	��)����% � � ������ �&�����.   

"����	��� 	��
 �  	��	���� ������ *�	� �������&��, $���
 V. +�� ���	 ��� ��	 
����, ��� �
)����
()�� �� ������ �	���� �������� 	��	���� �� *��!��������, � 	��	�� 
�	�	�� �����  � ����	�	 	�� ��������� *������ (� �����	���, !��$�� $�� � �� 
	!�������
( ���!���

, ���
)
( � ��������). �����	 *�	 ���� ��� �	 �	��	��� 

��������, ��	 �� ����	� *��!� �������� SAR � 	!�������	� ���!��� %��%���% �
	$��	� 
	��� ���!���
�. 0 ������ �	���� ���	�	�� ���!���
��� 	$�������% 
�� ������� � 
!	������� ������� �� 	!���	��� [12]. ,��	��	� �����	��� !����������	� 
�������&�	��	� ��	�� � 
����	������ ��!�������% SAR, ����
���� 	�� 	� 
�		�������
()�$	 ��!�������( 	��� ���!���
�, �� ����	�
 !���	�	� � ��!�	 
!	$�	)���	� ���	� 2/ *��$��. -�������� 
����	���� 	!�������	 �		�������
()�� 
��!�������� SAR ����	����% !	�%���� � �	������� ��� ���	$	 ����. -
)����
()�� �� 
������ �	���� �������� � 	��	��	� ��!	�� 
(� 1 � 10$ !� 
�������� (*�� ����� 
���	������ ��% ��� � *��!������	�, ��!���, � �������� ������������% *�����, 
���
)�� !� 	!�������	� �	 � 	��
����% � $��
�	��, � $��  !���� ������	 ����� 10$). 0 
!��������� � ����	� ��	�� ������	����%� ������������%, ����% �  ���� ����	��� 
��������� ��% 
�������% � �	���  ���% �		��������% ��!	���������	 � ������( 
���!���
�. - �
$	� ��		��, !� �������� �	����� IEEE ��$	���� 
�������% SAR 
[35], 	��	���� %��%���% 
����	������  ������� !� �������	� *��!�������, �	�		� �� 
�	���	 �� � �	�� ��
��� 
���������%  � ���� *�	$	 ��$	����. +	$�� ��� ���� 	� 

�������� !	 �����, �	!	�� �	 ����(� !� 
�������� %����, $�����)�� � �	 �
�	�. 
1	*�	�
 �������  ���(���� � ���� ��	�����&�� �	$	, ��� �� !	��%�� �	�����  ������% 
!� 
�������� ���	$	 	�� %����. ,�4��� 
�������% �����(��% ����� 	�� 	�, ��	�� � 
��� �	$ !��
����	���� �	���	 	!��������� !	&��� %���� � �	 �
�	�, � ������, �����	 
!	��	$	 ��$	���� 
�������% ��% ����	� %�����, !	!����� � *�	� 	�4��, ��������% 
����������	�  �������. ����� 	�� 	�, �� $���&� � ���� �������\�	 �
� �	 ������ ��	� 
%���� � �	������  ������%��. ,������	, ��	 �	�)��� *�	$	 ��	%  ������ 	� ����� 

�������% SAR, � ��� �� 	� �	!
)���	$	 !	&���� �	 �
)��� %���� !� ���	� 	�4���. 0 
�	������� �		��������% 	��
 ���!���
�, 
������%, ��	 �� $���&� � ���� �	�� � �	 �
�� 
����� ����	 �	����&�%, ����	����% 	��������, ��	 ��� �	�)� *�	� ��	� �� $���&� ��% 
��!�������% SAR, ��� �
�� �	��%&�% � 	��	� ���!���
�. 0 �������� �� ������ 
�	���� 	��	 ����	 �� !	!����	, ���	� �	���� ���� *�	� !	&���. 0 	��	��	� � 
������	����%� !����%(� !	%��� 5-20% �	!
����	��� �	 �
���� %����. ,��	� �   ���� 
����	$	 ������	����% ���	 
����	������ �	$	, ��� ���%�� � ������� *�	$	 !	&���� �� 
�	��%&�(, � ��� ��, ����	���	, � � ���
( ��		�
  	�	 ���)��� 	!�������
( ����
 

�������% SAR, ����
���� 	�� 	� �		�������
()
( � ������( 	��� ���!���
�. 
������	����% !	�	�%��% �� 4� ����	���, !� ��
� � ������ !�����%� �	���, !� 
���� 
$	� 	������	� � ���������	� !	�%� �&�� ��% ����	$	 ��
��%. 1	���	 *�	$	, ���	� 
$����	� � �������(��% �� ������������  ������%, � &����	� ��!�������%. "� 
������ 
������ ������	����� �
�
� !��������% �	 �������� !� �	�
��	��� ���
)�� ����&�� 
�������	�. 
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#"��� �
������$

 
 

1�����������% �������&�% %��%���% �	�����&���, ����� 	� � 	�	�)����� 
	!
����	������ ���		� ������ � � 
�����	� ������	�����, !	��������  � !	������� 5 
��� � 6��	��	�� !������	� *����	�������� ��������	$	 $	�
��������	$	 

����������.  
 

�������&�% �	��	�� �  ����
()�� !%�� $���: 
 

1) 0 !��	� $���� ����	���� ���	�� �����% ��
� �����	�  ���� � 
*����	����������	� �  ����� ��!	�������% ��!�� !� !���	�� !	$�	)���	� 
���	� ���	���� *����	��$����	� *��$�� � ��!�	. 0 �		��������� � *��� $���� 
� ���� �� ��� �����. 0 ����	� �  ��� ���������(��% ����	��� !	!
�%��� 
�
)����
()�� ��������� ���	�� � �	����, ���()��  ����� ������ �����	�. 
����� 	�	��	�������% ���	 ���	�	�, ��!	�� 
���� � �������&��, � *�� ���	�� 
	!����� �	��� !	�	��	. 
 

2) 0	 ��		� $����, 	!��%�� �� � 
������, !������������ � ������ [34], !������ 
!	��	�, !	 �	�%()�� ����	���� �	!	� �	��	�% �������� �����% 
*����	����������	�  �����. 1������	��� �����%, !	�
����	$	 !� !	�	)� 
���	�� +"0,, !	��%���% ��������� � ������� ����	$���	�  �����, ���������	� 
!� !	�	)� /0�. 1	��	� 	��	��� �� �!	�	��	��� *�	$	 ���	��  �	��	��	���� 

�	�����	���� ������� $������� 
��	���. 
 

3) ����% $���� %��%���% 	��	� �  ��(����� � �������&��. 2�	 � !���% $����, � 
�	�		� 	��
���(��% � 
������ �����	�, 	&�����()�� �	 �������� 2/ !	�% �� 
���	����. 1	*�	�
 �!���� �����	 � ��� �	�	���	 �������	 !���������� 
� �		�� ��� ������ �������������� ���	�	�, ��!	�� 	������ !� �������, � ��� 
�� !	�	��	 ������������% �	����, �� �	�		� !	�	�%��% ���������%. ,��	��	� 
 ������ ���	� �������&��  ���� ���	 	!����� ������ � ������
( �	���� � ���	� 
������ �&���, ��	�� �(�	�  �������	�������% �	$ !	��	��� ������. ��� �� 
	�������� !��$�� ����	� $���� !	��%)�� !����������( 	�)�� ��������, 
��	��	����� ��% !	�
����% !����������% 	� ��$	���� 
�������% IEEE [35]. 
1	������� *�	$	 �	!	�� ��	��	���	 ��%  !	������% � 
�����	� �����	�, 
!������������ ����� � �������&��. ,�	��� ������ !�������%�� !��$��, � 
�	�		� ����	 ����	���� 	��	���� ���
)�� �������� �� 	!���	���, !��%��� � 
� ��� ������, � ��� �� 	$�������%, ������������� ���. ����������	, �	����% 
����� $���� !	���)��� ����� 
 � 
�����	�, !	�
������ !� 	��
����� 
��	��		��	� �	���� ���	���� � � ��� ��		� !�	��	� �	��	� � ��	�	� 
���!� 	�� ����	�. 
 

4) 0 ������	� $���� !������� � 
������ �������% ����	����� 	��		���� �	����� 
� ��	��		��	� �	����(. 2�� ������	����% !	�	�%��% � &���( ����� ���
( 
	��		��
( �	����, �	�	�% �� ��	$�� ��% 	&����  ������� ��	��		��
( �	����. 
2�	 ���� �	 �	��	��� ��������� !	�% � SAR !	������	� /0�, ��	 !	 �	���	 �� 
 ���������	 �4*�	�	���� �������������� ��
�� � �
)�������	 
�������� ���% 
������. # ���	� $����	� � ���� �	 �	��	��� !	������� 	��		��
( �	���� � 
� ������ �&����� 	��
����%, � ��� ����� !	�
���� ���������
( �	��� !	��
( 
���	��&�( 	 �	 �������� *����	��$����	$	 !	�% �� ���	����. 
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5) 1%��% $���� !	���)��� ��(���	� ���� � ����	� �������&�	��	� ��	��. 0 ��� 
	��
����� �	!	��, ��% ����� � �	��%&��� ����
 ��!�������%�� SAR � 
�		������������ ��!��������� 	��� ���!���
�, �� ������ !�	�� 	������ 
2/ !	$�	)���	� *��$�� � ��!�	. "� 
������, !������������ � ����	� $����, 
!	 �	�%� 	!�������, ���	�
 �������
 ��	�� 	������� !��!	������, � ����� 
�	!	� 	 �	�, ����% �  *��� ���	������ �������� ���� %��%���% ����
���� ��% 
��������  �� 	!���	��� (USAS 1966, ANSI 1974, ANSI 1982, IEEE 1991, ICNIRP 
1998, IEEE 1999, IEEE 2004, IEEE 2005). 0 	��	�� $���� ����� ��� ������, 
��!������� ���		�. 1	�
������ � 
������ %��%(��% �	����	��	 �
)����������, 
��	�� !	��$���, ��	 	�� �	$
� !	���%�� �� �	��
()���% � ����	%��� ���% 
������� �� 	!���	���. 
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����� I  
 

���������
� �����
����	
� 
 

1� ������  ���� �	 ������ !� !	�	)� �	�!�(���	$	 �	����	����% 
!��	����% ����� ��� *����	����������
(  ����
 � ���	������� ��!�������% !	��� � 
!	����
()�� ����������� ����������� SAR, ��� �  ����
 !�	�� 	����% !	$�	)���	� 
*��$�� � ��!�	 � �� !	����
()�� ��!	�������� � ���� ���	���� � !	����
()��� 
�	�������� ��$����� ������ �, �		����������	, 	��	� ���!���
�.  

0��	 *���������� ���	�	� �����% !��������  ���� �� ��� !	 ��� ���� %��%���% 
���
����	� !	����	�. 8�������� ���	�� ����	�%��% ��� �	��� � �	��� !	��	�%)�� 
������	� ������	����%  ���� �	 ��	����� $�	����%�� � ��!��� �	 �
�����% !	���, 

�	�����	%% !� *�	� �	�������� ���	����%� � �����( !��������  ���� � 
��!	�� 	������ �������������� *��!������	�. -��� ���	�����, !��4%��%���� � 
�	�������� ���	���, �	��	 !������: 
���������	��� ���	�� � �		�������
()�$	 ��
 
������������	$	 ��$	���� (�	 �	��	��� �����%  ���� �	 ��	����� $�	����%�� � 
� ������� ��	����� �	 �
�����%��), ��	��� !����� !������	��� ���	��, $���	��� 
��% �����% ��	�	$	 �!����  ����, !	��	�� ��$	����, �, ���	�� &, ����	��������. 0 
���	�	�� ��
��%� �&�	������� ������� %��%���% �	�����&�% ����	����� ���	�	�, 
������ �  �	�	�� 	!������� (� �	���  ���% ���	 �	��	���, ���	 ��!	�� 	����% 
�������������� ��
�	�, ���	 
��������% ������	$	 ������) � ��	�� 	������ 
!�������%.  

0 ����	� $���� �� ����	��� ���	�� �����% ��
� �����	�  ���� � 
*����	����������	� �  ����� ��!	�������% ��!�� !� !���	�� 2/ *��$�� � ��!�	, � 
�		��������� � *��� $���� � ���� �� ��� �����. 0 ����	� �  ��� ���������(��% ����	��� 
!	!
�%��� �
)����
()�� ��������� ���	�� � �	����, ���()��  ����� ������ �����	�. 
����� 	�	��	�������% ���	 ���	�	�, ��!	�� 
���� � �������&��, � *�� ���	�� 	!����� 
�	��� !	�	��	. 
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1.1 �����
����	
� ��������
	��
����� �����
 
 

1.1.1 )�*�����'*
� �
���		�� ������ ����	
�  
��������
	��
����
  ����� 

 
������	����(  ���� ����%��% 
���%���% 	$	��	� ��������, ��	 !	����	���	 

��������� �������	� !������. ����	�% �� �	���	� �	��������	 � � �		�� �� 
��������� ���	�	� �����% �	�������� 2/  ����, �� 	��� ���	� �� �	��� ���� 
����	��� ��� 
���������	� ������	, ��!	�� 
��	� �	 ���� ���
�&�%�. +����� ���	� 
	������� ��	��� 	!���������� !���
)������� !��� �
$��� ���	����, ��� �� ��� � 
	!���������� ���	��������. 0 !	������� ���% �	���	� �������� 
���%���% �	 ����( 
�	)��� $������� ���	�	�, !	 �	�%()�� ����� �	��� ��	��� ������  ����. 

-
)����
()�� ��������� ���	�� �	$
� ���� � ������  �� ��� �	����� $
!!� !	 
!� ���
 !��������	��� ���	 � ���	���, 	��	������ �� ������ ����$������ 

�������, ���	 �� ������ �������&������� 
�������. 
 

������ 
	�������	�  ����	�	
 
 

.���( ���	�	� ����$������ 
������� %��%���% �������� �����%  ����� ����%��% 
� �����( ����$����	$	 
������% 	��	�������	 ��� ������� !�	��	���� �	��, 
�		 �
������� !���()�� !	���. 2�	 
������� ��$�	 ����� �  �	������	$	 ����	����% 
����$����	$	 !����������% !	�% � $�����)�� ����� � ���	�% �  $������� 
��	���. 
'���� ����$����	� 
������� ��	����% � ������� �������� ��$���������� 
�������, 
�	�		� ������% �������	.  
 

����� ����	��� (���) 
 

,���� �  ��	�	 ��!	��������� � ���������	 ��!	�� 
���� ���	�	� �����% 
����$������ 
������� %��%���% ���	� �	����	� (//) [41]. � �������	� ����$����	� 

�������, �	�		� �	��� ����  �!����	 ��� � ���� ����$����	$	 
������% ��% 
*���������	$	 !	�%, ��� � � ���� ����$����	$	 
������% 	��	�������	 ��$����	$	 !	�% 
��	����% � !	�	)�( // � ������� �������� ��$���������� 
�������. 2�	 !	� �	����% 
!
��� � �	����% ��� ������� �
��&�� ���	����	� !	 ���	�	�� !	���� ������	 
�� �������� 	�	$	������� �� ����. +	*���&����� � �	����% 	!����%(��% �  
$������� 
��	��� � ������� �!	�	���� (��!���, ���	�	� �	��	��&��). // %��%���% 
�	)��� � 
����������� ���	�	� !��	����� � � ������  ������ ��!	�������% � 
����%��% �	��, ��������  ������ � �.�. ,����	 � - � ������% �	���	$	 �	��������� 
��� ������� (��!���, � ��
��� *���������� �	����� ��� � ������	� ��
���), �, ��� 
� 
�����, ��	��	���	��� 	��)���% 	$	���� ����&, ���	�  �����
( ������ 
���	������� � �������������� ��
���. 

  
����� �"�"*�	�  �����
���� 

 
0 ���	�� 	�	�)����� �
����!	��� ��� ������� !	�% � ����	� 	������ 

�!!	�����
(��% ���	�	�� ���		� �
��&��. 2�� �
��&�� %��%(��% �������������� 
�����%�� 
������% /�������� ��% �		�������
()�� 	��		���� � �������� ���. 
����	��� ����	 ��!	�� 
(��% �
����!	����� !����������% �����% (	 ��� �	��	 
�	$������% �  �� ����% ���	��). ,����	, �	 �	��	 � ��!	�� 	����� �
$�� ��!	� �
��&��. 
+ !���
, ��!	�� 	����� !�	���� �	��, �	��	�	���� �	�, � �.�. 2�� �
��&�� �� 	�����(� 
���$
�%�	��%�� � 	�����%� �� !������	��� � �� $���&��. ��!	�� 	����� ���	$	 ���	�� 



20

��	���  ����
, ��� !����	, � �����( !��	!�������	� ������� �������� 
��$���������� 
�������. "�����%�� *�	� ������� %��%(��% �	*���&����� � �	����%. 
���% �� $������� 
��	��� ��$�	 �	��� ���� ��������� � - � 	��
�����% ���$
�%�	��� �� 
$���&��. 
 

����� ������������	�  
����	
��� 
 

/��	� ��!	�	$�������� ���	����	� (/0�) !	 ��	�� �
�� 	���� ��� 	� � /��	�
 
	�	�)����� �
����!	���, �.�. !	�% � 	�	�� ��
��%� �����(��% ���  ������ 
������� 
/��������. ,����	, � /0� �
��&��, !	 �	�	�� ������% � �	�����, %��%(��% 
�
�������������� �����%�� �	��	��� 
������� � !�������%(� �	�	� ������
 
��	�	$	������� �
��&��. �� ���	 	�
)�����%���% �� 	��	�� �� �����	$	 ������  �����. 
/��	� ��!	�	$�������� ���	����	� ��� � ��	��� ��% �����% ��	�	$	 ������ 
*����	������������  ����. 7	��� !	�	��	 *�	� ���	� �
��� ����	��� ����, !	��	���
 
	� !����%���% � �������&��. 
 

/
,,���	$
���	�� ������ 
 

0 �������&������� ���	��� 
������% /�������� ��� �	��	��� 
������% 
���(��% �������	. ������
���% 	������ !	�������% !	����������	� ����	� � 
 �!��������% �	����	-� �	����% ����� ��% ���	� �����. ��	����	 ���	$	 !	��	�� 
 ���(�����% � !	��	�� �	����	����% ����������� !�����	� ������
��	� �������. 
 

����� �������,	�  ����	�	
 (TML) 
 

0 *�	� ���	�� �	����	� �	����% �����  ������% � !	�	)�( ������� ����$����� 

������� � ����� �
���% ��!	�������� ��$���	� � *�	� �������. ,����	 *�	 �������% � 
����	��	� 	������, �	 �
)����
�� ��$	���, ��	��()�� � �	 ������	� 	������ (TD-TLM) 
[42]. 0 ������	� ��
��� ������ 
 �� � �	���	� ����� !�������%�� �	�	� ����	 
!��������% ��� ����$����� �����. /��	� 	������� 	!���������� �	��	��������, 
������, ��� !	��	�� ����� � ��!	����%()���% �	�� � ���, 	�����()�� !��������� 
������������ !��������. ,����	, � ���	������� ���	�� �	��	 	������ �	, ��	 � �$	 
!	�	)�( �
��	 �	����	����  �����, � �	�	�� ������������� 	�� ���(��% 
���	�������� �		������.  
 

����� ��	��	�  ���	���� �� �����		� �"����
 (FDTD, �0�#) 
 

2�	 	���� !	!
�%��� ���	� � �	��������	 ������	������� 	��)����% � ���
 ��% 
�	����	����% 	!�������	$	 ������  ����. ,�	����	 !� ��	��	���	��� 	!����� 
!���	���� !	&����.  

/��	� +"0, ������������ 	�� 	� �������� �   ����%)�� 	� ������ 
������� 
/��������. 1	��� !����������% *��� 
������� � �������&�����	� �	��, 	�� ���(��% 
� !	�	)�( �!!	�����&�� �	������� � �	��%��. 1� *�	� 	�
)�����%���% ������� �&�% 
��� ������� !	��� ��� � !	��������, ��� � �	 ������. ����$�% !	������������ 
$������� 
��	��% �  �����% �������� ���������  ������%, �	�	�� ����� 
������� �
(��% � 	!��������� ���	�, !	�
��(� ������
 
�������, �����
( 
	��	�������	 ���������  ������� � !	�������� �������� ��$	�, �		�������
()�� 
	!�������	� !	����	�������	���. + �	��	������� ���	�� 	��	����% !	��	�� 
�	����	����% !�����	� ����, � �	� ����� � ����������. ,����	, ��!	�� 	����� ���	�� 
� !	� �	����� ���		�������� !	����	��%� 
��	��%�� ��$	���. +	�� �	$	, 
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��	��	���	 !���$��� �!�&������� 
����% ��% �	$	 ��	�� 	$������� 	������, � �	�		� 
������% ����� !	���, �	����
% ��!	�������% !	��� �� ����	����	��� �	 � ������� 
	������% 	� ���� ������	� 	������. ��% *�	$	 � �������(��% �!�&������� ���	�� 
��!� �������	 ���	��
()�� $������� 
��	��� (ABC) ��� ���	�� �������	 
�	$���	������ ��	�� (PML). +"0, 	�	����	 *��������� ��% �����% �����&�	����� 
 ����. 0 !	������� $	��  ���������	 ������	�� �$	 !�������� � ����� � �		�� ��� 
 ������, � �����	��� � �  ����� � 
����% ���%��% 2/ !	��� �� ����� 	$��� ��. /	��	 
��� ���, ��	 � *�	� 	������ *�	 � ����� !����%���� ���	�, *�	 �		�	 ����	 �  

�	�	����� �������� IEEE 2005 [12]. 7	��������	 � 
�����	� 2/ �����	� � ����	� 
�������&�� 	��	�������% �� !�������� ���	�� +"0,. ����� � *�	� $���� 	� *�	� ���	�� 
�
��� ��� ��	 !	�	����.  
 

�
"�
�	�� ������ 
 

0 !	������� ���% 	$	���� 
����% !���$�(��% ��% �	 ����% � ������ $������� 
���	�	�, �	����()�� �	��	������ � ������ !	��	�	�. 1	-�����	�
, �����	 �� *�	� !
�� 
!	� 	���� �	 ����� 	�)�� � $����� ���	�	�. ,��� �  !	�	���� !	!��	� ���� ������� � 
��	�� [38], � �	�		� !	� �����	 �	�����	����� /��	�� ��!	�	$�������� ���	����	� � 
/��	�� �	����	�. 
 

#"��	���	
� ��"��� ������	�  ������� 
 

+���� *����	������������  ����, !	���������� � �������&��, �	����	��	 ��	�, 
!	*�	�
, ��% �$	 �����% 	!��������� 	�� 	� �� ��!	�� 
�� ��� �������������� 
���	��. ,��	��	� ��!  ����� � *�	 ������  ����� �����&�� �� ��	��		���� ����� 
��	��	� �	�� (�	�� � %��%���% ���	 ���	����),  �����
( ��� �	$
� ������	���� � 
!���	���� !	&����. 1	*�	�
  ���� ���	�(��	 ������������� %��%���% ���	 ���	�� 
+"0,. 1	���	 *�	$	, ��� !	�� ��	 � $���� IV, � ��
���, �	$�� �	����	��	 !���� ������	� 
	&���� �	 �������% 2/ !	�% �� ���	����, �	��	 ����	���� 	��		��
(, ���	 �������	 
	��		��
( �	����. 2�	� ����, � ��� �� ���	 /0� ��% ������ !	��� !��	��� � �	�
, ��	 
 � ���� �
)�������	$	 �	��)���% ���	����� � �������������� ��
��� (!� 

��������� ������ ������) ����	����% �	 �	���� 	&����� �	 �������� !	��� �� 
���	����, !	��)���	$	 � � ������ �&����� (��!���, � �	����� � � ������� 
!��������). ��� �� ��	����� ���	�� /0� ��!	�� 
(��% � $���� II ��% !	���� �	��	��� 
������, !	�
������ !� !	�	)� ���	�� +"0,, � �����	, !	��%���% �� �		��������� 
�����%�, �� �	�	�� !	������ 	&���� 
�	�����	���% $������� 
��	��%� !� !	�	)� 
/��	�� ��!	�	$�������� ���	����	�. 8�	 �� �������% 	�������� $��� � 	��	���� 
� 
�����	�, !������������ � ���, ��% �����% 2/  ����� ���$�� ��!	�� 	����% /��	� 
�	������ � �	���� �	 ������	� 	������. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



22

1.1.2 ����� ������������	�  �����	
��� 
 

�	!
����, ��	 ������% ��������� !	�	���� � 	������, 	$�������	� !	����	���( 
S ("��. 1.1). ��% $��	����	$	 �	 ������ !���()�$	 !	�% (!	�  ������	���( 	� ������ 
!	�� 
�������%  ������	��� � ���� tie ω− )  ����� ��	����% � ���	�����( �����% 

������% �����$	��&�: 

     ,0)()( 2 =+∆ rUkrU ss ��

    (1. 1) 
�	�		� 
�	�����	%�� ����
()�� $������� 
��	��%�:  

       { } ,0)()( =− rUrUW is ��

     SrM ∈)(
�

       (1.2) 

$�� )(rU i � � )(rU s � �		����������	, !���()�� � ����%��	� *����	��$������ !	�%, W � 
	!���	 $������� 
��	���, �	�	��  ������ 	� ��	���� !	����	��� S. -	$����	 ��	�� 
[39] ��% 	!�����% !	�%, ����%��	$	 ����
�� ���	� !	����	���(, ��
�� 	������ D, 
	$�������	� !	����	���( S, ��!	��$����% ��!	�	$�������% !	����	��� σ , �� �	�		� 

���	���	 ��!	�	���	 ��	�����	 �	��� { } σ∈∞
=1nnr

�

 ("��. 1.1).  

-�����, ��	 �
��&�� ( ){ }∞

=
−

1nn rrU
��

 !�������%(� �	�	� 

�
�����������	� ������ 
������% �����$	��&�, !� 
!	�	)� �	�		$	 	!��������% ����%��	� !	��. �� 
�� ������� ����� � !	�� *���������� � �
�������. 
-���
()�� �
��&��, � ��
����	� ��
���:   

( ) ( )22)1(
0 )()( yyxxkHrrU nnn −+−=− ��

 (1.3) 

� ������	� ��
���:  

 ( )
rr

e
rrU

n

rrik

n

n

��

��

��

−
=−

−

  (1.4) 

$�� ( ) ( ) ( ) ;222 zzyyxxrr nnnn −+−+−=− ��

 

σ∈),,( nnn zyxM ; r
�

- ���
� ����	 �	��� ����(����%, 

),,()( zyxMrM =� . 

0 ��	��� [39]- [40] 0. +
!�� � �	�� ��, ��	 ������� �
��&�� ( ){ }∞

=
−

1nn rrU
��

 ������ 

�
�����������	$	 
������% �����$	��&�, �	�	�% 	!������� ������������ !	�% 
(*���������	$	, ��$����	$	, ���	 !	���&��� !	�%) �� !	����	��� S !�������%�� �	�	� 
!	��
( ������	 �� ������
( ������
 � !	�������� �
��&�� L2 (!	�������	 
���������	 ����$�
���� �
��&��, 	!�������	� �� S ).  
8�	 	 ������, ��	 ��% �(�	� �������	 ����$�
��	� �
��&�� ),,( zyxU i , 	!�������	� �� 
!	����	��� S � ��% !	� �	���	$	 ����� 0>ε  �
)����
�� ���	� N, � jn �	*���&�����, ��	: 

( ) ( ) ( )NdszyxUrrUj
s

N

n

i
nn ε<�

�

�
�
�

� −−� �
=

2

1

,,
��

 

�.�. �	����	� ����	 �
��&�� �� !	����	��� S 
�� ���	� ������� �	��� 	!����� �(�
( 
�
��&�(, ������� 
()
( ����%�	� !	�� �  �����	� �	��	���(. "������ �� 
!�������%���% � ���� ������	� �	�����&�� ������ �
��&�� � 
���	� �		������������ 
�	*���&����	�: 

( ) ( ) ( )NdszyxUrrUjW
s

N

n

i
nn ε<�

�

�
�
�

� −−� �
=

2

1

,,
��

 

 
"��. 1.1 ��	����%  ����� �����&�� 
�� �������	� !	�	�����.  
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$�� ( )Nε  -  ������% �	��	���, �	�	�% �	�)��  ������� 	� �	�������� �	���, �.�. � ����	� 
�	��	���( 

 ( )
S

N

n
nnnS

i rrUjzyxU �
=

−≈
1

),,(
��

 (1.5) 

�	$�� !��������	� ������  ����� �  �������� $�������� 
��	��%��: 

 ( )�
=

−=
N

n
nn

s rrUjzyxU
1

),,(
~ ��

 (1.6) 

0�� 	������ D ),,( zyxU s  �������% � ������������	�
 �����( !� ��������� ∞→N . 
�����	 � *�	�  ���(�����% ����� !���	����	$	 0.+
!�� � /��	�� ��!	�	$�������� 
���	����	�. 

0 ��
��� ���������% �� ��*�������, �	$�� !	���	 
������$	 ����%��	$	 !	�% ��	��	���	 	!������� ��� 
�� � ��
������ !	��, ��	��	���	 ������ ��� 
��!	�	$�������� !	����	���, ��
����(( � �����(( 
("��. 1.2). �� ��!	�	$�������� ���	�����, �	�	�� 
��!	�	����� ��
�� �� ��!	�	$������	� !	����	���, 
��� ��, ��� � � ��
��� �������	 !	�	�%)��	 ����, 
	!����%(� !	�� ��� ����, � �	 ���% ��� ������� 
��!	�	$�������� ���	����� 	!����%(� !	�� ��
�� 
��*�������. �� ����	� �  *��� !	����	���� 
��!	�	���� N ��!	�	$�������� ���	����	�, ����	��� 
!	���&���� �	�	�� !���������� �
��������������  

�����%�� 
������% �����$	��&�: )( rrkU n

�� −εµ , $�� 

ε  � µ �		����������	 � ��*����������% � ��$�����% 

!	��&���	���, nr
�

 - ���
�-����	 �	���, $�� ��!	�	��� ���	����, �	$�� ��� r
�  - ���
�-

����	 �	��� ����(����%. ��� ������� *����������� � ��$������ !	�% �����(��% !� 
!	�	)� *��� ��!	�	$�������� ���	����	� � ���� �
��� � ��� �������� �	*���&�������: 
 

 ( ) ( )
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 ( ) ( )
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1
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��� εµ  (1.8) 

 
$�� ew�  � hw�  - 	!���	�, ��!	�� 
���� ��% 	!�������%  *���������	$	 � ��$����	$	 

!	���, �		�������
()��  ������%� ����	��� !	���&���	�. 
���� �� �������()�� ���	 !����� ( )rU inc �  �	���, $������� 
��	��% �	$
� ����  �!����� 
����
()�� 	�� 	�: 
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  (1.9) 

 

 

ε 1 

ε 2 

 
"��. 1.2 ��	����%  ����� �����&�� 
�� ��*�������.  
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$�� eW
�

 � hW
�

 - 	!���	� $������� 
��	���, in
na  � out

na  - �	*���&����� ��!	�	������ 

��
�� � ���
�� ��*������� ��!	�	$�������� ���	����	�, � �	 ���% ��� ( )rE inc �

τ  � 

( )rH inc �

τ  - ���$��&������� �	�����%()�� !���()�$	 !	�% �� !	����	��� S. ���� �� 

!	����	��� S  ������ �	��� �	�	��&��, � �	�		� ���
���% ��!	������ $������� 

��	���, �	 (1.9) !�������%�� �	�	� ������
 �������� 
������� 	��	�������	 
��� ������� �	*���&����	�. "������ *�	� ������� 	!����%�� �	*���&����� in

na  � out
na , � 

��� �����	� !	�� �	��� ���� ��������	 !� !	�	)� �	�
� (1.7) � (1.8). ��� ��, ��� � � 
!����
)�� ��
���, � ���	�� ��!	�	$�������� ���	����	� !��������	� ������ (1.7) � 
(1.8) �������% � ������	�
 �����( !� 
��������� �	�������� ��� ��!	�	$�������� 
���	����	�, ��� � �	��� �	�	��&��. 

 1	��� ���	� �
��&�� ��% !����������% !	�% ��	��	���	 ������ ���	� 
	!�������	$	 ���	� �	*���&����	� � �	����%. - *�	� &���( ���	 ������	���	 
����	���	 ���	�	�: ���	� 	�	$	���� �&��, ���	� ���������$	 �������, ���	� 
�	��	��&��, � �.�. ������	����% !	�� ���, ��	 ��% 	!�������% �	*���&����	� � �	����% 
����	��� 	!��������� %��%���% ���	� �	��	��&��, �	$����	 �	�		�
 ��!	������ 
$������� 
��	��� ���
���% �� !	����	��� �������()�$	 ���� � �	����	� �	�������� 
�	��� �	��	��&��. 

0 	������ 	� �
$�� ���	�	� ���	� �	��	��&�� ���� �	 �	��	��� ������ ������ 
 ����� � �����( ������� �������� ��$���������� 
�������, �	�		� ���
�� 
���������	$	 ������������	$	 ������, � ��� �� !	 �	�%�� �����  ����� �����&�� �� 
����� !��������� �(�	� �	��. 

0 3-� �����  ������ �����&�� !� !�������� ��% �����% /0� � �������� 
����	��� !	���&���	� ��!	�	$�������� ���	����	� �����(��% �
��&�� 
*����	��$������ !	��� *���������� ��!	���, �	�	�� !�������%(� �
�����������	� 
������ 
������% �����$	��&� [43]: 

( ) ( )( ) ( )( ) [ ][ ]
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$�� p
�

 - ��!	����� �	���� *��������	$	 ��!	�%, nR
�

 - ���
�-����	 �	 �	��� ����(����% 

 � ��!	���.  
��% 	!�������% ���
&�	������ � � 
������ !�����% �� !	����	��� �������()�$	 

���� �	�	� � 	�)�� $������� 
��	��% !��
��% � N  �	���� �	��	��&��. 0 ����	� �	��� 

��	��% ��!��
��% !	 ��
� uτ�  � vτ�  ���$��&������� ��!������%�, �	�	�� � ����	� �	��� 

�	 ��(� �� ����� !�� ("��. 1.3). 2���������� 
*����������� ��!	��, ��!	�	������ �� 
��!	�	$�������� !	����	��%� !��������	 
��!������%� uτ� � vτ� , %��%()����% ������������ � 

!	����	��� ����, !��	������� � �	���� 
�	��	��&��, 	!�����(� �	�����%()�� �	�	�, 
� �	������ !	 ��!������%� uτ� � vτ� . 

0 ��	( 	�����, ���� !	����	��� 
�������()�$	 ���� !�������%�� !	����	��� 
�������	$	 !	�	�����, �	$����	 ��$	���
 /0�, 
��
�� ���� ��!	��$����% ��!	�	$�������% 
!	����	���, �� �	�		� �		����������	 �	���� 

 

ττττu    

ττττv    

S 

 
"��. 1.3 �	��� �	��	��&�� � 
���$��&������� ����	� � !	����	��� 
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�	��	��&�� ir
�

 (i=1...N), ��!	�	���� !�� *���������� *����������� ��!	��� � 

��!	������ �	������� up
�

� vp
�

. �� ���$��&������� �	��	��%()�� uτ� � vτ� *���������	$	 

!	�% $������� 
��	��% � �	���� �	��	��&�� ���������(� ����
()�� 	$�������%: 
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(1.11) !�������%�� �	�	� ������
 �������� ��$���������� 
������� 	��	�������	 
��� ������� �	�!������� ��!���
� ��!	�	$�������� ���	����	� � ��	� NN 22 × . 

���� !	����	��� �������()�$	 ���� !�������%�� �	�	� $���&
 � ���� ��
� 
��*������	�, �	$����	 ��$	���
 /0� ��!	��$��� ��!	�	$�������� !	����	��� ��� 
��
��, ��� � ��� ����. ��% ���$��&������� �	��	��%()�� uτ� � vτ�  *���������	$	 � 

��$����	$	 !	��� $������� 
��	��% � �	���� �	��	��&�� ���������(� ����
()�� 
	$�������%: 
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(1.12) 
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��
�� ����, �	 ����� ���	�������, ��!	�	������� �� ������� ��!	�	$������	� 

!	����	���, � �	 ���% ��� ( )i
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u
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 - !	�% ��� 

����, �	 ����� ���	�������, ��!	�	������� �� ��
������ ��!	�	$������	� !	����	���. 
-������ (1.12) !�������%�� �	�	� ������
 �������� ��$���������� 
������� 
	��	�������	 ��� ������� �	�!������� ��!���
� ��!	�	$�������� ���	����	� 
� ��	� NN 44 × . 

����� 	�� 	�,  ����� ������� � �����( ������ �������� ��$���������� 

������� (1.11) ���	 (1.12). -		����������	, �����&�	��	� !	�� ��
��  �����	� 	������ 
!	�������� 	!����%���% ��!	�	$��������� ���	�������, ��!	�	������� �� 
!	����	��� ��� ����	� 	������. 

0 $���� II /��	� ��!	�	$�������� ���	����	� ��!	�� 
���% ��% �	��	�% 

�	�����	���% $������� 
��	��%� ������, !	�
������ !� !	�	)� +"0,. 1	���	 
*�	$	, /��	� ��!	�	$�������� ���	����	� ��!	�� 
���% � $���� IV !� ������  ����� 
	!�������% !	�% � !	����
()�$	 	!�������% SAR � ��
��� 	��		��	� �	���� ���	����. 
0	 �	��	���  �����, �	����, ���!��� !�������% 	��		��	� �	���� ��� �� 
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������������% � *�	� $����. ,��		���% �	���� ��!	�� 
���% ��% 	&���� �	 �������% 2/ 
!	��� �� ���	����, ���	�%)�$	�% � � ������ �&����%�, ��!���, � �	�����. 
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1.1.3 ����� ��	��	�  ���	���� �� �����		� �"����
 
��� ����	�	
 �������� 

 
 /��	� +	������ "� �	���� �	 0�����	� ,������ (+"0,) !�������%�� �	�	� 

������� �&�( 
������� /�������� !� !	�	)� ���	�� &��������� � �	����. '����� 
�	��	�� � ������� �&�� 
������� (1.1) ��% !	����
()�$	 !�������% �� � �	�!�(���	� 
�	����	�����. "����	��� 
������% /��������: 

�

0; =⋅∇−×∇−=
∂
∂

DME
t

B �����

�

 

(1.13) 

0; =⋅∇−×∇=
∂
∂

BJH
t

D �����

�

 

 

$�� ED
��

ε=  � HB
��

µ= ; ε  � µ  - ��*����������% � ��$�����% !	��&���	���, �	�	�� 

!���������� ����
()�� 	�� 	�: 0εεε r= � 0µµµ r= , $�� rε � rµ  - 	��	���������, � �	 

���% ��� 0ε � 0µ -  ������%, �		�������
()�� ��	�	��	�� !	�������
 ( 1210*854,8 −  �/� � 
710*4 −π  ��/� �		����������	). EJJ s

���

σ+=  � HMM s

���

*σ+= , $�� sJ
�

� sM
�

- ������� 

���	�����, σ � *σ - *����	!	�	��	���  (1/(,�*�)) � ��$������ !	��� - (,�/�). ���� 
������ *�� �	�
�� � (1.13) � !��!����� �� � ����$����	� �	��, !	�
����%: 
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( ) sdEJsdD
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�.�. ����� �		����������	  ��	�� �����% � #�!��. ������� �&�% ������ ����$������ 

������� !	  �����	� !	����������	-������	� ����� ���� �	 �	��	��� ����� 

������% /�������� !�  ������� ���	������ � �� ������� !�������. ���% ��$	���� 
+"0, �	��	�� � ������� �&�� (1.14-1.15). ��% ����	� ������ 	��	������ �	�!	����� !	�% 
Ez !	���	��� !	������	�  ������� �	������ �	�!	����	� B

�

, � %��� �� !����
)�� 
��$�, � �		�������
()�� �	�!	������ E

�

, � %��� �� ����
()�� ��$�. ����� 
�����������% 
���% �� !	�	���
 ������	$	 ��$�, � !	���	��� ���������% B

�

 �	�!	���� !	�% 
����	$����� 	�� 	�. 

0����� 	�	 ������%: kji ,, -%��%(��% !	������������� ( zyx ,, ) ���������, n  - 

�������� ������	�, zyx NNN ,,  - �	�������	 
 �	� !	����������	� �����. 
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�		������ &���	� %���� �
�
�: 
 

 
;2/;2/;2/ 2/12/12/1 kkkjjjiii zzzyyyxxx ∆+=∆+=∆+= +++               (1.17) 

 
����	%��� ����
 &������: 
 

( ) ( ) ( ) ;2/;2/;2/ 111 −−− ∆+∆=∆∆+∆=∆∆+∆=∆ kkkjjjiii zzhyyhxxh               (1.18) 

 
+	�!	����� !	�% E  ����� � &����� $���� ����	� ("��. 1.4), � �	 ���% ��� 

�	�!	����� B  ����� � �������� ���. �	$�� ��% ������ %���� ������� �&�% 
������� 
(1.14-1.15) ���� ����
()
( ����
 ��% �	�!	���� E � B:  

 
 
 

( )21,, +kjiEz

 

( )1 2 , , 1 2yH i j k+ +  

( )1 2, , 1 2yH i j k− +  

( ), 1 2 , 1 2xH i j k+ +  ( ), 1 2 , 1 2xH i j k− +  
1

2
i i

i

x x
hx +∆ + ∆=  

1

2
j j

j

y y
hy +∆ + ∆

=  
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��% 	�������� �	�!	���� �	��	 !	�
���� ����	$����� �������%. 1	$��� ���� 

�	 �	��	��� ��!	�� 	���� !	������������ ��$� ��
� ��!	�: 	��		���� � ���!������. 
/���������� !������  ����� � 
 ��� %�����, �  ����%� 	� ������	� %����� (i, j, k), ��	 
���� �	 �	��	���  ������� ��	��		���� 	�4����. 0�����	� ��$ (!�  �����	� 
!	����������	� ��$�)  ������% !	������	� !����� +
����: 

3c
t

δ≤∆ , $�� δ -����������� !	������������ ��$ �����. 1	�	��	 ���	� +"0, 

	!���� � [33]. 
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2.1 �����
����	
� �����
 ����������	�	
� ����� �  
%
��  ����	
���  

 
/	����	����� 
������% ��!	�������% ��!�� � ����� 	$��� ��� (��	��!��) 

(1.21) � $�������� 
��	��%�� (1.22) ����	$���	 �	����	����( 
������� /��������.  
 
 

( )bTTBASARTK
t

T
C −−++∇∇=

∂
∂

0ρρ
��

                              (1.21) 

 
$�� T � ���!���
� � �	���, Tb � ���!���
� �	��, (� ����	� !��������� ��������% 
!	��	%��	� !	 ����� ���� �����), k � �	*���&���� ��!�	!	�	��	��� ��)�����, Cp  � 

������% ��!�	���	���, B � �	*���&���� !��
 �� �	��, A0 - �	*���&���� �����	�� ��. 
6���% ����� 
������% 3 � �	�	�
!�	��� � !���� ����	� 
������%, ��	%)�� !	  !��
( 
��		�
, !�������%(� �	�	� 	����	� 
������� ��!�	!	�	��	���. 1	����
()�� ����� 
%��%(��% ���	������� ��!��. 0 �����	���, !	����
()�� ���� !�������%�� !	$�	)���
( 
2/ *��$�(, !�	�� 	����
( � ��!�	, � ��	�%)
( ��	� ����� � !	������� ���!���
�. 
-���
()�% �������� 	�
��	����� !���	�	� ��!�� !� !	�	)� �	��, � ����	� 
!��������� !	��$����%, ��	 �	�� ����� !	��	%��
( ���!���

, � ���������� 
���!���

 � ����%� �  ������	��� 	� ��	�� ���!���
�. �, ���	��&, !	������� ���� 

������% 3 !�������%�� �	�	� ����� �����	�� �� (	����� ��)����, ���������� !	&���	�, 
� � 
������ �	�	�� 	$��� � �  !���������� ��)���� !	�
���� ��	��	���
( ��% 
�� ����%�����	��� *��$�() � � ������� ���!���
� �	��, � ����	� !��������� 
�	*���&���� �����	�� �� ��������% !	��	%����. 

�������� 1.21 %��%���% ����&��� 
������% ��	��!�� [44]. 2�	 
������� %��%���% 
!	������� �  ������ 
�������, ��!	�� 
���� ��% 	!�����% ��!	�������% ��!�� � 
����� 	$��� ���. 0 �����	���,  ���� ����(��% !��!	�	����% 	 !	��	%����� ���!���
� 
�	��. �� ���	� �� ����, ��� � [45], � ��� �� � ���	�	�� �
$�� �	�������� ��	��� [46], 
[47], ��% ���	�	��  ����, ��!���, ���� ��	��	���	 ����	���� 	������	 $�� , � 
� ������� �$	 ���!���
� !	� ��������� !	$�	)���% 2/ *��$�� � !�	�� 	����% �$	 � 
��!�	, ��	��	���	 
����� 	��	� ��!��  � ���� ��!���%	�. 0 ����� ���	��	�� �	�� ���� 
���	�	�� 
�!��� � ��!������� �	�����	�����% �	���	��	� ������� � �	����	����% 
��!�	!���	�� !	������	� 
���� ��!���%	� [48], [49]. 1	���	 *�	$	 �	*���&���� 
�����	�� �� �	�� �� %��%���% !	��	%���� �  ������	��� 	� ���!���
�. ��� �� �����, 
���� 	��	��	�  ������ %��%���% 	&���� �	 �������% 2/ !	�% �� ����� 	$��� �� � 
���	� 
��!�	��� *�����	� � &��	�, �� ���� 	$��� �, � �� �� 	�������� 	$���, �	 !���������, 
	!�����	� !� !	�	)� �	�
�� 1.21, %��%���% �!	��� !��������. 

0 �������� $�����	$	 
��	��% �� $���&� � ���� ���� � �	 �
�� ��!	�� 
���% 
�	����&�	��	� 
��	���: 

 

( )aTTh
n

T
K −−=

∂
∂

     (1.22) 

 
��% �	����	����% 
������% ��	��!�� ��!	�� 
���% �� �� !	�����������% �����, 

��	 ��!	�� 	������ � �	����	����� 
������� /��������, ��)����� ���	�%��% � &����� 
%����. '�!������� 
������� ��!�	�	$	 �������: 
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$�� V - 	�4�� *��������	� %�����, S  - !	����	���, � TKG ∇−=
��

- ��!�	�	� !	�	� ���  
!	����	��� ����	� %�����. �� % ��� !	�	�	� (1.21-1.22) �	����	����� 
������� �	��� 

�	��	 ��% �	����	����% � ������ $������� 
��	���. ��!���, 
��� 
��	��% (1.22) 

	 ������ ���	����� 	$�������� �� !	�	� G
�

. 1	��	���
 ����� 	�	$	������, *�	 	 ������, 
��	 �� ���� �	���	 	��� �	�!	����� zyx GGG ,,  � �		��������� � ����� zyx ,, . 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
������� �&�% (1.21) � �	�&� �	�&	� ���� 
 
 
 
 
 
 

"��. 1.5 !�������������������% %����� ��% 
������% ��!	�������% ��!�� 
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$��  ( ) 1,
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� ��
��� �	����&�	��	$	 $�����	$	 
��	��% �		�������
()�% �	�
�� !	�	�� ���%���% �� 
������� �&�( (1.22). 0  �	�
�� (1.24) !� !	�	)� � ������% �	*���&����	� �	��	 
��$�	 �	����	���� � ������ $������� 
��	��% (�	����&�(, !	��	%��
( ���!���

, 
������������	� $�����	� 
��	���). 
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&���'��	
� � ����� 
 

0 ����	� $���� !���������� ���	�	�	$�% �	����	����%  ����, ������������� � 
�������&��. 0 !��	� ����� $���� !	�	����% 	� 	 � ����������&�% � ������ 
*����	������������ ���	�	�. ,�	��	�������%, !	���
 ���� ������ ��� 	!��������� 
���	�� ��% �����% !	����������  ����. 0 ��
��� ��� � 	��		��	� � �������	 	��		��	� 
$�	������ ��% �����% *����	����������	�  ����� 	!��������� %��%���% /��	� 
��!	�	$�������� ���	����	�, � �	 ���% ��� ��% ������	����% ��	��		���� �	����� � 
��
��� �����&�	����� !	 ������ !	&���	� ����	��� !	��	�%)�� %��%���% +"0,.  
/	��	 ��� ���, ��	 � 	������ ������	����% ���%��% 2/ !	��� �� ����� 	$��� �� /��	� 
�	������ � �	���� �	 ������	� 	������ � ����� !����%����. 2�	 �		�	 ����	 �  

�	�	����� �������� IEEE 2005 [12]. 7	��������	 � 
�����	� 2/ �����	� � ����	� 
�������&�� 	��	�������% �� !�������� ���	�� +"0,. 0 ���	�	�� ��
��%� �	����	��� 
	&���� !	���. +�� !	�� ��	 � $���� IV, � ��
���, �	$�� �	����	��	 !���� ������	� 	&���� 
�	 �������% 2/ !	�% �� ���	����, ������������% 	��		���%, ���	 �������	 	��		���% 
�	����. 0 �������� �	!	��������	$	 �$
����� � !	�� 
 !	�	��	�  ����� ����
!��� �	, ��	 
������� *��!������� !	� �	�%��% �� 	��		���� �	���%�. 2�	� ����, � ��� �� ���	 
/��	�� ��!	�	$�������� ���	����	� ��% ������ !	��� !��	�%� � �	�
, ��	  � ���� 
�
)�������	$	 �	��)���% ���	����� � �������������� ��
��� (!� 
��������� 
������ ������) ����	����% �	 �	���� 	&����� �	 �������� !	��� �� ���	����, 
!	��)���	$	 � � ������ �&����� 	��
����%. ��� �� ��	����� ���	�� /0� ��!	�� 
(��% 
� $���� II ��% !	���� �	��	��� ������, !	�
������ !� !	�	)� ���	�� +"0,. 
1	��%���% �� �		��������� �����%�, �� �	�	�� !	����� �����  
�	�����	���% 
$������� 
��	��%� !� !	�	)� /��	�� ��!	�	$�������� ���	����	�.  

-���
()�� ��$	� !	��� ������ !	��� %��%���% !���	� � 	!�������( � ������ 

��������� ������� SAR. 2�� ������������ �� ��$	��%���� ���� %��%���% 	��	��	� 
�������	�, �� �	�	
( ����$�(��% 	$�������% � �	�������� ��������� �� 	!���	���. 
0�� *�� �	!	�� !	�	��	 �
�
� ����	���� � $���� III. 

0	 ��		� ����� ����	� $���� ����	���	 
�������, 	!�����()�� 
��!	�������� ��!�� � ����� 	$��� ���, � ��� �� �$	 ������� �&�% � 
�	����	� �	���	� ����. "����	���� !����� !������	��� � 
�	�����% 
������% 
��	��!��. 0 �����	���, !	�� ������%, ��	 �	$����	 �	�������� ��	���, �
)����
(� 
���	�	�� 
�	������� ���� 
������%, �	�	�� 
������(� ��!�	!���	� !	������	� 
�	���	��	� �������. ����	�% �� *�	, ��% � 
����% ��!�	��� *�����	�, ���()�� ����	 � 
	$��� �� ���	���� � &��	� (��  ����	����% 	�������� 	$��	�, � �����	���, $�� �) !� 
!	$�	)���� 2/ *��$��, ���	� !	��	� %��%���% �!	��� !��������. 
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����� II 
  

��	����� ���	���
 ����	
� ��������
	��
����� �����
 
����������� ������ ������������	�  
����	
��� 

 
 

0 ����	� $���� ������������% �	!	� �	��	�% �������� �����% 
*����	����������	�  ����� � �	���  ���% 
�	�����	���% �� $������� 
��	��%�. +�� 
���	 ��� ��	 � $���� I,  �� ��$	��%���� ���� �������������� ���	� +"0, %��%���% 
	!���������, �	$�� ���	 �������% �����	� �� ��	���� ��	��		���� �	���%� !� 
�����&�	����� !	&�����, �.�. �����  ����, � �	�	��� � 	��	��	� !��	����% ���������% 
!� � 
����� ���%��% 2/ !	��� �� ����� 	$��� ��. +	$�� �� ���	 �������% 
!	)���� 
	��		����, ���	 �������	 	��		����  ���� (��!���, ����	���	 ��	������ �
$ � 
�
$� 	��		���� 	�4���	�), �	 	!��������� � �	���  ���% ��!	�� 	����% �������� 
��
�	� � ������ �&�� ������	$	 ������ �	��	 ������� /0�. +	�� �	$	 
 *�	$	 
���	�� ���� �	 �	��	��� �	��	��	���� 
�	�����	���� $������� 
��	���, ��	 %��%���% 
������������ !	-����	%)��
 �� �����, ��  ����%)�� 	� 	$��������, ������������� 
��������������� ���	����, ����		�. 1	���	� !������	��� �����%, !	�
����	$	 !� 
��!	�� 	����� +"0,, %��%���% !	���� ��	���	���: ������% %�  ���� � � �	� 
������� �&���, � 	!����%���% �	� � �� %����, !� !	����
()�� 
��������� � ��� 
�	�	�� ������  ���������	 �� ���%���%. 0 ���	� ��
��� $	�	%�, ��	 ��	���	��� 
�	���$�
��. ����% !	���� !	�� �����, � ���
 ��	����% ������ !� ��!	�� 	����� �����	 
*�	$	 ���	�� !� �	�����	� ������	� ����� � �
$�� �����	����� !�������. �	 ����% 
!	���� �� ����� ����$	 	�)�$	 � !	���	� 
�	�����	���% $������� 
��	���. 

2�� $���� %��%���% !	�	������� ����, � �	����	� ���		� �������&�� � ������ 
[34]. 0 	��	�� ���	��, !���	����	$	 � ����	� ������, ����� �������� ������ 
	�����	��� 	��		����  ���� 	�	��� ���	����. 0 ������ � 
�����% ��	���	��� �����%, 

!	�
����	$	 !� !	�	)� +"0, !	������	� 
�
�����% ������� �&��. ��� ����� 
!	%��%���% �	 �	��	��� 	!�������, ���	� ������� �&�� �	����	��	, ��	�� +"0, ������ 
��	���	��, �  ������% �� 	��������� �� !� 
�
������ ������� �&�� �
$ 	� �
$� �	��� 
��� ��  �����  ������� !	&���. -���
()�� ��$	� %��%���% �����  �����%, !	�
����	$	 
!	������	� /0�, � 
����� 
�	�����	���% $������� 
��	��� � �	���� �	��	��&��. 

1	���� ��	���	��� +"0, 
!	������	� 
�
�����% 

������� �&�� 

-	!	��������� ������, 
!	�
������ !� !	�	)�  

+"0, � /0� 

-������� ������, !	�
������ !� !	�	)� /0� � +"0,, 
"� ��	��� ��	�����&�� 	��	�������	 ��	��	���	� ������� �&�� ��% 

������	� ����� +"0, 

1�������� ��	�����&�� �� ��	��		���� �����������  ������ 

"��. 2.1 -����, !�������%()�% ���(, � �	����
( � ������ [34] 
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-�����  ������� ���% �� � !	&����� (	�����% 	� �������  ������� � �	���� �	��	��&��) 
� ���	��&���, !	�
����	� !� ����� � ��	���	���, �	��	 � ��	���� ��	�����&�� 
	��	�������	  ������% �	����	� �	���	� ������� �&��, �	�		� �	����	��	 ��% 
���������	$	 �����%  �����. 2�� ���% � �����������	� �	�� !���������� �� "��. 2.1. 

0 ����	� $���� !��	�%��% �	�	��, � ���	�	�� �	������ �	!	��%()�� !	��	�, 
!������������ � [34]. 0 �����	���, !���	���� �	��� �	���� �!	�	�� 	&���� 
�		��������� ������, !	�
������ !� ��!	�� 	����� ��
� � ������ ���	�	�. 0 ������ � 
�������� ������������� !�����	� ���	 �����	  ������� !	�%. 0 ����	� $���� �� 
���������(��% 
���������  ������%  SAR. ���	 � �	�, ��	 � - � !%�	
$	���	$	 
��	���% ������	� �����, �, �		����������	, �������	$	 � ��
!�����	$	�  !����������% 
$�	����� (staircasing),  ������% !	�%, �, �		����������	, �	����	$	 SAR, �� $���&� � ���� 
��� � � ���� ������������ �������������� �	$
� ���� !�������, � �	$
� 
�
)�������	 ���%���% �  ������	��� 	� 	�
��()�� �������	�. 2�	� *����� �	��� 

���������%  !� 
�
������ ������� �&��, �.�., �		����������	, !� 
��������� � ��� 
%����. 8�� ������ %�����, ��� �	����  ������� !	�% �	��� � ��� 	��������% �� $���&� 
� ���� ���. 1� 
�������� SAR (��$	��� 
�������% 	!���� � ����
()�� $����) *�	� 
*����� � �������%. ��� �� � ������ ��% �������% �		��������% ����
 � 
�������� ���� 
��!	�� 	���� ������������  ������%. 0 ����	� $���� ��% ����� � !����$����% 
�����������������	� 	���	����� !	 ����
 ��!�������( SAR ��
�� ������
��	$	 
	�4����. ���	�����	, *�	 ���� �	��� !	��
( �����
 	�4���	$	 �		��������% ��
� 
��	�����, ��	 !	 �	�%�� �
)�������	 ������������ 	&�����, ����	���	 ��� �� ��� �����% 
	��	� � �	� ��  �����, !	�
������ ��
�% � ���� �!	�	����, �, ��� �����, !	�����, 
����	���	 �		�	 
�	�����	%(��% $������� 
��	��% � ������, !	�
����	� !� !	�	)� 
���	�� �	������ � �	����.  
 
 

1	���	 � ��	��� ��	�����&�� 	��	�������	 ��	��	���	� ������� �&�� �	��	 
������� !�������� !	��	��, 	!����	$	 � [34] � ��!	�� 	���� �$	 ��% ����� � �	$	, 
����	���	 !	�������	� ������ !� �����	����	� ������� �&�� 
�	�����	%�� 
$������� 
��	��%� (��. "��. 2.2). 
 
 
 
 
 
 
 

"��. 2.2 "��!	�������� ���� �� �����  �	�����	$	 �����% � �	���  ���% 

�	�����	���% $������� 
��	��%� 

"������  ����� ���	�	� +"0, 
- �����	���	� ������� �&��� 

��!	�� 	����� � 
�����	� ����� � 
��	���	��� +"0, ���	�� �  

�	�����	���% ������� 

$������� 
��	���  

 
 

#����  �	�����	$	 �����% � 
�	���  ���% 
�	�����	���% 

$������� 
��	��%�. 
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2.1 1������� � ��
����
 ��	��	����	���	� � ��� 
 

���	��&�% 	 ��	���	��� +"0, ����� ���� !	 ���� �� ���� �	 �	��	��� 	&����� 
�	��	��� �����	�. -�	�� 	�� !	�� �����, � ���	�
  ������( �
��� ��������% � 
�����% 
�������� !� 
�
������ ������� �&��. ,��	��	� �	����&��� *�	� ����� ������	����% ��� 
�  � %��%���% !	����� !� !	�	)� ���	�� /0�, �	�	��, ��� ��� ��	 ����, � ���
 ��	�� 
	�	����	����, ����� �	 �	��	��� !	��%�� 
�	�����	���� $������� 
��	���, !	�����, 
����	���	 �� ���� � *�	� �	���  ���% � 
������, !	�
������ !� !	�	)� ���	�� +"0,. 

0 ����	� !��$��� ����	��� �	!	� �	 �������% �� �	��	��� � 
�����	� +"0, 
� ������ !�����	�. 0 �����	���, �	-!����, �
��� � 
��� ������ ��	���	���, 
��% ����� � �	��������� 
��	����	$	 �	��	%��%. -�	���	��� !	��%���% � ���	�	�� 
 �����  ������� �	���� �� �����, � �	�	�� !	�	����% �	���	��$  ������� *��$��. 0 
��
��� $��	����	$	 !	 ������ !	&���� ��	���	��� 	&��������% !	������	� 	&���� 
����)���% ������
�	� !	��	� *��$�� � 
!	�%�
��� ����  �������  ����� �	����. ���� 
��� !	����
()�� ������
�� �� 	�����(��% �
$ 	� �
$� �	��� ��� ��  �����
(  ����� 
�	��	���, ��������%, ��	 ������� !���� � ���	�����. ��% ��!
���� ��	���	��� 
!	��%���% ����(������  � 	����	��	� *��$���. ���� *�� �������� ������  ����� 
 �����	�, ��������%, �	 ��	���	��� �	���$�
��. 0 ����� ������	����%� ��	���	��� � *�	� 
������ ���� 1%. 

-���
()�� !�����, ���%()�� �� �	��	��� �����% � �	�������	 %���� �� ����
 
�	��� (N�). 0 *�	� !��$��� 	��	��	� �������� 
���%���%  ������	��� ��	���	��� 
�����% 	� *�	$	 !������.  
 0 ������  ����� ���� !	�������� ����
()�� 	�� 	�: ���� ���
�	� 25 �� � 
������������ ��������������, ��� ���� � ������������� ����� �
��
�� �� 200/�& 
(9=47, :=2.2 -�/�2, ;=1070 �$/�3) 	��
�����% !�	��	� �	��	� �� ����	�� 200/�&. 
-�	���	��� �	����	� �	���	� ����� � 
�����% !� ���	� ������� �&��, �	$�� N� 
��������% !������ 	� 10 �	 42 � ��$	� 2. ��% �	����	����% ����	����	��� !����%���% 

$�����	� 
��	��� �	$���	������ ��	�� (Uniaxial Perfectly Matched Layer (UPML)) �	�)��	� 
� 10 ��	��. 1� ���� �		�������
()�� �����%� ��������	 	���	�����  ������% !	�% !	 
	��	����� � � 
������� � �
���� ������� �&���. "� 
����� !	�� �� �� "��. 2.3. +�� 

"��. 2.3 "���	����� ���������$��  ������� �	�!	���� zE  !	�% (� %)  

!� 
�
������ ������� �&�� �����  
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�	��� ����  ������	, !� 
�
������ ������� �&�� �� ��!	�� 
��	� ����$	�����	� ����� 
����(�����% ��	���	���.  

0 ����	� ��	�� � �������� �	��� ������	$	 !������ !����$�(��% 
��������� 
 ������% SAR. +�� ��� ��	 ����, � ���
 ��!	�� 	����% !%�	
$	���	� ������	� �����, �, 
��� ���������, �������	$	 � ��
!�����	$	�  !����������% $�	�����,  ������% !	�%, �, 
�		����������	, �	����	$	 SAR, �� $���&� � ���� ��� � � ���� ������������ 
�������������� �	$
� ���� !�������, � �	$
� �
)�������	 ���%���% �  ������	��� 	� 
	�
��()�� �������	�. 2�	 �	��	 ��$�	 
������, ���� ������� ��!�������%, 
!	�
������ !� !	�	)� +"0, � /0� (��. "��. 2.4). +�� ����	, �� $���&� � ���� 
�������	� � ��
��� �����%, !	�
����	$	 ���	�	� �	������ � �	���� �	 ������	� 
	������, ���(��% %����� � �	��� ���	����  ������%��, ��� � �	������ %������.  
2�	� *����� �	��� 
���������%  !� 
�
������ ������� �&��, �.�., �		����������	, !� 

��������� � ��� %����. 8�� ������ %�����, ��� �	����  ������� !	�% �	��� � �������� 
��
��
�&�� ���� � ��� � 	��������% �� $���&� � ���� ��� 	�  ������% �	������ %����.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1� 
�������� SAR *�	� *����� � �������% � ����	����% �����  �������. 2�	 

��$�%��	 �	��	 
������ �� "��. 2.5, $�� !���������	 ��!�������� SAR, !	�
����	� !� 
!	�	)� +"0,.�

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

"��. 2.4 -������� ��!�������% �	����	$	 SAR#��
�������
�
�����
�
�
$��%&�"�'������(���)� �'�����(�

"��. 2.5 -������� 1$ SAR#��
�������
�
������
�
$��%&�"�
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�� "��. 2.6 !����������  ������	��� ������������  ������� �	����	$	, 1$ � 10$ 
������� SAR 	� �������� N�. 0 ����	� ��
��� ���� ���
�	� 10 �� � ������������ 
��������������, �	�!���()��� � �������������� ����� �
��
�� �� 900/�& (9=55.03, 
:=0.94 -�/�2, ;=1040 �$/�3) 	��
�����% !�	��	� �	��	� �� ����	�� 900/�&. +�� ����	, ��% 
���� ��� ��
���� �����% ��	�%��%, �	, ��� �� �	���
( ����
 !	���	��� 
�������, ��� 
��	���	��� �	���$����% ������. 2�	 ��$�	 !	�%��, !�����% �	 �������� !��������� 
���� �	�	��, ��% ����� � 
��������� SAR, �, �		����������	, � � � �� �������� 
�	�������  ������� !	 	�4���� �		������������ ����.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
�� "��. 2.7 !���������� � 
������, ����	$����� � 
������� �� "��. 2.3. '���� �����	 

������������  ������� !	�% ����	����  ������	��� ������������  ������� �	����	$	, 
1$ � 10$ ������� SAR 	� �������� N�. +�� ����	, ������% � 16 %���� �� ����
 �	���, 
 ������% 	���	����� ���� ��� ������� ������ 3%. 0 ��
��� �� �������� ������������ 
 ������� !	�% ("��. 2.3) ��% 16 %���� �� ����
 �	��� � ��&� ����
 ���������� !	�% 
�	�������� ����
 10% � 15%. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

"��. 2.* /�����������  ������% �	����	$	, 1$ � 10$ SAR �  ������	��� 	� ������� �&�� 
�	����	� �	���	� �����. 1	 	�� ���&��� 	��	���	  ������� N< 
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"��. 2.+ ,���	����� ������������  ������� �	����	$	, 1$ � 10$  ������� SAR (� %)  
!� 
�
������ ������� �&�� ������



40

2.2 )���	
����	� �	��
� �����������, ������		�  ����� �����"��
 
 

+�� ���	 ��� ��	 ����, /��	� ��!	�	$�������� ���	����	� ����� �	 �	��	��� 
�	��	��	���� 
�	�����	���� ������� $������� 
��	���. 1	���	 *�	$	, ��� ����	 �  
����� � ��!��������, !������������ �� "��. 2.4, 	� ���� ����	��� �� ����� � 
����� 
!	 �������� � /��	�	� �	������ � �	���� �	 ������	� 	������. + �	������(, 
��!	�� 	���� �$	 ��  ������, $�� �	���� �
)�������	 ��	��		����, �� !�������%���% 
�	 �	����, 	������ �$	 !�������% � 	��		���� � �������	-	��		����  �����. ��� �� 
�����, �$	 �	��	 
�!���	 ��!	�� 	���� � 	������ �$	 	!�������	$	 !�������%, !� ����� 
� 
�����	�, ����� � ������, !	�
������ !� !	�	)� �
$�� �������������� ���	�	�, � 
���	������ �� ������ ����, ��% � ��	��� ��	�����&�� ��% ��	��		����  ����, � ��� �� 
� �������� �����% 	&���� 
�� !	�
������ ������. 

8�	�� !	���	����	���� !	��	�, � ������ [34] ����� ����
()�%  �����: 
	��		���% -#1" �	���� ���	���� (*�� �	���� �!	��������� ��!	�� 
���% � $���� IV), 
 �!	������% �������	� �
��
�� (9=55.03, :=0.94 -�/�2, ;=1040 �$/�3), 	��
�����% !�	��	� 
�	��	� �� ����	�� 900/�& (�-!	�%� �&�%). ��% ������� �&�� �����% 16 %���� �� ����
 
�	���. 1	�
������ ��!�������% Ez �	�!	����� !	�% � SAR !	�� ��� �� "��. 2.8.  

 

"� 
������, !	�
������ !� !	�	)� /0� ��(�  ������� ���% �� � 13%, ��	 	 ������, ��	 
$������� 
��	��% 
�	�����	%(��% � �	���� �	��	��&�� � �	��	���( � 13%. ����� 
	�� 	�, �� �	��� 	&�����, ����	���	 	�����(��% 	� �� ����� �����%, !	�
������ 
!	������	� +"0,, !	�	�% ������������ �����  �		������������  �������. 

'������% Ez �	�!	���� !	�%, �����
���� � 11 �	����, !	�� ��� �� "��. 2.9 ������ � 
�	�����, � �	�	�� !	�	�%��% ����(����%. +�� �	��	  ���(���� �  !��������� 
� 
�����	�, �	$���	����� ����
  ������%��, !	�
������� !	������	� /0� � +"0, 
�	����	��	 �		���. ��% �	��� 3 � 4  ������% Ez, !	�
������ ��
�% �!	�	����, 	�����(��% 
�
)�������	, ��	 �	��� ���� 	�
��	����	 ���	����	��	���( � �����% ��% �	��	��� 
	!�����% ���� �����$
�%�	� ����	�. 
 

"��. 2.8 "��!�������� !	�% (�����) � SAR (�!���), 	��		���% �	���� ���	���� 	��
�����% 
!�	��	� �	��	� �-!	�%� �&�� �� ����	�� 900/�& 
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0 �	!	������ � ����� 
, !���������	�
 � ������, � ����	� $���� �������&�� 
!�������%���% �	��� �	���� !	��	�, !�$	���� ��% ����� � �		��������% ������, 
!	�
������ !� !	�	)� ��
� � ������ �������������� ���	�	�. 0 	������ 	� �������% 
 ������� 	!��������� ������� � �	����, ���	 �������� ������������  �������, 
!���	$����% ������� ��	������. ��% *�	$	 ��!	�� 
���% ��������������	� 	���	����� 
�� ���� ��	������, ��	 ���� �	 �	��	��� �
���� 	 �	�, ����	���	 	�����(��% �� 	�������� 
 ������%, � ��	������ &����	�. 8�	�� !	*��(���	���� ������ !	��	�, !� !	�	)� 
+"0, � /0� ������������ ���� ���
�	� 10 ��,  �!	������% �
��
�	�, 	��
�����% 
!�	��	� �	��	� �� 900/�&. �� "��. 2.10 �	 ���� ������%� !���������� ��!�������% 
�	����	$	, 1$ � 10$ SAR,  !	�
������ 	�	��� ���	����. ������� �&�% �	����	� �	���	� 

����� �	�����%�� 1��, ��	 ��% �
��
�� �	  �������� ��*���������	� !	��&���	��� �� 

"��. 2.9 '������% Ez �	�!	���� !	�% � ����	��, +"0, (������ 	���), /0� (������� �������). 
-!��� !���������� �	����, !	�� ��	 ��!������� !�����% !	�%, � 	��	�������	� !	�	����� ����		� 

"��. 2.10 "��!�������% �	����	$	 (������ %�), 1$ (������ %�) � 10$ (������ %�) ��!�������� SAR. 0 
����	� %�
 !���� �� ������% � � 
������, !	�
������ +"0,, !	������� �� - /0��
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����	� ����	�� 9=55.03 � ����	� �	��� 	�	�	 0.044 �		�������
�� N�.= 44. 2�	 $	�	�� 	 
�	�, ��	 ��% *�	$	  ������% ��	���	��� �	��	 �	���$�
��. 

 
�����&� 2.1. -������� (������
�	� � 	�4���	�) �	����	$	,  
1$ � 10$ SAR, !	�
������ !� !	�	)� ���	�	� +"0, � /0� 

 
 
 
 
 
 
 

0 �����&� 2.1 !���������� �������% � ������ ��!�������� SAR (�	����	$	, 1$ 
� 10$), !	�
������ !� ������ !����������	�  ����� ���	���� +"0, � /0�. "� 
������ 
������� ��
�% � ������� �!	�	����, ��������� ������
�	� � 	�4����� ���������. 
+�� ����	, � ��
��� �������% �	���	 ������������  ������� � ��&� �
)�������	 � 
����	 
���������% � 	��	� ����� 
�������%. 8�	 �������% 	�4���	$	 �������%, 
	���	����� � � 
������� ���
)�������	  �	�������% 	�	�	 7%. ,�4����� ����� , 
���	�����	, ���� �	 �	��	��� � �	�!����� ������� ��� ��	������, !	*�	�
 ���	� 
�������� %��%���% �	��� �������� � ����	��� ���	��������.�
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 -����	� SAR 1� SAR 10� SAR 
)���	�	
� 
����
����� 

18% 1% 0.5% 

#"2��	�� 
����	�	
�  

6.7% 7.3% 7.1% 
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&���'��	
� � ����� 
 

0 ����	� $���� ����������	�� !�������� /��	�� ��!	�	$�������� ���	����	� 
!� �	��	�� �������� �����% *����	����������	�  ����� � �	���  ���% 
�	�����	���% 
�� $������� 
��	��%�. #��	� �������&�� *�� ���%  �������	���� !� 	��	������	� 
��	�� ��� �	 ������ !	$����	$	 !����� FDTDLab� � �	�
��������� � ��
���� 
!	�� �������� �	�!���� /	�		�� (Motorola Corporate EME Research Laboratory), � ��� �� 
��� $���	� /���������� ��
�� � ,�� 	����% �
 �� � ���������� � ����� /��	�� 
��!	�	$�������� ���	����	��. 0 	��	�� !	��	��, !���	����	$	 � ����	� $����, ����� 
�������� ������ 	�����	��� 	��		����  ���� ��
�% ���������� ���	���� � /��	�	� 
�	������ � �	���� �	 ������	� 	������ � /��	�	� ��!	�	$�������� ���	����	�. 
0������ � 
�����% ��	���	��� �����%, !	�
����	$	 !� !	�	)� +"0, !	������	� 

�
�����% ������� �&��. ��� ����� !	%��%���% �	 �	��	��� 	!�������, ���	� 
������� �&�� �	����	��	, ��	�� +"0, ������ ��	���	��, �  ������% �� 	��������� !� 

�
������ ������� �&�� �
$ 	� �
$� �	��� ��� ��  �����  ������� !	&���. 
-���
()�� ��$	� %��%���% �����  �����%, !	�
����	$	 !	������	� /0�, � 
����� 

�	�����	���% $������� 
��	��� �� !	����	��� ����. -�����  ������� ���% �� � 
���	��&���, !	�
����	� !� ����� � ��	���	���, �	��	 � �������(��% ��	�����&�� 
	��	�������	  ������% �	����	� �	���	� ������� �&��, �	�		� �	����	��	 ��% 
���������	$	 �����%  �����. �����% $���� ��	����� �� 	��	����� ������	����%, 
	!
����	����	$	 ���		� � [34]. 0 � 
������ ��	�� ��� $���	� !	���� ���	�� ��� 
�
)�������	 �	��	����, ���	 !�������� ���	�� ���	 	�	�)��	 !	 �������( � 
� 
�������� ������. 

������	����� ��	���	��� ������	� ����� !	�	����% � !��$��� 2.1 ����	� $����. 
0 �������� !������, 	� �	�		$	  ������ ��	���	���, ������������% �	��������	 %���� 
�� ����
 �	��� (N�). -	$����	 [34], �	���	��$ ����%  �  ������%�� !	�%. +�� ����	 �  
����� �, ��	���	��� ����� ����	 
�� !� 16 %������ �� ����
 �	���, � 
������ 
	��������� �� �	��� ��� �� 10-15%. =	�% !� 
��������� ������� �&�� ���� !� 	���� 
�		��� � ������ � ��&� ����
  ������%�� 	��������� !	%��� 5%. 0 ����	� ��	�� � 
�������� �	��� ������	$	 !������ !����$����� 
���������  ������% SAR. +�� !	�� ��	 
� ����	� !��$���, � ���
 ��!	�� 	����% !%�	
$	���	� ������	� �����, �, ��� ���������, 
�������	$	 � ��
!�����	$	�  !����������% $�	�����,  ������% !	�%, ���, � !��&�!�, � 
�	����	$	 SAR, �� $���&� � ���� ��� � � ���� ������������ ��������������, 
%��%(��% !�������, � �
)�������	 ���%(��% �  ������	��� 	� 	�
��()�� �������	�. 
�� $���&� � ���� �������	� � ��
��� �����%, !	�
����	$	 ���	�	� �	������ � �	���� 
�	 ������	� 	������, ���(��% %����� � �	��� ���	����  ������%��, ��� � �	������ 
%������. 2�	� *����� 
���������%  !� 
�
������ ������� �&��, �.�., �		����������	, !� 

��������� � ��� %����. 8�� ������ %�����, ��� �	����  ������� !	�% �	��� � �������� 
��
��
�&�� ���� � ��� � 	��������% �� $���&� � ���� ��� 	�  ������% �	������ %����. 
1� 
�������� SAR *�	� *����� � �������% � ����	����% �����  �������. +�� 
!	�� ���(� ������	����%, ���� �����	 ������������  ������� !	�% ����������� 
 ������	��� ������������  ������� �	����	$	, 1$ � 10$ ������� SAR 	� �������� N�, �	, 
������% � 16 %���� �� ����
 �	���,  ������% 	���	����� ���� ��� ������� 	�  ������� � 
�
���� ������� �&��� ������ 3%. 1� 
�
������ ������� �&��, ������% � 22 %���� �� 
����
 �	���,  ������% 	�����(��% �� �	��� ��� �� 1%. ��	��	���	 	������� ��� ��, ��	 
�����	 1$ � 10$  ������% SAR ���������(��% � ��������� �� 	!���	���. 

-������% � 
�����	�, !	�
������ !� ��!	�� 	����� +"0, � /0�, !	�	�%��% � 
!��$��� 2.2. 0 [34] !	�	���	�� �������� ������, !	�
������ !� 	��
����� -#1" 
	��		��	� �	���� ���	����,  �!	�����	� �������	� �
��
��, !�	��	� �	��	� �� 900/�&.  
0 11 ����	�� !	���	��� �	���	��$  ������� !	�%. 1� ������  ����� /��	�	� 
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��!	�	$�������� ���	����	�  ������� ���% �� �	������	 13%. -���	�������	, $������� 

��	��% 
�	�����	%(��% � ���	� �	��	���(. +�� ����	 �  �������% ������, � �	����, 
��!	�	����� ��
�� ����,  ������% !	�% �	�!���(� � �		��� �	��	���(. 8�$	 ���� % 
��� ��� 	 �	����, ����)�� ��� ����. 2�	 	�4%��%���% 	�	����	��%�� ���	� !%�	
$	���	� 
�	����	� �	���	� ������ � ���!	�	��	���( � �		��� �	��	���( 	!������� !	�% !� 
	$������ !	��� !�!%������. 0 �	!	������ � ����� 
, !����������	�
 � ������, � ����	� 
$���� �������&�� !�������%���% �	��� �	���� !	��	�, !�$	���� ��% ����� � 
�		��������% ������, !	�
������ !� !	�	)� ��
� � ������ �������������� ���	�	�. 
0 	������ 	� �������%  ������� 	!��������� ������� � �	����, ���	 �������� 
������������  �������, !����$����% ������� ��	������, ��!	�� 
% ��% *�	$	 
��������������	� 	���	����� �� ���� ��	������. 2�	 ���	 �	 �	��	��� �
���� 	 �	�, 
����	���	 	�����(��% �� 	��������  ������%, � ��	������ &����	�. 0 ��
��� �������% 
�	���	 ������������  ������� � ��&� �
)�������	 � ����	 
���������% � 	��	� ����� 

�������% (�	������ SAR � 18%, 1 $ SAR � 1%, 10 $ SAR � 0.5%). 8�	 �������% 	�4���	$	 
�������%, 	���	����� � � 
������� ���
)�������	  �	�������% 	�	�	 7%. ,�4����� 
����� , ���	�����	, ��� �	 �	��	��� � �	�!����� ������� ��� ��	������, !	*�	�
 ���	� 
�������� %��%���% �	��� �������� � ����	��� ���	��������. 

1	���	 � ��	��� ��	�����&�� 	��	�������	 ��	��	���	� ������� �&�� � $���� 
!������	 �������� !�������% !	��	��, 	!�����	$	 � [34] � ��!	�� 	���� �$	 ��% 
����� � 
�� ������  ���� �� !����� 
�	�����	���% $������� 
��	���. '��% ��!��� 
������� �&�(, � �	�		� ���� !	�������  ����� !	������	� +"0,, �, ����% ������� � 
������������  �������� ��*���������	� !	��&���	���, �  �����, � ���������	� ����	� 
�	��� ��
�� ����	$	 ��������, �	��	 	&����� �	��	���( 
�	�����	���% $������� 

��	���. 
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����� III  
 

!	��
� �����������, ������		�  ��
 �"����	

 	���	����	� 
�����
 ������ ���	� � �
����� ������� ������ 

 
+�� ���	 ��� ��	 �	 ��������, �����% �������&�%, � 	������ 	� !�������
()�� �� 

��	�� 6����� 5	�������� [14], � �	�		� 	!�������% !	&��� �	 ����% !	$����	$	 
�	�!����� FDTDLab�, � ��� �� !	���������� !������	��� ��	�� � �	��	���	���  
!	�
������ !� �$	 ��!	�� 	����� � 
�����	� �����	�, 	�����	���� ��!	���������	 
�� �	�!�(���	� �	����	�����  ���� *����	��$����	� �	�������	���, �	 ������, 
��
������� ������	�����, ��% ����� � 	��
������ ���	���� � ������� �!	�	����. 
������% � *�	�, ��� !	����
()�� $���� �
�
� !	���)��� ����	����( � ������ 
������  ����, � ��� �� ����� 
 !	�
������ � 
�����	�.  

0 ����	� $���� ���������(��% � 
������, ��% ����� � 	&���	� �	 �������% 2/ 
!	�% !� ���	������ ���	���� � ��� 	��� � !����()�� �������� �� 	��� ����&��, 
��!	�� 
����, ��!���, ��% 
����	�����% �	�����	�, �	�	�	� ��% �. 2�� � 
������ ���� 
!	�
���� � ����� ��!	�����% � 6��	��	�� !������	� *����	�������� (���������� 
�	�
���������� ����������) ��
� �
!��� !	���	� � �Free space EM field assessment� 
(WP3) - !	���� � ����� !	$��� �	�
��������� �	
�� 1	� �	������� /	������� 
�����	�	� (Mobile Manufacturers Forum (MMF)) � #��	&��&�� ��	�����	� -������ 
/	�����	� -�% � (GSM Association), 2005-2006, � ��� �� !	���� �Electromagnetic Pollution 
and Health Safety Investigation� (GNSF/ST06/4-015),  �!	���
��	$	 ��&�	������� ��
���� 
�	��	� �
 �� (Georgian National Scientific Foundation), 2006-2008 $$. ,��	��	� &���( 
!	�������� � ����� *��� !	���	� ������	����� ���	 � 
����� �	 �������% �� 
��	��		��
( �	���� ���	���� 	��
����% !�	��	� �	��	� � ��	�	� ���!� 	�� ����	�, � 

���	� � ����	$	 !�����% � � �	� !	�%� �&�� �	���. ,��	����� � 
������� 
�������������� %��%(��% � ������ 
��������� �� � ��� ����� ��!�������% SAR, � 
��� �� ��!�������� 	��� ���!���
� !� 	��
����� � �����	��&�� 2/ *��$�� � 
��!�	. +�� ��� ��	 ����, *�� $���� � !���%, � �	�		� 	��
���(��% � 
������ 
������	�����. 1	*�	�
 � *�	� $���� !	�	��	 	!����� !	����	���  �����, �	���	� 
�������� 
�����	 	!�����( ���	�	�	$�� � �	����, ��!	�� 	����	� !� �������. ����� �� 
��� �� �
��� ������	 ��������% �  !	����
()�� $���.  
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3.1 1����	���� �����
 
 

����	� ������	�����  ���(���� � ���� �����  � 
�����	� �����	�, !	�
������ 
!	������	� �	�!�(���	$	 �	����	����%. ��	��		���% �	���� ���	���� (�������	 
	!������% � !��$��� 3.2.2) 	��
�����% !�	��	� �	��	� �� ����	��� � ���!� 	�� 30/�& � 
1��&, 
������% � ������ ��!������% !���()�� �	���. 0 ������	����� ���������(��% 
����� � ������ 
��	��% 	��
����%: !�	���% �	��� !����� �!����, � ��� � ��	�
 (�!���) 
�� �	���� ���	����, !���� ��% ����	$	 !�����% ���������(��% 	�� !	�%� �&��: E-
!	�%� �&�%, � H-!	�%� �&�% (�.�. �	$�� ��!������� E, ���	 H ����		� �		����������	 
�	�!����� � ��!��������, � �	�		� ������
���� 	�4��� ���	����% � ���������	� 
!	�	�����). ���	��% 	��
����% ������������ !���������� �� "��. 3.1. ����� 	�� 	�, � 
����	� ������	����� ���� ����	���� 48 ��
���� 	��
����%, !	 ����� ��% ����	� 
����	��, ��% ���� �	���� ����	�. ��% �����	� �	���� ���� �		����������	 ���	����%� 
���	�� +"0, � ���� �� %�����. ����� !� !	�	)� ���	�� +"0, � ������� �	����	� 
!	�������� ������%  ����� �����&�� 2/ �	�� �� ��	��		��	� �	���� ���	����, ��	 
���� �	 �	��	��� 	!������� !	�% ��� ��
�� ����, ��� � ���
��. �� 	��	����� 
��
������ !	��� �	��	 
!	������� ���
( 
�����������
 ��� 
�	������ SAR. 2�� 
�������� ����	��� �	���� 
	�� 	� ������� 
�� 
!	$�	)���
( *��$�(. 
'���� ��	��	���	 
!	�����
�� ������ 
��!���:  ����%, �	������ 

������ � 	������ 
�	 ������ 
���	�� �
()�$	 
� �
����% 	�4����%(� � 
���� ���  ����% 	 
���������, ��� � 
����������� *�������. 
�� ��$	��%���� ���� ��� �
)����
()�� 	�)�!� ������ �������� �� 	!���	��� 
�� �
(��% �� ��!�	��� *������� (	� *�	� 
�� ���	 ��� ��	 �	 ��������, ��� �� *�	� 
�	!	� �
��� �������	  ���$������% � !��$��� 3.3). ����	�% �� *�	, � ��� �� �� �	, ��	 � 

�� �
)����
()�� �������� [12] ���� ���	�	�� ���!���
��� 	$�������%, 	��	���% 
��������, ��$
�
()�% � ��������� �� ������ �	����, 	!����%()�% �	�� 	��
����% 
� 
��������� SAR � ������������, �	�	�% ��������% � ��������  ����� ���!���
�	� 
������������.  

0�����% � �	!	�
 
��������� ��!�������� SAR. ��������� !	 ����� ��� 
���	�	� !	���	���	�� ��% �	$	, ��	�� �$������ ��� ��!�������% SAR, ������� �$	 
����	��� !	��	�%)�� �� ��!�������� 	��� ���!���
�, !	��	���
 � ���
 !	&���	� 
��!�		����� ���!���
� � � ������� �	������� !��$���, 	�
��	������� !	$�	)���	� 
*��$���, �, �		����������	, �	������ ��!��������� SAR. "��!�������% SAR, 

��������� �� � �
( ����
, ��$�%��	 !���������� �� "��. 2.10, � ��� �� 3.13. 0	!	�
 
���	�����% ���	$	 
�������%, �	�		� �� ����
���� 	�� 	� �		�������	���	 
��!�������( 	��� ���!���
�, !	���)��� $���� 5. '���� �� ��	��	���	  ���� 
������� ���	�, ��	�� !	������,  ���� � ������� ��� ������� SAR 
��������� �� 
� ������ �����. �, ���	��&, !	�����%% ������������, !�����������% � ����	�  ����� 

"��. 3.1 /	���� ���	����, �����������	� !����������� 
!�����% �	��� 
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������	����% � ��!	���������	 	�� ���!���
�. �����	 !� !	�	)� 	��� ���!���
� 
!�������%���% �	 �	���� � 
���� ���()�� ����	 !� 	��
����� ���	���� 2/ �	����� 
��������� *������. 

0�� *����	������������, � ��� �� ���������� ������ !	� �	������ !	������	� 
!	$���	$	 !����� FDTDLab� [50]- [51], � ��	����	� ��
��	� $
!!	� � 6��	��	�� 
1������	� 2����	�������� (���������� �	�
���������� ����������). , !��&�!� 
��	�� !	$����, � ��� �� 	 ���	���, ��!	�� 	������ !� ������ �		�������
()�� 
�������, �
��� ��� ��	 � !��$��� 3.2. 
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"��. 3.2 -����������	� !�����������  
��	�� !	$��� 

 
3.2 ����� �	��
��, ���
����
������ ������ 

 
3.2.1 ) ����
������ ����������	
� ��"��� �������� 

 
-����������� ��	�
 !	$����	$	 !����� 

FDTDLab� �	��	 !��������� ����
()�� 
	�� 	� (��. "��. 3.2): �� !��	� *��!� ������% 
 ����� �����&�� �� 	!�������	� 	�4����, � 
����	� ��
��� �� �	���� ���	����, � 
�����	� 
�	�		� %��%(��% ��!�������% 2/ !	�%. 1	 
��
������
 !	�( ��������% �	������ SAR. 
����� !	 ���
 � �������� !	��!	&�����$� 
�	 �	��	 ���������� ��!�������� SAR, 

��������� �� � ������ �����. �	������ 
SAR, � ��	( 	�����, %��%���% ��	���� 
!�����	� ��% ���	 �	����. 1	��� �	$	, ��	 
��������%  ����� �����, !	�
���� 
��!�������% ���!���
� � �	����, � ��� �� 
	��� ���!���
�, �� ���	$	 ��!	���������	 
!���	�	� !	$�	)���	� 2/ *��$�� � ��!�	. 
���� 	�� ���!���
� ��� ����	���	 
�
)��������� (�	 ���%�� $��
�	�), ��	 
��*����������� ������������ ������ 
� ��������, 2/ ����� !	�	����%  ��	�	 �� 
	��	������� !�������. � ��� �	 ��� !	, !	�� �� �
��� �	���$�
�� ��	���	���, � �� �
�
� 
!	�
���� 	�	���������� � 
������, !�$	���� ��% ����� �. ����� 	�� 	�, !	����� 
� 
����% �	 �������% 2/ !	�% �� ����� 	$��� �� ����� �	�!�����	. 
 
 

3.2.2 ��	��	����	���	�� ������ �������� 
 
"�������% �	���� ���	���� (�	 ���� 	��), ��!	�� 	�����% � ����	� ������	�����, 

	��	���� �� �	����, !	�
����	� � ����� !	���� 0����	$	 8��	���� (Visible Human 
Project) [52], �	��	����	$	 �!	��������� � ������	��������	� ���	��	�� �	��	-
�	 �
���� ��� -5# (Brooks Air Force Base) [53] � &���( �	����� �&�� (� �����% �� 
%�����) �	���� � !	�$	�	������ �� � ����������
 ��!	�� 	����( ��% �����	� !� !	�	)� 
���	�� +"0,. 0 ����� ������	����%� !����%���% *�� �	���� � ������� �&��� 3 �� �� 3 
�� �� 3 ��. 2�	 !	 �	�%�� ����� �� 
 ����	���	  ����: 1) c �		��� ����	������	� 
�	��	���( !��������� �	����; 2) 
�	�����	��� ���	����%�, !��4%��%���� ���	�	� 
+"0, � ��% � � �	��������� ��	���	��� �!�	�� �	 1 ��& [33]; 3) !	� �	���� ������  � 
!������	� ���%, ���% !� *�	� !�������� ���	����% � �	���  ���% �������������� 
��
�	� (� �����	���, 	!������	� !��%��). /	���� �	����� 40 � ������ �������	� � 
��*������������ �������������� (������ ��� 	��	��������% ��*����������% 
!	��&���	���, *����������% !	�	���	���), 	��	������� �� ���!���	� �!	�����&�� 
+	��-+	�� [54]- [55]. 8�	 �������% �		�������
()��  ������� ����������� ����������� 
��% ��������� �����	� (
������% ��!�	���	���, ��!�	!	�	��	���, �	*���&���� 
�����	�� ��, �	*���&���� !��
 �� �	��, ��% ����� � ���%���� �� � ������� 
���!���
� �	�� �	��), �� ������ �	���� �� �
)����
�� ����	� 	�)���!	�� 
��	� �� �, 
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!	*�	�
  ������% ���� �	���� ���� �  � ������ ���	����	� [56]- [59]. �����, � 
�		�������
()�� � �����  ������% ����������� ����������� �
�
� !������� 
��!	���������	, ��	 �	���  ���������	 	���$���� ���	 ���, ��	  ��	��� !	��	��� 
���	�	�� �  !��������� � ����	� $���� �����	�. 
 
 

3.2.3 0����� ����������	
�	�  ���� 
 
+�� ��� ��	 ����, �� ������ �	���� ���	� +"0, %��%���% ����	��� !	��	�%)�� 

��% ������������	$	 ����� �  ���� �����&�� �� ����������� ��	��		���� �	���%� �	 
��	����� �	����, ����� ��� ���	 ���	����. 1� ��!�������&�� +"0, � FDTDLab� 
��!	�� 
���% �	����	� �	����% ����� Yee [33]. ��% �	����	����% ����	����	$	 
��	�	��	$	 !	�������� �	�
$ 	��
����	$	 ���� ��!	�� 
���% ��	����()�� $�����	� 

��	��� 	��		����� �������	 �	$���	������ ��	�� - UPML (Uniaxial Perfect Matching Layer) 
[33]. 0 ����� ������	����%� ��!	�� 	���	�� 10 ��	�� UPML. 0 ��	( 	����� 	� ���� �	 
	������ UPML ���� �����% 30 �	 �
���� %����. +�� !	�� ���(� ���������%, *�	$	 

������% �	����	��	: ���� ������ �	����� �	��������	 � ���%()�� %���� � 10 ��	�� 
UPML, �� � 
����� ���������% ������� SAR *�	 �
)�������	 �� ���%��. 0	 �
������ 
!�	��	$	 !	�% � ����������, 
������%, ��	 �	 �
������ ����� $��	�������� !	 ������ 
������,  ���� ��	����	���� � FDTDLab� � ������� ������� !	��	$	 � ����%��	$	 
!	��� (Total-Field Scattered-Field technique) [33].  

'������% ��*����������� !�����	� �������	� ���� ������ �  ������	��� 	� 
����	�� �	$����	 ���!���	� �!	�����&�� +	��-+	�� �  ���	����	� [54]- [55]. '������% 
*��� !�����	� !���������� � �����&�� 1 � 2. �� "��. 3.3 !����������  ������	��� 
��*���������	� !	��&���	��� � 
�����	� !	�	���	��� �  ������	��� 	� ����	��. +�� 
����	 �  ��
���, � 	��	� ����	�� ��*����������% !	�	���	��� 
������, � �	 ���% ��� 
!	�	���	��� ��	�		�, �	 ������. 
 
 

 ������� 30 ��$ 75 ��$ 100 ��$ 150 ��$ 

# 0�)����	 rε  )/( mS
σ

 rε  )/( mS
σ

 rε  )/( mS
σ

 rε  )/( mS
σ

 

1 Air internal 1 0 1 0 1 0 1 0 
2 Bladder 30.3 0.28 23.8 0.29 22.7 0.29 21.4 0.30 
3 Blood 119.5 1.16 82.5 1.22 76.8 1.23 71.3 1.26 
4 Blood vessel 86.5 0.38 65.2 0.44 59.8 0.46 54.0 0.49 
5 Bone (Cancellous) 40.2 0.14 29.6 0.16 27.6 0.17 25.5 0.19 
6 Bone (Cortical) 20.9 0.05 16.1 0.06 15.3 0.06 14.4 0.07 
7 Bone Marrow 9.9 0.02 6.9 0.02 6.5 0.02 6.1 0.02 
8 Cartilage 85.6 0.42 60.0 0.46 55.8 0.47 51.4 0.50 
9 Cerebellum 202.8 0.59 105.4 0.74 89.8 0.79 74.6 0.85 
10 Cornea 121.8 0.95 82.8 1.01 76.0 1.04 69.0 1.07 
11 CSF 105.7 2.02 94.5 2.08 88.9 2.11 81.2 2.16 
12 Fat 8.1 0.03 6.3 0.04 6.1 0.04 5.8 0.04 
13 Fluid 69.3 1.50 69.1 1.50 69.1 1.50 69.1 1.51 
14 Gall 115.9 1.42 102.0 1.50 95.0 1.54 85.3 1.60 
15 Glands 90.5 0.75 71.9 0.78 68.8 0.79 65.7 0.81 
16 Grey matter 152.6 0.42 90.3 0.53 80.1 0.56 70.1 0.60 
17 Heart 150.4 0.60 100.3 0.70 90.8 0.73 80.7 0.79 
18 Intestine( large) 132.9 0.57 89.5 0.65 81.8 0.68 73.8 0.72 
19 Intestine (small) 188.1 1.49 109.5 1.61 96.5 1.66 83.4 1.72 
20 Kidney 176.9 0.64 110.4 0.77 98.1 0.81 85.0 0.88 
21 Lens 79.8 0.56 58.3 0.59 55.1 0.60 52.0 0.61 



50

22 Liver 113.5 0.39 76.0 0.46 69.0 0.49 61.7 0.53 
23 Lung inner  54.2 0.26 34.9 0.29 31.6 0.31 28.3 0.32 
24 Lung outer 98.9 0.49 72.0 0.54 67.1 0.56 61.9 0.59 
25 Lymph 90.5 0.75 71.9 0.78 68.8 0.79 65.7 0.81 
26 Membrane (Dura) 114.3 0.64 67.9 0.72 60.5 0.74 53.7 0.76 
27 Mucous Membrane 108.3 0.43 72.4 0.50 66.0 0.52 59.2 0.56 
28 Muscle 91.8 0.66 69.7 0.69 66.0 0.71 62.2 0.73 
29 Nail 20.9 0.05 16.1 0.06 15.3 0.06 14.4 0.07 
30 Nerve 77.6 0.27 51.9 0.32 47.3 0.34 42.3 0.36 
31 Pancreas 90.5 0.75 71.9 0.78 68.8 0.79 65.7 0.81 
32 Sclera 99.5 0.85 72.3 0.89 67.9 0.90 63.5 0.93 
33 Skin 152.9 0.34 84.3 0.46 72.9 0.49 61.5 0.54 
34 Spleen 175.0 0.65 102.4 0.76 90.7 0.80 78.8 0.86 
35 Stomach 113.3 0.84 82.6 0.89 77.9 0.90 73.3 0.92 
36 Testicles 113.9 0.84 80.9 0.89 75.6 0.91 70.3 0.94 
37 Tooth 20.9 0.05 16.1 0.06 15.3 0.06 14.4 0.07 
38 Urine  69.3 1.50 69.1 1.50 69.1 1.50 69.1 1.51 
39 Vitreous humor 69.3 1.50 69.1 1.50 69.1 1.50 69.1 1.51 
40 White matter 100.6 0.23 63.3 0.30 56.8 0.32 50.3 0.35 

 
�����&� 1. '������� ��*����������� ����������� �����������  

�� ����	��� 30/�&, 75/�&, 100/�&, 150/�& 
 
 

 ������� 30 ��$ 75 ��$ 100 ��$ 150 ��$ 

# 0�)����	 rε  )/( mS
σ

 rε  )/( mS
σ

 rε  )/( mS
σ

 rε  )/( mS
σ

 

1 Air internal 1 0 1 0 1 0 1 0 
2 Bladder 20.1 0.32 19.6 0.33 19.0 0.37 18.9 0.40 
3 Blood 65.7 1.32 63.7 1.37 61.7 1.50 61.1 1.58 
4 Blood vessel 48.3 0.54 46.6 0.57 45.0 0.67 44.6 0.73 
5 Bone (Cancellous) 23.2 0.22 22.2 0.24 21.0 0.32 20.6 0.36 
6 Bone (Cortical) 13.4 0.08 13.0 0.10 12.6 0.13 12.4 0.16 
7 Bone Marrow 5.8 0.03 5.6 0.03 5.5 0.04 5.5 0.04 
8 Cartilage 46.8 0.55 45.0 0.60 43.0 0.74 42.3 0.83 
9 Cerebellum 59.7 0.97 54.7 1.06 50.2 1.22 48.9 1.31 
10 Cornea 61.4 1.15 58.5 1.21 55.7 1.35 54.8 1.44 
11 CSF 72.7 2.22 70.5 2.26 68.9 2.37 68.4 2.46 
12 Fat 5.6 0.04 5.6 0.04 5.5 0.05 5.4 0.05 
13 Fluid 69.0 1.52 69.0 1.54 68.9 1.61 68.9 1.67 
14 Gall 74.9 1.67 72.2 1.71 70.4 1.80 70.0 1.88 
15 Glands 62.4 0.85 61.2 0.89 59.9 1.00 59.5 1.08 
16 Grey matter 60.0 0.69 56.6 0.76 53.3 0.90 52.3 0.99 
17 Heart 69.3 0.90 65.0 0.99 60.6 1.18 59.3 1.28 
18 Intestine( large) 65.0 0.81 61.7 0.88 58.5 1.03 57.5 1.13 
19 Intestine (small) 69.8 1.84 64.9 1.93 60.2 2.11 58.9 2.22 
20 Kidney 70.5 1.02 65.0 1.13 59.6 1.33 57.9 1.45 
21 Lens 49.0 0.65 47.9 0.68 46.8 0.76 46.4 0.82 
22 Liver 53.5 0.61 50.4 0.67 47.3 0.81 46.4 0.90 
23 Lung inner  24.8 0.36 23.5 0.38 22.2 0.44 21.8 0.47 
24 Lung outer 56.2 0.65 54.0 0.70 51.8 0.82 51.1 0.90 
25 Lymph 62.4 0.85 61.2 0.89 59.9 1.00 59.5 1.08 
26 Membrane (Dura) 48.0 0.80 46.2 0.84 44.7 0.93 44.2 0.99 
27 Mucous Membrane 51.9 0.63 49.2 0.69 46.5 0.81 45.7 0.88 
28 Muscle 58.2 0.77 56.8 0.81 55.3 0.91 54.8 0.98 
29 Nail 13.4 0.08 13.0 0.10 12.6 0.13 12.4 0.16 
30 Nerve 36.9 0.42 34.9 0.46 32.9 0.55 32.3 0.60 
31 Pancreas 62.4 0.85 61.2 0.89 59.9 1.00 59.5 1.08 
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32 Sclera 58.9 0.98 57.2 1.02 55.6 1.13 55.0 1.21 
33 Skin 49.8 0.64 45.8 0.71 42.0 0.83 40.9 0.90 
34 Spleen 66.5 0.97 62.1 1.05 57.9 1.22 56.6 1.32 
35 Stomach 68.7 0.97 67.1 1.02 65.4 1.14 64.8 1.23 
36 Testicles 64.8 0.99 62.9 1.04 60.9 1.17 60.3 1.25 
37 Tooth 13.4 0.08 13.0 0.10 12.6 0.13 12.4 0.16 
38 Urine  69.0 1.52 69.0 1.54 68.9 1.61 68.9 1.67 
39 Vitreous humor 69.0 1.52 69.0 1.54 68.9 1.61 68.9 1.67 
40 White matter 43.8 0.41 41.5 0.46 39.3 0.56 38.6 0.62 

 
�����&� 2. '������� ��*����������� ����������� �����������  

�� ����	��� 300/�&, 450/�&, 800/�&, 1000/�& 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3.2.4 0����� �����	��� SAR 
 
��% $��	������ !	 ������ !	&���	� 

�	������ SAR 	!����%���% ��% %����� (i, j, k) 
����
()�� 	�� 	�: 

 �
�
�

�
�
� ++==

2222 ���
2

�
2 ijk

z
ijk

y
ijk

x
ijk

ijk EEEESAR
ρ

σ
ρ

σ
        (3.1) 

$�� xE� , yE� � zE� - �	�!	����� *����������� !	���, � �	 

���%, ��� σ � ρ � ��	� ���% � !	�	���	��� � 
!�	��	��� �������� �		����������	. 0 FDTDLab� ��% 
	!�������%  ������� �	����	$	 SAR � ����	� %����� 
!	  ������%� �	�!	���� !	�% �� $��%� ���� 	��� ��$	��� 12-�� �	����	$	 
�������% 
[60], �� "��. 3.4.  
 

"��. 3.4 1	%��%()�� ��
�	� � 
���������( 12-�� �	����	$	 SAR 

"��. 3.3 8���	���%  ������	��� ��*���������	� !	��&���	��� � 
�����	� !	�	���	��� 
��	$	 ��)����� 
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3.2.5 !����
�� �����	�	
� SAR 
 
"����	��� 
�������% SAR !	 �����. +�� !	�� ��	 � $���� 2, ��	 !� ������ !	��� 

���	�	� +"0, ����
 �$	 �����$
�%�	��� ��!	�� 
��	� �����, �� $���&� � ���� ��� � 
�	����� �����	� �  ������� ����������� ����������� (�����, �	�	�� ����� ����	 

��!��� �� $���&� ���� � �	 �
�	�), ���(� ����	 �	������� ���	��	��� �  ������%� 
!	���, �, �		����������	 �	����	$	 SAR. 1	*�	�
 ����� ������ ���	�	
( 
�������
( 
�����������
, � �	�		� ����� *��� 	���	����� ��� �� ���
)���������. ���	������ 
������� ����� SAR, 
��������� �� ��( ����
, ����� 	!��	���� *�	� �������	�, � 
��	���� �� ��� 	$�������%. ����% ������������ �	���� �	 �	��	��� ��������� 
!	$�	)��
( *��$�( �� 	��	�������	 � ����� 	��
����	$	 	�4����. 0!	��������� ����� 
��!	�� 	���� � �
$�� ����� 
�������%, ����� ��� 1$ � 10$, �  ������	��� 	� ��������. ,� 
*�	� �
��� ��� ��	 !	�	���� ����� � *�	� $����. 
  

 
"��. 3.5  .��������� � ��!	�� 	����� %����� � ��$	��� 
�������% 
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,��
��� ��!	���������	 ��� ��$	��� 
�������% SAR !	 �����. 0 ����� ������	����%� 
�� �
��� 	!�����% �� ��$	���, ��	����	������ IEEE [35]. ,� �	��	�� �  ����	����� 
*��!	�. 0 !��	� *��!� !	���	��� �	��	����� �
�������� 	�4��	�  �����	� ����� 
�	�
$ ����	� %����� ��
�� ������
��	$	 	�4����. ���� ���	� 	�4�� ������%, � �� 	��	 
��	 �
�� 	�4��� �� ���	����% &����	� � �	 �
��, �	 %�����, �	�
$ �	�	�� *�	� 	�4�� 
����� 
���	��, �� ���(��% &���������� (�� "��. 3.5). 0!	��������� !� ������ 

�������	$	 ��!�������%  ������( SAR � ����	� %����� �
��� !���	��	 
�������	� 
!	 �
�
  �����	� �����  �������. 0��� %������, !	!����� � �
� 
�������%, !����������% 
����
� ��!	�� 	����	� %�����. ���� � ��	( 	����� ����% %����� ����	����% &�������	�, 
�.�. ��% ��� ���	����% �
�  �����	� �����, 
�	�����	%()�� !������������ ���� 
���	����%�, �	 ��% ���  ������� ��������% 
���������. ���� �� ���	� �
� ����� �� 


���	��,   ������� � *�	� %����� !� ������ 
�������	$	 ��!�������% ��������% 
����
()�� 	�� 	�: ���������(��% ��� �
��, � �	�	�� �����% %����� !������� 

������, � �� !����������% ����	����� (!	 �
���)  ������� 
�������	$	 SAR (��. "��. 
3.6).  

"��. 3.6 0��	  ������� 
�������	$	 SAR ��������������������������
���
����������	�
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0 � 
������ 
�������% �	$
� 	������% ����� %�����, �	�	�� �� ���� ��!	�� 	���� �� � 
	��	� �  �
�	� 
�������%. ��% ����� %���� ��	%��% �
�� 
�������% �  �����	� ����	�, 
	!��()���% ��	�� ��	� �� ��	 ����� %���� (��. "��. 3.7). -��� 6 ����� �
�	� 
��������% ���	� �
�, 	�4�� �	�		$	 ���������. �����, ���� ���� %���� ��	�%)�� � ���	� 
�
�, ��������% ����������	�  �������, � !����������%  ������( � ����	� %�����. 
2�	� ������ 	� 	 ��$	���� 
�������% !	 �	��� ����������	 !	�%�� ��	$�� � 
������, 
	��
������� � !	����
()�� (� �����	��� � 
������, 	!������ � $���� 5).  
 

 
3.2.6 -���� ������� 
 
��% ���������% 	��� ���!���
�, �� ����	� !	$�	)����� 2/ *��$��, ���	 

!������	 
������� ������ ��!�	����	!���	�� � ����� ����%� [44], �	�		� !	 �	�%�� 
�	����	���� $����&�( ��!�� � ������ �� !������, ����� ��� ��!�	!	�	��	���, �	� 
�	��, �����!�&�% 2/ *��$��, � ��� �� �����	�� �. 
 

                            ( ) ( ) ob ATTBSARTk
dt

dT
C +−−⋅+∇⋅∇= ρρ  (3.2) 

 
$�� T � ���!���
� � �	���, Tb � ���!���
� �	��, (!��!	��$����% ���	� 36.7 oC � 
�� ������	� 	� SAR, ��	 %��%���% !������	� �!	�����&��� �	 ��� !	 !	�� �� 	��% 
���!���
� �	�� �� ���%���% !	� ��������� !	$�	)���% 2/ *��$��), k � �	*���&���� 
��!�	!	�	��	��� ��)�����, Cp  � 
������% ��!�	���	���, B � �	*���&���� !��
 �� �	��, 
A0 - �	*���&���� �����	�� ��. 6���% ����� 
������% 3 � �	�	�
!�	��� � !���� ����	� 

������%, ��	%)�� !	  !��
( ��		�
, !�������%(� �	�	� 	����	� 
������� 
��!�	!	�	��	���. 1	����
()�� ����� %��%(��% ���	������� ��!��. 0 �����	���, 

"��. 3.7  ����!	�� 	������ %�����, �
� 
�������%, �	�	�� ��	���% � ���	� ��
��� 
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!	����
()�� ���� !�������%�� !	$�	)���
( 2/ *��$�(, !�	�� 	����
( � ��!�	, � 
��	�%)
( ��	� ����� � !	������� ���!���
�. -���
()�% �������� 	�
��	����� 
!���	�	� ��!�� !� !	�	)� �	��, � ����	� !��������� !	��$����%, ��	 �	�� ����� 
!	��	%��
( ���!���

, � ���������� ���!���

 � ����%� �  ������	��� 	� ��	�� 
���!���
�. �, ���	��&, !	������� ���� 
������% 3 !�������%�� �	�	� ����� 
�����	�� �� (	����� ��)����, ���������� !	&���	�, � � 
������ �	�	�� 	$��� � �  
!���������� ��)���� !	�
���� ��	��	���
( ��% �� ����%�����	��� *��$�() � � ������� 
���!���
� �	��, � ����	� !��������� �	*���&���� �����	�� �� ��������% 
!	��	%����.  

1� !����	����� !	������% ��������� �����	� 	�� ��	��, ��	 �� �
)����
�� 
����	� �� � ���������� ����������� ��% ���� ������, !	*�	�
 !���	�� �	 ���� �� 
����� �� 	��	�� 4� � ������ ���	����	� [56-59],  ������� ����������� ����������� 
!������	 � �����&� 3. 
 

 Tissue/Organ 

Specific 
Heat, 

C 
J/(kg • Co) 

Heat 
Conductivity, 

K 
J/(s • m • Co) 

 

Basal 
Metabolic 
Rate, Ao 

J/(s • m3) 

Blood flow 
related 

coefficient, Bo 

J/(s • Co • m3 ) 

1 Mucous Membrane 3300 0.43 1600 9000 

2 Gall 3900  0.55 0 0  

3 Membrane (Dura) 3680(1) 0.57(1) 1000(2) 17700(2) 

4 Cornea 4200 0.58 0 0 

5 Fat 2500 0.25 300 1700 

6 Lymph 3900 0.51(2) 0(3)  0(3)  

7 Air internal 1000(1) 0.02(1) 0(1)  0(1)  

8 Nail 1590(1) 0.65(1) 300(2) 100(1) 

9 Nerve 3500 0.46 7100 40000 

10 Muscle 3600 0.5 480  2700 

11 Heart 3700  0.54 9600 54000  

12 White matter 3600  0.5  7100  17280(1)  

13 Stomach 3600 0.53 5200  29000  

14 Glands 3600  0.53  64000  360000  

15 Blood vessel 3900  0.51(2) 0(3)  0(3)  

16 Liver 3600  0.51 12000  68000  

17 Bladder 3300  0.43 1600 9000  

18 Spleen 3700 0.54 15000  82000 

19 Cerebellum 3700  0.57  7100  40000 

20 Bone (Cortical) 1300 0.4  610  3400 

21 Cartilage 3500  0.47  1600  9000  

22 Fluid 3900 0.51(2)  0(3)  0(3)  

23 Skin 3500 0.42 1620 9100 

24 Intestine 3700 0.56 9500  53000  

25 Tooth 1300  0.4 610  3400  

26 Grey matter 3700  0.57  7100 40000 

27 Lens 3000(1)  0.4(1) 0(1)  0(1)  

28 Lung outer 3600  0.14  1700 9500 

29 Intestine 3700  0.56 9500  53000 

30 Sclera 4178(1)  0.6(1)  14250(3)  103000(1) 

31 Lung inner  3600  0.14 1700 9500  

32 Pancreas 3500  0.54  7300  41000 

33 Blood 3900  0.51(2) 0(3)  0(3)  

34 CSF 4200  0.62  0 0 

35 Vitreous humor 4178  0.59  0  0 

36 Kidney 3900  0.54  48000  270000  

37 Bone Marrow 2700  0.22  5700  32000  
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�����&� 3. '������� ��������� ����������� �����������. ��  ������%, ��� �	�	��� �� ��	%� 
�� �����, 

� %�� �  [56], ��, 
 �	�	�� (1) - �  [57], (2) - �  [58], (3) - �  [59] 
 
0 �������� $�����	$	 
��	��% �� $���&� � ���� ���� � �	 �
�� ��!	�� 
���% 
�	����&�	��	� 
��	���: 

                                               ( )
n

T
kTTH es ∂

∂−=−⋅  (3.3) 

$�� H, Ts, � Te, 	 ����(� �		����������	, �	*���&���� �	����&��, ���!���

 !	����	��� 
����, � �����(( ���!���

 �	 �
�� [61]-[62], n � �	�����	� ��!������� � !	����	���. 
��% �	*���&����� �	����&�� ���	 � %�	  ������� 8.3 0� �-2 oC-1 [56]. ��% �	��������� 
�����	� � ����	� ��	�� (���� �� 	$	�	��	 	������	) �����%% ���!���
� !��������% 
���	� 22 oC.  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3.3 #���	
��	
�, 	������������ ���	������
 "������	���
 

38 Urine  4186(3)  0.49(3)  0(3)  0(3)  

39 Testicles 3800  0.53  64000  360000  

40 Bone (Cancellous) 1300 0.4  590  3300  



57

 
1��� ���, ��� !����� � 	��
�����( � 
�����	�, ��� ��	��	���	 ��%����� ������ 

	&���� ������������� �������. �����������	, ��% *�	$	 ��	��	���	 	�������% � ��������� 
�� 	!���	���.  �� ��$	��%���� ����, ��� ��� ��	 � �������, �
)����
�� ��� 	��	���� 
����
��	���� ��������, �� �	�	�� �����(��% ��� 	�������� � �������, �	 ������ 
/���
��	��	� +	������� !	 '�)��� 	� ���	�� �
()�$	 � �
����% (the International 
Commission on Non-Ionizing Radiation Protection, ICNIRP) [5], � ��� �� ������
�	� 
������	� !	 2����	������� � 2����	���� (the Institute of Electrical and Electronics 
Engineers, IEEE) [6-12]. -�$	��% 	�� 	�� 	!����%(� �	!
������  ������% ��% ������� SAR, 

��������� �� 10$. �	 ��� ���	 �� ���$��. 0 �����	���, �	 2005 $	�� IEEE 	!��	��� 
�������	� SAR, 
�!������	� �� 1$. � �������	 � �������� IEEE SAR 	!������� ��% ���$	 
����, � 
����	���� !���� �	!
����	$	  ������% �� 
	��� 4 0�/�$. 1	�	� ��%  �!��� 
� ������ 
	���� �� 10, ��� ����� !	�
���� 0.4 0�/�$ ��% ���$	 ���� (Whole Body average). 
2�	 ����	 !����	� ��% �	��	��
��	$	 	��
����%. +�� ���	 ��� ��	 �	 ��������, 
�
)����
�� ��� �������� � ��% ���, ��	 � ��
 �!�&�����	��� ���	����% !	� 	��
������ 
(��!���, !	��&������ �	 ���% ��!	�� 	����% �	)��� �&��), � ��% ��	�	� 
	�)�������	���. 0	 ��		� ��
��� *�	  ������� !	������ �� 5, ��� ����� !	�
���� 0.08 
0�/�$. �����, $��-�	 ��� 25 �� �� !	���� �	�	���	 $
��� ����� �� 	��		��	� ���	��� 
�� ������������� ����	���, � !	�
����, ��	 � �	� ��
���, �	$�� �	���$����% !���� ��% 
 ������� SAR, 
��������� �� ��� ���	,  ������% 1$ SAR !���� ������	 �  � 20 �	����. 

����� 	�� 	�, � �������� ��% 1$ ������� SAR !	%���	�� ����	 1.6 0�/�$. 
8�	 �������% 10$ ������� SAR, �	�	�� ��!	�� 
(��% �� ��$	��%���� ���� (��% IEEE 

� 2005 $	�� [12]) � 	�	�� ���������, � ���	$	 ������ *�� ����� ���� ������ 

"��. 3.8 -������� �� 	!���	���, ��!	�� 
���� � � ��� ������ 
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!���� ������	 ���	� ����� $�� �, !	�	�
 ��	 
����� 
����	����, ��	 !� 	!��������� 
!��$����, ��% ����� � !	$�	)����� 2/ *��$��, �	��� � �������% ��������. 1	*�	�
 
����� 	$������� 
	���� !	$�	)���	� �	)�	��� �� $�� , �.�. �� 10$. "� ����� 
��������
( �������
 �� 10, !	�
���� 
	���� � 10 0�/�$ ��% ������� 10$ SAR � ��
��� 
�	��	��
��	$	 	��
����%. "� ����� ����� �)� �� 5, !	�
����  ������� ��% ��	�	� 
	�)�������	���, ���	� 2 0�/�$ ��% ������� 10$ SAR. 7	��������	 ���� (�	�� -5#, 
+����� � >��	� +	��), ��!	�� 
(� *�� �������� (��. "��. 3.8). 8�	 �������% *��� ��� 
����, 	�� !	�� 
(��% !	�� 	$�������%��, � ��	������� ��% 1$. �	 *�	 ��	�� ����� �, 
� �
��� !����	���	 � ��������� ���%. 

��	��	���	 	������� ��� ��, ��	 � !	������� IEEE �������� [12] ���� ������ �� 
���!���
��� 	$�������%. 0 �����	���, � � ���� 3.1.75 ����	$	 �	�
����� !��	����% 
	$�������� ��% 	��� ���!���
� �	 ���� ���� �� �	��� 1 oC. 1	���	 *�	$	, �  �	$	 �� 
�	�
����� � %�� �����&� 4. 
 
 
 
 
 
 
 
 

�����&� 4. ���!���
��� 	$�������% �  IEEE �������� 2005 $	�� [12] 

 
�  �����&� 4 �	��	 !	��!�
�� ��	�����	 �������	� ���	��&�� � ��% � � ��!�	���� 
*��������, ���()��� ����	 � 	$��� �� ���	���� � ���	�	�� ���	����, � ��� �� 
	��	�������	 ���!���
��� 	$��������, ������������� ���. 
  

 
3.4 0��������� �������� 

 

"� 
����� 0��/	$��/����� 
,$�������%  
(  oC, 0�/�$) 

0��% 
�	 �������% 

������ 

��!�	�	� 
�� 8��	���  
(���!. ����) 

>42 oC T x t [57] 

8��	���  
(���!. �	 $�) 

?40.5 oC T x t [58] 

��
����� ��	�� 
.�- 

8��	���  
.�-

 
42-43 oC T x t [57] 

���	  �	�� 
���	  �	�� 
,�	$ 3 ���!��� 
,�	$ 3 ���!��� 
1	�����. 7	�� 

8��	���  
8��	���  
8��	���  
8��	���  
8��	���  

 

43 oC 
55-50 oC 

43 oC 
60 oC 
45 oC 

 

10-12� 
3-10� 

100 ��� 
5 � 

3-10 � 

[59] 

�������. 1	���� +���, ����, 
�	���, �	���� 
(�!���	� �	 $, 
$	�	��	� �	 $) 

43-44 oC 	� 1 �	 80 ���
 [59] 

#�	�����  �	���� +��� (��� ���	) "	�� �� 2-2.5 oC ,� 10 ��� �	 1�  [60] 

��
����% !	������% +��� (��� ���	) 
,�� 4%�� (��� 

���	) 

"	�� �� 1oC,  
4 0�/�$ 

40-60 ���
  [61]-[63] 

+������� +	��� ($�� ) >41 oC  
(>150  0�/�$) 

>30 ���  
 

[64]-[66] 

+	��
����� /��� 44 oC  [67] 

0	 ������� 
!	!
���	� 
�!	�	��	��� � BBB 

+��� >40 oC 
���!���
� 

�	 $� (>4  0�/�$ 
WBA SAR) 

4� [68]-[71] 
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3.4.1 0���������  ��������
	��
����
  ��������  
 
���%  !�����������  	  $���&��  �	!
������   ������� , ��  �����  �	 �	��	���  

!	����� �	����  !	�
������  � 
������ . ��	��		���%  �	����  ���	����  	��
����  !�	��	�  
2/  �	��	�  �  !�	��	���(  �	)�	���  1 �0� /�� 2, ���()��  $��	������
(  �	�
  
�	 �
�����% . 0	��� , ���  ��� ��	  ���� , !�����  ��  	�4���  �  ���  ��		� , �!���� , � ���  �  
�!��� , �  ����	�  ��
���  ���������(��%  E �  H !	�%� �&�� . 8���	����  ���!� 	�  ���  
�����  �  30 �	  1000 /�& , �  �����	  30, 75, 100, 150, 300, 450, 800 �  1000 /�& . 0  ����	�  
!��$���  !	�� ��	 , ���	�  ������  �����   ������	���  ������������   �������  SAR, 
!	�
������  ��% � ������  ����  
�������% , 	�  ����	��	$	  ���!� 	��  �  !�  � ������  

��	��%�  !�����%  �	��� , �  ���  ��  ����	���	  ������  
��	��%  	��
����%   
�	�����	%(�  

����	������  ���������  �� 	!���	��� . �����  "�� . 3.9-3.12 �
�
�  !����������  
������������   ������%  �	����	$	 , 1 �  10 $��	�	$	 , �  ���  ��  
�������	$	  ��  ����
  ���$	  
����  ��!��������  SAR �		����������	 . "� 
������  �$
!!�	����  ����
()��  	�� 	� : 
�!���  !����������   ������%  ������������  ��% ��
����  !�����%  !�	��	�  �	���  �!���� , 
� ���  �  �!��� , !�  E-!	�%� �&�� , �  �����  – !�  H-!	�%� �&�� . 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

"�� . 3.9 /�����������   ������%  �	������  SAR, � 
������  	�4�������  !	  !	�%� �&�%� ,  
E (����� ) �  H (�!��� ) 

"�� . 3.10 /�����������   ������%   1$ SAR, � 
������  	�4�������  !	  !	�%� �&�%� ,  
E (����� ) �  H (�!��� ) 


