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Accoppiamento: il campo induce alcuni 
fenomeni fisici (caratterizzati da 
determinate grandezze fisiche) nei 
tessuti dell’organismo esposto; questi 
fenomeni hanno origine dall’interazione 
tra le forze del campo e le cariche e le 
correnti presenti nei tessuti.

Esposizione: un oggetto biologico 
viene immerso in un campo 
elettromagnetico.

Interazione tra CEM e sistemi biologici

Effetto biologico: i fenomeni fisici indotti dal campo 
esterno provocano sempre una deviazione dalle 
condizioni di equilibrio elettrico a livello molecolare; 
per poter parlare propriamente di effetto biologico, si 
deve però verificare una variazione morfologica o 
funzionale in strutture di livello superiore (tessuti, 
organi o sistemi).

Danno biologico o sanitario: un effetto biologico 
non costituisce necessariamente un danno; perché
questo si verifichi, occorre che l'effetto superi la 
capacità di compensazione di cui dispone l'organismo, 
che dipende anche dalle condizioni ambientali. 
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La dosimetria e le grandezze 
dosimetriche di base

Sia Ein sia SAR100 kHz – 10 MHz

Solo SAR10 MHz - 10 GHz

Solo Ein0 -100 kHz
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• La dosimetria studia i meccanismi di accoppiamento tra un campo 
elettromagnetico ed un organismo biologico esposto e mira a stabilire un 
rapporto matematico tra le intensità dei campi esterni e le grandezze fisiche 
indotte nei tessuti dell’organismo (“grandezze dosimetriche”).

• Le grandezze dosimetriche fondamentali o “di base” secondo l’ICNIRP
(International Commission for Non-Ionizing Radiation Protection) sono:
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Dosimetria e normative

Livelli di 
riferimento
(E,H,B,S) 
per i profes-
sionalmente 
esposti e 
per la 
popolazione 
in genere

Restrizioni 
di base
(Ein,SAR) 
per i profes-
sionalmente 
esposti e 
per la 
popolazione 
in genere

Individuazione dei 
livelli di riferimento

Eventuale verifica del rispetto 
delle restrizioni di base se i livelli 

di riferimento sono superati

DOSIMETRIA
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La dosimetria elettromagnetica

• Si pone l'obbiettivo di determinare le grandezze dosimetriche di 
base in funzione della distribuzione del campo elettromagnetico 
impresso, delle proprietà dell'organismo esposto e delle 
caratteristiche del cosiddetto teatro espositivo.

• Può fare uso di metodi:

– sperimentali

• misure in vivo o su fantocci

• misure con sonde di campo elettrico impiantabili

• misure con metodi termometrici

– analitici

• studio di comportamenti qualitativi e tendenze generali

• analisi di modelli omogenei geometricamente semplici (composizione 
di solidi elementari)

– numerici
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Dosimetria numerica: articolazione di 
una procedura tipo

1. Segmentazione: l'organismo esposto è
suddiviso in piccoli elementi omogenei di forma 
regolare (tipicamente rettangoli, quadrati, 
cubetti, parallelepipedi, tetraedri).

2. Proprietà dielettriche: ad ogni elemento 
vengono assegnati dei valori costanti per la 
conducibilità e la permettività, spesso partendo 
da una ricognizione del tipo di tessuto che lo 
costituisce.

3. Formulazione del problema: viene individuato 
un insieme di equazioni differenziali o integrali in 
grado di rappresentare matematicamente il 
problema considerato.

4. Individuazione del metodo di soluzione 
numerica: partendo dai punti precedenti, viene 
dedotto un insieme di equazioni algebriche, da 
risolvere con un opportuno algoritmo numerico.
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Modelli numerici dell’organismo

• Oggi esiste una buona disponibilità di modelli numerici 
3D di organismi umani segmentati in “voxel” cubici a 
risoluzione millimetrica, come per esempio:

– la Virtual Family (IT'IS Foundation, CH);

– il Virtual Human Project (National Library of Medicine, 
USA);

– i modelli sviluppati dal gruppo di Peter Dimbylow 
(NORMAN,NAOMI) presso la Health Protection Agency 
(UK).

• Sono in avanzata fase di messa a punto varie tecniche di 
posturazione dei modelli numerici.

• Sono in corso ricerche per sviluppare modelli numerici 
dinamici, ovvero in movimento.
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Proprietà dielettriche dei tessuti:
il modello di C.Gabriel

Il modello è basato sulla sovrapposizione di quattro relazioni di dispersione Cole-
Cole (la dispersione Cole-Cole è una generalizzazione della teoria del rilassamento 
di Debye, mirata a tenere conto dell’allargamento della regione di dispersione dovuto 
alla complessità della struttura e della composizione dei materiali biologici).

C.Gabriel e colleghi hanno determinato il valore dei 14 parametri del modello per 
ciascuno dei 45 differenti tessuti biologici considerati, mediante misure, ricerca 
bibliografica e tecniche di best fitting sui dati sperimentali.

È possibile arrivare ad assegnare a ciascun segmento una coppia di valori per la 
conducibilità σ e la permettività ε, attraverso il riconoscimento del tessuto che lo 
costituisce e l’applicazione del modello parametrico di C.Gabriel, che è in grado di 
rappresentare le proprietà dielettriche di 45 differenti tessuti biologici nel campo di 
frequenze tra 10 Hz e 100 GHz.
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http://niremf.ifac.cnr.it/tissprop/

http://transition.fcc.gov/oet/rfsafety/dielectric.html

Proprietà dielettriche dei tessuti – Il 
modello di C.Gabriel: risorse online
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W.T.Kaune, J.L.Guttman and R.Kavet: “Comparison of coupling of humans to electric 
and magnetic fields with frequencies between 100 Hz and 100 kHz”, Bioelectromagnetics
vol.18, pp.67–76, 1997.

La dimensione del corpo 
esposto è confrontabile o 
minore della profondità di 
penetrazione del campo 
magnetico.

Il corpo esposto non perturba
significativamente il campo magnetico 
impresso.

Nel corpo esposto, la corrente 
di conduzione prevale su quella 
di spostamento.

Le cariche si muovono restando in fase 
con i campi. Il corpo esposto è pressoché
equipotenziale. Il calcolo del campo 
elettrico esterno è indipendente dalla 
soluzione del problema interno.

Le dimensioni degli oggetti 
coinvolti e le loro distanze 
mutue sono piccole rispetto alla 
lunghezza d’onda

Gli effetti di propagazione sono 
trascurabili: il campo elettrico e il campo 
magnetico possono essere calcolati 
utilizzando i metodi dell’elettrostatica e 
della magnetostatica.

02 f  

Approssimazione quasi-statica
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Approssimazione quasi-statica

• Il campo magnetico
prodotto dalle 
correnti indotte è
trascurabile
rispetto al campo 
magnetico 
impresso.

• Il campo elettrico
ed il campo 
magnetico risultano 
disaccoppiati e 
quindi indipendenti: 
i relativi problemi 
possono essere 
affrontati 
separatamente.

La condizione quasi-statica è verificata a rigore fino al massimo ad 
alcune centinaia di chilohertz, ma si trova spesso applicata fino al limite 
inferiore della regione di risonanza.
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Conservazione della carica nei problemi di 
dosimetria in regime quasi-statico

Metodo SPFD
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SPFD in regime sinusoidale: esempio

• Forno ad induzione per l'industria orafa

• Sorgente monofase di solo campo magnetico

• F = 3450 Hz

• I = 400 A

• Cx = 0,3 m – Cy = 0,75 m – Cz = 0,75 m 

• Raggio del cilindro-solenoide = 9 cm

• Le punte delle dita si trovano a meno di 10 cm 
dai conduttori (dove il campo supera 2,5 mT)

• La maggior parte del corpo è esposta oltre il 
livello di riferimento ICNIRP-1998 (30,7 μT)
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SPFD in regime sinusoidale: 
esempio

SPFD in regime sinusoidale

  2 0div grad f   A

Modello 
della 
sorgente (
B, A)

Restrizione di base ICNIRP-1998 @ 3450 Hz: 34,5 mA/m2
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Funzione peso per il metodo WP
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Approccio ai segnali complessi secondo ICNIRP-2003
e ICNIRP-2010: il metodo del picco ponderato

     pk
iG G cos 2 1W iP ii iI fW f t f       

(Health Physics Mar.2003, Vol.84, No.3, pp.383-387) (Health Physics Dec,2010, Vol.99, No.6, pp.818-836)
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Il metodo consiste nel combinare opportunamente i vari contributi spettrali della grandezza “G”
considerata, pesando ognuno in rapporto al valore limite alla frequenza corrispondente.

ICNIRP 2010 - Esposiz. occupaz. - Tessuti SNC della testa
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Un esempio semplice ma sorprendente:
la stimolazione magnetica transcranica
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Analisi nel dominio del tempo:
metodo del picco ponderato
in hardware (Narda ELT-400) -40
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Forme d’onda complesse:
il metodo del picco ponderato nella dosimetria SPFD
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• Il metodo del picco 
ponderato può essere 
applicato anche nel dominio 
del tempo, utilizzando filtri 
hardware che forniscano la 
necessaria risposta in 
frequenza, oppure simulando 
gli stessi attraverso un 
funzionale Γ10 implementato 
per via numerica.
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Valutazione 
dosimetrica 
sui campi 
di 
gradiente 
in RM

SPFD

Postprocessing e 
determinazione di IWP(Ein)

Caratterizzazione dell’andamento nel 
tempo del campo magnetico dovuto 
alle bobine di gradiente in un punto 
di misura prefissato

Modello voxel del 
corpo umano 

ICNIRP guidelines
Metodo del picco 
ponderato

Analisi nel dominio del tempo:
metodo del picco ponderato

in software
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Campagna di misure presso Ospedale 
Fatebenefratelli Isola Tiberina (25 luglio 
2009). Apparato RM-2 PHILIPS ACHIEVA 
NOVA 1,5T. Campo di gradiente presso 
l’imboccatura del bore. Sequenza “X1”
(EPI Assiale con 21 fette di 0,5 mm 
ripetuta a ciclo continuo), comp. Z.
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Esempio di 
risultati 

dosimetrici

Tessuto MINIMO MASSIMO MEDIA MEDIANA 1%-ile 99%-ile

Materia grigia cerebrale
0.000 0.188 0.058 0.055 0.010 0.136

Materia bianca cerebrale
0.000 0.179 0.064 0.064 0.008 0.133

Cervelletto
0.000 0.340 0.066 0.053 0.010 0.228

Nervi
0.000 0.519 0.095 0.075 0.013 0.303

Valore massimo 
sulle sezioni 

assiali dell’indice 
IWP(Ein)

Indice IWP(Ein) riferito alla media volumetrica
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E’ TUTTO, GRAZIE!
L’attività di ricerca alla base dei concetti e degli esempi discussi in questa relazione è
stata svolta dagli autori nell’ambito dei seguenti progetti e contratti:

Contratto di ricerca con ISPESL per l’Utilizzo di tecniche di dosimetria numerica per 
la valutazione dell'esposizione a campi elettromagnetici degli operatori sanitari 
operanti su apparati di risonanza magnetica (inclusa la pratica interventistica), nel 
quadro delle disposizioni della direttiva 2004/40/CE (2008-2010).

Contratto con TRENITALIA per la Valutazione della densità di corrente elettrica 
indotta nell’organismo di un lavoratore esposto al campo magnetico a bassa 
frequenza a bordo del materiale rotabile Ale 724 (2008-2011).

Convenzione con ISPRA per una Attività di studio in materia di campi 
elettromagnetici (2009-2010).

Convenzione con Azienda USL7 di Siena per una Collaborazione in tema di rischi 
occupazionali derivanti da agenti fisici - campi elettromagnetici (2009-2011).

Convenzione con ISPESL per l’Utilizzo di tecniche di calcolo numerico finalizzate 
alla valutazione dell'esposizione occupazionale in risonanza magnetica (2010-2011).

Progetto SITES-P2 parte del programma strategico Sicurezza e Tecnologie Sanitarie
del Ministero della Salute (2010-2012).


