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

applicatore

generatore

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 \

,,,,,,,,,,,, campo magnetico
caunpo elettrico
< corrente

correnti presenti nei tessuti. struttura metallica

Effetto biologico: i fenomeni fisici indotti dal campo applicatore

esterno provocano sempre una deviazione dalle
condizioni di equilibrio elettrico a livello molecolare;
per poter parlare propriamente di effetto biologico, si
deve pero verificare una variazione morfologica o
funzionale in strutture di livello superiore (tessuti,
organi o sistemi).

generatore

Danno biologico o sanitario: un effetto biologico

non costituisce necessariamente un danno; perché
questo si verifichi, occorre che I'effetto superi la
capacita di compensazione di cui dispone I'organismo,

che dipende anche dalle condizioni ambientali. — campo elettrico
corrente
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- campo magnetico
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DOSIMETRIA

a del rispetto
di base se i livelli
ento sono superati
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Modelli numerici dell’organismo

» Oggi esiste una buona disponibilita 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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lenc Proprieta dielettriche dei tessuti:

il modello di C.Gabriel

E possibile arrivare ad assegnare a ciascun segmento una coppia di valori per la
conducibilita ¢ e la permettivita g, attraverso il riconoscimento del tessuto che lo
costituisce e I'applicazione del modello parametrico di C.Gabriel, che € in grado di
rappresentare le proprieta dielettriche di 45 differenti tessuti biologici nel campo di
frequenze tra 10 Hz e 100 GHz.

o o :
e-J = e ot : (
W& JOE w1l 1+(or,) ™

I modello € basato sulla sovrapposizione di quattro relazioni di dispersione Cole-
Cole (la dispersione Cole-Cole € una generalizzazione della teoria del rilassamento
di Debye, mirata a tenere conto dell’allargamento della regione di dispersione dovuto
alla complessita 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.
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Gli effetti di propagazione sono
trascurabili: il campo elettrico e il campo
magnetico possono essere calcolati
utilizzando i metodi dell’elettrostatica e
della magnetostatica.

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

La dimensione del corpo
esposto & confrontabile o
minore della profondita di
penetrazione del campo

magnetico.

Il corpo esposto non perturba
significativamente il campo magnetico
impresso.

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

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

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.
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Il campo magnetico
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e |l campo elettrico
ed il campo
magnetico risultano
disaccoppiati e
quindi indipendenti:
i relativi problemi
possono essere

Variation of normalized SAR with frequency and related affrontati

ahsorption characteristics in living organisms.
separatamente.

Mormalized SaR Mifky perviiim 2

LT RN

I 3000 f(MHZ)

ondizione quasi-statica € verificata a rigore fino al massimo ad
Icune centinaia di chilohertz, ma si trova spesso applicata fino al limite
inferiore della regione di risonanza.

D.Andreuccetti, N.Zoppetti — VII Congresso Nazionale AIFM — Modellizzazione dell'interazione 11/21

Per ogni
voxel

jJ-ﬁdS:o = div] =0

J = O-Ein Noto a partire

| dalla sorgente

rotE, =——— B =rotA

o, ! dt
i T = dA
rotE, =-—rot—
t Rl f dt Incognita
* dA
E, =~ "> grady
, ll dt
. dA
; divio| gradg )= 0|  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=03m-Cy=0,75m—-Cz=0,75m
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)

V] La maggior parte del corpo & esposta oltre il
livello di riferimento ICNIRP-1998 (30,7 uT)
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SPFD in regime sinusoidale:

|J| local peak
[mA/m?]

Brain gray matter 7.59
Brain white matter 4.19
Cerebellum 11.00 T
Cerebro spinal fluid 112.79 )
Nerve & spinal chord 19.29 E
Fat 91.82 on 9
Heart 17.89
Muscle 235.13 "
Tendon 280.11 .

il

Restrizione di base ICNIRP-1998 @ 3450 Hz: 34,5 mA/m?2

~— ‘ | x [m]
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ICNIRP ICNIRP

GUIDANCE ON DETERMINING COMPLIANCE OF EXPOSURE
TO PULSED AND COMPLEX NON-SINUSOIDAL WAVEFORMS
BELOW 100 KHZ WITH ICNIRP GUIDELINES

GUIDELINES FOR LIMITING EXPOSURE TO TIME-VARYING
ELECTRIC AND MAGNETIC FIELDS (1 Hz TO 100 kHz)

The International Commission an Non-lonizing Radiation Protection®

(Health Physics Mar.2003, Vol.84, No.3, pp.383-387)

International Commission on Non-lonizing Radiation Protection®

(Health Physics Dec,2010, Vol.99, No.6, pp.818-836)

ontributi spettrali della grandezza “G”
ite alla frequenza corrispondente.

ICNIRP 2010 - Esposiz. occupaz. - Tessuti SNC della testa Funzione peso per il metodo WP
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Misura a 32 cm

5000 dall’applicatore,
g in asse
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Indice ICNIRP

Analisi nel dominio del tempo:
metodo del picco ponderato
in hardware (Narda ELT-400) -40

-20

Tempo [ms]
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Il metodo del picco
ponderato pud essere
applicato anche nel dominio
del tempo, utilizzando filtri
hardware che forniscano la
necessaria risposta in

div{a(gmcw +i—?)} =0

se B=B,(r)f(¢) allora
A=A, (r)f(t) con B,(r)=rotA,(r)

i df (¢
frclaquenz.a, oppure simulando pongo g(t) _ f( )
gli stessi attraverso un dt
funzionale Iy, implementato = jA
per via numerica. —— A, (r)g (t) e =4, (r)g(t)

: _—i—?—grad¢ =—|:Ao (r)+grad¢0 (r):lg(t)

(E,)==[ A (r)+gradg, (r)] T [2(1)]
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Caratterizzazione dell’andamento nel
tempo del campo magnetico dovuto
alle bobine di gradiente in un punto
di misura prefissato

Analisi nel dominio del tempo:
metodo del picco ponderato
in software

Modello voxel del
COrpo umano

EqdEment Gorp 62000]
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120
100

Campagna di misure presso Ospedale

Fatebenefratelli Isola Tiberina (25 luglio
2009). Apparato RM-2 PHILIPS ACHIEVA
NOVA 1,5T. Campo di gradiente presso
I'imboccatura del bore. Sequenza “X1”

B [microtesla]

(EPI Assiale con 21 fette di 0,5 mm -1-00
ripetuta a ciclo continuo), comp. Z. Tempo [s]
120 <| Freq. equiv. 1160 Hz; (ref. lev. 31 pT) 2
E ot | At
nann fl A |
g > NI N
: ANINAND [ g
b e e T Tk | 3 ot oo Tk e T
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indice ICNIRP

— Tutti i tessuti

LLL] — SistemaNervoso

]
Valore massimo \,J
sulle sezioni
oE Seelon '\\/ MR
assiali dell’indice 5 L Lo bl Lol
0.0 et
lwp(E;n) °s8gzEogsBsg-zearmanasaa
z[m]
Tessuto MINIMO MASSIMO MEDIA MEDIANA 1%-ile 99%-ile
Materia aridi 0.000 0.188 0.058 0.055 0.010 0.136
ateria grigia cerebrale
Materia bi 0.000 0.179 0.064 0.064 0.008 0.133
ateria bianca cerebrale
c 0.000 0.340 0.066 0.053 0.010 0.228
ervelletto
Nervi 0.000 0519 0.095 0.075 0.013 0.303
ervi

Indice |,(E;,) riferito alla media volumetrica
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IFRC E’ TUTTO, GRAZIE!

L attivita di ricerca alla base dei concetti e degli esempi discussi in questa relazione e
stata svolta dagli autori nell’ambito dei sequenti progetti e contratti:

Contratto di ricerca con ISPESL per I'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 densita 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 Attivita 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 I'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).
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