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Premessa

Questa relazione descrive il lavoro svolto presso I'lFAC aelbito del progetto di ricerca
“Utilizzo di tecniche di dosimetria numerica per la valutazione dgibsizione a campi
elettromagnetici degli operatori sanitari operanti su apparati di risonanza magnénclusa la
pratica interventistica), nel quadro delle disposizioni della direttiva 2004/40/CE”

Il progetto e stato svolto in collaborazione con ISPESL ed ENEA, etgbhardato le tre
tipologie di esposizione ai campi elettromagnetici (CEM) dmatterizzano la sala magnete di un
apparato per la risonanza magnetica (RM), cioe:

1. il campo magnetico statico generato dal magnete principale;
2. i campi magnetici generati dalle bobine di gradiente;
3. il campo elettromagnetico a radiofrequenza.

L'unita operativa IFAC-CNR si € occupata dei primi due aspstti,quali si riferisce in
guesta relazione.
L’esposizione si articola nelle parti elencate nel seguito.
* Nella prima parte ci si concentra sugli aspetti metodolagisui modelli di organismo
utilizzati ed in particolare:
0 sipresenta il metodo dosimetrico utilizzato;
o0 si descrive come tale metodo e stato applicato per la vedéicaspetto dei limiti
della normativa;
o sidescrivono le caratteristiche dei modelli di organismo impiegati perdlicalc
* Nella seconda parte si presentano i risultati delle analigndasche relative ai campi di
gradiente ed in particolare si considerano tre casi relative alistinte campagne di
misura, per ciascuno dei quali:
0 sidescrivono le caratteristiche dei campi misurati;
0 si presentano i risultati delle analisi preliminari delle ferdionda, necessarie per
I'applicazione delle procedure descritte nella prima parte;
0 sipresentano i risultati delle analisi dosimetriche.
* Nella terza parte si presentano i risultati delle analisnuetsiche relative al movimento
dell'operatore all'interno del campo statico generato dal magnetepaieci
0 si mostra come il metodo dosimetrico descritto nella prima paotsa essere
adattato anche alla trattazione del problema del movimento nel campo statico;
0 sidescrivono le elaborazioni preliminari a cui sono stati sottopdati misurati e le
motivazioni alla base di queste elaborazioni;
0 sipresentano i risultati delle analisi dosimetriche.
La relazione € completata, nella quarta parte, dalle conclusioni e daltaytabii.
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PARTE |
Metodi dosimetrici e modelli di organismo

1. Il metodo SPFD

Il metodo SPFD, come tutti i metodi quasi-statici, si basa fdluzione numerica di una
equazione differenziale valida su base istantanea. Nello specsiictratta dell’equazione che
esprime il principio fisico della conservazione della carid¢ee puo essere formulata nel modo

e div{a(r ){Qﬂf«'ﬂdﬁb(r 1t)+%} - -

dove ®(r,t) & il potenziale scalare incognito &(r,t) & il potenziale vettore con il quale &
rappresentato il campo magnetico generato dalla sorgenteléeleessere ricavato dalle misure)
cioé tale che:
B(r,t) = rotA(r,t) Eq. 2
Risolta 'Eq. 1 (e determinato quindi il potenziale scal&(e,t) in ogni punto ed in ogni
istante), possiamo calcolare il campo elettitesitu o la densita di corrente indotta, in ogni punto e
nel medesimo istante, utilizzando le seguenti espressioni:

E(r.t)= —gfadCD(r,t)—M

dt Eq. 3
Jr.t)=a(r)Elr.t)
Ovviamente e impensabile risolvere un diverso problema dosimetriagpiesingolo istante
di tempo. Pertanto, si rende necessario individuare opportune strategigortim® in modo
efficiente alla determinazione delle grandezze rilevantipsuho radioprotezionistico. A questo
fine, & possibile operare nel dominio della frequenza oppure nel dominio del tempo.

2. Il metodo SPFD in regime sinusoidale per campo impresso con polarizzazioiveare

Il metodo SPFD e nato e viene normalmente descritto in lettara relazione a problemi in
cui la dipendenza dal tempo & di tipo sinusoidale, che coinvolge una singola frequenza Eata [1]
particolare interesse I'equazione a cui si giunge partendo dall'Eq. Jotdki in cui:
- la dipendenza dal tempo di tutte le tre componenti cartesiane del campo im@esso Si
sinusoidale alla stessa frequefizacon la stessa fase in qualungque punto dello spazio;
- le tre componenti siano sempre in fase tra loro, dando cosi origine — in ogni punto — ad
un campo polarizzato linearmente (naturalmente, la direzione di polaozaegnio
essere diversa da punto a punto).
Sotto queste ipotesi, se nellEq. 1 si pone:

B(r,t)=B(r)sin(274t)
Alr.t)=Alr)Bin(27t)

dA(gt) 27t A(r) od27)

B(r)=rotA(r)
si giunge a formulare I'equazione del metodo SPFD nella forma seguente:
div{o(r )gradd(r,t)+ 27 [A(r)icod27it )} =0 Eq. 5
In queste equazioniB(r) e A(r) sono, in ciascun punto, i vettori le cui componenti
cartesiane sonovialori di picco delle rispettive grandezze scalari sinusoidali.
Se adesso si cerca per il potenziale scaanaa soluzione nella forma:

Eqg. 4
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®(r,t) = o(r ) icod274t) Eq. 6
si ottiene:
div{o(r ) gradd(r )+ 27A(r )} =0 Eq. 7
L’Eg. 7 e la formulazione “canonica” del metodo SPiRDregime sinusoidale purg a cui,
per comodita, cercheremo sempre di ricondurci. Essa riguarda unteagrendezze reali funzioni
solo del posta fa esplicito riferimento ad una specifica frequeinzde compare come parametro
costante ed alla quale si considerano calcolati i valori di conducibilita, punto per punto.
Una volta risolta I'Eq. 7 (e determinato quindi il potenzialdeseab), € possibile calcolare le
grandezze:

E(r,t) = -[gradd(r )+ 277A(r )] (cod 27#t)

J(rt)=o(r)E(r,t)
e se siamo interessati ai valori efficaci (da confrontare con i lmortnativi) allora avremo:

Erms(r)=%[gradq>(r)+m(r )

Jimelr)= 01 )Ermelr)

3. Il metodo SPFD nel dominio della frequenza

Applicare il metodo SPFD a forme d'onda non sinusoidali operando nel aomigtia
frequenza vuol dire utilizzare I'algoritmo della trasformata-durier per rappresentare la forma
d’'onda del campo impresso come sovrapposizione di un certo numero di cordgpeétitali
sinusoidali, ognuno ad una diversa frequenza. Occorre quindi risolvere Edcppplicare I'EQ. 8 a
ciascun contributo ed infine ricomporre i vari contributi.

Questo approccio e sicuramente perseguibile se i contributradpstgnificativi sono in
numero limitato, mentre puo divenire eccessivamente oneroso se shadae con forme d’onda
complesse, in cui tale numero ¢ elevato.

Eg. 8

Eq. 9

4. 1l metodo SPFD nel dominio del tempo in caso di campo omogeneo con polasizibne
generica

Nelle analisi dosimetriche relative ai casi di esposiziahe@parati RM fin qui analizzati,
riguardanti sia il movimento in campo statico, sia I'esposizioreamipi di gradiente, si € sempre
fatto riferimento ad una situazione semplificata in cuil lampo magnetico impresso viene
supposto omogeneo nel volume occupato dal soggetto esposto

In formule, indicato conP il punto di misura, la cui posizione nel sistema di riferimento
scelto e determinata dal vettare 'induzione magnetica in tutto il volume di interesse & deacrit

dalla relazione seguente:
B(t) = B, (t)k+ B, (t) I +B,(t)2 Eq. 10

Il ricondursi ad una situazione in cui il campo impresso € omogeném sp@azio, non
semplifica la situazione rispetto al caso generale illustnalocapitolo 1. Infatti, il potenziale
vettore che soddisfa I'Eg. 2 non € omogeneo, anche se lo e il campo magnetico impresso.

Come nel caso generale, si ha dunque che ad ogni istante € associaterso problema
dosimetrico. In questa situazione, risulta particolarmente convemisaleere separatamente i tre
problemi dosimetrici, caratterizzati da polarizzazione lingatativi alle tre componenti cartesiane
dellinduzione magnetica impressa, considerate separatament& @dtaggioso specialmente
perché, a partire dalle soluzioni di questi tre problemi, & possibile deteemjimella complessiva in
ogni istante del intervallo di tempo considerato. Tuttavia, sersieéessati solo ad un particolare
istantet* e sufficiente considerare il vettoi(t*) ed il relativo potenziale vettore. Infine, la
separazione delle tre componenti cartesiane permette di inquadracelo piu chiaro le modalita
di scelta delldrequenza di riferimentali cui si dara conto nel seguito.
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4.1 Separazione delle tre componenti cartesiane

Si considera nel seguito la sola componente dell'induzione magpetiakela all'asse X; le
altre due componenti saranno elaborate in modo analogo ed infinericesttuito il risultato
complessivo sommando vettorialmente le grandezze opportune.

Scegliamo innanzitutto un arbitrario valore di normalizzazione (ethgi® 1 T o 1 uT ol
valore massimo assunto nel periodo di osservazione), che indichereBpeponiamo quindi:

B, (t
f.()=B

B,
dove la funziond(t) € evidentemente adimensionale. L’'Eqg. 10, per la sola parte riguadant
componente X, diviene:

Eq. 11

B(t) = B, f,(t)[X Eq. 12
In tal caso per il potenziale vettore & possibile scrivere:
Alr,t)=A(r)f,(t) con rotA (r)=B X Eq. 13
da cui si ricava: ( ) ( )
dAf(r,t df, (t
=A(r) 2L Eq. 14
dt () dt )
e definendo poi la funziorg(t) tale che: ( )
df,(t
t) = —1\/ Eq. 15
g, (t) dt a
'Eq. 1 del metodo SPFD assume allora la forma seguente:
div{a(r )[gradCD(r ,t) + Al(r )gl(t) =0 Eq. 16
Ricercando per il potenziale scald@raina soluzione nella forma:
1
o(r,t) :Eq)l(r)gl(t) Eq. 17

0
ci si riconduce alla Eg. 7 cioé alla forma canonica del metod® $PFegime sinusoidale in cui le
grandezze coinvolte sono funzioni solo del punto e dove si fa uso di una fragieiferimentafo,
sulla quale si tornera in seguito.
Risolta quindi I'EqQ. 7 e determinato il potenziale scalare incognio), utilizzando la Eq. 17
e quindi le Eq. 3, si determinano il campo elettiiegitu o la densita di corrente indotta mediante
le seguenti espressioni:

El(r,t):—Z—;[gradaal(mznroAl(r)]gl(t):el(r)gl(t)

3,(rt)=o(r)Ey(rt)=1u(r)a.(t)
dove sono implicitamente definite le grandeezg) e j1(r) che sono rispettivamente i valori (di
picco) del campo elettricm-situ e della densita di corrente indotta, nel caso di esposizione ad un
campo omogeneo parallelo all’asse X, sinusoidale a freqiigazan ampiezza (di picc8).
Procedendo in modo analogo per la componente Y dell'induzione magnetica si determinano:

Ez(r,t):—Z—;[gradwz(mznroAz(r)]gz(t):ez(r)gz(t)

Jz(l‘,t) = a(r)Ez(r,t): jz(r)gz(t)

Infine, per la componente Z, si ha che:

Eq. 18

Eq. 19



_2_;()[gradd)3(r)+ZﬂoAg(r)]%(t):es(r)gs(t) Eq. 20

J3(I’ 1t) = U(I‘)E3(I‘ 1t) = j3(|’ )gs(t)

4.2 Soluzione complessiva

Grazie alla linearita degli operatori vettoriali che defiaisz il problema dosimetrico, e
possibile risolvere separatamente i tre problemi assoditsi@igole componenti cartesiane (nota
bene indice 1: soluzione relativa alla componente X dell’induzione magnendice 2: soluzione
relativa alla componente Y dell'induzione magnetica, indice 3: soluzelagva alla componente
Z dell'induzione magnetica) e quindi sommare vettorialmenteolez®ni, determinando le
soluzioni complessive, cioé che tengono conto di tutte le tre compaetasiane dell'induzione
magnetica impressa:

Eq(r.t)=

E(r.t)=e,(r)o,(t)+e,(r)g,(t) +e,(r)as(t) o
J_(r,t)=0(r)E(r,t =,(r)g,(t) +5,(r)a,(t) +5(r)a,(t) *
P e b =)l el )a ) eu()o)
E,(r.t) =6, (r)a,(t)+ e, (r)g,(t) + e, (r)o,(t) Eq. 22
E,(r.t)= e_Lz(r )gl(t) + (:Qz(r )gz(t) + %Z(I’ )gs(t)
3,10 = (1)) + i (r)a, () + ja(r)aa(t)
3,0 = jo, (N, (0) + 1y (1)a, () + sy (r)as(t) Eq. 23
J,(r,t)= jlz(r )gl(t)+ jzz(r )gz(t)"' j3z(r )93(t)

4.3 Scelta di una frequenza di riferimento

Nelle precedenti espressioni si e taciuto un fatto importanieeecbela conducibilita ¢ €
nota in funzione della frequenza In particolare, per determinare la conducibilita ci si baga s
modello parametrico sviluppato da Camelia Gabriel e collabordtasato sull'interpolazione di
una gran mole di dati sperimentali [2], che permette di determihasdore dis per numerosi
tessuti umani in un ampio intervallo di frequenze. Il modello, cheatd sipplicato e reso
utilizzabile in rete [3,4], rappresenta di fatto lo stato de#’atr quanto riguarda la determinazione
delle proprieta dielettriche dei tessuti umani per frequenzEOtidz e 100 GHz, ed e stato pertanto
utilizzato anche in questo lavoro.

La scelta di riferire la conducibilita dei tessuti biologaidl una particolare frequenza,
nellambito di un metodo dosimetrico applicato nel dominio del tempo, raggeesuna
approssimazione che sara tanto migliore quanto piu la conducibé#saspotra essere considerata
costante all'interno dell'intervallo di frequenze entro il quale gtenersi confinato il contenuto
spettrale del campo impresso.

Nel caso di polarizzazione lineare, si pud dimostrare (anchié semr verra fatto qui) che la
frequenza che da luogo alla migliore approssimazione e quellaupkr spettro delle grandezze

indotte, cioé quello della forma d’ondgt) = % assume il suo massimo.

Una volta scelta una particolare frequenza di riferimento, qeasdautilizzata per risolvere i
problemi definiti dalle Eq. 18, Eq. 19 e Eq. 20. Si risolvono cioé i problemimgbisci associati
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alle tre componenti cartesiane dell’induzione magnetica svinamdandalla loro effettiva
evoluzione temporale, supponendole perfettamente sinusoidali alla frequeaiza/§% 7].

In linea di principio, scegliendo indipendentemente le frequenze dinté@eto per i tre
problemi definiti dalle Eq. 18, Eq. 19 e Eq. 20, si potrebbero ricavavaltva diversi. Si & deciso
tuttavia di utilizzare un solo valore, al fine di ottenere una soluzmon®lessiva che si riferisca un
unico valore di conducibilita per ciascun tessuto.

Per scegliere la frequenza di riferimento ci si basa sullo sviluppo in seoermgirdelleg;(t),
02(t) e gs(t) effettuato su un intervallo di tempo opportunamente individuato, lo stesde pe
forme d’'onda. Si ottengono pertanto tre spettri in cui compaiono alibestesse frequenze; di
queste si considerano le sole ampiezze, indicate rispettivamerdeniali a,,, a,, e a,, . La

frequenza di riferimento utilizzata per le analisi dosimbé&i€ quella per cui risulta massima la

grandezza\/crfk +al +al .

Si tornera a discutere del problema della scelta della fregudinziferimento quando si
parlera della verifica delle prescrizioni normative ed in paldre nel paragrafo 5.3.2. Infatti, la
procedura mirata ad una verifica del rispetto delle normative,pcide essere ricondotta alla
determinazione di opportuni indici di esposizione, differisce leggeemeat quella appena
illustrata, che si riferisce invece al calcolo del campdraletin-situ e della densita di corrente
indotta nei tessuti biologici.

5.  Verifica del rispetto delle restrizioni di base ICNIRP

La procedura descritta nel precedente capitolo, per poter essei@tapplla verifica di
conformita con le linee guida ICNIRP [8,9], deve essere modifigatatenere conto che queste
ultime:

1. definiscono delle restrizioni di base sulle grandezze dosimetxiahabili con la
frequenza;
2. siriferiscono a medie spaziali delle grandezze interne e non a valori di geede. |

5.1 Metodo del picco ponderato

Per tenere conto di valori massimi ammessi variabili comelguenza, risulta vantaggioso
ricondursi al cosiddetto approccio del “picco ponderat@Vefyhted-peak WP), introdotto nello
statement ICNIRP del 2003 [10], che riguarda la verifica deli#rizioni di base e dei livelli di
riferimento nel caso di forme d’'onda complesse.

L'utilizzo di tale metodo risulta particolarmente conveniente nel dominicedgd, in quanto
si concretizza nell’applicazione di una serie di filtri del griordine, la cui risposta in frequenza
corrisponde all'inverso delllandamento delle restrizioni di baselREN Tali filtri si applicano
direttamente alle grandezze misurate o alle forme d’ondaagipeesentano I'evoluzione nel tempo
delle grandezze calcolate. L'uscita di tali filtri definisp@indi una grandezza variabile nel tempo
che, se maggiore di 1, indica la non conformita con le linee guida.

Dal punto di vista matematico, I'operazione di filtraggio pud essappresentata come
I'applicazione alla forma d’onda di interesse di un funzionale, chehiatBmo cori’; nel caso si
considerino le linee guida del 1998 e ¢@mel caso della bozza del 2009.

Si considerano inizialmente campi con polarizzazione lineare e daindhe le grandezze
indotte siano esprimibili nel seguente modo:

E(r.t)=elr)to(t) Eq. 24
J(r,t)=j(r) () |

Grazie alla linearita dei funziondli (sono la rappresentazione matematica di filtri lineari del
primo ordine), il rispetto degli standard del 2009 e del 1998 e garantiteridfacarsi delle seguenti
relazioni:



WPHr t)=|r{E(r t] =[e(r)r{ot) <1 Otr

wWedlr 1) = a f =) foll<1 Dt

dove rimangono definiti i cosiddetti indigveighted-peakper il campo elettricoWPE) e per la
densita di correnteNPJ).

Nel caso piu generale, per applicare tale approccio a grandettadali con polarizzazione
generica, il metodo del picco ponderato puo essere esteso applicdiittagdio alle singole
componenti cartesiane e ricavando un indice complessivo come sommaaleetiegli indici
relativi alle tre componenti stesse. Tale indice, al solito, @sgere minore di 1 per esprimere |l
rispetto delle prescrizioni normative. In formule, in un punto ed un istante generico:

WPE(r,t) = /WPE,(r,t))* + WPE, (r 1)) + WPE, (r,t)? (<1 Dt,r)
WPJ(r,t) = /WP, (r,t)? + WP, (r,t) + WP (r,t)? (<1 Dtr)

Eq. 26

5.2 Esecuzione delle media spaziali e limitazione al sistema nervoso

La discussione riguardante le medie spaziali delle grandeter@e non puo prescindere dal
particolare standard a cui ci si riferisce, in quanto le prodiehe che si incontrano sono
abbastanza diverse:

* le linee guida ICNIRP del 1998 [8] prescrivono di considerare laanagperficiale della
densita di corrente su una superficie di 1° @rtogonale alla direzione della densita di
corrente stessa;

* la bozza di linee guida ICNIRP del 2009 [9] prescrive di considéaareedia aritmetica del
modulo del campo elettriaa-situ, su un cubo con spigoli di 5 mm.

Vi sono tuttavia dei problemi generali legati all'esecuzioneedeledie spaziali. Infatti, in
entrambi i casi, la verifica del rispetto della normativa pu@&resmitata ai tessuti del sistema
nervoso centrale (SNC) e cio, unitamente alla prescriziondatiugfre una media spaziale, pone il
problema di stabilire come si debba limitare tale medesle celle che compongono il SNC. In
particolare non é chiaro come si debba procedere nel caso inpuntd di applicazione della
media si trovi vicino alle interfacce con tessuti che non appamengl SNC oppure quando
I'insieme delle celle che rappresentano il sistema nervoso edibiasione inferiore alla superficie o
al volume sui quali effettuare le medie. Questo aspetto, per qugutoda la media superficiale
della densita di corrente, e affrontato anche da pubblicazioni relativamesné f&1,12].

In questo lavoro si e scelto di utilizzare il cosiddetto algaritfiull-averaging, in base al
guale il punto di applicazione della media deve essere necessaigacontenuto in una cella del
SNC, ma si tiene conto di tutti i contributi delle quelle vicinehanse non appartengono al SNC.
Tale scelta, adottata in studi di rilievo [13], € ispirata arddléa Nota 3 della Tabella 1 della
Direttiva [14], che introduce la necessita di eseguire la angaperficiale della densita di corrente
"data la non omogeneita elettrica del corpo ...". Se lo scopa nhetia € quello di tenere conto
della disomogeneita delle caratteristiche elettriche desute il full-averaging appare come la
scelta piu indicata, laddove approcci alternativi prevedono ad esempio cbhmsiderare (o0 dare un
peso nullo) ai contributi di celle non appartenenti al SNC.

Ricapitolando, secondo l'approccio scelto, ci si limita a celleSMC quando si deve
individuare il punto di applicazione della media, ma si considerano fei quelle circostanti,
senza distinzione per tessuto, quando si determina la media superficiale o vcéumetr



5.3 Verifica del rispetto delle linee guida del 1998

Nel caso di una densita di corrente con polarizzazione non lineare, pussibile definire
univocamente una superficie ortogonale alla densita di correstmasti fatto la direzione della
densita di corrente varia nel tempo e quindi varia anche la supetita quale effettuare la media
nel modo sopra indicato. Di conseguenza, in un generico punto, a presdialfierensita della
densita di corrente, non é possibile stabilire facilmente quiktante in cui la media superficiale
€ massima, in quanto il suo valore dipende anche dalla orientazioaaleediita di corrente e si
dovrebbe quindi eseguire la media istante per istante, su tyttess$eili superfici effettivamente

ortogonali aJ. In altre parole non & detto che il massimo della media stip&fisia raggiunto
nello stesso istante in cui € massimo il vettore non mediato.

Per superare tali difficolta ci si riferisce ad un algoritthe svincola la scelta della superficie
dalla effettiva direzione della densita di corrente. L'algasitsoelto, introdotto da Dawson in [15],
prevede di mediare separatamente le tre componenti cartelkgdaedensita di corrente su tre
superfici (quadrate di 1 cinortogonali alle tre componenti stesse. Si ottiene cosi una nuova
grandezza vettoriale che ha come componenti cartesiane le mieieameponenti cartesiane su
superfici ad esse ortogonali.

Indicando I'applicazione della media con un tratto continuo sopra il somibell vettore o
della rispettiva componente si ottiene:

JT,(r1) = T ()9, () + T (r)a, () + T (r)aa(t)
jy(r 1) = jle(I’ )gl(t)+ Jsz(r )gz(t)"' JTsy(r )g3(t) Eq. 27

3o(r,) = T1.(r)au(t) + 7o (r )0 (6) + T (1))
Per calcolare I'indiceNPJ¢,t) (Eg. 25), si applica quindi il metodo del picco ponderato a
ciascuna componente, come descritto in 5.1 e, grazie alla g lowearita del funzional&}, si

WP ()= e 0.} + 1 () o)
N S S s S 0
WP ()= O o (a0 o) (a0}

L’indice WPJcomplessivo per la densita di corrente risulta infine essere:

WP, t) = [WPJ (r )7 + WP, (r,t) + [WPJ, (r 1) Eq. 29

5.3.1 Determinazione dell’istante in cui si verifica il massimo valore dell'indigeJ
Per la verifica delle restrizioni di base ICNIRP si éfassati al massimo valore dell'indice
WPJ(r,t). Per determinare tale massimo sono necessari due passaggi:
A. per ogni punto di interesse, si deve determinare l'istante thEUJ(r,t) € massimo
(tale istante pud essere diverso da punto a punto in qignjo j,(r) e j,(r) non

sSono omogenei);
B. in seguito si deve determinare il punto in cui si raggiunge il massimo assoluto.
Anche se i calcoli potrebbero essere limitati ai soli tesdiuinteresse (quelli del sistema
nervoso centrale) il procedimento, ed in particolare il punto A, risulterebbe comungogooner

Si preferisce quindi applicare delle approssimazioni che pemeeti attribuire a priori i
valori alle grandezzé& ,{g,(t} ,{g,(t}} e ,{g,(t} da utilizzare nellespressione WPJr,t).

Un approccio sicuramente cautelativo consiste nel considenaidn massimi di queste
grandezze, indipendentemente dal fatto che questi siano 0 meno raggiunti nellotsi®sso is
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Un approccio meno cautelativo ma - come faremo vedere - ampiargeustificabile, é
guello di considerare l'istant® in cui € massima la grandezza:

Jr{aOF + {00 + 1 {a,t)? Eq. 30
e di utilizzare,{g,(t*}}, I,{g,(t*}} e r,{g,({t*)} nellespressione dellindicavPJr,t). Con

guesto approccio si utilizzano dei valori che si manifestano gHatgnte nello stesso istante, con
la garanzia di tenere correttamente conto anche dell'eventiral@di i massimi siano raggiunti
simultaneamente. Inoltre, tale scelta € rigorosa nel casosmbsigione ad un campo con
polarizzazione lineare. In questo caso infatti si hafgte=f,(t)=fs(t) e quindi la Eq. 30 si riduce

ar,{g(t)}V/3. Poiché la densita di corrente indotta risulta proporzionale in ogni puntoaidegza
g(t), si ha che indicaVPJ massimo si raggiunge effettivamente nell'istaritéen cui [,{g(t)} &
massimo.

5.3.2 Scelta della frequenza di riferimento

Come gia detto, la scelta di una particolare frequenza nélfardi un metodo definito nel
dominio del tempo rappresenta una approssimazione che é tanto nugléon® piu il contenuto
spettrale delle grandezze di interesse € concentrato in un lltdinvatato di frequenze, ovvero
quanto piu la conducibilita dei tessuti biologici puo essere considerata costatgeritetaallo.

Con riferimento a polarizzazioni lineari, si puo dimostrare cteslguenza che da luogo alla
migliore approssimazione & quella per cui lo spettro dellagadiondal,{g(t)} assume il suo
massimo [6]. Nel caso piu generale di polarizzazione non linEatee componenti cartesiane del
campo impresso possono avere spettri differenti e quindi massiomtiaasfrequenze diverse.
Risulterebbe tuttavia poco giustificabile risolvere tre problerfieguenze diverse, in quanto la
soluzione complessiva si riferirebbe a tre valori diversi di cabdiia per ciascun tessuto. Come
gia si é detto nel paragrafo 4.3, si utilizza quindi un solo valofeequenza di riferimento. La
scelta di questo valore si e basata sulla seguente procedura:

» siconsidera l'istante t* definito nel precedente paragrafo 5.3.1;

» si considera I'intervallo di tempo centrato in t* e di lungheziza&er scegliere ilit si
mira ad ottenere un compromesso tra risoluzione spettrale désidmtaoneri
computazionali legati al calcolo delle DFT di cui al punto successivo;

» sicalcola la DFT (Discrete Fourier Transform) delle tre forme d’oad#ponate su

tale intervallo
o} r{e.(th er{o.t}
* si considerano le sole ampiezze delle righe spettrali, inditspettivamente dai

: : : o . k
simboli a,,, a,, e a, dove la frequenza associata a tali righefrq, :Kt con

0<k <F,[At/2 e dove k¢ la frequenza di campionamento;
* la frequenza utilizzata per le analisi dosimetriche e gumdk cui risulta massima la

grandezza/aZ +aZ +a? , in modo analogo a quanto visto nel paragrafo 4.3.

5.3.3La procedura utilizzata

All'atto pratico la procedura adottata per la verifica dgdetto delle linee guida ICNIRP del
1998 e la seguente.
1. Si poneB;=B,=B3=1T e si determinano I&(t), fo(t) e f3(t) in base al’Eq. 11 e quindi le
01(t), g2(t) egs(t), in base allEq. 15.
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2. Siconsidera il funzional€; e lo si applica all@:(t), g(t) e ga(t) .

r{o(t)
r{g,(t} Eq. 31

r{o.(t}

3. Sidetermina l'istant&* in cui € massima la somma vettoriale delle tre grandezze definite al
punto precedented il loro valore in tale istante:

My [o,(t*)]
r[g,(t*)] Eq. 32

Mgt )]

4. Si calcola 1aDFT degli indici di cui al precedente punto 2 su una finestra teatgat
centrata in t* e tale da ottenere una risoluzione spettralguatie (nella fattispecie si é
utilizzato una finestrat = 0.4 s che da luogo ad una risoluzione spettrale di 2.5 Hz).

5. Per ciascuna frequenza si calcola la somma vettorialetoelenpiezze delle righe spettrali
e si determina per quale frequenza questa somma assume il ssimmalale frequenza
sara adottata come riferimento per le analisi dosimetriche di cui aksiazeunto 7.

6. Si calcola il potenziale vettore magnetico per tre distidoizli campo omogenee, parallele
alle 3 direzioni coordinate X,Y e Z e con intensita paria 1 T.

7. Si risolve l'equazione SPFD relativa ai 3 problemi omogenei sopeazionati alla
frequenzd scelta (vedi punto 5), ottenengidr ), j,(r) e j,(r).

8. Si determina la grandezza vettoriapj (r,t*) come somma di 3 vettori calcolati in ciascun
punto mediante le seguenti espressioni:

wpj,(r,t*)=],(r)r, g, (t*)]

wpi1,14) =1, (r) 7 [0 o
ij3(r,t*):j3(r)[rJ[g3(t*)] .
wpj(r ,t*) = wpj, (r,t*) + wpj, .t ) + wpi (r,t )
9. Si esegue la media

superficiale componente per componente della grandezza vettapgledttenendo una
nuova grandezza vettoria/PJ il cui modulo rappresenta la distribuzione spaziale
dell'indice WPJ

Alternativamente ai punti 7 ed 8, si sarebbe potuto procedere come segue.
10.Si esegue la media superficiale, componente per componenidrdli j,(r) e j,(r),
ottenendo cosi le grandezze (vettorigliy ), j,(r) e j,(r)

11.Si determina la grandezza vettoris#*J come somma di 3 vettori calcolati in ciascun
punto mediante le seguenti espressioni:

WP, (r,t*) =],(r) 0, [g.(t*)]

WP, (1,t4)= 1,017, [0, 0]

! In realtd si e applicato allg(t), fo(t) e fa(t) un funzionaIeQJ che integra in sé sia la derivazione, sia ildifgio secondo
l'inverso delle restrizioni di base ICNIRP per landita di corrente per i lavoratori. L'applicazicale f;(t) del funzionaIeQJ
da risultati del tutto equivalenti a quella del Zionale rJ alle g(t). Nel seguito ci si riferisce dt_J per uniformita con la

precedente trattazione. D’altra parte € stata afioih pratica il funzionaIeQJ in quanto cid permette di svincolarsi da alcuni
problemi legati alla derivazione di segnali camjitbn
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WPJ,(r,t*)=],(r) T, [ga(t*)]
WPJI(r,t*) = WPJ, (r,t*)+ WPJ, (r,t*) + WPJ,(r,t*)
il modulo diWPJ é I'indice WPJcercato.
Questo secondo modo di procedere corrisponde #odlhastrato all'inizio del paragrafo 5.3.

Il fatto di poter indifferentemente eseguire prilmanedia superficiale sui tre vettori e poi pesarne
le ampiezze in base al metodo del picco pondexhiofsme sommarli vettorialmente (punti 9 e 10)

oppure prima pesare i picchi locali, quindi sommeettorialmente ed infine effettuare la media

superficiale del vettore complessivo (punti 7 e d&iva dalla linearitd dell'operatore media

vettoriale definito in accordo all’algoritmo di Daan.

5.4 Verifica del rispetto delle prescrizioni della baz#i linee guida ICNIRP del 2009

La bozza ICNIRP 2009 prescrive di considerare cgmadezza dosimetrica di ba%mn
average of the magnitude of the (in-situ) eledigt in a cubical volume of 5x5x5 rfim

Se linduzione magnetica ha polarizzazione ling@netutto il volume considerato) non ci
sono particolari problemi e si pud pensare di appd la proposta normativa in modo analogo a
quanto si fa per la densita di corrente e le ligpgiela del 1998. In tal caso infatti risulta che&ate
dipendente dalla posizione e quella dipendentéetabo possono essere separate in accordo all’Eq.

24, riportata sotto per comodita:
E(r,t)=g(t)rer) Eq. 35

Poiché il termine dipendente dal tempo e lo stgemotutte le componenti cartesiane del
vettore campo elettrico, risulta indifferente apaie il funzionale I'e (definito in 5.1),
separatamente per le tre componenti cartesianeapdineffettuare la media volumetrica oppure
applicarlo alla media volumetrica del campo elettistesso.

In formule, indicata I'operazione di media volunigdrcon un doppio tratto sopra il simbolo

del vettore, si ha che: L
E(r,t) = gt) &)

WPE(r,t) = {g(t) cefr)

Tuttavia la media volumetrica cosi come definitdlenozze di linee guida da luogo ad
ambiguita qualora il campo elettrigo-situ non sia polarizzato linearmente. Si pensi ad egeaip
caso di un campo polarizzato circolarmente, peudle la dipendenza dal tempo delle singole
componenti cartesiane é sinusoidale a frequenentre 'ampiezza é costante nel tempo. In questa
situazione, mentre applicare il funziondle separatamente per le tre componenti cartesiare e p
eseguire la media volumetrica porta a risultatniicativi, I'applicazione dello stesso funzionale
alla media volumetrica, costante nel tempo, portésaltati privi di significato in quanto fuori
dall'intervallo di frequenze a cui la normativaigerisce (>1Hz).

Piu in generale, anche nel caso di polarizzazioseegca del campo impresso, si puo
affermare che gli spettri delle componenti cartesidel campo elettrico indotto sono ben diversi da
guello della intensita del vettore. Cio premes®w,qitenere un indice significativo sono stati pres
in considerazione i due approcci presentati naliseg

Eq. 36

5.4.1 Media volumetrica, approccio 1.

Si tratta di applicare la media volumetrica alénsita di una grandezza vettoriale che non
rappresenta il campo elettrico impresso, ma cheetieonto della applicazione alle singole
componenti cartesiane dei funzionali che rappresenta normativa.

Si parte dall’Eq. 22 che descrive le componentiesagne del vettorE(r,t), riportata qui per
comodita.
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Ex(r.t)= 0,(t) e, (r)+ g,(t)e,,(r )+ gs(t) e, (r)
E (1) = ,(t) &y (r)+ 0, (1) @, (r) + 0, (t) 2y, (r) Eq. 37
E,(r.t)= g,(t)®.()+ 0, (t)®,,(r) + gs(t) 2., (r)

Applicando il funzionald'e (lineare) componente per componente al vetEiret), si ottiene
una nuova grandezza vettorialge le cui componenti sono:

wpe (r,t) = Fe{a, () e, )+ Fe{g, (e, (r) + Fe{as(th ey, (r)
wpe,(r.t) = e{a, (U} &, (1) + Telg, () &, )+ Fe{os(th 2y, (r) Eq. 38
wpe, (. t) = Fe{g, (1) () + Fe{o, (th 2, (r) + Fe{os (th s, (r)

Si calcola il modulo di tale grandezza vettoriakd definisce una nuova grandezza scalare

=

wpe(r,t) =y [wpe, (r,t)]° +[wpe, (. t)]" +[wpe, (r.t)} Eq. 39

di cui si esegue infine la media volumetrica sicubo di 5x5x5 mrhottenendo l'indice desiderato:

WPE(r ,t) = |wpelr , t) Eq. 40

5.4.2 Media volumetrica, approccio 2

Si tratta di definire un nuovo operatormédia volumetrica’analogo a quello descritto da
Dawson in [15] per la media superficiale. Il nuowperatore applica la media volumetrica
separatamente a ciascuna componente cartesiamattbek di partenza e, se impiegato sul campo

elettricoin-situ definito con I' Eq. 37, da luogo ad un nuovo vmt(_a(r) . Trattando le componenti

di é(r) con il funzionald'g, grazie alla linearita di quest’ultimo si ottengon

WPE,(rt) =T e{gy 1] e (r) + e, (0] reon(r) + Tef g () sc(r)
WPE, (1) = Fe{ gy (1)} e (r) + Mef g (0} 22y (r) + Me{ g () s, 1) Eq. 41
WPE, (r.t) = Me{g, ()} 8 (r) + Me{g, (0} tene(r ) + e o 1) e (r)

ed infine, sommando geometricamente le tre gramdeefinite in Eq. 41, si calcola l'indice di
esposizion&VPE

WPE(r t) = WPE, (r,t)? +WPE, (1t +WPE, (r 1)’ Eq. 42

E da notare che I'approccio appena definito e quell descritto al precedente paragrafo
portano a risultati numericamente diversi. Tuttavia, come vedremo nel seguito, le differenze
relative riscontrate nei casi analizzati si limitar, nei tessuti del sistema nervoso, a qualche
punto percentuale.

5.4.3 Determinazione dell’'istante in cui si verifica ibssimo valore dell'indice WPE

Le considerazioni relative all'istante in cui I'icé WPJassume il suo massimo, riportate nel
paragrafo 5.3.1, possono essere ripetute, con utdadattamenti, anche all'indic&VPE
indipendentemente dal particolare approccio utiiazer effettuare la media volumetrica.

In particolare si &€ considerato l'istartein cui € massimo il valore della grandezza:
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\/rE{gl(t)}z + rE{gz(t)}2 + rE{g3(t)}2 Eqg. 43

e, nella espressione deII’indi(WPE(r,t) ('EqQ. 40 o 'Eqg. 42 a seconda dell'approccio soglsi
utilizzano i valorir{g,(t*)}, re{o,(t*)} e re{a,(t*)}.

5.4.4 Scelta della frequenza di riferimento

Anche nel caso del calcolo del campo elettricesitu possono essere ripetute le
considerazioni sulla necessita di scegliere untcp#are frequenza di riferimento per le valutazion
dosimetriche, di cui si & parlato diffusamente oato della densita di corrente. La procedura
seguita per scegliere tale frequenza é equivakepeella descritta nel paragrafo 5.3.2, salvo Iper i
fatto che i funzionali considerati sono quelli chppresentano i limiti della bozza di normativa per
il campo elettrican-situ.

5.4.5La procedura utilizzata

All'atto pratico, la procedura adottata per la fiea del rispetto dello standard del 2009 ¢ la
seguente.

1. Si poneB;=B,=B3=1T e si considera quindi 'andamento nel tempo deecomponenti
cartesiane dell'induzione magnetica nel punto diura, espresse daliglt), fo(t) e f3(t) e
quindi si determinano lgi(t), g2(t) e gs(t), in base all'Eq. 15.

2. Siconsidera il funzional&€: e lo si applica allea(t), g(t) e ga(t) 2

re{o.(t)
rE{gz(t)} Eq. 44

refos(t)

3. Si determina listant¢* in cui € massima la somma vettoriale delle trandeaze definite
sopraed il loro valore in tale istante:

Mefg:(t*)]
rE[gz (t *)] Eqg. 45

relos(t*)]

4. Si calcola la DFT degli indici di cui al precedemento 2 su un intervallo temporat
centrato in t* e tale da ottenere una risoluziopettsale adeguata (nella fattispecie si e
utilizzato una finestrdt = 0.4 secondi, che da luogo ad una risoluziontrgfedi 2.5 Hz).

5. Per ciascuna frequenza si calcola la somma vdtat&lle tre ampiezze delle righe spettrali
e si determina per quale frequenza questa sommianass suo massimo. Tale frequenza
sara adottata come riferimento per le analisi desighe di cui al successivo punto 7.

6. Si calcola il potenziale vettore magnetico perdistribuzioni di campo omogenee, parallele
alle 3 direzioni coordinate X,Y e Ze conintengitaia 1 T

7. Si risolve l'equazione SPFD relativa ai 3 problenmogenel sopra menzionati alla
frequenzd scelta (vedi punto 5), otteneneglr), e,(r), e,(r). E necessario poi annullare i

valori calcolati in celle caratterizzate da condilita nulla in quanto privi di significato se
calcolati con il metodo SPFD in regime quasi static

8. Si determina una grandezza vettorislpe come somma di 3 vettori calcolati in ciascun
punto mediante le seguenti espressioni:

2 In realta si e applicato allg(t), f(t) e fs(t) un funzionaIeQE che integra in sé sia la derivazione, sia ildtjgio secondo
l'inverso dei valori limite di esposizione ICNIRRepil campo elettrican-situ e per i lavoratori. L'applicazione allgt) del
funzionale Q . da risultati del tutto equivalenti a quella dehfionale [ alle g(t). Nel seguito, ci si riferisce & o per

uniformita con la precedente trattazione. D’alteatp € stata adottato in pratica il funzion&EE in quanto cid permette di
svincolarsi da alcuni problemi legati alla deriva® di segnali campionati.
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=e;(r) T e[gs (t*) Eq. 46

t*)
Wpez(r’t*):ez I’)D]_E[gz(t*)]
t*)
wpe{r,t*) = wpe,(r,t*) +wpe,(r t*) + wpe(r,t*)
9. Secondo l'approccio descritto nel paragrafo 5.4sl,esegue la media volumetrica
dell'intensita della grandezza vettorialape(r,t*) e si ottiene quindi la distribuzione

dell'indice WPEper il campo elettricon-situ.

Utilizzando la media volumetrica definita in 5.4.8i, sarebbe potuto indifferentemente
eseguire prima la media volumetrica sui tre vetiogui al punto 7 e poi pesarli ed infine sommarli
vettorialmente oppure procedere come descrittoepiettemente in questo paragrafo, cioe prima
scalare i picchi locali, quindi sommarli vettoria@nte ed infine effettuare la media volumetrica del
vettore complessivo.

6. | modelli digitali di organismo utilizzati

Le valutazioni dosimetriche sono state eseguitkzzaindo modelli di diversa tipologia e
risoluzione. Nel seguito si riportano le principediratteristiche dei modelli utilizzati.

6.1 Modello di uomo basato su dataset VHP con risolhzi® millimetri

Il modello digitale del corpo umano a cui ci siifenti € quello realizzato sulla base del
"Visible Human Project” (VHP) [16]. Con questo nomiene indicato un progetto dell'istituto
statunitens@&ational Library of Medicingfinalizzato alla creazione di un atlante digitateatomico
del corpo umano, maschile e femminile, da utilizzaer scopi sia didattici, sia scientifici. L'attan
consiste di varie serie complete di immagini digitaate, ottenute da risonanza magnetica nucleare,
tomografia computerizzata e fotografie di seziaii@hdaveri di un uomo e di una donna che hanno
donato il proprio corpo alla scienza.

Presso ldBrooks Air Force Basa San Antonio, Texas, USA (ed in particolarefatl’Force
Research LaboratoryAFRL), Human Effectiveness DivisiqilED), una istituzione oggi non piu
esistente), le immagini delle sezioni del VHP satate utilizzate per sviluppare dei modelli
numerici di organismo in tre dimensioni. Ogni maadl@ costituito da una matrice di celle cubiche
(tutte di uguali dimensioni), il cui lato chiamerenfrisoluzione” del modello stesso. Sono
disponibili modelli con risoluzione 1 mm, 2 mm enBn.

| file utilizzati per la memorizzazione dei modelli passcessere considerati come lunghe
stringhe dibyte ciascuno dei quali corrisponde a una cella cubicgalore numerico debyte
indica il tipo di tessuto che costituisce la celtarispondente, in base ad una apposita codifiga. L
posizione della cella nello spazio si determindase a quella del corrispondeitge all'interno
delfile, tenendo conto di come i dati sono organizzabrehati. A partire dall'insieme delle celle
descritte nefile, si puo arrivare ad individuare il piu piccolo pielepipedo che contiene l'intero
modello dell’organismo. Le celle esterne allorgano, ma interne al parallelepipedo cosi
individuato, sono costituite dal cosiddetto tessulio riempimento (a cui si associano le
caratteristiche elettromagnetiche del vuoto).

Per le analisi dosimetriche descritte in quest@ziehe si € utilizzato il modello a corpo intero
con risoluzione 3 mm. Questo modello di organisnummtenuto in un parallelepipedo con spigoli
composti da 196 celle in direzione trasversale, &&He in direzione frontale e 626 celle in
direzione verticale, per un totale di 13.987.344leceDi queste 10111578 (oltre il 70%)
rappresentano lo spazio vuoto che circonda I'ograaivero e proprio che e quindi rappresentato
con 3.875.766 celle

Il modello originale AFRL/HED é stato elaborato @etattarlo alle esigenze interne IFAC.
L’elaborazione ha riguardato sia la riorganizzaeioei dati, sia I'aggiunta di una intestazione che
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ne documenta la struttura e le dimensioni, in mdddacilitarne l'utilizzo nelle applicazioni di
calcolo e di visualizzazione.

Il soggetto rappresentato € in postura eretta,brancia distese lungo i fianchi, avambracci
leggermente flessi in avanti e mani sull’addofigra 1). Si tratta di un maschio di circa 182 cm
di altezza ed oltre 100 kg di peso e rappresentalgun fenotipo abbastanza particolare.

=LA

=

Figura 1: modello di organismo basato su dataset VHP.

6.2 Modelli di uomo e donna basati su dataset ITISrsoluzione 5 millimetri

Si tratta di modelli di organismo che sono statiuppati e messi a disposizione della
comunita scientifica dalla fondazione IT'ISit{p://www.itis.ethz.ch/ con la collaborazione di
numerose altre istituzioni [17] e che sono di camm®e piu recente rispetto a quello descritto nel
precedente paragrafo. Si basano su immagini oteméidiante risonanza magnetica di volontari
sani e comprendono un’intera famiglia di due adelltlue bambini, tanto € che sono noti come
“Virtual Family”. Tutti gli organi sono stati riceiiti come insiemi di superfici triangolari che ne
definiscono la forma; da questi & possibile ricaviamodelli a celle cubiche (utilizzabili per cdlico
dosimetrici con metodi alle differenze finite) avelise risoluzioni, che vanno dai 5 agli 0,5
millimetri.

Il soggetto maschio ha 34 anni e alto 1.74 m a @éskg; il modello con risoluzione a 5 mm
e formato da 122 celle in direzione trasversale, 62 celle ireziwne frontale e 372 celle in
direzione verticale, per un totale di 2 813 808leceDi queste 2 265 644 (oltre '80%)
rappresentano lo spazio vuoto che circonda I'ograaivero e proprio che e quindi rappresentato
con 548 164 celle.

La donna ha 26 anni e alta 1.60 m e pesa 58 kgpdlello con risoluzione a 5 mm é formato
dal106 celle in direzione trasversale, 60 celle iezione frontale e 336 celle in direzione verticale,
per un totale di 2 365 920 celle. Di queste 1 688 ®ltre il 79%) rappresentano lo spazio vuoto
che circonda I'organismo vero e proprio che é quiappresentato con 676 604 celle.

Anche i modelli ITIS sono stati elaborati per addit alle esigenze interne IFAC.
L’elaborazione ha riguardato sia la riorganizzaeiatei dati (ed in particolare la codifica dei
tessuti), sia 'aggiunta di una intestazione chelmeumenta struttura e numero di celle, in modo da
facilitarne I'utilizzo da parte delle applicaziagiicalcolo e di visualizzazione.
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Figura 2: modelli di organismo basati su dataset ITIS; u@nginistra e donna a destra.
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PARTE I
Risultati dei calcoli dosimetrici relativi ai camgi gradiente

7. Introduzione

In questa seconda parte si presentano i risultatle danalisi dosimetriche riferite
all’esposizione ai campi di gradiente. Tali anadisrifanno ad un campo omogeneo nello spazio,
caratterizzato dall’evoluzione temporale misuratain punto, scelto in modo da rappresentare le
condizioni di massima esposizione dell'operatoi@ntisura € stata effettuata utilizzando la catena
strumentale descritta in [18].

Durante le campagne di misura dei campi di gradisoino state utilizzate sia sequenze di
test, ad esempio per isolare il contributo di aizscdelle tre bobine, sia sequenze usate nellgipras
clinica o di ricerca. In questa relazione si € afiprdito in senso dosimetrico solo le sequenze
realistiche e I'esposizione dei risultati € artatal in due livelli che fanno riferimento a due dsee
tipologie di modello di organismo.

Complessivamente, nel corso di tre distinte cam@atimmisura, sono state analizzate dieci
diverse sequenze realistiche. Tra queste, ne s@® scelte tre (una per ogni campagna), per
ciascuna delle quali si € eseguita una valutazidoEmetrica con riferimento al modello di
organismo con risoluzione pari a 3 millimetri désornel paragrafo 6.1. | risultati di queste
valutazioni sono presentati in modo dettagliato cagitoli 8, 9 e 10 dove, per ognuno dei casi
analizzati:

» sidescrivono le principali caratteristiche dethenie d’onda misurate;

» si descrivono i risultati delle analisi preliminaielle stesse forme d’onda; tali risultati
sono utilizzati per applicare le procedure descnttllaParte |;

» siillustrano i risultati finali dei calcoli riferedosi tanto ai limiti definiti nelle linee
guida ICNIRP del 1998 quanto a quelli della boziziinde guida ICNIRP del 2009.

Infine, per tutte le dieci sequenze realistichejosgtate eseguite valutazioni dosimetriche
mirate alla verifica delle sole restrizioni ICNIR®98 sulla densita di corrente indotta, impiegando
modelli di organismo con risoluzione minore (parbmm, paragrafo 6.2) e quindi con tempi di
calcolo piu brevi. Di queste valutazioni, nel cafot 11, si riportano i risultati finali in forma
tabellare.

7.1 Modalita di presentazione dei risultati

In questa relazione sono state utilizzate tre devenodalita di presentazione dei risultati delle
valutazioni dosimetriche: due di queste sono imtodi grafico, la terza e in forma tabellare.

In generale, le rappresentazioni in forma grafieamettono di apprezzare qualitativamente la
distribuzione spaziale della grandezza di riferitnementre, per la verifica formale del rispetto
delle restrizioni di base, risultano pit appropite tabelle testuali.

| risultati in forma tabellare possono riferirsasigli indiciweighted-peakli picco locale Wpj
ewps, sia a quelli mediati nello spazi&/PJe WPE).

| risultati in forma grafica si riferiscono inve@dle sole grandezze mediate nello spazio e
sono di due tipi. Il primo tipo prende in considaoae il valore massimo raggiunto dalla grandezza
di riferimento su ciascuna sezione assiale del ttodeorganismo. In questi grafici, si distinguono
con un diverso colore i massimi calcolati su tuttessuti, da quelli ottenuti nel solo sistema
nervoso.

Il secondo tipo di rappresentazione grafica coasistsezioni assiali, sagittali e coronali del
soggetto esposto, sulle quali la grandezza dimfemto e rappresentata con una scala a falsi colori
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7.2 Riconciliazione dei sistemi di riferimento

Per rappresentare correttamente i livelli di espose ai campi di gradiente a cui sono esposti
gli operatori, supposti fermi, € necessario:

- stabilire I'orientamento del soggetto esposto tispal tomografo;

- tenere conto dell’'orientamento del sensore dulemesure;

- riferire le grandezze misurate al sistema di mfemto solidale al modello di
organismo utilizzato per i calcoli dosimetrici: gt richiede, al massimo, tre
rotazioni intorno agli assi coordinati.

In questo studio si € posto il soggetto espostanado che la sua direttrice orizzontale
schiena-petto (I'asse y iRigura 3) sia ortogonale all’asse orizzontale #eke in modo cioé da
presentare un fianco verso I'imboccaturalutaie

X

Figura 3: il sistema di coordinate riferito al modello detbanismo.

Il sistema di riferimento del sensore utilizzato [gemisure € rappresentatorigura 4 (tratta
dal manuale). Durante le campagne di misura, B@@né stato posizionato in modo che il suo asse
y fosse verticale e diretto verso l'altBigura 5) come rappresentato anche nella parte bassa dello
schema dFigura 4.

Top view

35,3°

) ~\/ Side view
! -

I

\

Fig. D1 Probe configuration

Figura 4: il sistema di riferimento dello strumento Figura 5: posizionamento del sensore durante le misure
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Il sensore € stato posizionato in modo diversomerée campagne di misura considerate in
guesto capitolo; la situazione e riassunta nebkst dellaFigura 6 e dellaFigura 7.

Sistema di riferimento
del sensore:

asse Y diretto

verso l'alto

X Z Sistema di riferimento Sistema di riferimento
del modello di del sensore:
organismo: asse Y diretto

B B asse Z diretto verso |'alto
H verso il pavimento — —
X
Y
< v
- A

] Sistema di riferimento

¥ delmodello di organismo:

x asse Z diretto Y Z

verso il pavimento

Figura 6: riconciliazione dei sistemi di riferimento nel  Figura 7: riconciliazione dei sistemi di riferimento nei
caso della campagna del 25-07-2009 casi delle campagne del 06-11-2009 e 29-01-2010

Nei successivi capitoli, quando si riportano i datisurati e poi elaborati, scorporati per
componente cartesiana, ci si riferisce al sistem@atimento del sensore, indipendentemente da
come guesto e stato orientato durante le misure.

Il calcolo degli indici dosimetrici avviene nel wma di riferimento del modello di
organismo, dopo che sono state effettuate le opperrasformazioni, anche se di cid non rimane
traccia altrove nella relazione, visto che i dallen tabelle e nelle figure si riferiscono ad indic
scalari.

8. Campagna del 25-07-2009

8.1 Caratteristiche delle forme d’onda misurate

| dati di base utilizzati per I'esecuzione dei céiladlosimetrici, di cui si riferisce in questo
capitolo, sono relativi alla campagna di misureettffata presso l'ospedale Fatebenefratelli
sull’lsola Tiberina il giorno 25 luglio 2009, cheguardano un apparato PHILIPS ACHIEVA
NOVA da 1.5 T. La sequenza considerata e quell@dérata convenzionalmente X1; si tratta di
una sequenza EPI Assiale con 21 sezioni di 0.5 npetuta a ciclo continuo. | dati sono stati
misurati ed acquisiti nelle condizioni riportateTiabella 1

MODALITA' ELT400 Field Strength 320 pT
RANGE ELT400 High

LOW CUT ELT400 1Hz

FREQUENZA DI CAMPIONAMENTO 50 kS/secondo
INTERVALLO CAMPIONATO 20 secondi

Tabella 1 condizioni di misura (seq. x1, 25-07-2009)

In Figura 8 e Figura 9 si rappresenta 'andamento nel tempo delle compomartesiane
dell'induzione magnetica misurata. Le due figureifgriscono alla finestra temporale in cui si
verificato il massimo. Come si puo notare, le toenponenti del campo sono prevalentemente in
fase I'una con l'altra e cio fa si che la polarzpae del campo totale risulti circa lineare. Sopu
anche notare che il massimo si verifica in corngfenza di un picco transitorio che probabilmente
e un artefatto dovuto, forse, ad un disturbo.
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Figura 8: andamento nel tempo delle componenti dell'indogimagnetica (seq. x1, 25-07-2009)
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Figura 9: dettaglio andamento nel tempo delle componeitiirtkizione magnetica con simbologia che indica gl
effettivi valori campionati (seq. x1, 25-07-2009)

Il fatto che la polarizzazione dell'induzione matjoe sia circa lineare € ben evidenziato in
Figura 10, Figura 11 e Figura 12, in cui & rappresentata I'evoluzione temporalewediore B(t)

sui tre piani coordinati (xy), (xz) ed (yz), corierimento all’intervallo di tempo rappresentato in
Figura 8.

0.0001 . . . 0.0001
Bxy

5e-005 | q 5e-005 |

By [T]
Bz[T]

-5¢-005 g -5¢-005

-0.0001 L L L -0.0001

0.0001
-5e-005
5e-005
0.0001
0.0001
Se-005
5e-005 L
0.0001

Bx [T] ‘ i ' Bx [T]

Figura 10: proiezione del vettore induzione magnetica sulFigura 11: proiezione del vettore induzione magnetica
piano (xy) sul piano (xz)
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Figura 12: Proiezione del vettore induzione magnetica sahpi(yz)

Di regola, ci si deve aspettare che il campo magmebmplessivo prodotto dalle bobine di
gradiente non sia polarizzato linearmente. Nel edi@le, probabilmente, la polarizzazione lineare
si manifesta in quanto nell'intervallo di tempo saterato € alimentata una sola delle tre bobine di
gradiente.

8.2 Risultati dell’analisi preliminari delle forme d'aa

La Tabella 2 riporta, nella prima riga, i valori gsani misurati per le singole componenti
cartesiane e per il modulo dell'induzione magnetiéar ciascuno dei massimi si indica anche
l'istante in cui I'evento si e verificato (misurattall'inizio dell'intervallo di misura). Tali valar
possono essere confrontati con la prima riga déHaella 3, in cui si riportano le singole
componenti cartesiane nell'istante in cui si veafil massimo del modulo. In queste tabelle con
RSS si intende la somma vettoriale istantanea deftgponenti cartesiane.

Nelle successive quattro righe, sia in Tabellaa2irsiTabella 3, si riportano i valori massimi
dei quattro indici elencati nel seguito.

* L’indice WP0O3 ovvero lindice weighted-peakper I'induzione magnetica definito
nello Statement ICNIRP del 2003 [10], che fa rifeento ai limiti delle linee guida
ICNIRP del 1998.

* L’indice WP09 ovvero l'indice weighted-peakper I'induzione magnetica che fa
riferimento ai limiti della bozza di linee guidaMIRP del 2009 [9].

* L’indice I'{g(t)}, definito al punto 1 del paragrafo 5.3.3.

* L’indice I'g{g(t)}, definito al punto 1 del paragrafo 5.4.5.

Gli indici WP03 e WP09sono significativi dal punto di vista normativoentre gli indici
I'A{g(t)} e I'e{g(t)} sono riportati in quanto funzionali alla viéca dei limiti in termini di grandezze
indotte. In particolare, nelle ultime due righelderabella 3, sono riportati i valori degli indici
I'A{g(t)} e T'e{g(t)} a cui ci si riferisce rispettivamente al pion3 del paragrafo 5.3.3 e al punto 3 del
paragrafo 5.4.5 e, piu in generale, nei paragrafilse 5.4.3.

L’indice WPO0O3pari a 2.44 sta a significare un superamento dsiqdue volte e mezzo dei
livelli di riferimento delle linee guida ICNIRP d&B98. L'indiceWPQ09pari a 0.72 evidenzia come
si arrivi poco oltre il 70% dei livelli di riferim&o definiti nella bozza del 2009.
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X Y z RSS
ampiezza t[s] ampiezza t[s] ampiezza | t[s] | ampiezza | t[s]
B 3.35E-05T 3.67 6.15E-05 T 13.24 9.49E-05T 16.6714E-04 T| 16.67
WPO03 7.30E-01 2.81 1.29E+00 10.38 2.04E+p0  5/82.44E+00 | 5.81
WP09 2.13E-01 0.97, 3.86E-01 10.38 6.05E-01  10.38.24E-01 | 10.38
r'{g(t)} 1.34E+01 2.81| 2.37E+01 5.81 3.77E+01 5.81 49E+01| 5.81
T'efg()} 6.65E-01 2.81 1.18E+00 5.81 1.88E+00 5.81 24E+00 | 5.81

Tabella 2 valori massimi assunti dalle forme d’onda di iese (seq. x1, 25-07-2009)

In Tabella 2 e Tabella 3 si pud osservare che istmaglelle grandezze RSS si assumono
contemporaneamente a quelli delle grandezze relatig componenti cartesiane Y e Z.

X Y z RSS
ampiezza ampiezza ampiezza ampiezza t[s]

B -1.40E-05T 6.13E-05 9.49E-05T 1.14E-04 T 16.67
WPO03 -3.32E-01 1.28E+00 2.04E+00 2.44E+00 5.81
WP09 9.35E-02 -3.86E-01 -6.05E-01 7.24E-01 10.38

I'{g(t)} -5.91E+00 2.37E+01 3.77E+01 4.49E+01 5.81
T'g(t)} -2.93E-01 1.18E+00 1.88E+00 2.24E+00 5.81

Tabella 3. valori assunti dalle forme d’onda di interessl’isante in cui si verifica il massimo della soraRSS (seq.
x1, 25-07-2009).

La Tabella 4 si riferisce alla scelta della freqgeedi riferimento per I'esecuzione delle analisi
dosimetriche ai fini della verifica delle restriniali base sulla densita di corrente e, in pardicnla

guanto riportato nei paragrafi 4.3, 5.3.2 ed aitpdie 5 del paragrafo 5.3.3.

f [Hz] X Y z RSS
1182.5 1.517 3.035 4.926 5.982
3527.5 0.131 0.249 0.399 0.489

Tabella 4 ampiezze dei principali contributi spettrali digcuna componente cartesian& fg(t)}, utilizzate per la
scelta della frequenza di riferimento, ai fini dellerifica delle linee guida del 1998 (seq. x1,0252009)

La Tabella 5 si riferisce alla scelta della freqzeedi riferimento per I'esecuzione delle analisi
dosimetriche ai fini della verifica delle restrimiodi base per il campo elettrién-situ, nel modo
descritto al paragrafo 4.3, al paragrafo 5.4.4igulati 4 e 5 del paragrafo 5.4.5.

f[Hz] X Y z RSS

1182.5 0.077 0.153 0.249 0.302
3527.5 0.007 0.012 0.020 0.024

Tabella 5. ampiezze dei principali contributi spettrali digcuna componente cartesian&'gg(t)}, utilizzate per la
scelta della frequenza di riferimento, ai fini dellerifica delle linee guida del 2009 (seq. x1,0252009)

Come si puo notare in Tabella 4 e Tabella 5, sitada stessa frequenza di riferimento per la
verifica delle prescrizioni normative sulla dengltaorrente indotta e sul campo elettrigesitu.
Tale scelta risulta confermata dagli spettri rappn¢ati inFigura 13, che si riferiscono alla

sola componente z @li{g(t)} e di T'e{g(t)}.
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Figura 13: spettri delle forme d’ondB;{gs(t)} e T'e{gs(t)} (seq. x1, 25-07-2009)

8.3 Verifica del rispetto delle prescrizioni delle Imguida ICNIRP del 1998

La verifica del rispetto delle restrizioni di bgseviste dalle linee guida ICNIRP del 1998 si
basa sul calcolo della grandea&#J definita nel paragrafo 5.3, che, ai fini dellanfarmita, deve
risultare inferiore all’'unita. Come illustrato nehragrafo 5.3.1, la grandezZ@&PJsi riferisce ad un
particolare istantd*. Inoltre, come esposto nel paragrafo e 5.3.2,lcotiasi riferiscono alle
conducibilita che i tessuti biologici assumono #léguenza di riferimento.

| risultati in forma tabellare si limitano ai saéssuti del sistema nervoso, senza distinguere
tra centrale e periferico, a causa delle limitazd®t modello utilizzato.

Nella Tabella 6 si elencano varie statistiche teéhnsita del vettorgvpj non mediato nello
spazio, definito al punto 8 del paragrafo 5.3.3.

Tessuto MINIMO [MASSIMO | MEDIA | MEDIANA | 1%-ile | 99%-ile
Materia grigia cerebrale 0.001 0.535 0.119 0.107 0.014 0.31y
Materia bianca cerebrale 0.000 0.296 0.085 0.082 0.01Q 0.198
Cervelletto 0.005 1.078 0.157 0.128 0.022 0.541
Nervi 0.001 0.443 0.059 0.045 0.007 0.20y

Tabella 6 intensita del vettorerpj riferito alla densita di corrente di picco locédeq. x1, 25-07-2009)

Nella Tabella 7 sono riportati i valori dellindicgVPJ calcolati con [l'algoritmo per
I'effettuazione della media superficiale propost¢li5].

Tessuto MINIMO | MASSIMO | MEDIA | MEDIANA | 1%e-ile | 99%-ile
Materia grigia cerebrale 0.000 0.529 0.138 0.129 0.020 0.33b
Materia bianca cerebrale 0.001 0.313 0.095 0.091 0.011 0.22p
Cervelletto 0.005 0.867 0.165 0.137 0.025 0.568
Nervi 0.001 0.574 0.115 0.098 0.017 0.359

Tabella 7: indice WP Jriferito alla densita di corrente mediata su f ¢seq. x1, 25-07-2009)

Nella seguenté&igura 14 viene riportato I'andamento del massimo dell'iadPJ su ogni
sezione assiale (z costante), al variare delladooata z.
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Figura 14: valore massimo dell'indic&/PJsulle sezioni assiali (seq. x1, 25-07-2009)

Infine, in Figura 15, Figura 16 e Figura 17 vieappresentata la distribuzione a falsi colori
dell'indice WPJ su una sezione sagittale (x costante), una carqiyatostante) ed una assiale (z

costante) del modello di organismo.
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Figura 15: distribuzione dell'indicaNVPJsulla sezione
sagittale x=0,3 m (seq. x1, 25-07-2009)
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coronale y=0,08 m (seq. x1, 25-07-2009)
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Figura 17: distribuzione dell'indicaVPJsulla sezione assiale z=0,45 m (seq. x1,
25-07-2009)

8.4 Verifica del rispetto delle prescrizioni della baz#i linee guida ICNIRP del 2009

La verifica del rispetto delle restrizioni di basefinite nella bozza di linee guida ICNIRP del
2009 si basa sul calcolo dell'indis®PE, definito nel paragrafo 5.4, che, ai fini dellantmrmita,
deve risultare inferiore all’'unita.

Nella Tabella 6 si elencano varie statistiche geéihsita del vettorgype non mediato nello
spazio, definito nel paragrafo 5.4.1 e citato altpu del paragrafo 5.4.5.

Tessuto MINIMO | MASSIMO | MEDIA | MEDIANA | 1%e-ile | 99%-ile
Materia grigia cerebrale 0.000 0.267 0.060 0.055 0.008 0.15y
Materia bianca cerebrale 0.000 0.236 0.067 0.063 0.004 0.15¢
Cervelletto 0.000 0.448 0.065 0.051 0.012 0.228
Nervi 0.000 0.763 0.101 0.079 0.012 0.354

Tabella 8 intensita del vettorerpe riferito al campo elettricin-situ di picco (seq. x1, 25-07-2009)

Nelle Tabella 9 e Tabella 10 sono riportati i valbell'indice WPE calcolati utilizzando gli
algoritmi di media descritti rispettivamente neiggrafi 5.4.1 e 5.4.2.

Tessuto MINIMO | MASSIMO | MEDIA | MEDIANA | 1%e-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 0.1338
Cervelletto 0.000 0.340 0.066 0.053 0.010 0.228
Nervi 0.000 0.519 0.095 0.075 0.013 0.308
Tabella 9: indicaVPEriferito alla media volumetrica del modulowlpe (approccio 1, par. 5.4.1, seq. x1, 25

Tessuto MINIMO | MASSIMO | MEDIA | MEDIANA | 1%e-ile | 99%-ile
Materia grigia cerebrale 0.000 0.183 0.056 0.053 0.009 0.131
Materia bianca cerebrale 0.000 0.175 0.063 0.062 0.007 0.130
Cervelletto 0.000 0.323 0.065 0.052 0.009 0.224
Nervi 0.000 0.486 0.092 0.073 0.017 0.292

-07-2009)

Tabella 10 indice WPEriferito alla media volumetrica delle componeritirge (approccio 2, par. 5.4.2, seq. x1, 25-
07-2009)
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Si osserva come i valori riportati nelle due ultitabelle citate siano molto simili tra loro;
pertanto, nel seguito, quando ci si riferira atlice WPE si intendera quello calcolato secondo
'approccio 1, descritto nel paragrafo 5.4.1. Nefmura 18 viene riportato I'andamento del

massimo dell'indic§VPEsu ogni sezione assiale (z costante), al varigita doordinata z.
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Figura 18: valore massimo dell'indice WPE sulle sezioni@sgapproccio 1, par. 5.4.1, seq. x1, 25-07-2009)

Infine, nelle successive tre figure viene

modello di organismo.
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Figura 20: distribuzione dell'indic&VPEsulla sezione
coronale y=0,08 m (seq. x1, 25-07-2009)
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Figura 21: distribuzione dell'indiceVPEsulla sezione assiale z=0,45 m (seq. x1,
25-07-2009)

Le figure 19, 20 e 21 evidenziano una distribuzione dell'indi¥¥PE che necessita di essere
spiegata. Il campo elettrign-situ risulta essere piu intenso nei distretti perifetigl tronco. Inoltre,
per effetto della media volumetrica, I'indi®PE assume valori piu alti laddove ci sono degli
agglomerati di tessuti caratterizzati da bassa wabdita; in tal caso infatti pud accadere che, in
alcuni punti, la media volumetrica venga effettuataendo conto di celle tutte caratterizzate da alt
valori di campo elettrico. Queste condizioni siifieano in particolare nella zona inguinale ed in
quella ascellare presso le quali, come evidenzialia seguente figura, si trovano piu strati digel

secca a contatto tra loro.
—

/'. k
Doppio strato di epidermide
dove il braccio e a contatto

con il tronco

Figura 22: distribuzione dell'indiceVPEsulla sezione assiale z=0,75 m
8.5 Osservazioni

Le due versioni di linee guida ICNIRP consideratenio riferimento a limiti di base definiti
in termini di grandezze diverse e questo fa siichsultati non siano direttamente paragonabili.
Nelle linee guida del 1998 i limiti di riferimentper la densita di corrente sono stati sviluppati
utilizzando modelli dosimetrici analitici che rappentano condizioni di massimo accoppiamento
(ed in particolare all’esposizione di un ellissoaaogeneo ad un campo uniforme e parallelo ad un
asse dell’ellissoide stesso). Nella bozza del 2@®8:ce, si fa riferimento a modelli dosimetrici
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numerici piu realistici. In entrambi i casi sonoege in considerazioni esposizioni a campi
sinusoidali.

Basandosi sui dati presentati in questo capitofgiluto confrontare il rapporto tra I'indice
di esposizione riferito al campo magnetico impresspiello relativo alle grandezze interne nel caso
delle due versioni di linee guida. Cio ai fini dii@enziare eventuali differenze dovute alla diverse
tipologie di modellazione dosimetrica utilizzate jee definizione dei limiti, nel caso particolare d
esposizione a campi con forma d’onda complessa.

Tessuto WP03 | WP09 | WPJmax | WPEmax | WPO3/WPJmax | WPQO9/WPEmax Diff.
Materia grigia 0.529 0.188 4.63 3.83 -17.3 %
Materia bianca| 2.45 | 0.72 0.313 0.179 7.83 4.02 -48.7 %

Cervelletto 0.867 0.340 2.83 2.12 -25.1 %

Tabella 11 rapporto tra indici di esposizione riferiti a gtezze di riferimento e grandezze di base nel dabe linee
guida ICNIRP del 1998 e delle bozze di linee guWldh2009 (seq. x1, 25-07-2009)

In Tabella 11 si pud osservare come i rappdB09WPEmaxsiano piu piccoli rispetto a
WP0O3WPJmax Cio puo essere attribuito al fatto che i valorazione delle nuove linee guida sono
stati sviluppati riferendosi a tecniche dosimeteiea modelli dell’organismo piu raffinati e quindi
a condizioni di accoppiamento tra campo magneticoomo umano piu realistiche e meno
cautelative rispetto ai modelli analitici sempl#tcalla base delle precedenti versioni.

9. Campagna del 06-11-2009

9.1 Caratteristiche delle forme d’onda misurate

| dati di base utilizzati per I'esecuzione dei cdiladlosimetrici, di cui si riferisce in questo
capitolo, sono relativi alla campagna di misuresttffiata a Roma, il giorno 6 novembre 2009,
presso I'Ospedale Santa Lucia, facente parte detadazione omonima. L’apparato RM
considerato € un Siemens Magnetom Allegra da 3T egsami della sola testa. La sequenza
considerata € quella denominata convenzionalme@¥9X9 e si tratta di una sequenza doppia eco
DPT2 (densita protonica T2). | dati sono stati masued acquisiti nelle condizioni riportate in
Tabella 12

MODALITA" ELT400 Field Strength 320 uT
RANGE ELT400 Low

LOW CUT ELT400 30 Hz

FREQUENZA DI CAMPIONAMENTO 50 kS/secondo
INTERVALLO CAMPIONATO 20 secondi

Tabella 12 condizioni di misura (seq. x9y9z9, 06-11-2009)

In figura 23 si rappresenta lI'andamento nel tempdledtre componenti cartesiane
dell'induzione magnetica, nell’intervallo di tempo cui si manifesta il massimo. Come si puo
notare, il campo é di circa due ordini di grandemeno intenso rispetto al caso presentato nel
capitolo precedente ed i dati acquisiti risultariocdnseguenza abbastanza affetti da rumore,
nonostante si sia utilizzata la minima portata raesdisposizione dalla strumentazione.
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Figura 23: andamento nel tempo delle componenti dell'indngimagnetica (seq. x9y9z9, 06-11-2009)

In figura 24, 25 e 26, si rappresenta I'evoluzidemporale del vettord3(t) sui tre piani
coordinati (xy), (xz) ed (yz), con riferimento atitervallo di tempo rappresentato in figura 23.
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Figura 24: proiezione del vettore induzione magnetica Figura 25: proiezione del vettore induzione magnetica sul
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Figura 26: proiezione del vettore induzione
magnetica sul piano (yz)
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9.2 Risultati analisi preliminari delle forme d’onda

La Tabella 13 riporta, nella prima riga, i valoragsimi misurati per le singole componenti
cartesiane e per il modulo dell'induzione magnetiéar ciascuno dei massimi si indica anche
l'istante in cui I'evento si e verificato (misurattall'inizio dell'intervallo di misura). Come in
precedenza, anche nelle successive tabelle sdmtern RSS la somma vettoriale istantanea delle
tre componenti cartesiane. Per il significato dediri campi si rimanda alla spiegazione della
Tabella 2 nel paragrafo 8.2.

X Y z RSS
ampiezza t[s] ampiezza t[s] ampiezza | t[s] ampiezza | t[s]

B 7.14E-07 19.86 1.02E-06 13.4p 5.92E-07 1652 H-00 19.44
WPO03 9.31E-03 5.11 1.66E-02 12.27 7.20E-03 10(04 71B-02 | 19.53
WP09 2.78E-03 16.36 5.21E-03 10.92 2.26E-03 10.04.526503 | 10.52

' {g(t)} 1.67E-01 10.86 3.07E-01 12.27  1.30E-01  10.043.17E-01 | 19.53
T'g(t)} 8.44E-03 5.11 1.49E-02 10.52 6.68E-03 10.041.57E-02 | 10.52

Tabella 13 valori massimi assunti dalle forme d’onda di resse (seq. x9y9z9, 06-11-2009)

L’indice WPO3pari a 0.017 sta a significare un’ esposizione ganeno del 2% dei livelli di
riferimento definiti nelle linee guida ICNIRP dePd8. L'indice WPQ9 pari a 0.0053 evidenzia
come si arrivi poco oltre lo 0.5% dei livelli dferimento definiti nelle bozze del 2009.

La Tabella 14 si riferisce alla scelta della freagee di riferimento per I'esecuzione delle
analisi dosimetriche ai fini della verifica dellestrizioni di base sulla densita di corrente, ed in
particolare a quanto riportato nei paragrafi 4.3,5ed ai punti 4 e 5 del paragrafo 5.3.3.

f [Hz] X Y z RSS
100 0.00310 0.00321 0.00307 0.00542
200 0.00427 0.00420 0.00356 0.00697
400 0.00424 0.00844 0.00220 0.00970
640 0.00510 0.00480 0.00330 0.00774
800 0.00350 0.00423 0.00201 0.00584

Tabella 14 ampiezze dei principali contributi spettrali ¢h&cuna componente cartesian& fg(t)} utilizzata per la
scelta della frequenza di riferimento, ai fini delerifica delle linee guida del 1998 (seq. x9yd¥3,11-2009)

La Tabella 15 si riferisce alla scelta della freagee di riferimento per I'esecuzione delle
analisi dosimetriche ai fini della verifica dellestrizioni di base per il campo elettrizesitu, nel
modo descritto nei paragrafi 4.3 e 5.4.4 ed aiipuet5 del paragrafo 5.4.5

f [Hz] X Y z RSS
100 0.00023 0.00022 0.00024 0.00040
160 0.00022 0.00008 0.00019 0.00030
400 0.00022 0.00047 0.00012 0.00054
640 0.00026 0.00025 0.00016 0.00039
800 0.00017 0.00022 0.00010 0.00030

Tabella 15 ampiezze dei principali contributi spettrali éhgcuna componente cartesian&gg(t)} utilizzata per la
scelta della frequenza di riferimento, ai fini dellerifica delle linee guida del 2009 (seq. x9yd¥®11-2009)

In Figura 27 sono riportati gli spettri delle forme d’ondg{g.(t)} e I'e{g2(t)} relativi alla
sola componente y del campo.
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In modo analogo a quanto presentato nella Tabedkel frecedente capitolo, nella Tabella 16
si elencano varie statistiche dell'intensita dettare wpj non mediato nello spazio, definito al

punto 8 del paragrafo 5.3.3.
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Figura 27: spettri delle forme d’ondB{g(t)} e T{g2(1)} (seq. x9y9z9, 06-11-2009)

9.3 Verifica del rispetto delle prescrizioni delle Imguida ICNIRP del 1998
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Tessuto MINIMO | MASSIMO | MEDIA | MEDIANA | 1%e-ile | 99%-ile
Materia grigia cerebrale 0.00001 0.00312 0.00071 0.00064 0.000o7  0.00194
Materia bianca cerebrale 0.00001 0.00191 0.00051 0.00049 0.00008 0.00[L18
Cervelletto 0.00009 0.00317 0.00078 0.00073 0.00023 0.00p87
Nervi 0.00001 0.00407 0.00031 0.00022 0.00003 0.00{157

Tabella 16 intensita del vettorapj riferito alla densita di corrente di picco locéseq. x9y9z9, 06-11-2009)

Nella Tabella 17 sono riportati i valori dell'indidVPJ calcolati con I'algoritmo di media
superficiale proposto in [15]. A fronte di un indiciferito allinduzione magnetica pari a circa

I'1.7% dei livelli di riferimento si calcolano indii per le grandezze di base inferiori a 0.5%.

Tessuto MINIMO | MASSIMO | MEDIA | MEDIANA | 1%e-ile | 99%-ile
Materia grigia cerebrale 0.00001 0.00302 0.0008% 0.00079 0.00009 0.00R16
Materia bianca cerebrale 0.00001 0.00230 0.00058 0.00055 0.00010 0.0044
Cervelletto 0.00023 0.00272 0.00085 0.00079 0.00030  0.00p97
Nervi 0.00001 0.00460 0.00054 0.00043 0.00008 0.00p00

Tabella 17 indice WPJriferito alla densita di corrente mediata su T ¢seq. x9y9z9, 06-11-2009)

Nella seguenté&igura 28 viene riportato I'andamento del massimo dell'iedPJ su ogni

sezione assiale (z costante), al variare delladooata z.
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Figura 28: valore massimo dell'indic&/PJsulle sezioni assiali (seq. x9y9z9, 06-11-2009)

Infine, in Figura 29, Figura 30 e Figura 31 viene rappresentata la distribuzione a falsi ¢olor
dell'indice WPJ su una sezione sagittale (x costante), una carqiyatostante) ed una assiale (z

costante) del modello di organismo.
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Figura 29: distribuzione dell'indicaVPJsulla sezione
sagittale x=0,3 m (seq. x9y9z9, 06-11-2009)
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Figura 30: distribuzione dell'indicaVPJsulla sezione
coronale y=0,08 m (seq. x9y9z9, 06-11-2009)
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Figura 31: distribuzione dell'indicaNPJsulla sezione assiale z=0,45 m (seq.
x9y9z9, 06-11-2009)

9.4 Verifica del rispetto delle prescrizioni della baez#i linee guida ICNIRP del 2009

Nella Tabella 18 si elencano varie statistiche'idédinsita del vettorevpe non mediato nello
spazio, definito nel paragrafo 5.4.1 e citato altpB8 del paragrafo 5.4.5.

Tessuto MINIMO | MASSIMO | MEDIA [MEDIANA | 1%-ile | 99%-ile
Materia grigia cerebrale 0.00000 0.00159 0.00038 0.0003b 0.00004 0.00[L02
Materia bianca cerebrale 0.00000 0.00147 0.00042 0.00040 0.00006 0.00[L00
Cervelletto 0.00002 | 0.00121| 0.00029 0.0002f  0.00007 0.00069
Nervi 0.00001 0.00630 0.00060 0.00044 0.00005  0.00p30

Tabella 18 intensita del vettorevpe riferito al campo elettrican-situ di picco (seq. x9y9z9, 06-11-2009)

Nelle Tabella 19 sono riportati i valori dell'indidVPE calcolati utilizzando l'algoritmo di
media descritto nel paragrafo 5.4.1 e assunto c¢derenento.

Tessuto MINIMO | MASSIMO | MEDIA [MEDIANA | 1%-ile | 99%-ile
Materia grigia cerebrale 0.00000 0.00113 0.0003Y 0.00036 0.00005 0.00p86
Materia bianca cerebrale 0.00000 0.00115 0.00040 0.00039 0.00006  0.00p83
Cervelletto 0.00005 0.00099 0.00029 0.00028 0.00007 0.00p67
Nervi 0.00003 0.00393 0.00055 0.00044 0.00006  0.0092
Tabella 19 indice WPEriferito alla media volumetrica del modulowlpe (approccio 1, par. 5.4.1, seq. x9y9z9, 06-11-
2009)

NellaFigura 32 e illustrato I'andamento del massimo dell'indi¢BE su ogni sezione assiale
(z costante), al variare della coordinata z.

Infine, in Figura 33, Figura 34 e Figura 35 viene rappresentata la distribuzione a falsi ¢olor
dell'indice WPE su una sezione sagittale (x costante), una cargfyatostante) e una assiale (z
costante) del modello di organismao.

9.1 Conclusioni

| livelli di esposizione presentati in questo calatrisultano circa due ordini di grandezza
inferiori a quelli riportati nel capitolo 8, nonasite in quel caso ci si riferisse ad una macchih® a
T mentre in questo il magnete principale € da €id.puo essere fatto risalire alle dimensioni piu
contenute delbore (e quindi anche delle bobine di gradiente) cheattenizzano I'apparato
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considerato, che e dedicato ad esami settoridfi tedta e non, come nel caso precedente, ad esami

a corpo intero.
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Figura 32: valore massimo dell'indic&/PEsulle sezioni assiali (seq. x9y9z9, 06-11-2009)
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Figura 33: distribuzione dell'indic&VPEsulla sezione
sagittale x=0,3 m (seq. x9y9z9, 06-11-2009)

Figura 34: distribuzione dell'indic&VPEsulla sezione
coronale y=0,08 m (seq. x9y9z9, 06-11-2009)
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Figura 35: distribuzione dell'indiceVPEsulla sezione assiale z=0,45 m (seq.
x9y9z9, 06-11-2009)

10. Campagna del 29-01-2010

| dati di base utilizzati per I'esecuzione dei cdildosimetrici i cui risultati sono riportati in
guesto capitolo, sono relativi alla campagna diungieffettuata presso I'ospedale Bambin Gesu di
Palidoro il giorno 29 gennaio 2010. L'apparato Rdvhsiderato € un PHILIPS ACHIEVA 1.5T. La
sequenza considerata € quella denominata X2Y2Zénhtkita campagna di misure. Si tratta di una
sequenza identificata dai tecnici Philips con IglasiEFF.DX BALANCE il cui utilizzo puo
comportare la presenza di un operatore in sala etaghdati sono stati misurati ed acquisiti nelle

condizioni riportate imrabella 20

MODALITA' ELT400

Field Strength 320

uT

RANGE ELT400

High

LOW CUT ELT400

30 Hz

FREQUENZA DI CAMPIONAMENTO 50 kS/secondo

INTERVALLO CAMPIONATO

20 secondi

Tabella 20 condizioni di misura (seq. x2y2z2, 29-01-2010)

In Figura 36 si rappresenta lI'andamento nel tempo delle tre pomanti cartesiane
dell'induzione magnetica misurata che, come si patare, hanno forma abbastanza diversa tra

loro. Cio significa che la polarizzazione del cantg@le non € lineare.
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Figura 36: andamento nel tempo delle componenti dell'indngimagnetica (seq. x2y2z2, 29-01-2010)

37



Nelle Figura 37, Figura 38 e Figura 39 é rappresentata I'evoluzione temporale del vettore
B(t) sui tre piani coordinati (xy), (xz) ed (yz), neitervallo di tempo a cui si riferisce Eigura
36.
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Figura 37: proiezione del vettore induzione magnetica sul Figura 38: proiezione del vettore induzione
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Figura 39: proiezione del vettore induzione magnetica sul
piano (yz)

10.1 Risultati analisi preliminari delle forme d’onda

La Tabella 21 riporta, nella prima riga, i valorassimi delle singole componenti cartesiane e
del modulo dell'induzione magnetica. Per ciascueongassimi riportati si indica anche l'istante in
cui l'evento si € verificato (misurato dall'inizidell'intervallo di misura). In questa e nelle
successive tabelle nella colonna RSS €& riportatesdmma vettoriale istantanea delle tre
componenti cartesiane. Per il significato delleeatighe si rimanda alla spiegazione della Talilla
nel capitolo 8.

L’indice WP03 pari a 1.57 sta a significare livelli di esposigopari ad oltre una volta e
mezzo i livelli di riferimento definiti nelle lineguida ICNIRP del 1998. L'indic&/P09pari a 0.55
evidenzia come si arrivi poco oltre la meta degllivdefiniti nella bozza del 2009.

X Y Z RSS
ampiezza t[s] ampiezza t[s] ampiezza | t[s] | ampiezza | t[s]
B 5.10E-05 0.99 1.02E-04 0.38 7.47E-05 0.p2 1.10E100.44
WPO03 6.91E-01 3.21] 1.47E+00 1.68 1.03E+p0  4{13.57E+00 | 4.45
WP09 2.44E-01 3.31 5.11E-01 0.98 3.04E-01 3/18 B@D | 0.50
T'{g(t)} 1.24E+01 3.21 2.52E+01 4.32 1.84E+01 4.13 71E+01 | 4.32
Te{g(t)} 6.52E-01 3.31| 1.35E+00 3.68) 897E-01L 4.13 45E+00 | 3.68

Tabella 21 valori massimi assunti dalle forme d’onda di iesse (seq. x2y2z2, 29-01-2010)
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In Tabella 22 sono riportati i valori delle compatieartesiane nell’istante in cui si verifica il

massimo della loro somma vettoriale.

X Y Z RSS
ampiezza ampiezza ampiezza ampiezza t[s]

B -4.46E-06 1.02E-04 4.15E-05 1.10E-04 0.44
WP03 -1.03E-01 1.47E+00 5.63E-01 1.57E+00 4.45
WP09 -3.74E-02 5.11E-01 1.98E-01 5.49E-01 0.50

I'{g(t)} 1.82E+00 -2.52E+01 -9.85E+00 2.71E+01 4.3p
gt} -1.00E-01 1.35E+00 5.25E-01 1.45E+00 3.68

Tabella 22 valori massimi delle forme d’'onda di interess#’istante in cui si manifesta il massimo della somRSS
delle singole componenti (seq. x2y2z2, 29-01-2010)

La Tabella 23 si riferisce alla scelta della freagee di riferimento per I'esecuzione delle
analisi dosimetriche per la verifica delle restigidi base sulla densita di corrente, ed in paldie
a gquanto riportato nei paragrafi 4.3, 5.3.2 eduaitip4 e 5 del paragrafo 5.3.3.

f[Hz] X Y Z RSS
377.5 1.758 2.999 0.401 3.500
722.5 1.771 10.876 7.099 13.108
1067.5 0.803 3.313 4.661 5.774
1445 0.425 3.492 1.799 3.951

Tabella 23 ampiezze dei principali contributi spettrali dgcuna componente cartesiana della grandezzzzatii per
la scelta della frequenza di riferimento, ai fieild verifica delle linee guida del 1998 (seq. x23,229-01-2010)

La Tabella 24 si riferisce alla scelta della freagee di riferimento per I'esecuzione delle
analisi dosimetriche per la verifica delle restigidi base per sul campo elettricesitu, nel modo
descritto nei paragrafi 4.3, 5.4.4 ed ai punti5tdel paragrafo 5.4.5.

f [Hz] X Y Z RSS
377.5 0.092 0.164 0.020 0.190
722.5 0.091 0.559 0.365 0.674
1067.5 0.044 0.168 0.234 0.291
1445 0.021 0.176 0.090 0.199

Tabella 24 ampiezze dei principali contributi spettrali dhgcuna componente cartesiana della grandezzzzatgi per
la scelta della frequenza di riferimento, ai fieild verifica delle linee guida del 2009 (seq. x23,229-01-2010)

Come avveniva nei precedenti due casi, si adotstdasa frequenza di riferimento per la
verifica delle prescrizioni normative sulla denglt&orrente indotta e sul campo elettrigesitu.

In Figura 40 sono riportati gli spettri delle forme d'onda i#idate per la scelta della
frequenza di riferimento relative alla componeriteiptensa (y) del campo.
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Figura 40: spettri delle forme d’'ondB{g(t)} e T'{g2(1)} (seq. x2y2z2, 29-01-2010)

10.2 Verifica del rispetto delle prescrizioni delle Imguida ICNIRP del 1998

In Tabella 25 si elencano varie statistiche ddinsita del vettorevpj non mediato nello
spazio, definito al punto 8 del paragrafo 5.3.3.

Tessuto MINIMO | MASSIMO | MEDIA | MEDIANA | 1%e-ile | 99%-ile
Materia grigia cerebrale 0.001 0.283 0.063 0.056 0.007 0.171
Materia bianca cerebrale 0.000 0.178 0.044 0.042 0.006 0.105
Cervelletto 0.009 0.231 0.062 0.057 0.020 0.16p
Nervi 0.000 0.376 0.026 0.018 0.003 0.12y

Tabella 25 intensita del vettorepj riferito alla densita di corrente di picco locéeq. x2y2z2, 29-01-2010)

In Tabella 26 sono riportati i valori dell'indicaVPJ calcolati con I'algoritmo per la media
superficiale proposto in [15].

Tessuto MINIMO | MASSIMO | MEDIA | MEDIANA | 1%e-ile | 99%-ile
Materia grigia cerebrale 0.000 0.281 0.076 0.070 0.009 0.192
Materia bianca cerebrale 0.000 0.198 0.051 0.047 0.007 0.128
Cervelletto 0.020 0.245 0.067 0.061 0.029 0.171
Nervi 0.000 0.430 0.048 0.038 0.006 0.16Y

Tabella 26 indice WPJriferito alla densita di corrente mediata su  ¢seq. x2y2z2, 29-01-2010)

In Figura 41 e riportato I'andamento del massimo dell'indi¢BJsu ogni sezione assiale (z
costante), al variare della coordinata z.
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Infine, in Figura 42, Figura 43 e Figura 44 é rappresentata la distribuzione a falsi colori
dell'indice WPJrispettivamente su una sezione sagittale (x ctstanna coronale (y costante) ed
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Figura 41: valore massimo dell'indic&/PJsulle sezioni assiali (seq. x2y2z2, 29-01-2010)

una assiale (z costante) del modello di organismo.
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Figura 42: distribuzione dell'indicaVPJsulla sezione
sagittale x=0,3 m (seq. x2y2z2, 29-01-2010)

Figura 43: distribuzione dell'indicaVPJsulla sezione
coronale y=0,08 m (seq. x2y2z2, 29-01-2010)
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Figura 44: distribuzione dell'indicaVPJsulla sezione assiale z=0,45 m (seq.
x2y2z2, 29-01-2010)

10.3 Verifica del rispetto delle prescrizioni della bazii linee guida ICNIRP del 2009

In Tabella 27 si elencano varie statistiche delnsita del vettorevpe non mediato nello

spazio, definito nel paragrafo 5.4.1 e citato altpB del paragrafo 5.4.5.

Tessuto MINIMO | MASSIMO | MEDIA [MEDIANA | 1%-ile | 99%-ile
Materia grigia cerebrale 0.000 0.157 0.035 0.031 0.004 0.095
Materia bianca cerebrale 0.000 0.153 0.038 0.036 0.005 0.091
Cervelletto 0.004 0.105 0.028 0.026 0.008 0.078
Nervi 0.000 0.705 0.050 0.035 0.004 0.238

Tabella 27: intensita del vettorevpe riferito al campo elettrican-situ di picco (seq. x2y2z2, 29-01-2010)

In Tabella 28 sono riportati i valori dell'indid&PE

Tessuto MINIMO | MASSIMO | MEDIA | MEDIANA | 1%e-ile | 99%-ile
Materia grigia cerebrale 0.000 0.107 0.034 0.032 0.004 0.078
Materia bianca cerebrale 0.000 0.096 0.036 0.036 0.005 0.076
Cervelletto 0.005 0.108 0.028 0.026 0.01@ 0.069
Nervi 0.000 0.396 0.046 0.033 0.005 0.206

Tabella 28 indice WPEriferito alla media volumetrica del modulowlpe (seq. x2y2z2, 29-01-2010)

In Figura 45 e riportato I'andamento del massimo dell'indidBE su ogni sezione assiale (z

costante), al variare della coordinata z.
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Infine, in Figura 46, Figura 47 e Figura 48 e rappresentata la distribuzione a falsi colori
dell'indice WPE su una sezione sagittale (x costante), una cagfyatostante) e una assiale (z
costante) del modello di organismo.
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Figura 46: distribuzione dell'indic&VPEsulla sezione Figura 47: distribuzione dell'indic&VPEsulla sezione
sagittale x=0,3 m (seq. x2y2z2, 29-01-2010) coronale y=0,08 m (seq. x2y2z2, 29-01-2010)
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10.4 Conclusioni

| risultati delle analisi dosimetriche riportati guesto capitolo sono dello stesso ordine di
grandezza di quelli riportati nel capitolo 8. Inrg@lare si ottengono indicweighted-peak
leggermente minori, sia per I'induzione magnetsia,per le grandezze dosimetriche. | dati riportati
in Tabella 29 confermano anche le considerazigairtate a seguito della Tabella 11, riguardanti il
rapporto tra indici riferiti a grandezze esternargdrne.

Tessuto WP03 | WP09 | WPJmax | WPEmax | WPO3/WPJmax | WPOY/WPEmax Diff.
Materia grigia 0.281 0.107 5.60 5.13 -8.4 %
Materia bianca| 1.575| 0.549 | 0.198 0.096 7.95 5.72 -28.1 %

Cervelletto 0.245 0.108 6.43 5.08 -21.0 %

Tabella 29 confronto tra il rapporto tra indici di esposigeriferiti a grandezze di riferimento e grandedizkase nel
caso delle linee guida ICNIRP del 1998 e delle baididinee guida del 2009 (seq. x2y2z2, 29-01-2010)

11. Verifica, con modelli di organismo a bassa risolunne, dei limiti di esposizione relativi
alla sola densita di corrente, per tutte le sequerzmisurate

Nelle Tabella 30 e Tabella 31 sono riportati i vetnassimi dell'indiceWWPJcalcolati in tutti
i tessuti dei modelli basati su dataset ITIS cepluzione 5 millimetri rispettivamente delluomo e

della donna. In grassetto sono evidenziate le rateesi riferiscono ai tessuti del sistema nervoso
centrale.

11.1 Osservazioni

In linea generale, i massimi dell'indid®@PJriportati in Tabella 30 e Tabella 31 sono piu atedei
corrispondenti valori calcolati utilizzando il mdldea 3 millimetri, riportati in Tabella 7 (campaan
2009-07-25 sequenza x1) Tabella 17 (campagna 20@®%B1sequenza x9y9z9) Eabella 26
(campagna 2010-01-29 sequenza x2y2z?2) e le diferpossono essere imputate sia alla diversa
risoluzione sia alla differente anatomia dei madglbrganismo.
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Fondaz. S.Lucid

Campagna Fatebenefratelli 25-07-2009 06-11-2009 Bambino Gesu 29-01-2010
Nome sequenza x1 X2 X3 x4 | x8y8z8| X9y9z9| x1ylz1l| x2y2z2| x3y3z3| x4y4z4
Frequenza [HZ] 1182 | 1172 | 1172 | 1172 | 785 400 462 722 635 642
WPO03 2.436| 2.407 | 1.125| 1.260| 0.039 | 0.017 | 0.906 | 1.575 | 1.555| 1.454
Tessuto WPJ

Vescica 0.535| 0.533| 0.335| 0.297| 0.009 | 0.005 | 0.276 | 0.4 | 0.481| 0.308
Sangue 2.957| 2.952| 0.621| 1.641| 0.02 | 0.012 | 1.224 | 0.745| 1.698 | 0.736
Vasi 1.574| 1.574| 0.497| 0.899| 0.007 | 0.009 | 0.819 | 0.418 | 1.19 | 0.17
Osso corticale 1.766| 1.751| 0.633| 0.95 | 0.019| 0.01 | 0.686 | 0.755| 0.918 | 0.685
Midollo osseo 0.643| 0.63 | 0.302| 0.334| 0.01 | 0.005 | 0.274 | 0.389 | 0.443 | 0.36
Materia grigia cerebrale 1.244| 1.2 | 0.507| 0.551| 0.016 | 0.008 | 0.408 | 0.666 | 0.673 | 0.655
Materia bianca cerebrale 1.032| 1.01 | 0.459| 0.523| 0.013 | 0.007 | 0.392 | 0.565| 0.618 | 0.535
Cartillagine 1.449| 1.42 | 0.425| 0.757| 0.015| 0.006 | 0.533 | 0.564 | 0.708 | 0.524
Cervelletto 0.761| 0.749| 0.341| 0.38 | 0.01 | 0.004 | 0.218 | 0.435| 0.386 | 0.442
Liquor 1.456 | 1.425| 0.656 | 0.703| 0.017 | 0.008 | 0.46 | 0.819| 0.83 | 0.847
Colon 1.155| 1.139| 0.515| 0.594 | 0.014 | 0.008 | 0.51 | 0.561 | 0.895 | 0.455
Cornea 0.373| 0.364| 0.085| 0.175| 0.003 | 0.001 | 0.042 | 0.128 | 0.052 | 0.171
Sclera 0.522| 0.509| 0.186| 0.247 | 0.006 | 0.002 | 0.114 | 0.231| 0.24 | 0.217
Grasso 2.721| 2.717| 0.826 | 1.509| 0.025| 0.013 | 1.063 | 1.002 | 1.365 | 0.718
Cistifellia 1.872| 1.853| 0.389| 0.991| 0.014 | 0.007 | 0.677 | 0.533 | 0.81 | 0.531
Ghiandole 1.036| 1.018| 0.201 | 0.512| 0.007 | 0.003 | 0.239 | 0.292 | 0.395 | 0.415
Cuore 0.67 | 0.661| 0.448| 0.328 | 0.015| 0.007 | 0.23 | 0.587 | 0.452 | 0.477
Reni 0.728 | 0.727 | 0.169| 0.409| 0.004 | 0.003 | 0.323 | 0.175| 0.434 | 0.162
Cristallino 0.353| 0.343| 0.099| 0.16 | 0.003| 0.001 | 0.071 | 0.119 | 0.163| 0.165
Fegato 1.185| 1.17 | 0.377| 0.625| 0.012 | 0.006 | 0.478 | 0.464 | 0.692 | 0.403
Membrana mucosa 0.655| 0.642| 0.291| 0.33 | 0.006| 0.004 | 0.302| 0.3 0.559 | 0.271
Muscolo 2.616| 2.615| 0.942| 1.461| 0.027 | 0.014 | 1.051 | 1.116 | 1.532 | 0.813
Nervi 0.603| 0.592| 0.267| 0.301| 0.009 | 0.004 | 0.193 | 0.361 | 0.318 | 0.346
Esofago 0.629| 0.622| 0.339| 0.339| 0.006 | 0.004 | 0.394 | 0.378 | 0.683 | 0.346
Pancreas 0.826| 0.823| 0.407 | 0.453| 0.014 | 0.005 | 0.406 | 0.559 | 0.593 | 0.547
Prostata 1.358 | 1.357| 0.192| 0.753| 0.005| 0.004 | 0.499 | 0.137 | 0.642 | 0.266
Pelle secca 0.988| 0.984 | 0.239| 0.54 | 0.009 | 0.004 | 0.361| 0.31 | 0.451| 0.295
Intestino 1.407| 1.405| 0.584 | 0.779| 0.022 | 0.009 | 0.657 | 0.811| 1.117| 0.716
Midollo spinale 0.708| 0.69 | 0.216| 0.342| 0.008 | 0.003 | 0.18 | 0.293 | 0.269 | 0.288
Milza 0.914| 0.903| 0.273| 0.482| 0.007 | 0.005 | 0.395| 0.278 | 0.588 | 0.258
Stomaco 1.302| 1.285| 0.623 | 0.666| 0.021 | 0.009 | 0.604 | 0.808 | 1.076 | 0.645
Tendini 1.192| 1.187| 0.872| 0.595| 0.026 | 0.011 | 0.439 | 1.068 | 1.086 | 0.913
Testicoli 0.138| 0.136| 0.049| 0.067| 0.001 | 0.001 | 0.039 | 0.065| 0.069 | 0.069
Timo 0.653| 0.633| 0.417| 0.278| 0.013| 0.005 | 0.14 | 0.546 | 0.428 | 0.508
Lingua 0.513| 0.499| 0.218| 0.245| 0.007 | 0.003 | 0.136 | 0.286 | 0.273 | 0.267
Denti 0.228| 0.221| 0.143| 0.098| 0.004 | 0.002 | 0.058 | 0.182 | 0.157 | 0.159
Umor vitreo 0.686 | 0.668| 0.219| 0.321| 0.007 | 0.003 | 0.181 | 0.272 | 0.352 | 0.267
Tessuto connettivo 0.703| 0.698 | 0.219| 0.38 | 0.007 | 0.003 | 0.28 0.27 | 0.413 | 0.265
Polmoni 0.977| 0.964 | 0.393| 0.503| 0.011| 0.005 | 0.365 | 0.466 | 0.666 | 0.429
Commissura anteriore 0.039| 0.037| 0.012| 0.015 0 0 0.003 | 0.014 | 0.017 | 0.022
Ippocampo 0.264| 0.26 | 0.12 | 0.135| 0.004 | 0.002 | 0.131| 0.138 | 0.203 | 0.107
Medulla oblongata 0.515| 0.509| 0.153| 0.261| 0.005| 0.002 | 0.101 | 0.191 | 0.201 | 0.212
Mesencefalo 0.283| 0.276| 0.143| 0.138| 0.004 | 0.002 0.1 0.17 | 0.206 | 0.136
Ponte 0.499| 0.494| 0.149| 0.265| 0.006 | 0.002 | 0.179 | 0.195| 0.239 | 0.188
Talamo 0.332| 0.323| 0.086| 0.154| 0.003| 0.001 | 0.057 | 0.113 | 0.112 | 0.143

Tabella 30 massimo dell'indic&VPJsu modellonaschilecon risoluzione a 5 mm
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Fondaz. S.Lucig

Campagna Fatebenefratelli 25-07-2009 06-11-2009 Bambino Gesu 29-01-2010
Nome sequenza x1 X2 X3 x4 | x8y82z8| x9y9z9| x1ylz1| x2y2z2| x3y3z3| x4y4z4
Frequenza [HZ] 1182 | 1172 | 1172 | 1172 | 785 400 462 722 635 642
WP03 2.436| 2.407| 1.125| 1.260| 0.039 | 0.017 | 0.906 | 1.575| 1.555 | 1.454
Tessuto WPJ

Aorta 0.923| 0.915| 0.349| 0.486| 0.01 | 0.005| 0.289 | 0.435| 0.448 | 0.356
Vescica 0.49 | 0.488| 0.288| 0.282| 0.007 | 0.005| 0.33 | 0.312 | 0.515| 0.187
Sangue 1.103| 1.093| 0.48 | 0.577| 0.014 | 0.007 | 0.343 | 0.573 | 0.656 | 0.509
Vasi 0.473| 0.473| 0.172| 0.273| 0.003 | 0.003 | 0.26 | 0.152 | 0.387 | 0.088
Osso Corticale 1.573| 1.561| 0.55 | 0.847| 0.018 | 0.008 | 0.609 | 0.739 | 0.935 | 0.754
Midollo osseo 0.333| 0.33 | 0.111| 0.176| 0.004 | 0.001 | 0.125| 0.139| 0.177 | 0.126
Materia Grigia Cerebrale 1.268| 1.248| 0.647| 0.63 | 0.02 | 0.009 | 0.586 | 0.844 | 0.979 | 0.779
Materia Bianca Cerebrale | 0.906 | 0.89 | 0.452| 0.422| 0.015| 0.006 | 0.298 | 0.615 | 0.494 | 0.607
Cartillagine 0.89 | 0.862| 0.342| 0.404 | 0.011| 0.005| 0.283 | 0.436 | 0.392 | 0.408
Cervelletto 0.727| 0.72 | 0.262| 0.377| 0.007 | 0.003 | 0.227 | 0.324 | 0.327 | 0.383
Liquor 1.727| 1.669| 0.762 | 0.771| 0.024 | 0.011| 0.598 | 1.01 | 1.031| 0.981
Colon 1.155| 1.136| 0.399| 0.62 | 0.012 | 0.007 | 0.493 | 0.475| 0.696 | 0.388
Cornea 0.307| 0.297| 0.097| 0.136| 0.003 | 0.001 | 0.066 | 0.131 | 0.146 | 0.163
Sclera 0.529| 0.515| 0.289| 0.246| 0.008 | 0.003 | 0.135| 0.372 | 0.311 | 0.371
Grasso 1.42 | 1.406| 0.559| 0.759| 0.016 | 0.009 | 0.607 | 0.663 | 0.947 | 0.42
Cistifellia 1.322| 1.342| 0.602 | 0.802| 0.014 | 0.009 | 0.698 | 0.664 | 1.118 | 0.473
Ghiandole 0.54 | 0.532| 0.209 | 0.279| 0.006 | 0.004 | 0.222 | 0.253 | 0.332 | 0.184
Cuore 0.576| 0.568| 0.265| 0.283 | 0.009 | 0.004 | 0.155| 0.349 | 0.281 | 0.312
Rene 0.636| 0.63 | 0.243| 0.342| 0.006 | 0.004 | 0.329 | 0.256 | 0.506 | 0.195
Cristallino 0.569| 0.551| 0.176| 0.254 | 0.005| 0.002 | 0.09 | 0.238 | 0.202 | 0.296
Fegato 1.015| 1.001| 0.361 | 0.531| 0.009 | 0.005| 0.507 | 0.349 | 0.776 | 0.316
Membrana mucosa 0.65 | 0.644| 0.117| 0.343| 0.003| 0.002 | 0.223| 0.141 | 0.298 | 0.194
Muscolo 1.901| 1.883| 0.794| 1.017| 0.023 | 0.012 | 0.834 | 0.926 | 1.258 | 0.625
Nervi 0.639| 0.622| 0.134| 0.299| 0.004 | 0.002 | 0.104 | 0.196 | 0.127 | 0.274
Esofago 0.777) 0.766| 0.175| 0.4 | 0.005| 0.003 | 0.238 | 0.194 | 0.311 | 0.254
Ovaio 0.384| 0.383| 0.063| 0.207 | 0.003 | 0.001 | 0.108 | 0.101 | 0.127 | 0.132
Pancreas 0.835| 0.835| 0.267 | 0.476 | 0.004 | 0.005 | 0.432| 0.237 | 0.626 | 0.098
Pelle secca 0.533| 0.526| 0.194| 0.282| 0.008 | 0.003 | 0.236 | 0.267 | 0.367 | 0.265
Intestino 1.535| 1.511| 0.458 | 0.782| 0.015| 0.007 | 0.623 | 0.58 | 0.876 | 0.536
Midollo spinale 1.758| 1.699| 0.34 | 0.787| 0.008 | 0.006 | 0.377 | 0.452| 0.6 | 0.746
Milza 1.196| 1.188| 0.303| 0.65 | 0.008 | 0.005| 0.502 | 0.323 | 0.667 | 0.251
Stomaco 2.019| 2.003| 0.46 | 1.088| 0.015| 0.009 | 0.816 | 0.576 | 1.069 | 0.644
Tendini 0.613| 0.603| 0.465| 0.329| 0.012 | 0.008 | 0.411 | 0.523 | 0.717 | 0.304
Timo 1.157| 1.139| 0.328 | 0.571| 0.013 | 0.004 | 0.183 | 0.483 | 0.259 | 0.524
Tiroide 0.911| 0.897| 0.162| 0.459| 0.005| 0.001 | 0.23 | 0.197 | 0.357 | 0.321
Lingua 0.341| 0.335| 0.169| 0.166 | 0.005| 0.002 | 0.094 | 0.215| 0.201 | 0.191
Denti 0.196 | 0.192| 0.079| 0.097| 0.002 | 0.001 | 0.061 | 0.099 | 0.095 | 0.094
Trachea 0.685| 0.676| 0.133| 0.35 | 0.004 | 0.002 | 0.218 | 0.162 | 0.276 | 0.254
Utero 1.009| 1.006 | 0.204 | 0.541| 0.01 | 0.003| 0.333| 0.32 | 0.442 | 0.379
VitreousHumor 0.807| 0.789| 0.321| 0.383| 0.012 | 0.005 | 0.199 | 0.418 | 0.405 | 0.422
Seno 1.404| 1.391| 0.698 | 0.741| 0.016 | 0.01 | 0.613| 0.79 | 1.123 | 0.536
Tessuto connettivo 1.657| 1.642| 0.511| 0.891| 0.015| 0.008 | 0.654 | 0.601 | 0.933 | 0.53
Polmoni 1.066 | 1.056 | 0.326 | 0.566 | 0.011 | 0.005| 0.386 | 0.418 | 0.572 | 0.431
Commissura anteriore 0.021| 0.019| 0.017 | 0.005 0 0 0.011 | 0.019| 0.029 | 0.022
Ippocampo 0.214| 0.211| 0.07 | 0.11 | 0.002 | 0.001 | 0.073 | 0.088 | 0.098 | 0.073
Medulla Oblongata 0.745| 0.724 | 0.262| 0.352| 0.006 | 0.002 | 0.165 | 0.321 | 0.329 | 0.367
Mesencefalo 0.492| 0.479| 0.162| 0.228 | 0.005| 0.002 | 0.15 | 0.216 | 0.222 | 0.242
Ponte 0.492| 0.485| 0.221| 0.256 | 0.005| 0.003 | 0.193 | 0.261 | 0.322 | 0.219
Talamo 0.584| 0.57 | 0.158| 0.274| 0.005| 0.002 | 0.104 | 0.215| 0.138 | 0.271

Tabella 31 massimo dell'indic&VPJsu modelldemminile con risoluzione a 5 mm
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PARTE llI
Procedure e risultati dei calcoli dosimetrici reldtal movimento in campo statico

12. Introduzione

In questa sezione vengono svolte le valutazioni ee elaborazioni finalizzate alla
determinazione delle grandezze dosimetriche (dedsitorrente, campo elettriao-situ e/o relativi
indici ICNIRP) indotte nell'organismo di un soggettn movimento nel campo statico non
omogeneo generato da un apparato per risonanzaetign

L’approccio che seguiremo si riconduce a formulargroblema analogo a quello affrontato
per i campi di gradiente, che pertanto potra essemto con la stessa procedura. Prima di
presentare questo approccio in dettaglio € perontypa una precisazione.

La valutazione che viene eseguita in questa sezioneha finalita di verifica del rispetto
delle prescrizioni normative. Infatti, le recentde guida ICNIRP per il campo statico [19] non
prevedono una articolazione in restrizioni di badeelli di riferimento. Esse indicano unicamente
dei “limiti di esposizione” in termini di livelli dinduzione magnetica da non superare, specificando
che questi sono stati individuati in modo da préweetutti gli effetti noti imputabili al campo
statico, compresa l'induzione di corrente che sifiea in caso di movimento in un campo non
uniforme. In altre parole, nel caso statico norrayigta la possibilita di accettare un superamento
del limite massimo indicato in termini di induziongagnetica a condizione che sia rispettata la
restrizione di base in termini di una grandezzardesica. Per questo motivo, il rispetto delle éne
guida ICNIRP nel caso del campo statico si esaeimstla misura dell’induzione magnetica a cui i
soggetti sono esposti. La determinazione delle dgzze dosimetriche indotte dall’esposizione
(densita di corrente, campo elettricesitu e relativi indici riferiti alle linee guida ICNIRPer i
campi variabili nel tempo) e un approfondimentastifico con motivazioni di tipo accademico, la
cui principale finalita puo essere individuata aelérifica della fondatezza e della coerenza iatern
dell'intero complesso di linee guida. Sebbene, coredremo, la valutazione numerica delle
grandezze indotte passi attraverso un “campo m@agnpercepito” variabile nel tempo, tuttavia
guest'ultima grandezza viene introdotta solo pdinalita del calcolo e non viene confrontata con
alcuna prescrizione normativa, poiché questo cobtdrmon avrebbe senso né dal punto di vista
radioprotezionistico, né da quello scientifico.

13. Procedura

L’approccio metodologicamente piu corretto per geme a calcolare le grandezze
dosimetriche indotte nei tessuti di un organismoamonche si muove in un campo magnetico
statico non omogeneo passerebbe attraverso latrtizmse dettagliata sia della distribuzione
vettoriale del campo nello spazio in cui avvienemibvimento, sia delle esatte caratteristiche
cinematiche di quest'ultimo, differenziate possitehte per tutte le varie parti del corpo che
possono muoversi indipendentemente una dall'dltgaroblema viene comunemente semplificato
assimilando I'organismo (o0 una sua parte, sulldegliadagine si concentra ignorando il resto) ad
un corpo rigido che trasla e/o ruota in un campticgi non omogeneo.

Per il momento, nel progetto di cui riferiamo inegta relazione, non e stato possibile mettere
in pratica un approccio di questo tipo. Da un latfatti, e risultato impossibile ottenere dai
costruttori di apparati RM i dati necessari ad efabe un modello accurato delle bobine che
generano il campo statico. Sono state, per laajegftettuate misure vettoriali di campo statico in
insiemi predeterminati di punti fissi, ma questeebbero eventualmente potute servire per la
verifica dei modelli delle sorgenti, mentre non sarsultate sufficienti — da sole — a fornire la
distribuzione spaziale del campo con la risoluziomel'accuratezza necessarie all’analisi
dosimetrica. D’altra parte, fatto ancora piu impate, non e stato finora possibile mettere a punto
una metodica per acquisire il movimento dei soggete operano nel campo statico, in modo
appropriato all'utilizzo per le finalita dosimethie.
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Per questo motivo e per giungere alla valutazioglee grandezze dosimetriche indotte dal
movimento in campo statico, si e individuata uneeia procedura, basata sull’esecuzione di
apposite “misure in movimento”. Il concetto allasbali questa procedura consiste nel ricondurre il
problema di un soggetto in movimento in un campicsi non omogeneo a quello di un soggetto
fermo in un campo magnetico variabile “percepit8i. considera cioe che il soggetto, nel suo
movimento, si trovi ad occupare istante dopo istgrusizioni diverse nello spazio, in cui il campo
statico — essendo non omogeneo — assume valorsdillesoggetto esposto, pertanto, “percepisce”
un campo magnetico variabile nel tempo. Questo cavapiabile € stato direttamente rilevato per
mezzo di una sonda solidale col soggetto stesstensata avendo cura di allineare in modo noto,
stabile e riproducibile i suoi tre assi con queilun sistema cartesiano riferito al soggetto stess

Nella realta, ciascun punto dell'organismo esposperimentera un campo magnetico
(apparentemente) variabile nel tempo di diversansita ed evoluzione temporale. Di questo
aspetto non si é tenuto conto e si € suppostorclogni punto del soggetto il campo magnetico
assumesse lo stesso valore ed avesse la stessai@wveltemporale del punto in cui e stata
posizionata la sonda di misura. Per attenuare ffgitte di questa che & evidentemente una
significativa semplificazione delle condizioni diposizione, si e ritenuto di adottare un approccio
“worst casé nella scelta del punto di riferimento; nella faptecie, considerato che si € interessati
agli effetti delle correnti indotte nel sistemaveso centrale, il punto di misura € stato collocato
come diremo — sulla testa del soggetto.

In definitiva, si e trasformato il problema di uaggetto in moto in un campo statico non
omogeneo, in quello di un soggetto immobile in @mpo magnetico omogeneo variabile nel
tempo. Questo secondo problema e perfettamentogmal quello affrontato per i campi di
gradiente ed é pertanto stato risolto con una iceermdrocedura. L'unica differenza significativa
risiede nella scelta della frequenza di riferimeptr la determinazione della conducibilita dei
tessuti, che in questo caso ha risentito dellenearenelle conoscenze scientifiche sulle proprieta
dielettriche dei tessuti umani a bassissima fregaie®oiché il contenuto spettrale del campo
magnetico percepito € concentrato — come si vedratre pochi hertz, si & scelto di utilizzare le
conducibilita calcolate a 10 Hz, che é la piu bdssquenza coperta dalle misure e dal modello
parametrico di C.Gabriel [2,4].

14. Misure di induzione magnetica

Come si é detto, sono state effettuate misure naditodi campo statico in insiemi
predeterminati di punti fissi, da utilizzarsi per Verifica e la validazione di eventuali modelli
numerici con cui ricostruire la distribuzione dangpo statico a partire dalle caratteristiche delle
sorgenti. Questa ricostruzione, almeno per il mdmemon ha avuto luogo e pertanto le misure in
postazioni fisse non sono state utilizzate peinlalita dosimetriche e non verranno quindi ripatat
in questa sede. Esse possono tuttavia risultdraiuini di una verifica diretta del rispetto d@niti
di esposizioni previsti dalle normative.

Per le finalitd dosimetriche si sono invece utdiez le cosiddette “misure in movimento”,
eseguite con un sensore solidale col soggetto ®sp@sielle, tra queste misure, che sono state
effettivamente utilizzate per I'analisi dosimetrigarranno discusse nei paragrafi successivi. Qui
riportiamo solo una breve descrizione delle modalli misura ed alcuni esempi di campi
“percepiti” rilevati in situazioni tipiche, ma nartilizzati a fini dosimetrici.

Le misure di campo staticm movimentosono state eseguite con il sensore triassiale ad
effetto Hall Metrolab THM1176, fissato in prossimitlella testa del soggetto per mezzo di un
supporto ricavato da un caschetto da ciclistaukstp modo, la sonda resta solidale con la testa de
soggetto, seguendo sia i movimenti complessiviabepo (traslazione, flessioni del busto), sia
quelli specifici della sola testa (rotazioni). ¢ tassi di misura della sonda sono allineati canele
direzioni di riferimento principali dell’organismapme mostrato ifrigura 49.
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Figura 49: modalita di posizionamento ed
orientazione della sonda per misure di campo static
in movimento

Orientazione del sistema di riferimento intrinseco
della sonda.

L'asse X e rivolto in direzione laterale, dalla tias
del soggetto verso la sua sinistra; I'asse Y éeltivin
direzione verticale verso l'alto; I'asse Z e rivolin
direzione frontale, nel verso in cui guarda il setjg.

Ad oggi si sono effettuate due campagne di misat@a@mpo staticcn movimento

La prima campagna ha avuto luogo il 17 ottobre 2p88sso I'ospedale Fatebenefratelli
dell'lsola Tiberina ed ha interessato un apparaibda 1.5T (Philips modello Achieva Nova). Sono
state effettuate 8 sequenze di misura, ciascuaévelad uno dei movimenti tipici effettuati dal
personale addetto alla risonanza; due esempi jpopit® sono mostrati e descritti igura 50 e
Figura 51. Le misure di questa campagna sono risultateliredbili ai fini dosimetrici, a causa di
una impostazione inadeguata della sonda di misupdte rate 0.1 s — Averaging 100), in
conseguenza della quale il riferimento temporale vddori acquisiti e risultato non del tutto
affidabile.
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Figura 50: modulo dell'induzione magnetica in funzione del Figura 51: modulo dell'induzione magnetica in funzione del
tempo acquisita con sensore “indossato”. Campagmésdre  tempo acquisita con sensore “indossato”. Campagmesdre
presso I'ospedale Fatebenefratelli all'lsola Tibaril7 ottobre presso I'ospedale Fatebenefratelli all'lsola Tibaril7 ottobre

20009. 2009.

Sequenza “bendrotlil: volontario staziona in posizione fissa Sequenza “flex1”il volontario staziona in posizione fissa
davanti al pannello di controllo posto a sinistraldore davanti allimboccatura del bore sul lato postegodel gantry,
(guardando il gantry), rivolto verso il lettino,pega piu volte il rivolto verso il bore stesso, ed effettuata ripetfiéssioni sulle
busto in avanti ruotando anche la testa per guaeddentro il  ginocchia; in alcuni casi ruota anche la testa

bore

La seconda campagna ha avuto luogo il 15 gennaid® Z0esso I'ospedale pediatrico
Bambino Gesu di Palidoro ed ha interessato ancn’essapparato RM da 1.5T (Philips modello
Achieva). Sono state effettuate 8 sequenze di migudelle quali relative a comportamenti tipici
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del tecnico addetto alla preparazione del pazigr@e un esame cardiologico e 3 relative a
comportamenti tipici dell’anestesista coinvolto, dltuni casi, nell’esecuzione dellesame stesso.
Due esempi tipici, scelti tra quelli non utilizzaer I'analisi dosimetrica, sono mostrati e degant
Figura 52 e Figura 53. Le impostazioni della sonda (Update rate 0.1 Averaging 10) hanno
consentito in questo caso di effettuare misureidlian qualita. Infatti, seppure affetti anch’esk
occasionali irregolarita, i dati acquisiti nel aordi questa campagna — sottoposti ad appropriate
correzioni in fase di prelaborazione — sono rigultlizzabili per le valutazioni dosimetriche. e

le sequenze sono state anche documentate per wlidirmati video.
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Figura 52: modulo dell'induzione magnetica in funzione del Figura 53: modulo dell'induzione magnetica in funzione del
tempo acquisita con sensore “indossato”. Campagmisdre tempo acquisita con sensore “indossato”. Campapmésdre

presso I'ospedale pediatrico Bambino Gesu di Padidbb presso I'ospedale pediatrico Bambino Gesu di Padidtb
gennaio 2010. gennaio 2010.

Sequenza “anes2'anestesista esce dalla sala controllo, gira 8equenza “walk47il tecnico esce dalla sala controllo, gira a
destra, entra nella sala magnete, si accosta #éhletcol destra, entra nella sala magnete, raggiunge iinet{dove
paziente, fa quello che deve, quindi si posizicgltarsua sarebbe presente il paziente), lo fa sollevareydaisul

posizione standard di lavoro (accanto al respiraprci resta  paziente la bobina RF per esami cardiologici, esegari

un po’ facendo vari movimenti mentre manovra ipiegtore preparativi sul paziente, lo centra nel sistemaifgrimento
(rotazione di busto e testa), compreso sporgensiasd lettino  dell’apparato facendo anche entrare il lettino helre, quindi
per cercare di leggere il display dello strumentisip sull’'altro esce dalla sala magnete chiudendo la porta e ren#lla sala
lato (ossigeno? parametri fisiologici? ECG?), fa passo di controllo.

indietro per posizionarsi meglio al suo posto estptutte le

operazioni precedenti, si china per controllar@d@ziente,

quindi esce dalla sala magnete

15. Preelaborazione delle misure

La sonda di campo statico utilizzata per le campadin misurain movimentofornisce,
memorizzati su supporto informatico, i campioni @sdi in funzione del tempo, relativi alle tre
componenti cartesiane del campo e corredati defificazione dell’istante di tempo in cui essi
sono stati rilevati.

Questi dati sono stati sottoposti ad una elabonazjoreliminare avente lo scopo di porre
rimedio a due problemi posti dal funzionamentoalstinda:

- la limitazione intrinseca della frequenza di camimento, che non puo superare i 10

campioni (vettoriali) al secondo;

- il fenomeno per cui, nel file-dati generato daltausiento, alcuni campioni risultano

mancanti (presumibilmente per l'incapacita dellastento stesso di memorizzarli in
tempo reale alla velocita con cui vengono acqlsiti
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Il secondo di questi problemi ha fortunatamentenopatto molto limitato, poiché il numero
dei campioni mancanti € oggettivamente modesto jftessivamente, nella campagna di misure del
15 gennaio 2010 al Bambino Gesu di Palidoro sosaltdti mancanti 14 campioni vettoriali su
oltre 4100 acquisiti). Anche in considerazione usto aspetto, si e ritenuto accettabile rimpiazzar
I campioni mancanti utilizzando, componente per ponente, semplicemente la media tra il
campione precedente e quello successivo, che sammtalmente equidistanti da quello mancante.

La questione della bassa velocita di campionameressa a disposizione dalla sonda (10 S/s)
€ oggettivamente piu complessa. La principale aueseza — imposta dal teorema del
campionamento di Nyquist-Shannon — e ovviamentenigazione a 5 Hz dello spettro del campo
misurato. Si ritiene che questa limitazione (chegho, con lo strumento attualmente disponibile,
non & possibile aggirare in alcun modo) non peniaizcessivamente le valutazioni dosimetriche,
poiché I'analisi delle misure effettuate mostra dheontenuto spettrale dell'induzione magnetica
“percepita” é limitato entro 1 0 2 Hz e spesso ancteno. Tuttavia, una conferma definitiva potra
venire solo quando sara eventualmente possibilgugsemisure con una maggiore velocita di
campionamento.

Il campionamento a 10 S/s pone per0 anche unacdalifii di ordine pratico, perché le
procedure di filtraggio numerico nel dominio dehigo utilizzate per determinare gli indici ICNIRP
delle grandezze coinvolte nell’analisi dosimetrichiedono di lavorare su sequenze campionate ad
una velocita di almeno 10 kS/s. Non € il caso,uasfa sede, di discutere in dettaglio le motivazion
alla base di questo requisito: diremo solo che eskmato all’esigenza di riprodurre 'andamento
delle linee guida ICNIRP. Per vari motivi, &€ rigiti preferibile ovviare a questa difficolta
intervenendo sui dati misurati, invece che svilugjmanuove applicazioni di filtraggio “ad hoc”.

L’intervento sui dati deve consentire di infittirae un fattore 1000 il campionamento, senza
alterarne il contenuto spettrale. Per questo mpthan si € potuto ricorrere ad una semplice
interpolazione lineare dei campioni disponibilirgie in questo modo si fanno comparire contributi
spettrali a frequenza relativamente alta, non ptesel segnale originale. Abbiamo invece fatto
uso di una tecnica di interpolazione (o ricampioeatn) diversa, che consente di infittire nel modo
desiderato il campionamento senza alterare il oomdespettrale. A questo fine, e sufficiente
determinare lo spettro di ciascuna sequenza atagualcolando la serie di Fourier dell'intero
insieme di campioni che la costituiscono. Successente, si € ricostruito il segnale a partire da
guesto spettro, nell'intervallo e con la risoluademporale necessarie.

Anche in questo caso € stato necessario ricoreilisgistema di riferimento delle misure e
quello del modello di organismo. Con riferimenttadigura 3 ed allaFigura 49 ¢ facile verificare
che tale riconciliazione consiste in una rotazidneovanta gradi intorno all’asse x che non cambia
orientamento passando da un sistema all’altro. Qoetia parte precedente, sui campi di gradiente,
le tabelle e le figure in cui si riportano i datille misure ed i risultati della loro elaboraziose,
riferiscono al sistema di coordinate del sensorepjgortuno ricordare che, grazie alla linearitalideg
operatori coinvolti, risulta indifferente eseguleeelaborazione dei dati misurati prima o dopo la
riconciliazione dei sistemi di riferimento.

16. Analisi dosimetriche e risultati

Come si e detto, gli approfondimenti in senso desiiwo hanno riguardato il tomografo
Philips modello Achieva 1.5 T installato presscspedale Bambin Gesu di Palidoro e le misure
effettuate in tale sito il 15 gennaio 2010. Soradeseseguite 8 sequenze di misura in movimento, 5
delle quali (denominatevalkl,...,walk relative a comportamenti tipici del tecnico addedlla
preparazione del paziente per un esame cardiolagieorestanti 3 (denominasmesl,...,ane$3
relative a comportamenti tipici dell’'anestesist&i Buccessivi paragrafi, si considerano le sequezne
denominateanes3 e walk5 scelte in quanto danno origine ai maggiori indici esposizione
all'interno di ciascuno dei due gruppi.
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16.1 Esposizione di un anestesista che si muove nddansagnete (anes3)

In Figura 54 si rappresenta I'andamento nel tempo delle trepom@nti cartesiane e del
modulo dell'induzione magnetica rilevate durantentégsura denominatanes3 La misura Si
riferisce ad un anestesista che entra nella sagmet@, si sposta dietro gantry passando sulla
sinistra del gantry stesso, compie vari movimenti presso l'imboccatpsteriore delbore
(indietreggia, si china varie volte, inserisce Pes la testa all'interno dddore), quindi esce dalla
sala magnete. | valori di campo prossimi a 1.5 fifeiscono evidentemente alla fase in cui laaest
dell’'operatore si trova all'interno o in prossimdal gantry.
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Figura 54: Andamento nel tempo delle componenti cartesiashe enodulo dell'induzione magnetica (anes3).

In Figura 55 sono rappresentati gli spettri delle componentitesgane dell'induzione
magnetica, calcolati mediante DFT sull'intero intlo di misura. Avendo utilizzato una
frequenza di campionamento di 10 campioni/secogligpettri coprono l'intervallo di frequenze
tra 0 e 5 Hz, sebbene in figura ne siano rapprasesblo le porzioni con componenti spettrali
significative che, come si puo notare, sono comdireatro circa 1 Hz. Durante la misura sono stati
acquisiti 277 campioni e quindi la risoluzione $@d¢ € pari a 1/27.7 Hz.
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Il fatto di avere a che fare con forme d’'onda ajfienza estremamente bassa comporta un
margine di arbitrarieta legato alla scelta di qfir@guenze caratteristiche dei limiti di base ICRIR
considerare durante I'elaborazione delle forme déodel campo misurato.

Infatti, secondo I'approccioveighted-peaksi elaborano le forme d'onda dell'induzione
magnetica con una cascata di filtri del primo oedthe rappresentano I'operazione di derivazione e
I'applicazione di un peso che varia con la freqaetame l'inverso dei limiti ICNIRP per la densita
di corrente (nella prima parte si era indicato ¢anfa d’'onda in uscita a questa catena di
elaborazione con il simbol{g(t)} ). Come e noto, infatti, i limiti di base ICNIRPrda densita di
corrente indotta variano come?ffa 1 Hz e 4 Hz, come 1/f tra 4 Hz e 1000 Hz eosmstanti per
frequenze maggiori di 1000 Hz. Tuttavia lo statet@&NIRP del 2003, che introduce I'approccio
weighted-peakprende in considerazione solo l'intervallo di fnegze a cavallo di 1000 Hz ma non
specifica come comportarsi quando si trattano fod'nada con spettri limitati a frequenze molto
piu basse.

In Figura 56 sono rappresentate le risposte in ampiezza tieiudati per I'elaborazione delle
forme d’onda delle componenti cartesiane dell’indog magnetica nel caso si consideri solo una
frequenza caratteristica (1000 Hz, in rosso), asbcsi tenga conto di due frequenze caratteristiche
(4 e 1000 Hz, in blu) oppure di tutte e tre (1,060 Hz, in verde). Come si puo notare in figira,
peso attribuito a frequenze molto basse, differisceenolmente in funzione del numero di
frequenze caratteristiche considerate.

100
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0.01 //// ——1000 Hz
0.001 / ——4-1000 Hz
0.0001

0.00001 !
0.01 0.1 1 10 100

——1-4-1000 Hz

Figura 56: risposta in frequenza dei filtri che rappreseatknoperazioni di derivazione e I'applicazione figizionali
I'; alle forme d’onda delle componenti cartesian€iddlizione magnetica

La Figura 56 e utile per spiegare quanto riportato nlibella 32 In questa tabella, nella
prima riga, e riportato il valore massimo dell'ing#a del campo (colonna RSS) e quello delle
relative componenti (colonne x,y,z) nello stesstant (colonna t). Le righe successive si
riferiscono a degli indici di esposizione il cugsificato & spiegato nel seguito.

* L’indice I';{g(t)}, definito al punto 1 del paragrafo 5.3.3, € ottenapplicando un
funzionalel’; che tiene conto della sola frequenza caratteaistit000 Hz.

* L’indice I's7*{g(t)} ha lo stesso significato del funziondlgg(t)} ma tiene conto delle
frequenze caratteristiche a 1000 Hz e 4 Hz.

* L’indice I';7**{g(t)} ha lo stesso significato del funzionalgg(t)} ma tiene conto delle
frequenze caratteristiche a 1000 Hz, 4 Hz e 1 Hz.
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Frequenze

caratteristiche X y z RSS t
2] -0.425 -0.017 1.363 1.428 8.39
I'y{g(t)} 1000/ -75.879 -157.652 39.224 179.30§  15.37
T**{g(t)} 1-4-1000 -32.643 -61.786 15.658 71.612  15.33
I'*{o(t)} 4-1000 18.416| 41.531] -9.122| 46.337] 15.50

Tabella 32 valori di campo ed indici di esposizione rifedtfilimiti di base énes3

Come si puo notare, gli indici che tengono contadutte le frequenze caratteristiche (1, 4 e
1000 Hz) assumono valori intermedi rispetto aghi dlue casi considerati, proprio come le risposte
in ampiezza rappresentate in Figura 56.

Per I'applicazione della dosimetria al problemamelimento in una distribuzione di campo
statico, si e scelto di rappresentare i limiti dse nel modo piu fedele possibile, tenendo conto di
tutte le frequenze caratteristiche (1-4-1000 Heyawerde in Figura 56).

16.1.1 Verifica del rispetto dei limiti di base per la dgta di corrente indotta in un modello
digitale di unuomo con risoluzione dire millimetri

Nella Tabella 33 sono riportati i valori dell'indicaVPJ calcolati nel modello di organismo
con risoluzione pari a tre millimetri, descrittol paragrafo 6.1, per il quale si calcolano, nestis
del sistema nervoso, indici per le grandezze d lIoefsriori al 70%.

Tessuto MINIMO | MASSIMO | MEDIA | MEDIANA | 1%e-ile | 99%-ile
Materia grigia cerebrale 0.000 0.496 0.084 0.073 0.008 0.266
Materia bianca cerebrale 0.001 0.307 0.066 0.060 0.007 0.191
Cervelletto 0.008 0.384 0.100 0.089 0.026 0.272
Nervi 0.003 0.674 0.104 0.084 0.015 0.418

Tabella 33 indiceWPJnei tessuti del sistema nervoso del modello dndaron risoluzione a 3 mmarfes3

Nella seguente Figura 28 viene riportato lI'andamel® massimo dell'indiceVPJ su ogni
sezione assiale (z costante), al variare delladooata z.
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Figura 57: valore massimo dell'indic&/PJsulle sezioni assiali del modello di uomo conltigmne a 3 mmgnes3
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16.1.2 Verifica del rispetto dei limiti di base per la dgta di corrente indotta in un modello
digitale di unuomo con risoluzione dcinque millimetri

In questo paragrafo ci si riferisce ai calcoli #ffati basandosi sul modello di uomo con
risoluzione pari a cinque millimetri, descritto nghragrafo 6.2. Per questo modello il sistema
nervoso centrale (distinguibile da quello perifeji@ rappresentato con nove differenti tessuti ai
quali si riferisce larabella 34

Tessuto MINIMO | MASSIMO | MEDIA [MEDIANA | 1%-ile | 99%-ile
Materia grigia cerebrale 0.002 1.532 0.159 0.091 0.012 1.06}
Materia bianca cerebrale 0.002 1.358 0.084 0.058 0.007 0.660
Cervelletto 0.010 0.872 0.142 0.103 0.033 0.64%
Midollo spinale 0.004 0.691 0.124 0.099 0.011 0.547
Commissura anteriore 0.025 0.025 0.025 0.025 0.025 0.025
Ippocampo 0.016 0.167 0.058 0.048 0.016 0.16Y
Medulla oblongata 0.020 0.667 0.216 0.153 0.020 0.667
Mesencefalo 0.003 0.298 0.074 0.040 0.004 0.276
Ponte 0.006 0.641 0.122 0.041 0.007 0.622
Talamo 0.019 0.365 0.174 0.165 0.019 0.36%

Tabella 34 indiceWPJnei tessuti del sistema nervoso centrale del nmdelilomo con risoluzione a 5 mrar(es3

La Figura 58 illustra il massimo valore dell'indic&/PJche si ottiene su una generica sezione
assiale del modello di organismo al variare detlaizione della sezione stessa. Il massimo indice
WPJnel sistema nervoso centrale e ottenuto nellamaageigia cerebrale ed € pari a quasi il 155%
dei limiti di base.
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Figura 58: valore massimo dell'indic&/PJsulle sezioni assiali del modello di uomo conltgmne a 5 mmanes3

16.1.3 Verifica del rispetto dei limiti di base per la deta di corrente indotta in un modello
digitale di undonna con risoluzione dcinque millimetri

Ripetendo i calcoli utilizzando il modello digitatk organismo femminile con risoluzione di
5 millimetri descritto al paragrafo 6.2 si ottengdrrisultati riportati nellarabella 35 che si limita
ai soli tessuti del sistema nervoso centrale.
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Tessuto MINIMO | MASSIMO [ MEDIA [MEDIANA | 1%e-ile | 99%-ile
Materia grigia cerebrale 0.001 2.020 0.209 0.099 0.013 1.264
Materia bianca cerebrale 0.002 1.558 0.083 0.061 0.009 0.545
Cervelletto 0.030 0.934 0.169 0.124 0.0671 0.780
Midollo spinale 0.032 2.195 0.775 0.617 0.033 2.124
Commissura anteriore 0.015 0.015 0.015 0.015 0.015 0.015
Ippocampo 0.040 0.114 0.078 0.072 0.040 0.114
Medulla oblongata 0.035 0.880 0.372 0.324 0.035 0.880
Mesencefalo 0.001 0.695 0.133 0.056 0.001 0.695
Ponte 0.015 0.599 0.132 0.078 0.015 0.599
Talamo 0.004 0.906 0.119 0.047 0.005 0.74Y

Tabella 35 indice WPJnei tessuti del sistema nervoso centrale del nmdéebtonna con risoluzione a 5 mangs3

Anche in questo caso il massimo si ottiene nellteri@agrigia cerebrale ed e pari ad oltre il
200% dei limiti di base. Come nei precedenti pafgnellaFigura 59 si riporta il massimo valore
dell'indice WPJche si ottiene su una generica sezione assialeagtllo di organismo al variare
della posizione della sezione stessa.
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Figura 59: valore massimo dell'indic&/PJsulle sezioni assiali del modello di donna conltgione a 5 mmanes3
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16.2 Esposizione di un tecnico addetto alla preparaziated paziente per un esame
cardiologico (walkb)

L’analisi del precedente capitolo viene ripetutd ceso di un tecnico che esce dalla sala
controllo, gira a destra, entra nella sala magnetggiunge il lettino (dove sarebbe presente il
paziente), esegue vari preparativi sul pazientawde su di lui la bobina RF per esami cardiolqgici
fa sollevare il lettino e lo fa entrare ri®re controlla il paziente, quindi esce dalla sala netg
chiudendo la porta e rientra nella sala di contrdllvalori di campo misurati, riportati iRigura
60, sono notevolmente piu bassi di quelli riscontnaticaso precedente.
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Figura 60: andamento nel tempo delle componenti cartesiated modulo dell'induzione magneticaglks)

Confrontando laFigura 54 del precedente capitolo confégura 60 e tenendo conto della
scala dei tempi piu compatta di quest’ultima, so msservare che il caso affrontato in questo
paragrafo é caratterizzato oltre che da minornisitd del campo, anche da variazioni del campo nel
tempo meno rapide. Cio € confermato anche dagtirspie Figura 61 che sono shilanciati verso
frequenze ancor piu basse rispetto a queHiglira 55.
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Figura 61: spettri delle componenti cartesiane dell’indugionagneticawalkb)
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Gli indici riportati nellaTabella 37 sono piu piccoli rispetto a quelli analoghi caitoinel
caso precedente e riportati Fabella 32 alla quale si rimanda per la spiegazione del loro
significato.

Indice corner freq. X y z RSS t
B -0.105 0.014 -0.134 0.171 46.71
I{g(®)} 1000 8.831 1.580 | 15.786 | 18.157 | 47.38
I*{g(t)} 1-4-1000 2.826 0.204 5.289 6.000 47.35
o)} 4 - 1000 1.036 | -0.377 | 2.060 2.336 47.33

Tabella 36 induzione magnetica ed indici di esposizioneritifai limiti di base (valk5)

16.2.1 Verifica del rispetto dei limiti di base per la deta di corrente indotta in un modello
digitale di unuomo con risoluzione dire millimetri

Nella Tabella 37 sono riportati i valori dell’indiceéVPJ che indicano valori di esposizione
inferiori al 6% dei limiti di base nel caso si w#i il modello di organismo maschile con
risoluzione pari a tre millimetri.

Tessuto MINIMO | MASSIMO | MEDIA | MEDIANA | 1%e-ile | 99%-ile
Materia grigia cerebrale 0.000 0.043 0.008 0.007 0.001 0.028
Materia bianca cerebrale 0.000 0.032 0.007 0.006 0.002 0.016
Cervelletto 0.000 0.059 0.011 0.009 0.001 0.041
Nervi 0.000 0.058 0.010 0.007 0.001 0.036

Tabella 37. indice WPJnei tessuti del sistema nervoso del modello diaweon risoluzione a 3 mmvalkb)

Nella seguente viene riportato I'andamento del mmsslell'indice WPJ su ogni sezione
assiale (z costante), al variare della coordinata z
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16.2.2 Verifica del rispetto dei limiti di base per la dgta di corrente indotta in un modello
digitale di unuomo con risoluzione dcinque millimetri

Nel caso si utilizzi il modello di organismo madehion risoluzione pari a cinque millimetri
si ottengono livelli di esposizione pari a circd8 % dei limiti di base, come riportato Trabella

38 e nellaFigura 63.

Tessuto MINIMO | MASSIMO | MEDIA | MEDIANA | 1%e-ile | 99%-ile
Materia grigia cerebrale 0.000 0.132 0.013 0.008 0.001 0.084
Materia bianca cerebrale 0.000 0.104 0.007 0.005 0.000 0.051
Cervelletto 0.000 0.060 0.011 0.010 0.001 0.041
Midollo spinale 0.000 0.060 0.006 0.004 0.001 0.03y
Commissura anteriore 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.008
Ippocampo 0.001 0.023 0.005 0.004 0.001 0.028
Medulla oblongata 0.002 0.041 0.019 0.018 0.002 0.041
Mesencefalo 0.000 0.035 0.007 0.003 0.001 0.036
Ponte 0.001 0.055 0.014 0.009 0.001 0.052
Talamo 0.002 0.028 0.011 0.010 0.002 0.028

Tabella 38 indice WPJnei tessuti del sistema nervoso centrale del nfmdeliomo con risoluzione a 5 mwglk5)
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Figura 63: valore massimo dell'indic&/PJsulle sezioni assiali del modello di uomo conltgmne a 5 mmwalk5)

16.2.3 Verifica del rispetto dei limiti di base per la deta di corrente indotta in un modello
digitale di unadonna con risoluzione deinque millimetri

Infine se si considera il modello di donna con ltgmne di cinque millimetri si ottiene un
massimo dWPJpari a 0.217, nel midollo spinale e quindi menb2#86 dei limiti di base.
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Tessuto MINIMO | MASSIMO | MEDIA [MEDIANA | 1%-ile | 99%-ile
Materia grigia cerebrale 0.000 0.217 0.018 0.008 0.001 0.111
Materia bianca cerebrale 0.000 0.086 0.007 0.005 0.00d 0.043
Cervelletto 0.000 0.074 0.012 0.009 0.001 0.061
Midollo spinale 0.004 0.121 0.050 0.051 0.004 0.114
Commissura anteriore 0.006 0.006 0.006 0.006 0.006 0.006
Ippocampo 0.004 0.009 0.006 0.007 0.004 0.009
Medulla oblongata 0.001 0.083 0.017 0.011 0.001 0.083
Mesencefalo 0.001 0.048 0.011 0.007 0.001 0.048
Ponte 0.000 0.070 0.012 0.006 0.00d 0.07p
Talamo 0.001 0.030 0.005 0.003 0.001 0.025

Tabella 39 indiceWPJsulle sezioni assiali del modello di donna cooltigione a 5 mmwalk5)
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Figura 64: valore massimo dell'indic&/PJsulle sezioni assiali del modello di donna cooltgione a 5 mmvjalk5)
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PARTE IV
Conclusioni e Bibliografia

17. Conclusioni

In questa relazione si affronta il problema delltedminazione delle grandezze di base
indotte nell'organismo di operatori sanitari cheotano in prossimita di apparati per la risonanza
magnetica, limitandosi alle componenti a frequeimteriore a 100 kHz. A queste frequenze, gli
effetti biologici che si manifestano sono legatiue diversi tipi di esposizione. La prima riguarda
campi generati dalle bobine di gradiente, che sca@atterizzati da forma d’onda complessa e
spettri con componenti dominanti a frequenze dellite del kHz. La seconda € quella legata ai
campi a bassissima frequenza (sotto i 5 Hz) peticggiun soggetto che si muove all'interno della
distribuzione di campo statico generata dal magpmeteipale.

Nella prima parte si presenta il metodo dosimetrat@, con opportuni adattamenti, é
applicato ad entrambe le tipologie di esposiziapa citate. Tale metodo prende in considerazione
la dipendenza temporale del campo misurata in uticpiare punto (che pud essere fisso o in
movimento) e, per la dipendenza spaziale, si siferia distribuzioni omogenee. In particolare, nel
caso dei campi di gradiente, si caratterizza l&idizione omogenea del campo con l'andamento
temporale misurato in punti scelti tra quelli ini @l pud realisticamente trovare a lavorare
l'operatore (si tratta principalmente di anestesis¢é assistono ad esami pediatrici). Nel caso del
movimento in campo statico, per caratterizzareaeazioni nel tempo del campo percepito da un
soggetto in movimento, ci si € basati su misurg@ge utilizzando un sensore solidale ad un
operatore che ha simulato i movimenti carattefigti@ari tipi routine cliniche. Il metodo utilizta
mira alla determinazione di opportuni indici di esgzione che si basano sul metadgighted-peak
introdotto nello statement ICNIRP del 2003.

Nella seconda parte si presentano i risultati deigisi dosimetriche riferite all'esposizione ai
campi di gradiente. Per tre delle dieci sequenitie misurate in tre distinte campagne di misuia, s
presenta un’analisi approfondita, basata su un Hwodieorganismo maschile con risoluzione pari a
tre millimetri. Il caso in cui si raggiungono i ngigri livelli di esposizione e quello presentatd ne
capitolo 8 per il quale sono stati rilevati livetli esposizione pari a quasi il 250% dei livelli di
riferimento delle linee guida ICNIRP del 1998 e satati calcolati indici pari a circa '87% dei
relativi limiti di base per i professionalmente est. Nei capitoli 8, 9 e 10 si riportano anche gli
indici di esposizione che si riferiscono alle bodtdinee guida ICNIRP pubblicate nel 2009, sulle
quali non ci si dilunga in quanto piu piccoli diajli precedentemente citati. Nel capitolo 11, per
tutte le sequenze misurate, si riportano i risutlatle analisi dosimetriche eseguite su modelli di
organismo, sia maschile sia femminile, con ris@oeiminore, pari a cinque millimetri. Utilizzando
guesti modelli, sempre nel caso della sequenzaixdttengono indici massimi nel sistema nervoso
centrale pari al 125% dei limiti di base nel casti'domo (nella materia grigia) e pari al 176% nel
caso della donna (nel midollo spinale).

Nella terza parte si presentano i risultati dehalsi dosimetriche riferite al movimento in
campo statico che sono riportati per due delle wiigure in movimento utili effettuate. Le analisi
dosimetriche hanno riguardato i soli limiti di bag=initi nelle linee guida ICNIRP del 1998 per la
densita di corrente. Il caso che da luogo agliandi esposizione piu alti € quello denominato
anes3, approfondito nel paragrafo 16.1, che giisde all'esposizione di un anestesista per ilegual
sono stati calcolati degli indici di esposizionaigacirca il 68% dei limiti di base nel caso del
modello di uomo con celle di 3 millimetri, al 153%l caso di modello di organismo di uomo con
risoluzione pari a 5 millimetri, e pari ad oltre2iD0% nel caso della donna con celle di 5 millimetr
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