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1, - INTRODUZIONE

La tomografia di risonanza magnetica nucleare (NMR) sta assumendo una rile-
vanza sempre maggiore quale tecnica di indagine diagnostica in vivo di affezioni tu-
morali e di patologie difficilmente rilevabili in altro modo,

Tale tecnica, che come & noto si basa sulla rivelazione di segnali a radiofre-

1y, 13¢, 31p

quenza emessi durante la diseccitazione di nuclei a spin non nullo (quali
ed altri) sottoposti all'effetto combinato di un forte campo magnetico e di un campo a
radiofrequenza ortogonale al precedente, permette di ricavare immagini tomografiche
di sezioni del corpo umano contenenti informazioni chimiche e biochimiche dirette sui
tessuti sottoposti alla indagine stessa, Le caratteristiche di tali informazioni sono una
prerogativa di questa tecnica tomografica, non riscontrabili nelle tecniche convenzio-
nali ad essa complementari, quali la tomografia assiale computerizzata trasmissiva
(TAC) od emissiva (ECT).

In effetti il potere risolutivo della tecnica NMR (1-2 mm per gli apparati della
generazione pill recente) la pone in una situazione intermedia fra le tecniche TAC (ri

soluzione circa 0,1 mm) ed ECT (risoluzione circa 5 mm), Queste ultime mantengo-

no tuttavia la loro peculiarita di fornire informazioni di tipo morfologico e funzionale,



e per questo difficilmente potranno essere sostituite completamente dalla precedente.
Compiuta questa dovuta precisazione sulla complementarieta della tomografia

NMR con le tecniche tomografiche piti note, lo scopo del presente lavoro & quello di

presentare i risultati di un'indagine aggiornata sulle possibili fonti di rischio per il

paziente ed il personale connesse con l'impiego di tale metodica nelle indagini cliniche,

E' opinione generale infatti che l'impiego di campi magnetici ed a radiofrequen-
za, in alternativa ai campi di radiazioni ionizzanti propri delle tecniche TAC ed ECT,
sia una garanzia di sicurezza sia per il paziente che per il personale addetto. In real

ta & possibile prevedere, sulla base di dati riportati in letteratura, come l'impiego di

campi magnetici statici o variabili e 1'impiego di campi a radiofrequenza possa com-

portare un certo livello di rischio che forse & meno elevato di quello associato alle
tecniche TAC ed ECT, ma non per questo trascurabile e comunque allo stato attuale
non ancora ben conosciuto. Enti di ricerca ed organismi internazionali hanno stilato
delle raccomandazioni generali e dei limiti operativi per lavoratori esposti a tali tipi

di campi e, come sara descritto nel seguito, alcune delle apparecchiature oggi in uso

presentano specifiche gia al limite dei valori raccomandati,

Si noti infine che,poiché nella tecnica NMR la risoluzione in frequenza ed il rap

porto S/N sono parametri crescenti con l'intensita dei campi magnetici applicati (e

quindi con la frequenza della RF), esiste la tendenza ad operare con apparati che uti-

lizzano frequenza pil elevate possibile, compatibilmente con i fenomeni di attenuazio
ne e sfasamento della RF stessa durante il processo di interazione con i tessuti del

CcOrpo umano,

Come & noto gli agenti fisici utilizzati in un'esperienza di NMR imaging sono
rappresentati da:

a) Campi Magnetici Statici, necessari a rompere la degeneraziorne dei livelli energe-
tici di spin nucleare;

b) Gradienti di Campo Magnetico rapidamente variabili nel tempo, necessari a forni-
re la risoluzione spaziale al sistema NMR ed a permettere la ricostruzione della
immagine per mezzo di elaborazione numerica;

c) Campi a RF di frequenza tale da provocare la risonanza dei nuclei in interesse,

I dati disponibili riguardo a tali parametri sono presentati in capitoli separati,

2. - CAMPI MAGNETICI STATICI

Una delle caratteristiche principali dell'ambiente in cui & comparso e si ¢ evo-

luto il genere umano & quella di possedere un debole campo magnetico (0.5 G) che, in



buona approssimazione, pud essere considerato uniforme(l).

Tuttavia, se da un lato sembra ragionevole pensare che, come si & verificato
con altri fenomeni naturali quali la radioattivitd ambientale o la stessa gravita, tale
agente fisico abbia influenzato i meccanismi di sviluppo della vita sul pianeta, dal-
1'altro rimane ancor oggi una questione irrisolta quantificare il grado di dipendenza
degli organismi dal loro habitat magnetico. Vasta ¢ la letteratura disponibile sul
l'argomento, anche se essa si presenta piuttosto frammentaria e discorde nelle con-
clusioni, Malgrado cid, dalla prima osservazione, nel 1892, dell'effetto di un inten-
so c.m, (2000 G) suun uomo(z), alla determinazione di una "sensibilitd magnetica"
nei batteri, nei chitoni, nelle api mellifiche, nelle farfalle, nei piccioni viaggiatori e
nei delfini(z'lo), sono stati compiuti vari studi che permettono oggi di fissare alcuni
capisaldi di una discussione sull'argomento, Per il tipo di interesse caratteristico di
questo lavoro, ci si occupera, in generale, degli effetti provocati da esposizioni arti
ficiali a campi magnetici differenti da quello terrestre, riferendosi infine in partico-
lare a quelli che possono essere gli eventuali problemi connessi all'NMR imaging,
Prima di iniziare tale analisi & necessario compiere due osservazioni, La prima ri-
guarda le difficolta che possono sorgere dall'esame della letteratura in conseguenza
dell'utilizzo talora non corretto delle unitd di misura, E' infatti possibile ritrovare
l'intensita del campo H espressa oltre che in oersted (Oe) anche in gauss (G) che,
correttamente, & invece 1'unita di misura dell'induzione magnetica (_B_).

Cio discende dal fatto che, essendo:
B = uH (1)

(dove u ¢ la permeabilitd magnetica del mezzo), quando u & ugualea 1 (come avvie
ne nel sistema CGS nel vuoto e praticamente anche nell'aria) l'induzione magnetica
misurata in gauss € numericamente uguale alla intensita del campo misurata in oer-
sted, In magneto-biologia, quando la permeabilitd magneticau e sconosciuta,oppure
& variabile nell'ambito dello stesso campione, & molto pili appropriato descrivere il
campo magnetico indicando il valore della intensita H, Si ricarda, inoltre, che nel
S.I. i1 G & stato sostituito dal tesla (1T = 104G) e 1'Oe dall'ampere-spira/m

(1 Oe = 79,58 Asp/m).

Un'altra osservazione riguarda il termine "c,m, statico”: se & vero, infatti,
che esso rappresenta l'agente fisico con cui interagisce l'organismo, altri possono
essere i fenomeni che contribuiscono all'instaurarsi dei possibili effetti osservati,
In particolare, nel caso della tomografia NMR, a causa di movimenti macroscopici

di parti del corpo (gli arti, la testa) o di movimenti microscopici (flusso sanguigno),



possono venirsi ad indurre forze elettromotrici,

Nell'intento di riassumere nella maniera piu sintetica possibile la vasta gamma
degli effetti biomagnetici noti, si ritiene utile classificarli in due gruppi, dipendente-
mente dall'intensita del c.m, applicato(ll).

Nel primo sono compresi tutti gli esperimenti effettuati su umani e animali con
campi di vari ordini di grandezza inferiori a quello terrestre (B = 50nT), Per quanto
riguarda gli esperimenti con uomini, questi furono compiuti in stretta connessione ai
viaggi spaziali del progetto Apollo, per verificare le reazioni dell'organismo alla pri-
vazione del c, m, terrestre(lz).

Un numero totale di 24 persone fu condizionato a vivere per 10 giorni in un luo-
go ove il c.m. assumeva il valore costante di 50nT. Al termine di tale periodo fu
eseguita, parallelamente con un gruppo di controllo, una serie di test clinici e psico-
fisiologici. In nessuno di questi fu rilevata una differenza significativa fra gli elemen
ti appartenenti ai due gruppi. Viceversa, per quanto riguarda gli studi con animali, i

risultati ottenuti sono contrastanti., In una prima esperienza, Van Dyke(lg)

espose per
due settimane dei topi ad un campo di circa 100nT. Mentre nei soggetti di controllo
non si evidenziavano alterazioni patologiche, i topi sottoposti a "privazione magneti-
ca" presentavano sorprendentemente un quadro caratterizzato da cannibalismo, da ar
resto della riproduzione in quarta generazione, da alopecia progressiva nel 14% della
popolazione adulta, da morte prematura e da un anormale sviluppo di tumori connet-

(14,15) con topi

tivali ed epiteliali, In una esperienza analoga, condotta da Beischer
sottoposti a ¢, m. di 50nT per un anno, non si verificd, invece, nessun genere di dif

ferenza fra gli animali di controllo posti nel c.m, terrestre e quelli nella situazione

alterata, Tuttavia, lo stesso autore rileva come, con il medesimo apparato sperimen
tale,sia riuscito a determinare influenze della "privazione magnetica" sul volo di in
setti,

{
Un'altra ardita ipotesi avanzata da alcuni biologi“ls)

riguarda la possibilita di
alterazioni nelle specie animali e vegetali sulla Terra durante i periodi di inversione
della polarita magnetica del pianeta stesso, come starebbero a testimoniare vari re-
perti geologici. Sono stati, inoltre, compiuti degli studi che hanno permesso di corre
lare la morbilitd (per malattie psichiche) e la mortalitd per suicidi in Danimarca e
Svizzera con brusche variazioni del c. m. terrestre legate a tempeste magnetiche di
origine solarel17-19),

Le osservazioni sperimentali, per maggior chiarezza, sono state schematica-
mente suddivise in alcuni paragrafi, che prendono separatamente in considerazione

le funzioni di alcuni importanti organi e apparati: 1'apparato emopoietico, l'apparato



cardiocircolatorio, il sistema nervoso centrale, le funzioni endocrinometaboliche(l).

2,1, - Effetti ematologici
(20)

Barnothy riporta un'esperienza su topi trattati con un campo magnetico ver

ticale e omogeneo di 4200 Oe: gli animali hanno presentato una diminuzione dal 20 al
40% dei leucociti circolanti nelle prime due settimane di esposizione. Questa primadi
minuzione era seguita da un temporaneo aumento del tasso leucocitario che poteva rag
giungere anche i valori normali, Successivamente insorgeva una seconda diminuzione
dei leucociti che raggiungevano un valore minimo intorno al trentesimo giorno di espo
sizione, Se i topi erano rimossi dal campo in corrispondenza del primo o del secondo
minimo, il numero dei leucociti aumentava drasticamente ed in circa due settimane
superava il valore basale di circa il 20%.

Analogo ¢ il comportamento delle piastrine: entro i pochi giorni dall'inizio del
l'esposizione si verifica un aumento, seguito da una caduta, legata alla diminuzione
della produzione, e da un graduale ripristino che si completerebbe verso il 20° gior
no(21). Anche nell'uomo 1'esposizione acuta determina una iniziale diminuzione delle
piastrine(zz). Di notevole interesse risulta anche il fenomene di orientamento macro
molecolare indotto da un campo magnetico di 350mT su emazie falciformi in direzio
ne perpendicolare al campo stesso(8). Si consideri al riguardo che in via teorica &
stato calcolato che per ottenere fenomeni di allineamento rotazionale di eritrociti nor

mali sarebbero necessari campi magnetici di intensita dell'ordine di 30 T(23).

2. 2, - Effetti sull'apparato cardiovascolare

Come effetto dell'esposizione a campi magnetici fino a 70, 000 Oe per brevi pe
riodi & stata descritta una bradicardia accompagnata da alterazioni elettrocardiogra
fiche(24). Esperienze condotte con preparato di cuore isolato di cavia hanno dimostra
to che i campi magnetici di elevata intensita (17, 000 Oe) sono responsabili della di-
minuzione dell'inibizione vagale, accompagnata da riduzione della contrattilitd mio-
cardica e da turbe del ritmo,

Tali aritmie, non meglio precisate, che talora regrediscono spontaneamente
dopo periodi di tempo variabili da 1 a 3 giorni, regrediscono comunque dopo aggiun-
ta di acetilcolinesterasi, lasciando supporre che il campo magnetico eserciti la pro
pria attivita inibendo in qualche modo tale attivita enzimatica(25).

Per quanto riguarda le anormalita nell'onda T rilevate in elettrocardiogrammi

di soggetti sottoposti ad elevati campi magnetici si reputa che la loro causa sia da at

tribuire a forze elettromotrici indotte dal flusso sanguigno attraverso il campo ma-



gnetico statico, Per valori di quest'ultimo inferiori a 800mT le principali caratteri-
stiche osservate sono le seguenti: a) nessuna variazione nel ritmo cardiaco; b) al ter
mine dell'esposizione al campo magnetico un pronto ristabilirsi dell'elettrocardio-

gramma normale; c¢) nessuna alterazione nella pressione e nella chimica del sangue(26).

2. 3, - Effetti sul Sistema Nervoso Centrale (SNC)

Contrastanti appaiono i dati concernenti l'influenza dei campi magnetici sul
SNC : accanto a studi che negano ogni azione sul sistema nervoso, esistono studi piu

recenti che confutano queste opinioni(27’ 28),

Un campo magnetico non & percepito dai
sensi comuni, nonostante sembri che esso modifichi la percezione visiva provocando
il fenomeno dei magnetofosfeni, cioé l'insorgenza di sensazioni luminose generalmen
te incolori o leggermente bluastre o giallastre che compaiono alla periferia del cam-
po visivo per progredire verso il centro(29, 30). Con un campo magnetico continuo, i
fosfeni compaiono all'apertura e alla chiusura del campo e la loro intensita & tanto
pitt grande quanto e pill rapida la variazione del campo stesso, Con campi magnetici
alternati o pulsati di modulo compreso fra i 20 edi 100mT l'intensitd del magneto-
fosfene raggiunge il massimo per frequenze da 20 a 30 Hz, e a questo punto la sensa
zione luminosa guizzante appare sincronizzata con il campo. Fosfeni piti deboli sono
ottenuti quando l'asse del nervo ottico & parallelo alle linee di flusso.

I meccanismi fisiopatogenetici proposti per spiegare l'insorgenza dei magneto
fosfeni sono diversi: tra questi, la stimolazione della retina da parte di correnti in-
dotte, 1'effetto Hall, la stimolazione diretta della retina con trasformazioni cis-trans
del retinene, la stimolazione diretta della corteccia cerebrale, Con campi da 0.5 a
1 T vengono indotte rotazioni misurabili dei bastoncelli retinici e cid contribuisce ad
aumentare l'interesse nei riguardi dell'occhio come probabile "organo critico”.

Alterazioni sensoriali e, in particolare, della funzione gustativa (con percezio
ne di sapori metallici) sono stati pitt volte descritti nell'uomo(lz). Turbe comporta-
mentali sono state segnalate ripetutamente come conseguenza della esposizione a
campi magnetici: aumento dell'attivitd e dell'appetito, maggior vigore e rapidita dei
movimenti caratterizzano il comportamento nei topi esposti(zo). Nell'uomo, vicever
sa, & descritta una sintomatologia consistente in astenia, irrifabilita, tremore, ce-
falea, diminuzione dell'appetito, Studi condotti sull'attivita elettrica cerebrale di va
rie specie animali osservando le variazioni elettroencefalografiche conseguenti alla
esposizione a campi magnetici, hanno dimostrato costantemente un aumento del nu-
mero di fusi e di onde lente,

Un'esposizione prolungata nel tempo avrebbe determinato alterazioni anatomi-



che delle strutture cellulari di supporto e, successivamente, anche dei neuroni con

un quadro di encefalopatia ipossica(zo).

2. 4, - Effetti sull'apparato endocrinometabolico

L'unica ghiandola a secrezione interna compromessa in seguito ad una esposi-
zione della durata di 6 mesia campi magnetici (4200 Oe) sarebbe la corteccia surre
nale e, in particolare, la zona fascicolata di essa, che risulta ridotta di ampiezza,

(20). Anche se

pure in assenza di alterazioni dei livelli di corticosterone nel sangue
1'esistenza di qualche effetto biologico, come ad esempio la diminuzione dell'accre-
scimento, l'involuzione dei follicoli linfatici splenici e la riduzione del volume del-

(20), lasciano supporre un incremento della secrezione di ACTH, finora non

la milza
risulta che siano state condotte ricerche tendenti a confermare l'esistenza di una sin
drome di adattamento,

Numerose anomalie (lesioni parenchimali di vario genere, alterazioni del si-
stema reticolo endoteliale, aumento della proliferazione cellulare) sono state de-
scritte a carico di organi,sedi di importanti funzioni metaboliche quali fegato e milza,

Accanto alle ricerche che dimostrerebbero una riduzione dei processi ossidori

(20)

duttivi in vari organismi (riduzione del consumo di ossigeno nei topi e in colture

31), pit lento ripristino della temperatura dopo ipotermia acuta nei

di tessuto in vitro(
topi in presenza di un campo magnetico(Bz) di 4200 Oe) esistono dati che mettono in
evidenza la presenza di cospicui effetti sui meccanismi di sviluppo e di crescita in or
ganismi inferiori (inibizione della riproduzione cellulare, precoce senescenza € mor
te dei tessuti, sviluppo anomalo e presenza di cellule abnormi di altri tessuti) non-
cheé ricerche che, in esseri pili evoluti, dimostrerebbero arresto della riproduzione(zo)

(20) (topi),

(anfibi) e diminuzione di peso

Oltre agli effetti ora citati ne esistono altri che non possono essere compresi
nella classificazione precedente. Barnothy ipotizza infatti una classe (detta "genetic
code group") nella quale vanno considerati gli effetti causati molto probabilmente da
meccanismi perturbativi del tunneling dei protoni a livello dei ponti di idrogeno che
legano le basi dei nucleotidi del DNA durante la duplicazione del DNA stesso, con pos
sibili errori nel codice genetico,

Oltre a questa St. Lorant(zg) reputa necessario introdurre una nuova ulteriore
classe di effetti, rappresentata dagli effetti biomagnetici che compaiono soltanto in
presenza di altri agenti e parametri fisici quali la temperatura, il tenore di ossigeno,
le radiazioni ionizzanti (per le quali il campo magnetico avrebbe un effetto radiopro-

tettore)(21’ 30), ecc.



Questi fattori fisici renderebbero "metastabile" un organismo in maniera tale
da rendere efficace l'azione del campo magnetico; questo effetto combinato pud spie
gare il motivo per cui alcuni studi su materiali biologici sottoposti a campo magneti

co hanno avuto sinora risultati non univoci,

Malgrado la eterogeneita dei dati sperimentali presentati, & possibile individua
(20)

re alcune caratteristiche comuni degli effetti biomagnetici :

a) Sembra esistere una soglia di intensita del campo al di sotto della quale il campo
é inefficace, Il valore della soglia appare correlato al parametro esaminato, Aldi
sopra della soglia 1'effetto non risulta aumentare proporzionalmente all'intensita
del campo,

b) Gli effetti biomagnetici sembrano essere pressoché completamente reversibili e
non esistono prove sperimentali che dimostrino effetti cumulativi causati da ripe-
tute esposizioni senza adeguati tempi di recupero tra le esposizioni stesse,

c) Le variazioni della posizione dell'organismo esaminato rispetto alla direzione o al
vettore gradiente del campo magnetico possono modificare totalmente o parzialmen
te gli effetti fisici cumulativi, in modo tale che 1'effetto biomagnetico globale pud
risultare attenuato o, al limite, anche trascurabile.

d) Alcuni effetti possono persistere dopo la cessazione della esposizione al campo ma

gnetico,

Sono attualmente disponibili limiti di esposizione, sia pure esclusivamente a
carattere orientativo, proposti da studiosi e da organismi scientifici sulla base dei
dati ricavati dalla letteratura e riguardanti in particolare l'esposizione dell'uomo,

Riferendosi alle informazioni disponibili fino al 1970, la direzione dello Stan-
ford Linear Accelerator Center (SLAC) ha formulato i seguenti limiti di esposizione

a campi statici (tuttora tali limiti sono inalterati):

Periodi protratti Periodi brevi
(ore) (minuti)
Corpo intero o testa 20mT 200 mT
Braccia e mani 200 mT 2T

Nello stesso periodo Vyalov(33), uno studioso sovietico, basandosi soprattutto
sui risultati di esperienze compiute su lavoratori esposti professionalmente a campi

di 150-3500 Oe, formuld i seguenti limiti:



Campo Gradiente
Corpo intero 30mT 50-200 mT/m
Mani 70 mT 100-200 mT/m

Come si pud osservare dalle Tabelle, i limiti di esposizione proposti da Vyalov
per le mani sono sensibimente pilt bassi di quelli proposti dallo SLAC, molto proba-
bilmente a causa degli effetti locali osservati dallo studioso sulle mani stesse,

Brechna(34) riporta in forma sintetica i limiti di esposizione adottati negli USA
ed in URSS e definiti "abbastanza arbitrari" dallo stesso autore:

Esposizione continua 2x10°1 T 1-2x 1071 T/m di gradiente
delle mani del campo

Esposizione continua 3x10°2 T 0,5-2x10"1 T/m di gradiente

del corpo intero del campo
Esposizione continua 2x10°2 T 10'1 T/m di gradiente del
della testa campo

Per brevi periodi di tempo (minuti) 1l'intensita di esposizione al campo pud esse
re superiore di un ordine di grandezza ai valori indicati.,

Per quanto concerne l'esposizione durante esperienze di NMR imaging, si raggiun
gono intensita di c.m. fino a 3500 G (FONAR), mentre la durata dell'esposizione stes-
sa non supera i 10 minuti, Si pud notare come con questa applicazione vengono cosi ol
trepassati i limiti sopra descritti, che pur per una cosi breve esposizione fissano il
massimo di intensitd a 2000 G per la testa e a 3000 G per il corpo intero,

Nell'intento di valutare 1'entita di eventuali effetti collaterali negativi per 1I'NMR,
Budinger(35) ha svolto, su basi prettamente teoriche, un'analisi delle intensita di cam
po necessarie per alterare meccanismi quali: a) l'orientamento delle macromolecole,
fenomeno che potrebbe riflettersi in variazioni nelle cinetiche chimiche e nella permea
bilita delle membrane; b) le cinetiche enzimatiche; c) la conduzione degli impulsi ner
vosi; d) i potenziali elettrici biologici.

I risultati ottenuti indicano che la soglia inferiore per l'intensita del c¢. m, affin-
ché compaia una qualsiasi interazione & rappresentata da 1T, quindi ben al di fuori
del range interessato dall'imaging, Tuttavia, la notevole semplicita intrinseca nei mo
delli considerati induce una certa prudenza nella valutazione delle conclusioni che da
essi si possono trarre. Sono quindi necessari, per quanto riguarda gli effetti biologici
dell'azione dei c, m. statici, degli studi e delle analisi pilt approfonditi, cosi da con-
sentire 1'acquisizione di insiemi di dati e di esperienze che risultino riproducibili e

che superino la frammentarieta dei lavori oggi disponibili,
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3. - RADIOFREQUENZE

In questo paragrafo saranno discussi gli eventuali effetti connessi all'intera-
zione della RF utilizzata nell'NMR imaging con strutture biologiche, Tuttavia, per
ragioni di completezza, si cerchera di inquadrare negli aspetti fisici essenziali 1'in
tero problema della dosimetria e della protezionistica delle onde e. m. con frequen
ze comprese tra 100 kHz e 300 GHz.

Lo studio della problematica sui possibili pericoli connessi con 1l'uso di RF e
MW sviluppatosi inizialmente nei soli paesi ad elevato sviluppo industriale, si sta
ora estendendo a molte altre nazioni, Il numero di dispositivi che, per loro costitu
zione, emettono nell'atmosfera potenze sempre pit elevate di RF e MW cresce ogni
giorno in misura tale su tutto il globo, che ci si domanda se 1'uomo non debba affron
tare in un prossimo futuro quello che gia viene chiamato l'inquinamento elettroma-
gnetico(36).

Anche in questo campo 1l'esposizione occupazionale & quella che, pure interes
sando un numero limitato di individui, pud dar luogo a situazioni di maggiore e im-
mediato pericolo(37).

La popolazione pud essere esposta, o perché vive in zone limitrofe a grossi
impianti radar o di telecomunicazione, o in seguito all'impiego per usi domestici di
apparati emettitori (tipico il caso dei forni a microonde). Va inoltre osservato che
in tutti i paesi caratterizzati da una forte espansione delle telecomunicazioni e delle
emissioni radio e TV, la popolazione, nel suo insieme, risulta permanentemente e-
sposta a livelli di RF, che allo stato attuale sono fortunatamente ancora di lieve entita.

Dal punto di vista delle applicazioni mediche 1'esposizione & legata principal-
mente ai trattamenti di diatermia, denominati comunemente Marconi e Radar-terg
pia.

Per quanto riguarda il computo teorico della dose il problema pud essere cosi
schematizzato: un organismo vivente, pilt comunemente un uomo od una sua parte, &
immerso in un campo elettromagnetico a radiofrequenza o a micoonde (campo inci-
dente), e un opportuno modello matematico deve poter valutare i campi indotti, la po
tenza dissipata e qualunque altra grandezza significativa dal punto di vista sanitario
dalla conoscenza delle grandezze fisiche che caratterizzano questo campo, Per la
gamma di frequenze interessate cid significa che l'oggetto pud essere immerso sia
in campi induttivi (situazione frequente, ad es., nel caso di impianti di riscaldamen
to industriali a RF) sia in quelli radiativi. La forma geometrica dell'oggetto & in ge

nere irregolare, inoltre raramente esso si presenta come omogeneo, dato che l'or-



ganismo & composto da parti elettricamente molto diverse fra loro e separate da bru
sche superfici di discontinuité(38). Il problema pud essere risolto soltanto ricorren-
do a pesanti semplificazioni, Il sistema biologico viene rappresentato con forme geo
metriche semplici (strati piani, cilindri infiniti, sfere, etc.) e il campo incoden
te & descritto con forti semplificazioni (in genere onde piane uniformi),

Per analizzare i problemi connessi alla valutazione dei campi e della potenza
emessi da radiofrequenze e microonde si considerino, a scopo semplificativo e per
semplicita, il campo elettrico e magnetico generati da una sorgente dipolare in cui
il moto delle cariche abbia luogo lungo un unico asse. L'elettromagnetismo classico
permette di scrivere l'espressione dei campi E ed H generati a distanza r dal di-

(39),

polo, In coordinate sferiche si ottengono per le componenti le seguenti espressioni™:

i ) 14,2 i 1,3
Er—2AZOI:§-;(;) - 5 (%) ]cos@
(2m)~
oL Ay, 1 A2 i A7), ,
Eo-AZo[l( ) + 2n(r) - (2n)2 (r):]smg (2)
L Ep=0
4 -
HI‘“O
H, =0 (3)
caldy s 1 23],
Hq)-A[l(rH o (r)]81n9
dove:
- s r
A =ijaexp|lio(t- c)] (4)

essendo s la corrente di picco, a la lunghezza dell’antenna, @ la frequenza ango-
lare, c la velocita della luce nel vuoto. Cid che & interessante osservare & che le
espressioni delle componenti contengono termini in (/r), (l/r)z e (}./r)3. Quando
r «}) il termine preponderante & quello in (/'L/r')3 e si parla di regione a "campo vi
cino" o di Fresnel (zona induttiva). Quando r = A cominciano a pesare i termini in
(A/r)% e (1/r) e si parla di regione intermedia. A distanze ancora maggiori dalla
sorgente (r »»1) risulta rilevante il solo termine lineare (A/r), mentre risultano tra
scurabili i termini di ordine superiore. In questo terzo caso si parla di regione a
"campo lontano" o di Fraunhofer (zona radiativa). Per quest'ultima zona le espres-

sioni di E ed H si semplificano e diventano:
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E = iAZO(%-)sinQ , (5)
T
Hq,=1A(—)smO. (6)
r

Solo in questa situazione esiste unbreartlpporto costante fra le uniche componenti
diverse da zero: E, ed Hg,. Questa ¢ lajnota caratteristica delle onde elettromagne
tiche, non generalmente valida nella zona di campo vicino, Quindi la teoria classica
dell'elettromagnetismo permette di valutare correttamente la potenza irraggiata dal
la sorgente solo se r>> A, Si vuole ora trattare il problema della valutazione dell'e
nergia rilasciata in un mezzo durante 1'interazione, L'energia che attraversa, nel-
1'unita di tempo, una superficie unitaria posta normalmente alla direzione di propa-
gazione dell'onda incidente & fornita dal vettore di Poynting esprimibile attraverso

la relazione:

S=:Re(BAHY (7)

dove E ed Ex sono rispettivamente il vettore campo elettrico ed il complesso coniu

gato del vettore campo magnetico(40).

3.1, - Campi radiativi

Nel solo caso in cui l'onda incidente possa essere considerata piana, le ampiez

ze dei vettori E ed H sono collegate dalla relazione:

k
H = LTI E (8)

dove la costante di propagazione in aria & espressa da:

k= 2mav \/yoso (9)

per cuil si ottiene:

H'“-\/W)E:% (10)

in cui Z5 = 377 Q rappresenta l'impedenza del vuoto. Poicheé nel caso di onde piane
E ed H risultano mutuamente ortogonali, il vettore di Poynting si riduce al semplice

prodotto fra le ampiezze E ed H. In definitiva si ottiene la semplice relazione:

B2
S = 77 = 377 H2 (11)

in cui S viene espresso in W/m2 quando E o H siano stati dati, rispettivamente in
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V/m e A/m, Nel caso di onde piane quindi, l'intensita dell'onda (in W/mz) e
deducibile dalla sola conoscenza della componente elettrica o di quella magnetica.,

Dal valore di S, e dalla seconda equazione di Maxwell, & possibile calcolare la
potenza F, depositata nell'unita di volume di un mezzo biologico descritto da una con
ducibilitd o e da una costante dielettrica complessa eX = & - ieg. I1 risultato di que
sto calcolo fornisce per B, il valore:

PV = -12-6 IEIz = ”"’8082|E|2 (12)
la cui unita di misura e il W/m3. La quantitd F,, in letteratura, viene indicata an-
che con il nome di rateo di dose, mentre il termine rateo di dose assorbita esprime
la potenza assorbita nell'unita di massa, espressa in W/kg, La conversione da W/m3
a W/kg si ottiene dividendo il valore in W/m3 per la densita del mezzo investito. Pud
essere utile, a tal fine, ricordare che la densita dei tessuti biologici e generalmente

molto vicina a 1 g/cm?3.

3, 2, - Campi induttivi

Viceversa, la zona induttiva & caratterizzata dal fatto che in essa si viene a crea
re una concentrazione di energia elettrica e magnetica che non abbandona i dintorni del
la sorgente, Essa viene alternativamente creata e riassorbita con una frequenza uguale
a quella con cui oscillano le cariche e le correnti sulla sorgente,

Questa energia, che pud essere anche una quantitd notevole rispetto a quella irra
diata, poiché non fluisce non pud essere misurata in W/mz, ma deve essere valutata
come energia per unita di volume (joule/m3). L'espressione pilu utile per caratteriz-

zare l'energia del campo d'induzione &:

energia per unita di volume = —;—(sEz + ,qu) (13)

dove & chiaro come i campi E ed H debbano essere misurati separatamente,

Dal punto di vista dell'assorbimento di energia i sistemi biologici possono esse
re assimilati a dielettrici dissipativi caratterizzati da una conducibilita limitata (ve-
di refs. 38,41,42). Le onde e, m., propagandosi attraverso un tale mezzo, interagi-
scono con esso inducendo un meccanismo di trasferimento dell'energia per mezzo di
movimenti degli ioni liberi (perdite per conduzione) e di rotazione delle molecole (per
dite dielettriche). Cid da luogo ad un'attenuazione del campo e ad un aumento dell'ener
gia cinetica delle molecole del mezzo, cioé ad un innalzamento della sua temperatura,

Tuttavia, bisogna riconoscere che se fra i vari effetti connessi all'interazione di RF
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e MW con sistemi biologici 1'innalzamento termico & il pit rilevante, sono possibili

anche interazioni dirette con membrane, biopolimeri e fluidi biologici.

3. 3. - Specific absorption rate (SAR)

Durante gli ultimi anni per quantificare gli effetti di RF e MW é& stato introdot
to il concetto di SAR (specific absorption rate). Tale grandezza & definita come il
rateo di assorbimento di energia per unita di massa di un oggetto esposto. Per cam
pi sinusoidali stazionari, il SAR e direttamente proporzionale alla conducibilita del
tessuto, al quadrato del campo elettrico e inversamente proporzionale alla densita
del tessuto stesso. Per campi pulsati o modulati la relazione & ancora pill comples-
sa, se le proprieta intrinseche del mezzo sono non-lineari., Comunque, poiche il
SAR e correlato all'intensita del campo elettrico interno, tale grandezza pud essere
usata indipendentemente dalla natura del meccanismo di interazione responsabile de
gli effetti biologici. Questo deriva dal fatto che e l'intensita del campo elettrico in-
terno che descrive quantitativamente l'interazione, pur non essendo l'unico fattore
che determina gli effetti, ma compartecipando con altri, quali la frequenza e la mo-
dulazione del campo e.m, Di consequenza, accanto al SAR dovrebbero essere sem-
pre specificate la natura del campo e le modalita fisiche in cui & avvenuta 1l'intera-

zione(42)

. I1 SAR ¢ una misura dell'energia assorbita, che non necessariamente vie
ne dissipata sotto forma di calore. La temperatura cui si porta un corpo irradia-
to & funzione del SAR, ma & anche funzione delle caratteristiche termiche dell'assor
bitore (forma,dimensioni, conducibilita termica). I valori e le distribuzioni del SAR,
mediati su tutto il corpo, sono stati stimati teoricamente e misurati sperimentalmen
te in modelli ed animali da laboratorio per varie condizioni di irraggiamento(44).

Deve comunque essere sottolineato il fatto che il SAR, di per sé stesso, non pud
essere usato per l'estrapolazione di effetti da un sistema biologico ad un altro, e da
una frequenza ad una diversa,

Inoltre, alla luce dei dati sperimentali oggi disponibili, non & possibile afferma

re che a ratei equivalenti di energia assorbita in soggetti diversi siano associati ef-

fetti biologici equivalenti,

3. 4. - Attenuazione e sfasamento della RF utilizzata in un esperimento di NMR imaging

Prima di intraprendere 1'analisi di particolari modelli che ci consentano la valu
tazione dei fenomeni di attenuazione di un'onda elettromagnetica nell'interazione con
un tessuto biologico, & bene rilevare due aspetti fisici peculiari della situazione in cui

un oggetto & posto all'interno di una bobina RF. In questo caso, a differenza di quanto
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pud accadere qualora 1l'onda e. m. sia irradiata da un'antenna, il campo alter-
nato applicato si manifesta quasi esclusivamente come componente magnetica, essen
do quella elettrica praticamente trascurabile. Inoltre, poiché le caratteristiche del-
la RF utilizzata in un'esperienza di NMR imaging sono di alcune centinaia di metri,
l'oggetto posto nella bobina si trova sempre in una situazione di "campo vicino" (in-
duttivo). Cio fa si che il problema della interazione debba essere affrontato in una ot
tica diversa da quella presentata nella letteratura esistente sulle interazioni materia/
/onde e.m., che si riferisce normalmente al caso di campi radiativi, come & stato

riportato nel paragrafo precedente,

3.4.1. - Caratteristiche elettriche dei tessuti

L'interazione tra campi elettromagnetici e tessuti biologici & strettamente di-
pendente dalle proprieta dielettriche del mezzo attraversato.
Dal punto di vista elettrico un mezzo e caratterizzato da due parametri:

a) la costante dielettrica &' (quantita adimensionale) definita dalla relazione:

g = s/so (14)

dove ¢ & la costante dielettrica assoluta espressa in farad/m e ¢, € la costante
dielettrica del vuoto;
b) la conducibilita elettrica specifica ¢ espressa in siemens/m, Spesso, al suo po-

sto, viene usata la resistivita elettrica p, definita dalla relazione:

0=1/o. (15)

Dal punto di vista magnetico,la quantita che caratterizza un mezzo ¢ la permea

bilitd magnetica, espressa dalla quantitd adimensionale definita da:

ur = ‘u/y,o {186)

dove u & la permeabilitd magnetica assoluta misurata in henry/m mentre po € il
valore che essa assume nel vuoto,

Un tessuto biologico pud essere schematizzato come un insieme di cellule in-
capsulate in sottili membrane contenenti un fluido intracellulare composto da ioni,
molecole di proteine polari e molecole polari di acqua immerse in un fluido extra-
cellulare contenente a sua volta ioni e molecole polari simili,

Dal punto di vista delle interazioni con onde e.m., si pud assumere che il tes
suto sia un mezzo dielettrico dissipativo, lineare ed isotropo, di permeabilita ma-

gnetica circa uguale a quella del vuoto e con costante dieletirica generalmente fun-
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zione della frequenza.

Per quanto riguarda il comportamento elettrico i tessuti possono essere suddi
visi in due categorie:

a) tessuti ad alto contenuto d'acqua (muscoli, pelle) ;
b) tessuti a basso contenuto d'acqua (grasso ed ossa).

La ragione di una tale classificazione risulta chiara analizzando le caratteristi
che dell'interazione del campo e. m. con la materia vivente. Gli effetti di tale intera
zione sono di due tipi(38):

i) oscillazione delle cariche libere o ioni;
ii) rotazione dei dipoli molecolari alla frequenza del campo oscillante e. m. applicato.

Le conseguenze prodotte da questi effetti sono:

a) innalzamento della corrente di conduzione con conseguente perdita dell'energia as
sociata all'onda dovuta alla resistenza elettrica del mezzo (perdita per conduzione);

b) innalzamento della corrente di spostamento attraverso il mezzo ed una diminuzio-
ne dell'energia (detta perdita dielettrica) dovuta alla viscosita,

Tali fenomeni definiscono il comportamento della costante dielettrica comples-

sa X, che pud essere espressa tramite la relazione:

by
= T ien
£ (& ie") &, (17)
dove €' & la costante dielettrica del mezzo, &" il fattore di perdita del mezzo (collg_
gato ai processi di rilassamento associati alla polarizzazione), i 1'unitd immagina-
ria. La conducibilita effettiva ¢ del mezzo (dovuta sia alle correnti di conduzione

che alle perdita dielettriche) & correlata a ¢" dalla relazione:

6= ¢e"we, (18)

dove si deve sottolineare la dipendenza delle caratteristiche del tessuto da o, frequen
za del campo elettromagnetico, Le relazioni esistenti fra la perdita di conduzione e
la perdita dielgttrica sono espresse tramite il fattore "tangente di perdita" (tg d) de
finito come:

tgd = e"/e' = o/ weye" . (19)

Questo fattore permette di valutare il comportamento eletirico di un mezzo, infatti:

se tgi>»1 11 mezzo viene considerato un conduttore (la perdita di conduzione &
molto piti grande di quella dielettrica);
se tgd=l il mezzo viene detto semiconduttore (le due perdite sono approssima-

livamente uguali);
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se tgd<<1 il mezzo viene detto dielettrico (la perdita dielettrica & molto pill gran
de di quella di conduzione).

Osservando la definizione di tgd si nota una dipendenza dalla frequenza del cam
po e.m. ; da cio, si pud concludere che il comportamento elettrico di un tessuto dipen
de dal campo e. m. applicato.

E' importante inoltre osservare come anche la costante dielettrica &' dipenda
dalla frequenza; in particolare essa diminuisce all'aumentare della frequenza, mo-
strando cosi un comportamento opposto a quello di o,

Per spiegare gli andamenti di &' e ¢ bisogna rifarsi alla struttura delle mem
brane che rivestono la cellula. In un modello sufficientemente semplice tali membra
ne possono essere considerate come degli strati caratterizzati da un'alta resistenza
ed un'alta capacita (approssimativamente uguale a 1 ,uF/cmz) cosi che a basse fre-
quenze si possano comportare da "strato isolante". Esse sono quindi in grado di cari
carsi e scaricarsi completamente in un periodo, facendo si che le correnti circolino
solo nel mezzo extracellulare; ne risulta percid un mezzo ad alta costante dielettrica,

All'aumentare della frequenza un ciclo non & piu sufficiente per completare il
processo di carica e scarica, e la costante dielettrica diminuisce. Per frequenze an
cora pil elevate il comportamento dielettrico del tessuto & determinato dalla polariz
zabilitad delle molecole di acqua, che, in dipendenza dalla loro inerzia, tendono a se-
guire sempre meno le variazioni del campo e.m. ; cid determina un'ulteriore diminu
zione per &', IN

Con considerazioni analoghe pud

essere spiegato il comportamento di o:

in particolare, il suo basso valore ini- NN
ziale & attribuibile alla scarsa conduci S

bilitd delle membrane cellulari. All'au

mentare della frequenza,la reattanza R — Ca Rim
capacitiva delle membrane diminuisce

al punto che esse risultano corto-cir- ¢, ——
cuitate e la o del tessuto diventa ugua T

le a quella della membrana.

La Fig. 1 mostra il circuito elet

ouT
trico equivalente della cellula.

FIG. 1 - Circuito elettrico equivalente

Nella trattazione seguente verran Jella cellula.

no analizzati due modelli, rispettivamen

te a geometria planare e cilindrica; cid poiché essi uniscono alla semplicita dello stu
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dio,la capacita (specialmente per quanto riguarda quello cilindrico) di simulare con

una buona approssimazione la situazione di parti del corpo umano (tronco, arti)(45).

3. 4.2, - Modello piano

Consideriamo un materiale omogeneo, planare, lineare, isotropo, semiinfini-
to e un campo RF perfettamente omogeneo e non influenzato dal materiale stesso, Il

campo magnetico E(x, t) indotto in tale mezzo deve soddisfare 1'equazione delle onde:

°B 4 3B 0 g
" ot T (24

VzB - Eu
- at2

dove ¢ & la permittivita, u la permeabilita, ¢ la resistivitd del mezzo.
Supponendo che il materiale occupi la regione x >0, si ha la seguente espres-
sione per B:
-iwt

B(x,t) = f(x)e zZ (21)

(z = versore dell'asse z; ® = frequenza dell'onda e.m. ), dove la funzione complessa

f(x) soddisfa all'equazione:

2
2—g+wzsy¢)+im%¢=O. (22)
dx
Questa ammette una soluzione del tipo(38):
iyx
fix) = Bye'! (23)

dove 7y risulta dato dall'equazione algebrica:
-)’2+a>2£u+ico—g—=0. (24)

La tecnica ordinaria dell'algebra dei numeri complessi permette, posto Y= a+if,

di determinare le parti reale a e immaginaria B del numero complesso y, che ri-

sultano: q1/2
a:irw\/;;[.;.f;\/ﬁ(_z_g_z)] , (25)
0°e“Q
B= ou/2a0. (26)

Per il campo B si ottiene quindi:

B(x,t) = B, exp[i(ox - ot)] exp(-px) (27)
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dove la parte esponenziale reale descrive lo smorzamento nella direzione di propa-
gazione,

Il termine d = 1/8 (che dipende sia dal mezzo che dal campo e. m, ) misura la
distanza alla quale il campo magnetico nel mezzo si riduce in intensita di un fattore
1/e rispetto al suo valore iniziale (skin-depth). Viceversa, a (= 27/%, dove 4 & la
lunghezza d'onda nel mezzo) descrive lo sfasamento del campo al variare della posi

zione nel materiale,

3. 4, 3. - Modello cilindrico

Si consideri un cilindro costituito di materiale conduttore, infinitamente lungo,

di raggio r coassiale all'asse z e immerso in un campo magnetico alternato:
iot
B(x,t) = Bye Z . (28)
Per evidenti ragioni di simmetria, il campo all'interno del cilindro sara una
funzione solo della coordinata radiale; si pud quindi assumere in questo caso come

soluzione della equazione delle onde (20) 1l'espressione:

Lot
B = ByR(r)e "'z (29)

dove la funzione R(r) deve soddisfare l'equazione di Bessel modificata:

e dove K = KR +iK; e il numero d'onda complesso.

Una soluzione della (6) che rimane finita per r &ry e data da(so):

R(r) = I(K,)/I (Krg) (31)

dove I, & una funzione di Bessel modificata del primo tipo di ordine zero, e la co-
stante d'integrazione [Io(Kr.)| ~! @ stata scelta perche risulti R(ry) = 1 (cio¢ affin-
ché il campo e, m, all'esterno del cilindro non subisca modificazioni),

L'equazione (31) pud essere espressa in forma polare espandendo le funzioni di
Bessel in serie di potenze e ricordando la formula di De Moivre(46).

Allora la soluzione (29) sara scritta come:

I (Kr)| .
1550 (ot - g0 (32)

27 Bo |Io(Kro)| -
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dove
|1, (kr)| = [Rely(kr)? + Tm IO(Kr)Z:l (33)
WmI (Kr ) Jm 1 (Kr)
E(r) = arct — 2 9o arct -2 (34)
€| Rel, (Kr ) 8| Re I (Kr)
s2r?2 s4r4 s6r6
Rely(Kr) =1+ cos 2§ + 5 cos 4f + — 5 5 COS 6p + - (35)
2 24 27476
szr2 s4”r4 s6r6
Jm I (Kr) = 5 sin 2 + 55 sin4f +—2—22-sin6p + (36)
2 2 4 246
(in pratica tali serie convergono rapidamente):
2 2.1/2
g = (KR + KI) , p = arctg(KR/KI) . (37)

Come si pud notare nella (32), in questo modello 1l'attenuazione in ampiezza del campo
magnetico & descritta dal rapporto lIO(Kr)l /I IO(KrO)l , mentre lo sfasamento &
espresso dalla funzione §(r).

Le perdite di energia, che avvengono nel campione sotto forma di cessione di
calore, derivano da correnti parassite indotte dal campo magnetico alternato. Nel-

l'ambito del modello sopra citato, il campo elettrico indotto E. (secondo la legge di

=1
Faraday) ¢ espresso da(47):
iwB I, (Kr) el @t
E=- 0 38
= Klo(Kr,) = (38)

dove I; & una funzione di Bessel di primo tipo di ordine uno. La densita di energia

assorbita nel mezzo sara data da(38):
2
p-L | Eror
2 0 (39)
dove: ETOT = Eext + _E__in = Ein (in quanto, come gia asserito, in tale situazione
Eext & trascurabile) e:
| ©B_I (Kr)l
|Ein| = 1w ?Kl ] (40)
| KIo(Kr)]

Se il campo e.m, & pulsato, come avviene effettivamente negli esperimenti di NMR
imaging, una valutazione della densita di energia assorbita pud essere compiuta me

diando su un ciclo di impulsi completo, Cosi, indicando con T e T rispettivamente
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la lunghezza dell'impulso NMR ed il periodo di ripetizione, si ottiene(45)

2 . (41)

P = E

O |
I

Si noti come B, e T siano collegati, in un esperimento di NMR imaging, dalla rela-
zione :

9 =7|B,| T (42)
ove @ & l'angolo di cui ruota la magnetizzazione,

3. 4. 4, - Risultati

Prima di passare a calcolare lo skin-depth e lo sfasamento alle varie frequen-
ze dell'onda e, m., utilizzando le formule sopra esposte, devono essere definiti dei
valori per i tre parametri (&, u, o) che si sono visti caratterizzare i tessuti biologi-
ci dal punto di vista elettromagnetico. Malgrado le grandezze in esame non siano del
le costanti, ma dipendano dalla frequenza (come si & affermato in precedenza), cosi
da rendere pitt complessa una loro determinazione,si verifica un discreto accordo fra
i vari dati riportati in letteratura(38’ 41, 45, 47). A dimostrazione di cid citiamo i ri
sultati di due lavori di rassegna.

Nel primo( 38) (

dedicato agli effetti biologici delle interazioni materia-onde e-
lettromagnetiche) sono pubblicate due tabelle (v. Tab. I e II) riassuntive di valori di
g, 0, d (skin-depth) determinati per tessuti a basso ed alto tenore idrico su un ampis

simo range di frequenze,

TABELLA I - Tessuti con alto contenuto d'acqua.

Frequenza | 4 in aria | A nel mezzo € 0 d

(MHz) (cm) (cm) (m/mho) | (cm)

1 30000 436 2000 2.5 91.3

10 3000 118 160 1.6 21.6

27,12 1106 68.1 113 1.63 14,3

40. 68 738 51. 3 97. 3 1. 44 11. 2
100 300 27 71.7 1,12 6. 66
200 150 16.6 56. 5 0,78 4,79
300 100 11.9 54 0.73 3. 89
433 69. 3 8.76 53 0.70 3. 57
750 40 5. 34 52 0.65 3.18
915 32,8 4, 46 51 0.62 3. 04
1500 20 2, 81 49 0. 56 2,42
2450 12, 2 1.76 47 0. 45 1.70
3000 10 1,45 46 0. 44 1. 61
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TABELLA II - Tessuti a basso contenuto d'acqua,

Frequenza A in aria A nel mezzo & 0 d
(MHz) (cm) (cm) (m/mho) (cm)
1 30000
10 3000
27,12 1106 241 20 0. 023-0, 091 159
40, 68 738 187 14, 6 0. 018-0, 079 118
100 300 106 7. 45 0. 013-0, 052 60, 4
200 150 59.7 5, 95 0. 010-0, 038 39. 2
300 100 41 5.7 0. 009-0. 031 32.1
433 69. 3 28. 8 5.6 0, 008-0, 026 26. 2
750 40 16. 8 5.6 0. 007-0. 02 23
915 32. 8 13,7 5.6 0, 006-0, 017 17,7
1500 20 8. 41 5.6 0. 005-0. 014 13.9
2450 12,2 5,21 5.5 0, 004-0. 010 11. 2
3000 10 4,25 5.5 0. 004-0. 009 9, 74

I valori dello skin-depth sono stati determinati assumendo per il mezzo un mo-
dello planare, omogeneo, isotropo e per u il valore della permeabilitd magnetica
del vuoto.

Nel secondo lavoro(45) gli autori, utilizzando loro precedenti determinazioni di
parametri elettrici (che si accordano con i dati riportati nelle tabelle) e i modelli ma
tematici sopra descritti, si sono occupati nello specifico dei problemi inerenti all'NMR.

In particolare, nelle Figg. 2 e 3 sono rappresentati gli andamenti dello skin-depth
e dello sfasamento in funzione della frequenza nell'ipotesi del modello planare, per va-
ri tessuti.

Viceversa, nelle Figg. 4, 5 e 6 vengono illusirate le variazioni dell'ampiezza
del campo magnetico, della fase e del termine ampiezza-fase in funzione della fre-
quenza per il modello cilindrico.

Ancora per tale struttura geometrica & interessante rilevare (Figg. 7 e 8) co-
me varino i termini di ampiezza-fase in un cilindro (supposto costituito di tessuto
muscolare) prima sull'asse in funzione del raggio e della frequenza, poi, fissate le
dimensioni (r =20 cm), al variare della posizione radiale e della frequenza, Si ricor
di che gli zeri nelle curve di Figg. 6 e 7 corrispondono a sfasamenti di na/2 (n inte
ro dispari positivo).

Si pud notare come i risultati per il modello cilindrico differiscono notevolmen
te da quelli per il modello planare. Nel cilindro la variazione dell'ampiezza del cam
po con la posizione non mostra l'andamento esponenziale descritto nel modello plana

re, anzi l'ampiezza stessa pud rafforzarsi verso il centro. Tale fenomeno pud esse-
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l'ipotesi di un tessuto a struttura ci radiale, nell'ipotesi di un tessuto a
lindrica, valutato sull'asse(45). struttura cilindrica con raggio fis-
sato(45).

re imputato alla compartecipazione degli effetti prodotti dalla lunghezza d'onda ridot
ta nel mezzo e dal raggio di curvatura della superficie che possono produrre una fo-
calizzazione del campo RF tale da compensare le attenuazioni dovute alle correnti di
conduzione,

Nel modello planare (Fig, 2) si pud notare come a frequenze di circa 20 MHz
quasi tutti i tessuti presentino uno skin-depth di circa 20 cm ed uno sfasamento di 80°,
Ricordando che lo skin-depth rappresenta un'attenuazione in ampiezza del campo del
37% rispetto al valore incidente, risulta chiaro che si debbano aspettare considerevo

li problemi di attenuazione e sfasamento per frequenze superiori a 20 MHz negli es-
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perimenti di NMR imaging dove le dimensioni del corpo umano sono dello stesso ordi
ne dello skin-depth., Queste affermazioni sono confermate, da un punto di vista quali-
tativo, anche dai dati deducibili dal modello cilindrico, pur dovendo considerare qui

tutte le particolarita fisiche sopra citate.

Proprio dal punto di vista dell'imaging, un'attenuazione in ampiezza del campo
del 37% al centro di un campione equivale a trasformare un impulso NMH&,che & in su
perficie,a 90° in uno a 33° con una riduzione del 45% del segnale. Cid comporta alte-
razioni nelle informazioni provenienti dalle regioni pi1 interne. Anche le variazioni di
fase del campo RF rivestono una importanza notevole nella qualita dell'immagine otte
nibile tramite la NMR. Per esempio, se il segnale RF & puramente di assorbimento
alla superficie del cilindro, esso diverra puramente di dispersione se sara sfasato di
90° oppure cambiera segno se subira uno sfasamento di 180°. Nell'ambito del model-
lo cilindrico, come si nota dalla Fig. 5, sfasamenti di &/4, n/2 e & sono ottenuti, ri
spettivamente a 14, 30 e 74 MHz,

L'entita della perdita di informazioni nell'immagine dovuta a questi fenomeni &
caratteristica del tipo di tecnica di imaging seguita.

E' dunque con argomenti di questo tipo (oltre che a causa di difficolta tecnologi
che connesse, per esempio, con la realizzazione di magneti in grado di fornire cam-
pi elevati con la richiesta omogeneita e stabilita) che sono fissati i limiti superiori
per llintervallo di frequenze utili nell'NMR imaging.

Cosi, il grado di risoluzione ottenibile a priori & determinato oltre che dal livel
lo tecnologico attuale, dalle limitazioni connesse alla propagazione di onde elettro
magnetiche in materiali conduttori.

Tuttavia, i dati numerici ricavati dai modelli sopra esposti forniscono solo una
indicazione qualitativa della situazione reale. Nella pratica, infatti, sorgono dei pro-
blemi riguardo alle principali assunzioni su cui sono basati i calcoli eseguiti quali:
a) campo RF perfettamente uniforme e non influenzato dal campione,

b) campione composto da un singolo tessuto omogeneo ed avente una estensione infini
ta sia nella geometria planare che in quella cilindrica.

E' infatti noto come, sia la geometria che le disomogeneita del campione (con
fenomeni di riflessione e rifrazione all'interfaccia) influenzino la propagazione di una
onda e.m. Va inoltre considerato il fatto che si & sempre trattata l'attenuazione del
campo RF applicato ai nuclei, mentre & chiaro come anche il segnale NMR provenien
te dai nuclei stessi, possa subire nella sua propagazione verso la bobina di rivelazio
ne analoghe distorsioni, Per quanto concerne possibili algoritmi di correzione dei da

ti sperimentali si rimanda alla letteratura specializzata(48).
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3. 5, - Effetti delle radioonde

Per quanto riguarda la definizione degli effetti provocati dalle radioonde, le ri
cerche di tipo clinico, epidemiologico e sperimentale hanno fornito una massa di ri-
sultati rilevante ma eterogenea, dalla quale & difficile identificare una "patologia da
radioonde",

Ad eccezione della cataratta da microonde, sindrome quasi completamente ac-
certata, molti altri effetti rimangono allo stadio di osservazioni isolate, anche se al
cuni autori sovietici hanno tentato di individuare sindromi generali.

Generalmente si sogliono distinguere vari tipi di effetti(37):

a) Termici, cioé dovuti alla crescita globale della temperatura del corpo o di parti
di esso durante l'irraggiamento generale o locale,

b) Termici selettivi, conseguenti al riscaldamento non uniforme di microstrutture in
un tessuto biologico eterogeneo e pertanto non rilevabili da un aumento globale di
temperatura. Tali effetti, per difficolta tecniche, sono difficilmente separabili da
quelli non termici,

c) Non termici, prodotti dalla conversione dell'energia e. m. in una forma diversa da
quella termica.

Gli effetti termici dipendono dalle capacita termoregolatorie dell'organismo e
della parte sottoposta ad irraggiamento. Cosi l'occhio ed il testicolo risentono in par
ticolare maniera dell'azione delle radioonde sia perché pil esposti per la loro posi-
zione superficiale sia perché hanno poteri termoregolatori inferiori a quelli di altre
parti dell'organismo.

Viceversa, gli effetti non termici originano soprattutto disturbi soggettivi che
non sembrano qualitativamente e quantitativamente correlabili alla frequenza e all'in
tensita della radiazione, ma semmai alla durata dell'esposizione, Infatti, i sintomi,
drammatici nei primi tre anni di esposizione, tenderebbero ad attenuarsi per ricom
parire, evidenti, dopo molti anni. Tali sintomi sono: cefalea e dolori oculari, lacri
mazione, debolezza, faticabilita, vertigini, depressione, tendenze antisociali, irri-
tabilita, diminuzione delle funzioni mentali, diminuzione della libido, parestesie,
pleurodinie, dispepsia, gastralgie, anoressia, tremore delle palpebre, lingua, dita,
iperestesia e dermografismo,

Malgrado un'analisi della letteratura esistente sugli effetti biologici delle radio

(49), risulta interessante fornire un

onde sia al di fuori degli scopi di questo lavoro
quadro, dedotto da alcuni lavori di rassegna, delle sintomatologie dell'irraggiamen-

to da microonde per quanto riguarda 1'uomo (v, Tab. III),
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TABELLA III - Sintomatologia dell'irraggiamento da microonde,

Sistema o apparato | Alterazioni Reperti

Nervoso centrale EEG Predominanza processi inibitori;
aumento delle onde lente di gran-
de ampiezza; diminuzione di onde
e ritmi a.

Percettive Allucinazioni visive; riduzione
area punto cieco; variazioni sen
sibilita olfattiva; variazioni sen
sihilita acustica

Cardio-vascolare ECG Diminuzione ampiezza spikes;
allungamento tratto QRS; rallen
tamento della conducibilita atri_é
le e ventricolare.

Ritmo Bradicardia e tachicardia,

Pressione Iper e ipotensione.

Vasi Aumento resitenza precapillare;
aumento elasticitad vascolare,

Sangue Eritrociti Reticolocitosi; granulazioni baso
file; diminuzione; ipoemoglobing
mia; resistenza osmotica,

Leucociti Leucocitosi neutrofila ed eosino-
fila; linfocitosi monocitosi; au-
mento RNA linfocitario,

Piastrine Diminuzione.

Endocrino Asse ipofisi- Aumento captazione 1131; iperti-

tiroide roidismo e ipertrofia tiroidea.

Asse ipofisi- Aumento attivita surrenalica; di

cortico surrene minuzione dei corticosteroidi e-
matici; diminuzione attivita glg
cocortidea,

Neuroumorale Alterata attivita colinesterasica

nel sangue intero,

Diminuzione del contenuto ista-
mica ematica; variazioni gluco-
sio, colesterolo, lipidi ematici.

L'analisi degli effetti biologici di radiofrequenze e microonde, gia agli inizi de

gli anni '50, ha portato ad analizzare con attenzione la problematica connessa ai pos-

sibili rischi sanitari collegabili ad una incontrollata esposizione a campi elettroma-

gnetici di questo tipo. Queste riflessioni hanno avuto come conseguenza, in molti pae
si, l'emanazione di linee guida per la protezione e l'imposizione di ben precisi limiti

di esposizione, considerati di sicurezza alla luce delle conoscenze sugli effetti biolo-

gici prodotti da questo intervallo di frequenze delle radiazioni e.m,
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Le decisioni prese rimangono pero oggetto di continue discussioni e critiche,

legate essenzialmente all'esistenza di profonde differenze fra i valori di intensita

permessi e le filosofie stesse con cui questi valori sono stati scelti,

Schematicamente, si pud affermare che oggigiorno esistono due linee di ten-

denza diverse, Negli Stati Uniti e in molti paesi europei,basandosi su semplici dati

fisiologici relativi alla termoregolazione ed al metabolismo di un individuo standard,

si & stabilito un valore limite di 10 mW/cm

2 accettabile per una giornatalavorativa

di 8 ore in situazione di campo lontano. Per quanto riguarda l'esposizione a radion-

de con frequenze fino a 100 MHz & stato adottato il limite massimo ammissibile per

l'intensita del campo elettrico di 200 V/m. Bisogna comunque sottolineare il fatto

che in questi stessi paesi vi & una tendenza a proporre un'abbassamento dei suddet-

ti 1limiti, in considerazione di eventuali effetti non termici.

La legislazione sovietica, viceversa, per quanto riguarda l'uso delle RF e MW

e stata formulata sulla base dei seguenti elementi:

a) Analisi critica dei risultati ottenuti in URSS con la sperimentazione animale, Sul-

la base di tali risultati si & ravvisata nell'esposizione a 1 mW/cm2

per un'ora ad
una lunghezza d'onda di 10 cm la soglia al di sopra della quale & possibile mettere
in evidenza variazioni funzionali, Estrapolando questo valore soglia ad una giorna
ta lavorativa di 10 ore si arriva a 0.1 mW/cmz. La presenza di variazioni nella
suscettibilita individuale, nello stato di salute e altre considerazioni legate alla va
riabilita biologica hanno portato a introdurre un ulteriore fattore cautelativo, por—

tando alla scelta del valore limite di sicurezza di 10 ,uW/cmz.

b) Analisi dei sintomi clinici presentati da lavoratori professionalmente esposti a RF

e MW, Anche questo tipo di ricerche ha portato al valore di 10 uW/cmz, scelto co

me un decimo del valore di soglia a cui si notava la comparsa di un qualsiasi sinto

mo clinico.

Per quanto riguarda l'uso delle microonde, le considerazioni precedenti hanno

portato ai seguenti valori limite di esposizione, vigenti in URSS dal 1958 e successi-

vamente modificati nel 1961 e nel 1978

)
b)
)
)

a) per l'intera giornata lavorativa 10 uW/cm
per un massimo di 2 ore per ogni giornata 100 uW/cm

c) per un massimo di 15-20 minuti per giornata lavorativa 1 mW/cm?;

2,
2.
2

d) per la popolazione 5 ,LLW/sz.

La normativa in vigore in URSS contiene anche una dettagliata serie di valori li

mite di esposizione validi nel campo delle RF (frequenza & 300 MHz),
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I livelli massimi previsti per i professionalmente esposti sono i seguenti:
a) per l'intensita di campo elettrico:
60 kHz - 3 MHz 50 V/m , 3 MHz - 30 MHz 20 V/m,
30 MHz - 50 MHz 10 V/m , 50 MHz - 300 MHz 5V/m;
b) per l'intensita di campo magnetico:

60 kHz - 1.5 MHz 5A/m, 30 MHz - 50 MHz 0,3 A/m,

Nel caso della popolazione (esposizione di 24 ore) i valori previsti sono in-

vece:
30 kHz - 300 Hz 20 V/m, 300 kHz - 3 MHz 20 V/m,
3 MHz - 30 MHz 4 V/m, 30 MHz - 300 MHz 2 V/m,

La legislazione italiana non contiene attualmente norme attinenti alla sicurez-
za nelle lavorazioni che comportino 1'esposizione a RF e MW, L'unica normativa cui
si pud fare riferimento & il D, P. R. 19/3/1956 n. 303 in cui nell'articolo 22 sono espo
sti dei criteri per la protezione dei lavoratori da "radiazioni che cedano calore".
Estendendo quest'ultimo concetto alle RF e MW si giunge a determinare nella legisla
zione nazionale un primo richiamo al problema della protezione da radioonde. E' sta
ta comunque proposta dall'Istituto Superiore di Sanita un'ipotesi di normativa,che &
oggetto oggi di studi negli ambienti scientifici del paese e di cui si attende la discus-

sione nelle sedi parlamentari competenti(43),

Per quanto concerne lo studio di eventuali effetti secondari connessi con 1'uti-
lizzo di impulsi RF negli esperimenti di NMR imaging, & estremamente importante
un'analisi preliminare della particolare situazione fisica in cui ci si trova ad opera-
re. Come si & gia accennato, infatti, sia le frequenze utilizzate (inferiori a 15 MHz)
sia l'apparato mediante il quale si ha la generazione della radiofrequenza presentano
aspetti diversi da quelli analizzati nella trattazione precedente sulle radioonde. In
particolare, il paziente & costantemente in una situazione di campo vicino (essendo
le A in questione dell'ordine del centinaio di metri) e l'irraggiamento, poiche avvie
ne all'interno di una bobina, presenta quasi esclusivamente una componente magneti
ca. L'aver trascurato di compiere queste considerazioni ha portato alcuni autori ad
analisi risultate errate nei loro principi fisici fondamentali(so).

Bottomley e Andrew hanno calcolato la densita di potenza (che, essendo in cam
po vicino, & la grandezza corretta da valutare) depositata dal campo generato da una
bobina RF in un fantoccio cilindrico di 20 cm di raggio e di lunghezza infinita suppo-
sto costituito da tessuto omogeneo e lineare(45).

Per le loro valutazioni essi hanno utilizzato parametri numerici tipici dell'NMR
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imaging e per la densita di potenza l'espressione:

p, = 20| EB|’ (43)

dove E ¢ il campo elettrico indotto secondo la legge di Faraday e che pud essere e-

spresso da:

- JwBoll(Kr) exp(jowt)

KIO(KrO)

E = 9. (44)

I risultati ottenuti per vari tipi di tessuto sono riassunti nelle Figs, 9 e 10.

LBRILRLLALL LELLBALLL

!
)

A-lung

Surfece ebswrbed pewer Comally (v em™®)
Lt L1 riarnnts 1

d 2 $§ w 20 80 100
fRndwl coardenate, £ kem ) Froquency (MHz)
FIG. 9 - Grafico dell'andamento della FIG. 10 - Grafico dell'andamento della
densita di potenza depositata in un mo densita di potenza depositata in model-
dello di tessuto muscolare a struttura li cilindrici di vari tessuti, valutata al
cilindrica in funzione della coordinata la superficie del cilindro stesso in fun
radiale a varie frequenze(45). zione della frequenza(45). B

Nella Fig. 9 & rappresentato l'andamento di F, a varie frequenze in funzione del
la coordinata radiale per quanto riguarda il tessuto muscolare. E' possibile osserva-
re come l'assorbimento maggiore di energia avvenga alla superficie del cilindro, men
tre diminuisce avvicinadosi all'asse,

In base a tale osservazione si sono determinati i dati riassunti nella Fig, 10 do
ve & rappresentato F, alla superficie del cilindro per varie frequenze e vari tipi di
tessuto. Gli autori, assumendo dalla letteratura il valore limite per la densita di po

tenza assorbita di 1 mW cm3, hanno verificato che esso viene superato per frequen-
p p
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ze superiori a 5-10 MHz. Inoltre, con le particolari sequenze di impulsi utilizzate in
talune tecniche (Damadian) tale limite pud essere superato anche a soli 3.5 MHz,

In un lavoro successivo Bottomley e Edelstein, ravvisando nell'assorbimento su
perficiale di energia un buon indice per
valutare la pericolosita di una esposi- Z
zione ad onde e. m., hanno calcolato ta
le grandezza per modelli di torace e te
sta umani(51). I calcoli sono stati ese-
guiti mantenendo come parametri varia
bili sia la frequenza che la durata ed il
duty-cycle degli impulsi RF. L'assorbi
mento superficiale di potenza & stato va

lutato assumendo di utilizzare un campo

RF uniforme sull'area delimitata da una

circonferenza di raggio R (v. Fig. 11). FIG, 11 - Modello utilizzato per calco-

L'ampiezza del campo elettrico E lare l'assorbimento superficiale di ener

. 17" . .
indotto in tale circonferenza & data da: gia RF da parte dell'organismo umano

E = varfR (45)

dove v & la frequenza della RF e B¢ e l'ampiezza del campo magnetico oscillante
RF perpendicolare al piano definito dalla circonferenza. La potenza media deposita-

ta & data da:

q 2
5 B’ w22 BrfR2
B 20s h 20s (46)

dove 0 & la resistivita del tessuto ed s & la densita relativa. Si pud dimostrare che
tale espressione rappresenta il limite alle basse frequenze della (44).

Per riscrivere la (46) in una forma adeguata alla situazione che si riscontra
nell'NMR imaging, gli autori hanno considerato una serie di impulsi RF di durata
e periodo di ripetizione t, ciascuno soddisfacente la condizione }'NBl'v = 7w/2, do-

ve By = 5B @ l'intensita della componente rotante del campo rf e )’N ¢ il rappor

2
to giromagnetico nucleare, Pill in generale, si possono considerare serie di impul
si a 90°, non necessariamente ugualmente spaziati, con durata = e duty-cycle D,
In tali ipotesi 1'equazione (46) pud essere riscritta come (considerando la risonanza
dei protoni):

Ky2R®  K»2R?D

P = 057t = QSTZ (W/kg) (47)
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dove K = 6,81x 10"19 e le grandezze g, v, R, v sono espresse nelle unita del siste-
ma MKS. Nel caso di impulsi non a 90% la (47) pud essere generalizzata moltiplican
dola per (20/m). Utilizzando per la testa ed il tronco valori del raggio rispettivamen

38)

tedi 0.092 e 0.17 m, per la resistivitd i valori riportati da Johnson e Guy( e per

la densita relativa il valore di 1.07 si sono potuti costruire i grafici mostrati nelle

12 e 13.
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FIG. 13 - Grafico dell'andamento della
densita di potenza depositata sulla super

ficie del tronco per varie frequenze del
1l'onda RF in funzione della durata dello
impulso(51),

ficie della testa per varie frequenze del
1'onda RF in funzione della durata dello
impulso(51).

In tali grafici sono riportati anche i tassi metabolici per alcuni tessuti a ripo-
so, poiche tali valori sono utilizzati come riferimento per fissare i livelli di esposi
zione al campo RF., Questa & infatti 1'ottica con cui il National Radiological Protec-
tion Board della Gran Bretagna ha fissato in 70 W il limite per la potenza depositata
nell'intero corpo in un esperimento di NMR imaging. Tale valore corrisponde infatti
al tasso metabolico di base (1 W/kg) per un adulto. Gli autori, pur reputando che
tale normativa sovrastimi i rischi derivanti dall'esposizione a RF, rilevano che cer
te tecniche utilizzate correntemente nell'imaging (Moore) danno un deposito di poten
za superiore a quello consentito, In ogni caso, i risultati ottenuti nel lavoro in esame
consentono, in fase di progettazione, di orientarsi verso metodologie che comportino
la minor cessione possibile di energia, Bisogna comunque sottolineare che la tratta-

zione precedente considera solo gli effetti cosiddetti termici delle RF, non esprimen

dosi sulla possibilita di alterazioni dovute a meccanismi diversi.
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4, - GRADIENTI MAGNETICI VARIABILI NEL TEMPO

In varie tecniche di NMR imaging sono utilizzati campi magnetici variabili nel
tempo per ottenere informazioni di tipo spaziale, Tali campi generano correnti elet-
triche interne a causa del ben noto fenomeno dell'induzione di Faraday. La letteratu
ra oggi disponibile sugli effetti dei c. m,
non statici su soggetti biologici non &
molto vasta. Per questo motivo si é ri-
tenuto opportuno affrontare il problema
determinando le densita di corrente do-
vute alle variazioni di ¢.m, e confron-
tando i valori ottenuti con quelli che ca-
ratterizzano la fisiologia di alcuni pro-

cessi biologici (conduzione di impulsi e-

lettrici lungo i nervi, nel cuore),

FIG. 14 - Modello utilizzato per calcola
re le correnti indotte nell'organismo u-
ziente & sottoposto ad un gradiente dB/dt mano da parte di gradienti magnetic1435).

(v. ref, (51)).

Si consideri la Fig, 14, dove un pa

Dalle equazioni di Maxwell si pud ricavare che(40) .
1 dB
rotE = - Pl (48)

La f. e.m, (espressa in volt) associata a tale campo elettrico lungo una delle

circonferenze mostrate in figura & data da:
&= 300 ¢E-d_s (49)

da cui, ricordando la (41) ed il teorema di Stokes:

300 d
8= - o SEdg. (50)

Assumendo che B non sia funzione delle coordinate spaziali, si pud scrivere:

g(volt) = - — —— a@r (gauss cmz/s) (51)

dove r & il raggio della circonferenza in cui viene indotta la f, e. m, La densita di

corrente J & espressa dalla relazione:

J = oE (52)
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dove ¢ & la conducibilita del mezzo in cui & stato indotto il campo elettrico E,

Valendo:

si ottiene:
-8 dB
|E| (volt/em) = -10 S_a_t___rz_o (gauss/s ohm) , (54)
L.a potenza assorbita per unitd di massa del tessuto pud essere calcolata osservando
che l'energia,impartita per unita di tempo dal campo elettrico E alle particelle ca-

riche,e data da Eg_

Quindi 1la potenza media,assorbita per unita di massa (SAR) dal c. e. E.,é da-

ta da(35):
IEl 2 ¢ o 2
SAR = (—=—)*Z = - |E
(=07 g = 5 |2 (55)
ove 0 € la densita del tessuto,
L'energia assorbita sara:
W = SAR-t. (56)

Utilizzando le equazioni (52) e (54) & possibile stimare le densita di corrente in
dotte, facendo delle opportune ipotesi sul diametro della circonferenza,

Viceversa, usando l'equazione (56) pud essere determinata 1'energia disponibi-
le per indurre effetti biologici mediante interferenze elettriche e riscaldamento,

La f, e, m. indotta da un gradiente di c.m, di 1 T/s pud essere calcolata assu-
mendo come parte del corpo in esame la testa, e schematizzando questa come una
sfera di raggio 10 cm e conducibilita elettrica 0.2 siemens/m,

Dalle equazioni (52) e (53) si ricava per E il valore di 50 mV/m e per J il va
loredi 1 y,A/cmz. Quindi, puramente come ordine di grandezza, per valutare i livel
li di densita di corrente ottenibili con c. m, alternati in esperienze di NMR imaging
si pud assumere una corrispondenza di 1 uA/cmz per una variazione di induzione ma
gnetica di 1 T/s. Tale corrispondenza deve ritenersi assai approssimativa, ma co-
munque utilizzabile per stimare i possibili effetti biologici prodotti da campi alternati,
Questo per due motivi:il primo risiede nel fatto che le differenti parti anatomiche pre
sentano differenti dimensioni e cid si riflette in fluttuazioni anche considerevoli sul
valore di J (1 peA/cmz) calcolato per la testa, In secondo luogo, i dati sperimentali

disponibili inducono a pensare che gli effetti biologici siano funzione anche della dura
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ta dell'azione della f, e, m, indotta; si reputa cioé, che vi sia un valore di energia mi
nimo necessario per perturbare i normali processi fisiologici dell'organismo.
Anche per i c.m. alternati 1'effetto biologico meglio documentato & rappresen-

tato dall'induzione di fosfeni nell'occhio. I lavori svolti da Barlow(sz)

e da un gruppo
di ricercatori svedesi, hanno determinato per la comparsa di tale effetto un valore di
soglia compreso fra 2 e 5 T/s. E' comunque importante far osservare che tali valo-
ri devono essere ottenuti con campi di ampiezza minima di 10 mT e con frequenze di
20-30 Hz. In altre parole per un dB/dt di 5 T/s la corrente indotta in una particola
re direzione deve perdurare per almeno 2 ms. Alla luce di tale affermazione non stu
pisce il fatto che esperimenti condotti con dB/dt di 210 T/s con impulsi di 3 us di
durata non abbiano influenzato alcun meccanismo biologico.
Un secondo effetto biologico indotto da ¢, m. alternati & la stimolazione di sal-

(53, 54). Tale effetto, che viene utilizzato a fini terapeutici in

dature di fratture ossee
vari istituti di cura, consiste nell'indurre campi elettrici per mezzo di una bobina si
tuata nei pressi della regione in cui si & verificata la frattura, Sono utilizzate a que-
sto scopo densita di corrente di 10 yA/cm2 con una frequenza per gli impulsi di 30-60
Hz. E' stato tuttavia osservato che la forma del segnale elettrico riveste una partico
lare importanza e per l'induzione dell'effetto sono stati impiegati segnali asimmetri-
ci con tempi di salita dell'ordine del us. Cid & importante dal punto di vista di even-
tuali effetti collaterali possibili nell'NMR imaging, in quanto si & dimostrato che con
impulsi sinusoidali, come quelli utilizzati nella tomografia NMR, non si ha alcun ef-
fetto nel range di frequenze compreso tra i 30 edi 60 Hz. Il rischio potenziale di
maggiore entita nell'induzione di correnti elettriche all'interno del corpo umano & tut
tavia quello connesso con la comparsa di fibrillazioni cardiache, L'estrapolazione di
dati sperimentali ottenuti da Watson e coll.(552 lavorando con cuori umani,indica co-
me soglia inferiore per la comparsa di questo effetto un valore di densita di corrente
di 300 yA/cmz. Esperienze condotte da altri ricercatori con preparati di organi di
animali hanno determinato valori di soglia pilu elevati, Osservazioni degli andamenti
di elettrocardiogrammi in topi esposti a campi di 24 T/s a 30 Hz per periodi di 10
minuti non hanno permesso di determinare alcuna alterazione patologica,

L'insieme dei dati presentati pare fornire una indicazione di non pericolosita
per quanto riguarda l'esposizione a ¢,m. alternati negli esperimenti di NMR imaging.

Tuttavia, sia 1l'esiguitd che la non ripetitibilita dei datistessi, unitamente all'in
fluenza dimostrata di parametri quali la forrﬁa e la durata dell'impulso, rendono dif-

ficile la compilazione di una tabella di limiti di esposizione a tali agenti fisici per fi-

ni diagnostici, Nonostante cid, l'opinione di molti ricercatori nel settore dell'NMR
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imaging, e¢ che l'applicazione a pazienti di tali gradienti costituisca 1l'aspet-
to pilt preoccupante, da un punto di vista degli effetti secondari, di tale tecnica(56).

Considerando i vari aspetti della questione si possono prospettare per la progettazio
ne di sistemi a campi alternati sinusoidalmente valori limiti per il campo magnetico

di 5mT con frequenze da 1 a 200 Hz(35).

5. - CONCLUSIONI

Da quanto esposto fino ad ora risulta evidente l'elevato grado di approssimazio
ne intrinseco sia nelle speculazioni teoriche, sia nell'estrapolazione al caso dell'NMR
di risultati sperimentali ottenuti in altri settori. Alla luce di cid acquistano particola
re significato i limitatissimi studi eseguiti su colture in vitro esposte proprio all'inter

(57, 58). Queste esperienze sono le uniche capaci

no di apparati utilizzati per 1l'imaging
di fornire informazioni su un'eventuale azione sinergica dei tre agenti fisici analizzati
in precedenza, e possono rivestire il medesimo ruolo che esse svolgono nello studio
degli effetti delle radiazioni ionizzanti, Sono stati utilizzati campi statici con intensita
comprese tra 0,09395 e 1 T; radiofrequenze con potenze fino a 4,35 W (valore di pic-
co); gradienti di campo con un dB/dt fino a 4.6 T/s. Le colture cellulari esposte per
tempi superiori da 24 a 800 volte a quello utilizzato per l'acquisizione di una immagi-
ne, miravano ad evidenziare lesioni indotte ai cromosomi, effetti mutazionali e letali,
I risultati, viceversa, hanno mostrato che non esiste alcuna alterazione statisticamen
te significativa fra le colture esposte e quelle di controllo, per nessuno dei parametri
osservati,

Questo fatto, unitamente all'osservazione empirica per cui nessun ricercatore e
nessuno fra i volontari ed i pazienti finora sottoposti a indagini tomografiche con 1'NMR

(35) a concludere che, per quanto riguarda

ha accusato disturbi o patologie, ha portato
la strumentazione fino ad ora esistente, non sussistono, di fatto, controindicazioni dal
punto di vista sanitario., Viceversa, volendo stahilire delle linee guida in merito ai li-
velli accettabili di esposizione la mancanza di informazioni precise rende il compito
estremamente arduo. Il N. R. P, B, in Gran Bretagna ha proposto un insieme di stan-
dard operativi per cui, allo stato delle attuali conoscenze, si sconsiglia l'esposizione
ad NMR imaging per pazienti con pace-makers o affetti da disturbi cardiaci o epiles-
sia, e a donne in stato di gravidanza., Per pazienti che non presentino i disturbi sopra
riportati, le condizioni di imaging dovrebbero soddisfare i seguenti requisiti:

a) Campo magnetico statico

: inferiorea 2,5 T
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b) Campo magnetico variabile
: il dB/dt, in una qualsiasi parte del corpo, non deve superare
i 20 T/s, per impulsi di durata pari a 10 ms o pil
c) Radiofrequenza : non deve superare i 15 MHz e non deve causare innalzamenti

della temperatura corporea media superiori a 1°C,

Si pud notare come tali limiti sottostimino in parte i risultati di alcuni lavori
presentati nelle pagine precedenti, in particolare riguardo al c,m, statico ealla RF,
Cid, se da un lato pud essere attribuito alla non sempre elevata attendibilita dei lavo
ri stessi (che pure non sono stati confutati quasi in nessun caso) dall'altro risponde
alla esigenza di poter operare con intensitd di c.m. e di RF piu elevate, per poter mi
gliorare la qualita delle informazioni ottenibili,

Questo obiettivo non deve perod far sottovalutare le dovute misure di sicurezza
che devono essere garantite al paziente e agli operatori in una qualsiasi attivita me-
dica,

In quest'ottica risulta pitt che mai importante, proprio per i promettenti svilup
pi futuri dell'NMR imaging, promuovere, contemporaneamente alla disponibilita del-
la strumentazione, una ricerca completa, sia teorica che sperimentale, sugli aspetti

protezionistici connessi con 1'utilizzo di tali tecnologie,
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