
Concetti di base di
dosimetria dei campi elettromagnetici

(alta frequenza)

Capitolo 9

Impatto ambientale dei campi elettromagnetici



Dosimetria - definizione

AssorbimentoEsposizioneEmissione

Scopo: determinare quanto campo viene assorbito nel 
corpo in diverse condizioni di esposizione

Uso: studi di conformità; progetto nuovi sistemi; studi
effetti dei campi elettromagnetici 



Come quantifico l’assorbimento

CAMPO ELETTRICO INTERNO
E(r)

info sull’assorbimento
Fenomeni polarizzazione, 

risonanza…

POTENZA DISSIPATA
P(r)=σ(r)[E (r)]2

info su assorbimento
incremento
di temp.

Parametro puntuale

SAR
SAR= σ(r)[E(r)]2/ρ(r)

Ottenuto eseguendo
la media della 

pot. dissipata su un
volume elementare

di tessuto



Grandezze dosimetriche

Il parametro di riferimento è il SAR (Specific Absorption Rate): potenza 
assorbita per unità di massa (W/kg)

σ = conducibilità
ρ = densità (kg/m3)
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Il SAR è direttamente legato all’incremento di temperatura in un corpo;
tale legame è rappresentato dall’equazione del bio-calore.



Legame SAR - Temperatura
Il calore complessivo accumulato per unità di volume di tessuto 

nell’unità di tempo è pari alla variazione di temperatura nell’unità di 
tempo, moltiplicata per la capacità termica di un metro cubo di tessuto

C = calore specifico (J/°C kg)
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Legame SAR - Temperatura

La valutazione del SAR tramite l’incremento di temperatura deve essere 
effettuata considerando intervalli temporali molto limitati. Infatti, al crescere 
del tempo intervengono fenomeni di conduzione del calore che modificano la 
dipendenza SAR – ΔT dall’andamento lineare. La formula, inoltre, è riferita a 
fantocci dove non c’è produzione di calore metabolico.
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SAR

• La quantità SAR sopra definita viene riferita 
ad un volume di dimensioni infinitamente piccole: 
è una grandezza puntuale

• In molti casi (normative, applicazioni terapeutiche , etc.) è più utile far 
riferimento a volumi più grandi: si parla di SAR medio sul volume V
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Perché il SAR ?

Whole body average SAR and local SAR 
are convenient quantities for comparing effects observed

under various exposure conditions
ICNIRP 98 

Effetti comportamentali sono stati mostrati in animali da 
laboratorio in corrispondenza di SAR mediati su tutto il corpo 

superiori a 4 W/kg

Normative: SAR, parametro di base

Dosimetria: analisi conformità; studi effetti



Studi dosimetrici

Modo: numerico / sperimentale

Caratterizzazione elettrica dei tessuti (ε, σ, ρ)

Studio del campo assorbito in un corpo biologico 
in assegnate condizioni di esposizione



Proprietà tessuti biologici
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Polarizzazione dei dielettrici              ε, σ

atomica;                      molecolare;                 orientamento.

Caratteristiche dei mezzi:
– Linearità, isotropia, stazionarietà, omogeneità, dispersione temporale e 

spaziale, dissipatività

Dielettrici Conduttori



Proprietà dielettriche tessuti biologici
Comportamento dispersivo

Esempio: 
acqua

nb. ε’=εr ; ε’’= σeq/ωε0 (dissipazione dielettrica)



Proprietà a microonde

Alto contenuto di acqua (>90%)
Sangue, umor vitreo, 
fluido cerebrospinale

Medio contenuto di acqua 
(<80%)

Pelle, muscoli, cervello, organi 
interni

Basso contenuto di acqua (40%)
Ossa, grasso, tendini



Proprietà dielettriche tessuti
I valori di permettività e conducibilità elettriche dei tessuti biologici possono essere 
reperiti presso il sito http://www.fcc.gov/fcc-bin/dielec.sh dove è stato inserito il 
lavoro svolto intorno all’anno 1996 dal gruppo di Camelia Gabriel (UK)

http://www.fcc.gov/fcc-bin/dielec.sh


Proprietà dielettriche tessuti



Proprietà dielettriche tessuti

947.5 MHz
TESSUTO Sigma 

(S/m)
Epsilon Densità

(kg/m3)

1 ARIA ESTERNA 0.0 1.0 1.23

2 VESCICA 0.39 18.89 1040

3 SANGUE/ARTERIA 1.56 61.22 1060

4 OSSO SPUGNOSO 0.35 20.69 1920

5 OSSO CORTICALE/DENTE 0.15 12.41 1990

6 MIDOLLO OSSEO 0.23 11.24 1027

7 CARTILAGINE 0.80 42.49 1098

8 FLUIDO CORPOREO/CSF/LINFA 2.43 68.54 1020

9 CORNEA 1.41 55.04 1076

10 CRISTALLINO 0.65 41.12 1080

11 SCLERA/RETINA 1.18 55.15 1076

12 UMORE 1.65 68.89 1003

13 GRASSO 0.11 11.31 916

14 CISTIFELLEA 1.27 59.07 1026

15 BILE 1.86 70.10 1010

16 GHIANDOLE 1.06 59.58 1050

17 CUORE 1.26 59.59 1060

18 COLON 1.10 57.71 1044



Proprietà dielettriche tessuti

TESSUTO Sigma
(S/m)

Epsilon Densità
(kg/m3)

19 INTESTINO PICCOLO 2.19 59.18 1044

20 RENE 1.42 58.31 1050

21 LEGAMENTI 0.74 45.73 1165

22 FEGATO 0.87 46.62 1050

23 MUSCOLO 0.99 55.85 1041

24 NERVO 0.59 32.39 1038

25 MATERIA GRIGIA 0.96 52.51 1039

26 MATERIA BIANCA 0.61 38.73 1043

27 CERVELLETTO 1.28 49.15 1039

28 PELLE/UNGHIA 0.49 27.42 1100

29 MILZA 1.30 56.90 1054

30 STOMACO 1.21 64.93 1050

31 TESTICOLI 1.23 60.41 1044

32 POLMONE 0.88 51.26 350

33 MUCOSA 0.95 55.15 1041

34 PANCREAS 1.30 56.90 1045

35 ARIA INTERNA 0.0 1.0 1.23

947.5 MHz



Dosimetria numerica

☺ problemi complessi;
difficoltà modello sorgenti.
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metodi analitici

metodi numerici

☺ soluzione semplice;
problema semplificato.



Il soggetto interagisce con 
l’antenna

Non vale il diagramma di 
radiazione

Non vale il rapporto
E/H = 377 Ω

Non esistono metodi 
semplici 
per predire l’esposizione

Deve essere considerata la
grandezza primaria SAR

Il soggetto non interagisce 
con l’antenna

Vale il diagramma di 
radiazione

Vale il rapporto E/H = 377 Ω

Esistono metodi semplici 
per predire l’esposizione

Possono essere considerate
grandezze esterne come E o 
H

Dosimetria: campo vicino vs campo lontano



Studi analitici interazione campo em - uomo
Storia:
• il problema del calcolo del campo elettromagnetico assorbito da un 

corpo è stato inizialmente affrontato risolvendo in modo analitico le 
equazioni di Maxwell;

• il problema, pertanto, è stato semplificato:
– nella sorgente: considerando un’onda piana incidente;
– nel corpo biologico: considerato come un semipiano infinito (slab) a più

strati, una sfera omogenea o multistrato, un ellissoide prolato.
• questo tipo di soluzione ha comunque permesso la comprensione dei 

fenomeni fisici di base di assorbimento del campo elettromagnetico, 
come la possibilità di avere “hot-spots”, o la dipendenza 
dell’assorbimento dalla frequenza del campo incidente.

• Questi studi (confermati e sviluppati con le tecniche numeriche)
sono tutt’oggi alla base delle normative internazionali di protezione 
dai campi elettromagnetici



Studi analitici:
onda piana su slab
• Il calcolo del campo assorbito viene fatto attraverso le 

semplici formule di riflessione e trasmissione all’interfaccia 
piana tra due dielettrici (aria- mezzo biologico),

• pertanto, il campo assorbito dipende dalla direzione di 
propagazione dell’onda incidente e dalla sua polarizzazione e 
frequenza, così come dalle proprietà dielettriche del 
tessuto biologico.

• Per incidenza normale,
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• Il campo trasmesso si propaga nel mezzo biologico che rappresenta un 
mezzo con perdite. Pertanto, si attenuerà con una legge esponenziale 
legata alla profondità di penetrazione del campo nel mezzo



Studi analitici:
onda piana su slab

• I mezzi biologici sono in 
genere dielettrici 
dissipativi (i.e. né buoni 
conduttori né buoni 
dielettrici), e la 
profondità di 
penetrazione dipende 
dalla frequenza e dal 
tessuto considerato

e.g. grasso a 900 MHz 
εr= 11.33, σeq= 0.11 S/m
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Studi analitici:
onda piana su slab multistrato

• Uno slab multistrato su cui incide un’onda piana uniforme può essere 
studiato considerando il coefficiente di riflessione tra i diversi 
strati e considerando il campo in ogni strato come somma di quello 
incidente (trasmesso dallo strato precedente) con quello riflesso.
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Studi analitici:
onda piana su slab multistrato

Distribuzione dell’ampiezza del campo elettrico in uno slab multistrato



Studi analitici: 
Onda piana incidente su sfera omogenea

Risultati:

aumentando la frequenza, aumenta la potenza assorbita dalla sfera;

aumentando la frequenza, diminuisce la penetrazione del campo;

si possono avere fenomeni di risonanza.

frequenza (lunghezza d’onda)  / dimensioni sfera



Studi analitici: 
Onda piana incidente su ellissoide prolato

Risultati:

polarizzazione E, maggiore assorbimento di potenza
potenza assorbita funzione della frequenza

E H
k

H
k E

k
E

H



Assorbimento in funzione della frequenza

70 MHz

700 MHz



Confronti con altre tecniche



Sviluppo normative
• Esempio di uso dei risultati dosimetrici nello sviluppo delle 

normative di protezione dai campi elettromagnetici 
(Standard ANSI)



Soluzione numerica equazioni di Maxwell

MoM, FDTD, FIT, FEM, MMP, …..

MoM FDTD FEM



Modello uomo a cubetti (MoM)
• Il primo metodo numerico ad essere usato per il calcolo del campo 

elettromagnetico assorbito è stato il metodo dei momenti.
• Negli anni ’70, Gandhi et al. calcolarono il SAR in soggetti 

rappresentati da 180 cubetti.



Modello uomo a cubetti (MoM)
• Con “l’uomo a cubetti” si può 

cominciare a studiare anche il 
valore del SAR in zone limitate 
del corpo.

• A partire da questi studi, ad 
esempio, Gandhi mostrerà
l’elevato assorbimento in 
corrispondenza delle caviglie alle 
frequenze di risonanza del corpo 
(circa 70 MHz)



Differenze finite nel dominio del tempo

→ “Visible Human”
→ 33 tessuti / organi
→ risoluzione <5 mm

P.A. Mason, et al., “Recent advancements in dosimetry measurements and modeling,” in 
Radio Frequency Radiation Dosimetry, B.J. Klauenberg & D. Miklavcic, eds. Norwell, MA:
Kluwer, 2000, pp. 141-155

Modelli del corpo



FDTD - antenne
• il modello della sorgente di campo elettromagnetico è la parte più

critica dell’analisi dosimetrica effettuata mediante il metodo FDTD;

• recentemente, anche grazie a sviluppi del metodo (e.g. 
grigliato variabile), sono state studiate anche antenne 
geometricamente complesse quali antenne ad elica.....



Schema soluzione

Problema elettromagnetico

SAR

Problema termico

ΔT

Equazioni di Maxwell
(FDTD)

Bio-Heat equation
(FD)

Caratteristiche
elettriche

ε, σ

Caratteristiche
termiche

c, k, A0, B



Dosimetria sperimentale

Fantoccio
Sistema automatico 
posizionamento sensore

E
Generatore 

☺ sorgenti reali;
modelli semplificati del corpo.

Pinc
Misuratore di

potenza

Prifl



Dosimetria sperimentale



Calibrazione / incertezza

Calibrazione

• determinazione di una relazione biunivoca tra 
misura e quantità da misurare

Incertezza

• la misura fornisce solo una stima della quantità
da misurare;

• ogni misura deve essere accompagnata dalla 
stima del corrispondente valore di incertezza
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