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INTERAZIONI DI CAMPI ELETTRICI E MAGNETICI

CON LA MATERIA ORGANICA
I segnali elettrici hanno importanti effetti sui processi biologici e nel trasferimento di informazioni generate negli organismi dei viventi. I campi elettromagnetici all'interno di materiali biologici modificano le condizioni di mobilità delle specie ioniche e polari presenti ed alterano le condizioni di equilibrio di legami chimici. In questa sede siamo interessati agli effetti biologici di campi elettromagnetici di bassa intensità ma ad ampio spettro di frequenza, comprendenti anche frequenze molto basse.

I sistemi biologici sono composti di sottosistemi ad elevata complessità che possono venire analizzati secondo criteri diversi. Un possibile ordinamento per complessità crescente della analisi dell'interazione elettromagnetica sui biosistemi considera i tre livelli seguenti.

Ad un primo livello si considera l'effetto dei campi elettrici sui fluidi biologici. Tali fluidi contengono un gran numero di componenti, tra cui ioni, molecole polari come l'acqua, proteine, lipidi, ormoni, particelle colloidali. Il flusso della corrente in tali fluidi è dato dalla somma delle correnti di deriva e delle correnti di diffusione per ciascuna componente. A basse densità di corrente il sistema è lineare, ma a densità moderate od alte si osservano effetti non lineari.

Il successivo livello di complessità è l'interazione con le membrane cellulari, che si comportano come solidi porosi per campi ortogonali e come liquidi viscosi per campi nel piano della membrana. Le membrane non sono omogenee e porzioni diverse di esse possono essere alterate in modo diverso dai campi di perturbazione. Le membrane sono inoltre sede di reazioni chimiche attive che modificano selettivamente la loro porosità alle diverse specie ioniche cosicché la conduttività della membrana può cambiare di diversi ordini di grandezza per effetto delle perturbazioni elettriche.

Il terzo livello di complessità riguarda l'interazione tra fluidi biologici e membrane in presenza di campi elettrici. I campi modificano selettivamente il trasporto di ioni o molecole attraverso le membrane cellulari. Ciò modifica le prestazioni della cellula e quindi dell'organo di cui la cellula è parte. Ad esempio campi elettrici applicati ai tessuti del miocardio possono alterarne la frequenza della scarica e quindi del battito e della gittata cardiaca.

EFFETTI DEI CAMPI ELETTROMAGNETICI
Le onde elettromagnetiche in senso proprio sono efficacemente irradiate o catturate solo da strutture le cui dimensioni siano confrontabili con la lunghezza d'onda  della radiazione.

Strutture piccole, di dimensione caratteristica L <<  hanno bassa efficienza nel raccogliere l'energia elettromagnetica radiante, ma i campi statici e quelli a bassa frequenza possono trasmettere energia ad un organismo vivente secondo meccanismi che hanno una descrizione quantitativa molto diversa dalla trasmissione di energia elettromagnetica radiante.

In prossimità del dispositivo che produce il campo le grandezze relative di E e di H sono funzione delle configurazioni di correnti o di cariche e della distanza dai sistemi generatori. Può accadere che 
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il campo E sia molto maggiore di H o viceversa; per la radiazione propriamente elettromagnetica invece il rapporto tra E ed H ha il valore 377 nello spazio libero, quando  E viene misurato in Volt per metro ed H in Ampere per metro.

In prossimità della maggior parte dei dispositivi che producono cariche elettriche oppure  correnti continue o a bassa frequenza (<1000 Hz), solo in circostanze eccezionali i campi E ed H sono abbastanza intensi da produrre effetti di riscaldamento all'interno di organismi viventi (sempre che l'organismo vivente non sia parte di un circuito che permette l'entrata diretta di corrente mediante cavi o conduttori che lo collegano al generatore). Sono tuttavia possibili effetti non termici: un campo elettrico di ampiezza sufficiente può orientare dipoli o produrre il moto di ioni o polarizzare e poi traslare particelle neutre.

Frequenze più alte possono facilmente produrre effetti di riscaldamento, ma ai fini di questo studio saranno ritenuti rilevanti piuttosto i possibili effetti sui legami chimici molecolari. 

In ogni caso i campi elettrici statici o a bassa frequenza (ELF) all'interno di un organismo sono necessariamente di molti ordini di grandezza più piccoli dei campi applicati all'esterno, anche se le ridotte dimensioni degli organelli cellulari (una membrana cellulare ha spessore dell'ordine di 100 Angstrom) possono far risultare gradienti di campo elettrico grandi anche in presenza di campi effettivi piccoli.

La penetrazione di campi elettrici nei tessuti è regolata dalle conduttività  all'esterno ed all'interno e dalle rispettive permittività  .

Distinguendo le componenti del campo elettrico parallela E( e normale E( alla superficie di separazione, le condizioni al contorno per le equazioni di Maxwell stabiliscono l'ugua​glianza delle componenti di campo elettrico parallelo alla superficie nei due mezzi e, per le componenti ortogonali, l'uguaglianza nei due mezzi dei prodotti E( , conduttività sigma moltiplicata per il valore della componente normale di campo elettrico, come conseguenza della conservazione della carica per campi statici.

In conseguenza della conduttività del materiale vivente ( = 10-1 S/m , mentre invece nell'aria  = 10-13 S/m), nel campo elettrico E all'interno del tessuto è sempre fortemente predominante la sola componente  ortogonale alla superficie di separazione con l’esterno. 

In corrispondenza dei parametri ipotizzati si ha per campi E statici un rapporto tra valori interni ed esterni intorno a 10-12 , che alla frequenza di 50 Hz diviene dell'ordine di 10-8. 

Invece i campi magnetici statici o a bassa frequenza all'interno del tessuto sono quasi uguali ai campi all'esterno, giacché la permeabilità elettrica  della maggior parte dei materiali biologici ha valori prossimi a quella dello spazio libero ( = 4    10-7 H/m).
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I meccanismi di interazione di campi magnetici con la materia vivente sono perciò:

· L'orientazione di particelle ferromagnetiche (comprese quelle eventualmente sintetizzate biologicamente) 

· L'orientazione di molecole o di elementi cellulari anisotropi diamagnetici o parama​gne​tici.

· La generazione di differenze di potenziale come risultato dell'effetto Hall su correnti di ioni in movimento. Risultati documentati di tale meccanismo sono segnali particolari (spikes) negli elettrocardiogrammi di vertebrati soggetti a forti campi magnetici.

· Cambiamenti nei prodotti chimici intermedi o nella struttura della reazione legati allo splitting dei livelli energetici molecolari per effetto Zeeman. Le densità di flusso magnetico necessarie per rilevare tali effetti possono essere intense fino a 2000 Gauss, ma possono anche essere basse, sotto i 100 Gauss. 

 Campi magnetici lentamente variabili possono interagire con gli stessi meccanismi, ma possono in più indurre correnti elettriche in oggetti conduttori in quiete. Campi elettrici E fisiologicamente significativi possono quindi essere prodotti tramite meccanismi di induzione magnetica da dispositivi che generano campi H variabili. Il campo elettrico E prodotto su un percorso circolare di raggio r dal flusso magnetico B variabile con frequenza f = /(2 )  ha il valore    E = 1/2  B r. 

La corrente indotta in tale circuito ha il valore J =  E,  con  espressa in Siemens/metro, B in Tesla ( 1 T = 104 G   ) ed    r    in metri.

Con   r = 0.1 m,    f = 60 Hz,    = 0.1 S/m,   si ottiene  E = 18.85  B     e    J = 1.885  B.

Per ottenere una densità di corrente di 1 ma / m2 servono 0.53  mT cioè circa 5 Gauss.

Il campo elettrico E indotto da tale densità di flusso magnetico è 10 mV/m.

La linearità di tale effetto con la frequenza viene meno a frequenze elevate per effetto della corrente di "spostamento" D, che limita la penetrazione dei campi esterni con effetti di riflessioni e perdite e di limitazione dello spessore di penetrazione (effetto skin o pelle). Per tipici materiali biologici come i tessuti muscolari l'effetto skin diviene sensibile per i vertebrati maggiori e per l'uomo a frequenze  >10 MHz. Per frequenze >100 MHz la distanza di penetrazione degli effetti elettrici di campi H variabili è < 5 cm.

Quando campi H impulsivi sono usati a fini terapeutici, può avere importanza valutare i tempi di salita o di discesa dei valori di H all'interno del tessuto biologico.
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Il dispositivo EAGLE prodotto da BOTOM
Il dispositivo genera un ampio spettro di onde elettromagnetiche che comprende componenti con periodi da 6 millisecondi fino a 2 secondi disposte a formare strutture regolari che si ripetono in cicli successivi. Una volta attivato il dispositivo si disattiva autonomamente dopo circa 30 minuti.

A diretto contatto con il dispositivo i campi magnetici prodotti, che hanno intensità confrontabile con quella del campo magnetico terrestre, rientrano entro i limiti previsti dalla legislazione vigente per la libera commercia​lizzazione mentre a distanze superiori ai 30 centimetri i campi decadono ad intensità trascurabili, divenendo così del tutto ininfluenti per i soggetti diversi dal destinatario dello strumento.

Il dispositivo vanta effetti di benessere soggettivo riferibili a meccanismi di interazione dei campi magnetici con le strutture cellulari ed in particolare con i liquidi interstiziali, con le membrane biologiche, con il metabolismo fisiologico cellulare. La radiazione elettromagnetica emessa produce delicate perturbazioni di campo che modulano la cinetica termodinamica degli equilibri chimici per i legami molecolari deboli e per le forze di Van der Vaal.

Le diverse frequenze presenti ed in particolare le frequenze molto basse (0.5 Hz) sono attive nell’interazione con le vibrazioni proprie delle strutture cellulari ed accentuano verso energie maggiori la distribuzione dei picchi di energia libera disponibile, accompa​gnando il metabolismo cellulare verso un più rapido raggiungimento del naturale equilibrio fisiologico.

Le frequenze intermedie agiscono accentuando la mobilità delle specie ioniche e polari nel fluido interstiziale e riducendo così la domanda energetica alle pompe molecolari di membrana.

Le frequenze più alte accentuano la frazione energetica della distribuzione termodinamica, accelerando complessivamente il raggiungimento degli equili​bri chimici fisiologici ed il funzionamento dei ricambi metabolici cellulari.

La complessiva sensazione di benessere soggettivo è confrontabile con la percezione di benessere prodotta dalla irradiazione solare temperata - autunnale ed è anche legata alla ritualità dell'uso del dispositivo ed alla polarizzazione psicologica verso l'oggetto Eagle, definito, individuato, ma ben inter​a​gente col paziente, che induce questi ad una migliore consapevolezza del sé, del proprio corpo e della necessaria ricerca di un equilibrio e di una pace cosmica in cui sentirsi inserito.
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