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INTENSITE DU CHAMP ELECTRIQUE A 50 HZ AU VOISINAGE
DES INSTALLATIONS - POINT DE VUE DE L'INGENIEUR

Dr. P. Pirotte

Institut d'Electricité Montefiore (U.Lg)
Sart Tilman - B.28 - 4000 LIEGE

RESUME

Le pourquoi de ces études depuis une dizaine d'années.

Calcul et mesure de l'intensité du champ électrique (ordre de
grandeur). Conséquences de la présence d'un objet ou d'un étre
humain dans un champ électrique d'intensité uniforme.
Situation actuelle et recherches en cours.

1. Le pourquoi de ces études depuis une dizaine d'années.

C'est un lieu commun que de constater l'augmentation du ni-
veau des tensions des ouvrages servant au transport de 1'éner-
gie électrique (lignes et postes). Successivement nous sommes
passés du niveau 220 kV, au niveau 400, et actuellement au ni-
veau 750 kV avec des tentatives sérieuses vers le niveau 1100
kV. L'air dans lequel ces installations sont érigées est soumis
34 des contraintes (champ électrique ou gradient de potentiel)
de plus en plus élevées. Au voisinage immédiat des conducteurs,
il s'agit de limiter le niveau des conséquences de l'effet de
couronne (décharges partielles), par contre & proximité du sol
on ne connait pas actuellement, de maniére scientifique, la 1li-
aison, si liaison il y a, entre le niveau des effets biologi-
ques sur les &tres vivants et 1'intensité du champ électrique.
En U.R.S.S., pour la premiére fois & notre connaissance, des
durées maximales de séjour dans un champ électrique d'une in-
tensité donnée ont été& proposées. Depuis lors des études extré-
mement fouillées ont été poursuivies et entreprises partout
dans le monde. Médicalement parlant, 1l'état actuel du probleme
sera présenté par le Dr de Thibault de Boesinghe (RUG); ma con-

tribution traitera exclusivement du point de vue de l'ingénieur.

2. Intensité du champ électrique - ordre de grandeur

En chaque point du milieu concerné on peut définir le poten-
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tiel et 1'intensité du champ dans une direction donnée (gra-
dient de potentiel).

Pour certaines structures (lignes - postes simplifiés), le
probléme est abordable par calcul numérique; dans les situa-
tions plus complexes (postes réels), la mesure demeure la so-
lution logique.

Pour le réseau belge d 400 kV on calcule et(ou) on mesure
(ordre de grandeur)

- sous les lignes 4 kV/m

- dans les postes plus de 10 kV/m.

Il existe évidemment, au monde, d'autres situations ol on en-
registre 10 kV/m sous les lignes et plus de 15 kV/m dans les
postes.

Il faut noter que & proximité du sol, l'intensité du champ
électrique varie peu avec la hauteur par rapport au sol (sur
2 a3 m.

3. Conséquences de la présence d'un objet ou d'un &tre humain

dans un champ électrique

Soit un conducteur horizontal de 1 m de long situé 3 hm
au~dessus en niveau du sol.
Dans l'hypothése d'une intensité uniforme du champ é&lec-

trique, le conducteur sera porté au potentiel V = E.h.

Prenons 1 =200 m
r = 0,002 m (rayon du conducteur)
h =1,5m
E = 10 kV/m
Par rapport au sol, la capacité calculée du conduc-

teur horizontal vaut

c=1520 10712 F

Le potentiel auquel sera porté le conducteur égale 15.000
V.

Supposons gqu'une personne entre en contact avec la struc-



ture . Cette personne est reliée a la terre et présente
une impédance de l'ordre de 1500 Q.

Le schéma de Thévenin équivalent conduit , en régime per-
manent, a une intensité de courant i = wCV = 7,16 mA.
Cette intensité correspond & un point dans la zdne 2 du
document CEI 479 intitulé "Effets du courant passant par
le corps humain".

La valeur de i dépend de V et de C, en d'autres termes du
niveau de tension (par l'intensité du champ électrigue) et
de la géométrie de la structure (camion , voiture, fils de
vigne, cldéture...).

Le régime permanent ainsi défini implique un contact par-
fait entre 1'individu et la structure isolée.

Si ce contat est imparfait, c'est ce qui se produira avant
le contact franc, il arrivera un moment ol la différence
de potentiel entre les deux sera suffisante pour entrainer
la disrupture de l'air (étincelle). On observera dans ces
conditions un régime relaxé qui présentera un courant
transitoire de décharge.

Malheureusement, il existe peu d'information sur ce der-
nier aspect du probléme. On peut dire, cependant, que la
décharge transitoire est ressentie de fagon trés déplaisante
et ce d'autant plus que la densité& de courant au point de
contact est considérable.

Des études menées au Canada (IREQ) ont établi qu'une gquan-
tité d'électricité de 3uCb pourrait &tre considérée comme
"acceptable" par la majorité des individus.

Cette quantité d'électricité est celle portée par une per-
sonne (capacité 200 pF) qui fait quelques pas sur une mo-

gquette qui n'est pas traitée antistatique (15000 V).

On peut montrer que pour la frégquence de 50HZ, le corps
humain est & caractéristique prédominante conductrice.

Plongé dans un champ électrique uniforme d'intensité E,
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le corps conducteur se couvrira de charges dont la répartition
sera telle que l'intensité du champ électrique 3 1' intérieur
du corps conducteur soit rigoureusement nulle.

Tel ne sera pas le cas en ce qui concerne le corps humain

mais l'intensité du champ électrique interne sera insignifi-
8.

Grdce & un calcul approché, il nous est possible d'avoir un

ante (rapport 10~

ordre de grandeur des intensités de courant quil traversent le
corps humain lorsque celui-ci est plongé dans un champ élec-
trique initialement uniforme.

Il s'agit du courant diffusé dans l'organisme

kV/m téte (pA) total (ua)
1 5 15
10 50 150

Localement, la densité de courant est directement proportion-
nelle 3 1l'itensité du champ électrique en ce point.

Dans le cas d'un "effet de pointe" (vingt fois l'intensité

du champ électrique uniforme) on peut calculer i = weOE ;

la valeur de la densité de courant par kv/m (soit 0,55 mA/mz).
Toutes ces grandeurs dépendent comme au point 3.1 de l'inten-
sité du champ non perturbé mais on insistera sur le fait
que l'intensité du champ électrique & 1l'intérieur de 1'indi-

vidu est insignifiante.

4. Comportement des &tres humains plongés dans un champ élec-
trique

Ce gui suit reste du domaine subjectif.

Les sensations les plus fréquentes sont les stimulations ner-
veuses dues aux cheveux qui se hérissent et les micro-déchar-
ges entre peau et habits (col de chemise et cou par exemple).
Généralement, on accepte moins bien les micro-décharges entre
couvre-chef et téte, entre pied et chaussures, entre jambe et
botte.

Pour 10% des personnes, le seuil de perception se situerait
entre 10 et 15 kV/m. Comme déja dit, la présence du corps hu-

main modifie considérablement la valeur de 1l'intensité du
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champ électrique non perturbé.

5. Effets spéculatifs

A la lecture des rapports publiés sur le sujet, on ne peut
gue constater la disparité des résultats obtenus quant & 1°'
influence des champs électriques sur les organismes vivants.
Les &tudes actuelles sont encore incomplétes, sujettes & cau-
tion et plus que certainement trés difficiles a mener et ce
dans un domaine multidisciplinaire.

En URSS cgpendant et en fonction des résultats déja obtenus,
on a décrété d'une limitation de l'intensité du champ élec-

trique au niveau du sol aux valeurs suivantes :

5 kv/m durée illimitée

10 kV/m croisement ligne-route

15 kV/m région inhabitée

20 kvV/m région d'acces difficile.

Au Canada également des recherches sont en cours avec comme
paramétre non pas l'intensité du champ électrique mais la dose
de champ regue par un individu pendant un sé&jour d'une durée
donnée.

Du co6té des électriciens, ils font preuve de réalisme et de
réserve (CIGRE, UNIPEDE, IEEE, EPRI,...).

1'0MS doit publier dans les prochains mois un document ol sera
fait le point actuel sur le sujet.

En terminant, je me permets d'insister sur le fait suivant,
important d mes yeux. Des intensités de courant de 1l'ordre de
100 & 200 pA sont loin de seuil de perceptions. Par contre,
ces intensités sont proches de celles développées lors de 1'
activité cellulaire. Cependant, l'amplitude de migration des
charges dans ce champ alternatif est de 1l'ordre d'une fraction
d'angstrdm, sans comparaison avec la dimension des couches de
la membrane cellulaire (100 & 120 angstrdm).

Il n'est pas impossible que ces faibles déplacements soient a
l'origine de modification transitoire dans les phénoménes phy-

sicochimiques complexes au niveau de la membrane.
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Réponse bien difficile & fournir dans le contexte actuel :
discordances entre différentes recherches, précisions quant
aux protocoles adoptés, action & long terme sur une population
représentative et meilleure compréhension des phénoménes phy-

siques.

6. Lectures complémentaires suggérées

- Recherches sur les effets biologiques des champs é&lectrique
et magnétique.
Revue Générale de l'Electricité. Numéro Spécial. Juillet
1976.

- Electric and magnetic fiels produced by transmission systems
Description of phenomena - Practical guide for calculation
CIGRE WG 36-01 (& paraitre).

SAMENVATTING.

Waarom werden deze studies sinds een tiental jaren aangevat ?
Hoe wordt de intensiteit van een elektrisch veld berekend en
gemeten (grootteorde) ? Welke zijn de gevolgen van de aanwezig-
heid van een voorwerp of van het menselijk lichaam in een elek-
trisch veld met gelijkmatige intensiteit ? Hoe is de huidige
situatie en welke onderzoeken zijn er aan gang ?

ABSTRACT,

Why have these studies been started ten years ago ?

How is the intensity of an electrical field calculated and
measured (order of magnitude) ? What are the consequences of
the presence of an object or a human being in an electrical
field with uniform intensity ? How is the situation today and
which research programs are going on ?

ZUSAMMENFASSUNG.

Der Hintergrund dieser Studien seit eines Jahrzehntes.
Berechnung und Messung der elektrischen Feldstédrke (gr&Ben-
ordnungsmdfig). PFolgen der Gegenwart eines Gegenstandes oder
Menschen in einem elektrischen Feld gleichm&Biger Stidrke.
Gegenwdrtige Situation und laufende Untersuchungen.
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BIOLOGISCHE EFFECTEN VAN ELEKTRISCHE EN MAGNETISCHE VELDEN

DE THIBAULT DE BOESINGHE L.

Kltiniek voor Radiotherapie en Kerngeneeskunde, Akademisch Ziekenhuis,
De Pintelaan 135, 9000 Gent, Belgié&

ABSTRACT : BIOLOGISCHE EFFECTEN VAN ELEKTRISCHE EN MAGNETISCHE VELDEN

Een literatuurstudie werd gemaakt over dit probleem. Een onderscheid
werd gedaan tussen hetgeen bij de mens teruggevonden wordt enerzijds en
anderzijds dierproeven. De gevonden uitslagen liggen uiteen en zijn ver
van uniform. Wel is veel kritiek aan te brengen op de gebruikte methodo-
logie. Als fundamentele vraag blijft het probleem open : bestaat er een
drempelwaarde of niet 7 Anderzijds kan men zich de vraag stellen of de
objectieve veranderingen niet beter zouden kunnen worden in het licht
gesteld door praktische en goed vooropgezette studies. De literatuur-
studie is belangrijk genoeg om toch te overwegen een systematische studie
van dit onderwerp van dichterbij te starten.

Het bestaan van het maanetisch veld op aarde is een bekend feit. *inder
bekend is de aanwezigheid van een elektrisch veld. Bij mooi weer be-
draagt dit veld qua grootte orde circa 100 3 150 Volt per meter. Dit
constant verschijnsel blijkt totaal onopgemerkt voorbij te gaan aan de
levende wezens welke eraan onderworpen zijn.

In sommige omstandigheden kunnen de waarden van dit elektrisch veld veel
hogere cijfers bereiken en dan aanleiding geven tot bepaalde verschijn-
selen. Bij donderweer ontstaan aan de top van puntige voorwerpen ont-
ladingen. In de oudheid werd dit waargenomen op lansen. Ook de zeelui
kenden dit verschijnsel onder de naam van "Fires of St. Elme", welke
verschenen aan de top van de scheepsmasten.

Een door ons allen bekend fenomeen van versterking van het elektrisch
veld, door intense wrijving, hebben wij allen reeds waargenomen en
statische elektriciteit genoemd, bv. bij het nemen van een klink in een
droge gang.

De hoogspanningslijnen van 225 kV, welke onze velden doortrekken vormen
aan de grond een elektrisch veld van de qrootte orde van 2 & 3 kV/m;
voor lijnen van 400 kV bedraagt de maximum intensiteit 4 a 5 kV/m. Ten
einde een idee te geven van de uitgebreidheid van het net voor Europa,
Spanje incluis, vermelden we dat 75 000 km 1ijnen van 220 kV en 28 N0O km
Tijnen van 400 kV zijn aangelegd. Het uitbouwen naar lijnen van ultra-



grote spanningen, 800 a 1200 kV, hebben de dokter aangesnoord om de
biologische invloeden van het elektrisch veld op de mens van even
dichterbij te bestuderen.
Tot hiertoe hadden de arbeidsgeneesheren, werkende voor de elektriciteits-
maatschappijen, geen letsels gevonden bij de werknemers te wijten aan
het elektrisch veld. Het enige beroepsrisiko bestond in het gevaar van
direkt contact met de delen onder spanning,
De Russen daarentegen hebben bijwerkingen beschreven van het elektrisch
veld op de mens en dan ook voorstellen tot normen voor protectie opge-
steld. Zij hebben by. de werkuren doen verkorten zelfs voor relatief
lage spanningen van het elektrisch veld.
Sommige ecologisten hebben gebruik gemaakt van deze bevindingen om een
element van agressie van de mens te zien en derhalve afkeurend te werk
te gaan tegen deze elektrische 1ijnen.
De wetenschappelijke onderzoeken in het domein van het elektrisch veld
zijn recent en nog zeer beperkt. Een kort overzicht kan als volgt
gemaakt worden.
In 1972 maken de Russen gewag van diverse ongemakken bij werknemers met
bepaalde taken in het elektrisch veld uitgevoerd. Dit in tegenspraak
met het werk in 1967 van Kouwenhoven, die een rapport opstelde voor werk-
nemers bij spanningslijnen van 350 kV; de herhaalde blootstelling aan
intense velden had geen enkel klinisch noch biochemisch verschijnsel
teweeggebracht.
ASSANOVA (Rusland) beschrijft voor werknemers, blootgesteld aan spanningen
van 400 & 500 kV de volgende functionele stoornissen :
- neurovegetatieve
- cardiovasculaire
- gastrointestinale
- libidostoornissen (vermindering van de libido).
Toch werden ook enkele objectieve stoornissen, zij het dan ook wel vaag,
beschreven zoals :
- veranderingen in de polsfrequentie, bloeddruk, electrocardiogram
- fluctuaties op het perifere bloedbeeld, vnl. een leucocytose met
neutrofielen en een daling van de reticulocyten.

SAZANOVA beschrijft - similaire verschijnselen

- vagotonische modificaties van het cardiovasculaire

systeem
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- modificaties in de thermorequlatie

- stoornissen in de psychomotoriek.
Het optreden van deze verschijnselen bij blootstellingen langer dan 5 uur
en het niet optreden bij blootstellingen korter dan 2 uur, qaven aanlei-
ding tot het suggereren door de auteur dat de bescherming erin moest be-
staan dat de blootstellingstijd moest verkort worden.
HAUF (Duitsland) neemt studenten-vrijwilligers en onderwerpt ze aan een
elektrisch veld van 1 3 20 kV/m.
Hij vindt een diskrete stimulatie van de psychomotorische reactietijd;
een lichte stijging van de leucocyten; een stijging van de neutrofielen
en ook in tegenstelling met wat de Russen beschreven, een stijging van
reticulocyten.
Deze veranderingen blijken onafhankelijk te zijn van de intensiteit van
het veld en blijven binnen de limietwaarde van een normale spreiding.
STRUMZA vergelijkt 2 populaties met elkaar.
De eerste groep, wonende en werkende in de nabijheid van hoogspannings-
geleiders.
De tweede groep, helemaal niet blootgesteld.
In deze 2 groepen bestudeerde hij het gebruik aan medicatie en vond geen
statistisch verschil van de 2 groepen.
KOROKKOVA bestudeert de effecten van het elektrisch veld bij lage
spanningen en vindt neurologische stoornissen, cardiovasculaire, discrete
hematologische. Hij stelt een drempelwaarde voor van 5 kV/m voor dewelke
de tijdsduur moet beperkt blijven.
FILLIPOV vindt functionele nerveuze stoornissen, cardiovasculaire, gastro-
intestinale. Op hematologisch gebied vindt hij een stijging van de
reticulocyten en de neutrofielen. Vermelden we dat de Russen een daling
gevonden hadden.
Studies op vrijwilligers blootgesteld aan velden van 0 & 30 kV/m, zouden
aangetoond hebben dat deze hematologische veranderingen maar optreden
bij velden hoger dan 5 kV/m.
In de VERENIGDE STATEN hebben J. Singewald en Kouwenhoven een studie
gedaan, lopend over 9 jaar.
7ij bestudeerden met een algemeen klinisch onderzoek en met een ge-
specialiseerd klinisch onderzoek :
- de hematologische constanten
- de bloedbiochemie
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- het electrocardiogram

- de nierfunctieproeven

- de schildklierfunctie

- de Teverfunctie

- de functie van de genitale organen.

Geen significante veranderingen werden waargenomen.

FOLE (Spanje) spreekt van functiestoornissen.

EISEMANN bestudeert de wisselstroom van lage intensiteit 200 micro amp.
Vindt niets specifieks.

Dierexperimenten worden uitgevoerd

KNICKENBOCKER (USA) vindt bij 160 kV/m bij muizen die een langdurige
blootstelling ondergaan hebben, geen significante veranderingen, tenzij

een Tager geboortegewicht bij de kleintjes van de blootgestelde wijfjes.
STRUMZA vindt eveneens een lager geboortegewicht.

MEDA vindt bij blootstelling van knaagdieren aan intense velden (100 kV/m)
alleen discrete modificaties op hematologisch gebied; stijging van het
aantal polynucleairen en neutrofielen, lymfocytendaling ook, wijziging
van het electrocardiogram, verlenging van het PR interval en verbreding
van het QRS complex.

Studies op Rhesusapen geven geen psychologische verandering bij deze

dieren.

Op ratten en katten vindt men een versnelling van het hartritme, een
vermindering van de amplitude van het electroencephalogram, stoornissen
in de thermoregulatie, in die zin dat er een stijging van de huidtempera-
tuur ontstaat en een daling van de rectale temperatuur.

Tenslotte wordt ook mutageen effect of bacterié&n opgespoord. De bacterién
worden blootgesteld aan velden van 10, 50 en 200 kV/m. Er wordt deen
verandering gevonden ten opzichte van een controle stam die niet blootge-
steld wordt.

De invloed van het magnetisch veld aan lage frequenties is veel minder
bestudeerd.

VYALOV bestudeert werknemers die blootgesteld zijn aan wisselstromen van
15 & 420 mT. en vindt neurovegetatieve stoornissen,

BUSSCHER bestudeert lage frequenties 1 gaus = 0,1 mT. vrijwilligers en
vindt geen modificatie van de psychomotorische testen, wel een geisoleerd
en een bediscussieerde stijging van de triglyceriden.



HAUF bestudeert vrijwilligers, nl. studenten, magnetisch veld van 50 Hz.,
3 gaus = 0,3 mT.

Hij vindt geen modificaties van de psychomotorische reacties, ook geen
modificaties van de pols, de bloeddruk, ECG en EEGA. QOok geen modificaties
van het bloedbeeid, geen pijn.

LORGE. Bij 9 gaus (0,9 mT.) vindt hij eveneens geen modificaties.
Tenslotte bestudeerden Fransen het mutageen effect en het effect op de
vermenigvuldiging van bacterié&n en vinden geen veranderingen.

Een studie op een groep arbeiders toont dat er een hoger aantal hoofdpijn-
lijders teruggevonden worden bij deze die blootgesteld worden aan 400 kV.

BESLUIT

Het geheel van de publicaties is ver van uniform. Veel kritiek kan aan-
gebracht worden aan de gebruikte methodologie en misschien kan hier een
verklaring gevonden worden voor de uiteenlopende resultaten.

Bij de mens zijn geen praktische studies gedaan op lange termijn. De
meest uitgevoerde fundamentele studies zijn slechts blootstellingen van
enkele uren. De mogelijkheid blijft bestaat dat blootstellingen aan
intense elektrische magnetische velden aan de basis kunnen Tiggen van
een aantal functionele of biologische veranderingen, die men zou kunnen
resumeren als volgt :

neurologisch : hoofdpijn en slaapstoornissen

moeheid

1ibidoveranderingen.

Objectieve veranderingen : meest discrete veranderingen in de psychomoto-

rische reacties, gaande naar een niet-specifieke stimulatie.

De meest concordante waarneming is waarschijnlijk de hematologische
variatie, hoewel ook zij niet door alle auteurs wordt gevonden.
Veranderingen in de bloedbiochemie is inconstant en niet onthoudbaar.

Op genetisch gebied ziet men wel een lager geboortegewicht bij proef-
dieren. Er is geen invloed op het aantal foetussen en er is ook geen
teratogene actie.

Tenslotte blijkt dat al deze afwijkinaen reversibel zijn en schijnen dus
in de huidige stand van de wetenschappen niet van pathologische aard.
Het is mogelijk dat minieme ionenveranderingen aan de basis kunnen liggen
van schommelingen in de complexe physicochemische fenomenen die gebeuren
ter hoogte van de celmembraan. Dit zou een verklaring kunnen wezen voor



de discrete en inconstante verschijnselen.

Toch blijft een fundamentele vraag open : Bestaat er een drempel ?
Volgens de Russen ja : 5 kV/m voor de mens.

Volgens de Duitsers neen : de veranderingen zijn onafhankelijk van de
intensiteit van het veld,

RESUME .

L'auteur passe en revue la littérature concernant les effets biologiques
des champs électriques et magnétiques. I1 distingue Tes observations
faites sur 1'homme et les animaux d'expérience. Les résultats trouvés ne
permettent pas de conclusion uniforme. La méthodologie utilisée est d'
ailleurs souvent criticable. I1 subsiste une question fondamentale : y
a-t-il ou non une valeur seuil ? On peut se demander si des modifications
objectives ne seraient pas mieux mises en lumiére par des études systéma-
tiquement programmées. Cette revue de la Tittérature donne des résultats
qui de toute facon justifient une étude systématique de ce sujet.

ABSTRACT.

A review is made by the author of the literature about the biological ef-
fects of electrical and magnetic fields. A distinction is made between

the observations made on man and the experiences on animals. The results

do not allow to reach a uniform conclusion. The used methodology is further-
more often open for discussion., One fundamental question remains : is

there or not a threshold value ? The question may be asked if objective
modifications would not better come out in the light of systematically
programs studies., This review of the literature gives results which any-
way justify a systematic study of this subject.

ZUSAMMENFASSUNG.

Der Verfasser gibt eine Literaturilbersicht iiber die biologischen Effekte
elektrischer und magnetischer Felder. Er unterscheidet am Menschen ge-
machte Beobachtungen und die an Versuchstieren. Die gefundenen Ergebnisse
erlauben keine einheitiiche Schlugfolgerung zu ziehen. Die benutzte Me-
thodologie kann augerdem kritisiertwerden. Es bleibt eine grundsdtzliche
Frage : gibt es einen Schwellenwert oder nicht ? HMan kann sich fragen,

ob objektieve Verd@nderungen nicht besser durch systematisch programmierte
Studien erhellt werden kdnnten. Diese Literaturlbersicht gibt Ergebnisse,
die jedenfalls eine systematische Studie dieses Problems rechtfertigen.
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MICROGOLFSTRALING EN LEVENDIGE ORGANISMEN.
LUYPAERT P.J.

K.U. Leuven, Dept. Elektrotechniek, Afd. M.I.L.
Kardinaal Mercierlaan, 94,
3030 Heverlee — Leuven - Belgie.

SAMENVATTING.

De invloed van de elektromagnetische straling op levendige organismen wordt
beschreven vanuit de fysische en fysico-chemische effekten van elektromagne—
tische golven op waterhoudende stoffen. Diverse parameters zoals de refle-
xiecoefficient, de indringdiepte en de specifieke absorptieverhouding vol-
gens de orientatie, de massa en de vorm, worden achtereenvolgens besproken.

De elektromagnetische straling kan gedefinieerd worden als de voortplanting
van elektromagnetische energie door middel van tijdsveranderlijke elektrische
en magnetische velden. De ordening van de elektromagnetische straling vol-
gens de frekwentie wordt het elektromagnetisch spectrum genaamd. Het micro-
golfspectrum strekt zich uit van 300 tot 300.000 Mhz ; wat overeenkomt met
een golflengte A respektievelijk gelijk aan 1 m en | mm. Het microgolf~-

gebied in het elektromagnetisch spectrum wordt voorgesteld door fig 1.

Het praktisch gebruik van de elektromagnetische straling voor communicatie-
doeleinden dateert van 1901. Het was in dat jaar dat G. Marconi de trans-
atlantische radioverbinding realiseerde tussen Europa en de Verenigde Sta-
ten van Amerika. De toepassing van microgolfenergie van niet-communicatie-
doeleinden dateert slechts van na de 2de wereldoorlog. Het was slechts

in het jaar 1945 dat het eerste patent genomen werd op het gebruik van mi-
crogolven voor verwarmingsdoeleinden onder een groep van de Raytheon Company

onder leiding van Dr Spencer.

Deze ontdekking gebeurde samen met de ontwikkeling van de radar. Om econo-
mische als energiebesparende redenen, worden hoe langer hoe meer industriéle
toepassingen van microgolven aangewend. Microgolfvermogen eenheden van 200
tot 500 Kw microgolfenergie zouden zeer doeltreffend kunnen aangewend worden
en liggen in het bereik van de verwezenlijking. Echter de ondervinding met
zulke grote vermogeneenheden en de interactie van microgolfstraling met leven-

dige organismen, met name de biologische effecten van microgolven, zijn nog
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onbekend. Onderzoek in verband met microgoclf biclogische
effecten heeft meestal te maken met het vinden dan wel met

het bestuderen van deze effecten.

Men onderscheid twee grote kategorieén van resultaten die res-
pectievelijk kunnen toegeschreven worden aan thermische en

niet-thermische effecten. De thermische effecten zijn gemakke-

1i3k waar te nemen terwijl de niet-thermische effecten veel
moeilijker worden vastgesteld en dan nog in veel gevallen na
een langdurige bestraling van dosissen kleiner dan de normaal

toegelaten dosis van 10 mw/cmz.

Nochtans mag men aannemen dat, door het blootstellen aan mi-
crogolfstraling van mens en dier, het gedrag en de fysiologie

ervan verandert.

Men onderscheidt 3 gamma's van microgolfstraling

- Een hoge gamma van straling met densiteit boven 10 mw/cm2.
- Een lage gamma van straling met densiteit beneden

1 mw/cmz.
- Een tussengamma van straling met densiteit tussen 1 en

10 mw/cmz.

Voor de studie van de biologische effecten is de kennis van
de elektromagnetische eigenschappen van de biologische mate-

rialen van essentieel belang.

We kunnen aannemen dat biologische weefsels over het algemeen
niet-magnetisch zijn en daardoor een permeabiliteit hebben ge-
lijk aan deze van de vrije ruimte. De elektrische eigenschap-
pen echter zijn sterk afhankelijk van de frekwentie. Deze
afhankelijkheid wordt meestal beschreven als de a, B, vy dis-
persie, gekarakteriseerd door een afzonderlijk relaxatie me-
chanisme. Het kan aangetoond worden dat de o en B8 dispersie

hun ocorsprong hebben in de cell membranen, terwijl de ¥
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dispersie te wijten is aan water en de elektrolyten van de
weefsels. Fig. 2 toont de diélektriciteitsconstante in
funktie van de frekwentie voor biologische weefsels van het
type zoals de spierweefsels. Water is het meest voorkomen-
de componente in de levendige weefsels en beslaat ongeveer
60 % van het totaal gewicht van het menselijk lichaam. Bio-
logische weefsels worden daardoor geklasseerd in drie grote

groepen naargelang hun waterinhoud. Deze zijn :
1. Hoogwaterinhoud (90 % en meer).

te vinden in : - elektrolyten welke cellen bevatten
- macromoleculen
- proteinen

- bloed
2. Gemiddelde waterinhoud (50 % en 90 %).

te vinden in : - huigd
- spleren
- hersenen

- inwendige organen
3. Laagwaterinhoud (50 % en minder).

te vinden in : - beenderen

- vet

Bespreken we nu nader de elektrische eigenschappen van leven-
dige organismen. De elektrische eigenschappen worden gekarak-

teriseerd door drie parameters nml.

~ de geleidkbaarheid p
- de permitiviteit e

- de verliezen

Indien een elektromagnetische golf (fig. 3) invalt op een
niet magnetische materie dan kunnen zich op macroscopische

schaal twee processen voordoen

- een oscillatie van de vrije ladingen, dat zijn de elek-

tronen, de ionen en andere geladen deeltjes.
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-~ een rotatie van de polaire moleculen.

Daar de biologische weefsels een elektrische weerstand en een
viscositeit hebben zijn er geleidingsverliezen en diélek-
trische verliezen verbonden aan deze twee processen. Men kan
dan de biologische weefsels karakteriseren door een geleid-

baarheid o en een permitiviteit ¢ 2zodanig dat

= . [ I "
€ €, (e je")
waarin
€, T de permitiviteit is van het luchtledige of de vrije
ruimte
€' = de relatieve permitiviteit
e" = de verliesfactor.

Uit de vergelijkingen van Maxwell kan men aantonen dat de ge-
leidingsverliezen kunnen uitgedrukt worden in % (met w de fre-
kwentie) welke dezelfde dimentie heeft als de verliesfactor

e". De totale verliezen zijn dan

Het proces van de oscillerende beweging van de ladingen en de
diélektrische polarisatie is niet ogenblikkelijk en vereist
een relaxatietijd t welke afhangt van de viscositeit, de tem-
peratuur en de struktuur van de elementen.

De relaxatietijd t kan voor een homogeen vloceistof geschreven

worden in de volgende uitdrukking :

4 7 r M
kT

TT=

waarin :

r : de gemiddelde straal van de molecule
M : de viscositeit
T

: de absolute temperatuur
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k : de konstante van Boltzmann.

Het is duidelijk dat elke relaxatie gepaard gaat met belang-

rijke verliezen.

Voor water vrij van elke moleculaire binding wordt een ver-
andering vastgesteld van de permitiviteit zoals weergegeven
in fig. 4.

Men merkt op dat voor een frekwentie van 17 GHz, water zeery

sterke diélektrische verliezen heeft.

Onderzoekt men nu de verliezen in funktie van de frekwentie
voor verschillende toestanden van water dan verkrijgt men

een verloop zoals voorgesteld door fig. 5. Hierin stelt

men vast dat de verliezen voor een bepaalde frekwentie kun-
nen voordoen van verschillende toestanden waarin water zich
bevindt.

Aangezien levendige weefsels zeer grote hoeveelheden water in-
houden kan men besluiten dat de diélektrische eigenschappen
van de levendige materie hoofdzakelijk zal bepaald worden door
hun waterinhoud. Weefsels met grote waterinhoud zoals spie-
ren, huid en blced hebben een verliesfactor €" van de orde van
15 tot 20, terwijl deze minder waterhoudende zoals been en vet

een-verliesfactor hebben van 1 tot 2.

Beschouwen we nu het indringen van een elektromagnetische golf
in de levendige materie.

Wanneer een elektromagnetische golf met vermogendichtheid Pi
invalt op een midden met complexe permitiviteit ¢*dan wordt

een deel van dit vermogen P_ weerkaatst, terwijl het resteren-

2
de deel Pt doorgelaten wordt, We hebben dan

Het gedrag van het midden ter opzichte van het invallen van
een elektromagnetische golf wordt gekarakteriseerd door :

- Een reflektiecoéfficient T
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- Een indringdiepte §

- Een specifieke absorptie verhouding SAR.

1. De reflektiecoéfficient T.

De doorgang van een elektromagnetische golf van een midden met
{ naar een milieu met permitiviteit 82 wordt
gekarakteriseerd door een reflexie coéfficient I' gegeven door
_ Vgl —V:Z
+
Ve, +IE,

permitiviteit €

Deze reflexiecocéfficient is gelijk aan de vierkantswortel van
de verhouding van het weerkaatst vermogen Pr tot het invallend
vermogen Pi'
In onderstaande tabel geven we T2 voor enkele veel voorkomende

milieu overgangen en voor frekwenties 0, 1; 1 en 10 GHz.

OVERGANG 100 MH2 1 GHz 10 GHz
lucht - huid 0,76 0,57 0,53
huid - vetlaag 0,34 0,23 0,23
vetlaag - spier 0,35 0,26 -

Tabel 1 : Tz voor enkele typische overgangen.

We merken op dat de huid meer energie weerkaatst bij hoge fre-

kwenties.

2. De indringdiepte 6.

De doorgang van een elektromagnetische golf wordt tevens geka-
rakteriseerd door een indringdiepte §. Deze wordt gedefi~

door de afstand waarop het doorgelaten vermogen Pt gelijk is
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2
aan (é) maal het invallend vermogen. We kunnen stellen dat
dan ongeveer 86 % van het invallend vermogen gelocaliseerd
is over een afstand van 6.

Verder hebben we :

In tabel II geven we de indringdiepte in funktie van de fre-

kwentie voor enkele biologische weefsels.

WEEFSEL HERSENEN 006G VETLAAG SPIER HUID
100 MHz 3,56 9,42 20,4 3,45 3,76
! GHz 1,93 2,91 6,40 1,45 1,64
10 GHz 0,17 0,17 1,10 0,30 0,19
Tabel II : Indringdiepte 8§ (cm) voor enkele typische

biologische weefsels.

3. De specifieke absorptieverhouding.

Opdat de resultaten van het gedrag van dieren bij bestraling
door elektromagnetische golven een basis zouden vormen voor
de bestraling van de mens, wordt een specifieke absorptie
verhouding SAR ingevoerd in W/kg voor een gegeven vermogen
dichtheid van de elektromagnetische energie.

Deze absorptie verhouding staat in relatie tot de massa van
het bestraalde subjekt, de dimentie van het subjekt met be-
trekking tot de golflengte en met de oriéntatie t.o.v. de

polarisatie van het elektromagnetisch veld.

- Invlioed van de oriéntatie.

Indien de vorm van het subjekt kan beschouwd worden als ee:
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ellipscide met een homogene permitiviteit, dan zal de spe-
cifieke absorptieverhouding verschillend zijn naargelang de
grote as van de ellipsoide gericht is evenwijdig met het
elektrisch veld E, het magnetisch veld H of loodrecht op
beide velden.

Fig. 6 toont het verloop van de absorptie verhouding S.A.R.

in funktie van de frekwentie of voor de drie richtingen.

Invloed van de massa en de vorm.

Theoretisch en experimenteel kan men aantonen dat een toe-

name van de vorm en de massa van de ellipsoide een verplaat-
sing heeft van de krommen op fig. 6 naar lagere frekwenties.
Deze verplaatsing gaat tevens gepaard met een vermindering

in waarden van SAR. Boven een zekere maximum specifieke ab-
sorptie die voor de volwassenen voorkomt bij een frekwentie
fm van 60 & 70 MHz, wordt de specifieke absorptie verhouding

gegeven door de volgende vergelijking :

SAR = 60 ——
f M

waarin :

SAR in Watt per kg
f : frekwentie in GHz
L : lengte in cm

M : massa in gs.

In tabel III wordt een vergelijking gemaakt tussen de speci-
fieke absorptie tussen een rat van 320 gr. en een mens van

70 kg.

Vertrekkend van de gegevens die de interactie bepalen van de
electromagnetische velden met levendige materie kan men vei-
ligheidsnormen opstellen die een voldoende bescherming bieden

voor personen blootgesteld aan deze straling.
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Vermogen v.e. rat welke
6 MHz ratsﬁgo menihso K dezelfde SAR heeft als v.
’ 9 g e. mens bij 10 mW/cm
10 0,004 0,02 53 mw/cm2
({onder £ ) (ondexr f_)
m m
100 0,21 1,9 90 mw/cm2
(onder £ ) (dichtbij £_)
m m
1000 4,1 0,44
(dichtb. fm) (boven fm) 1,1 mw/cm2
Tabel III : SAR vergelijken voor een rat en een
mens.

Nochtans een juiste bepaling van deze normen is complex en
moet steunen op verschillende tegenstrijdige beschouwingen.
Steunend op recente experimentele gegevens is het bestaan

van biologische effecten bij een straling beneden een ge-
middeld vermogen van 10 mw/cm2 zeer twijfelachtig.

Nochtans werden niet-thermische effecten vastgesteld beneden
de grens van 10 mw/cmz. Een grondige en doorgedreven onder-
zoek op gebied van storingen op het centraal zenuwstelsel
veroorzaakt door elektromagnetische stralen in het microgolf-

gebied dringt zich op.

In fig., 7 geven we de max. vermogendichtheid waaraan een per-
soon mag blootgesteld worden in funktie van de tijd. Dit is
de welgekende stralingsstandaard welke opgesteld was door het
"American National Standards Institute” in 1966 onder n°® ANCI
standard C95.1 en aanvaard werd onder de OSHA regulaties in

de U.S.A.

Als besluit nog een woord in verband met stralingsnormen.

De meeste westerse landen beschouwen stralingsuitzendnormen




terwijl de Oostblok landen bestralingsnormen hanteren.
Vandaar dat de normen voor de eerste 1000 keren groter zijn

dan voor de tweede.

Als algemeen besluit kan ik stellen dat wat de niet-thermische
biocologische effekten betreft men nog weinig of geen afdoende
gegevens heeft voor een juiste bepaling van de hoeveelheid en
de aard van toegelaten bestraling.

Vooral door het in gebruik stellen in de toekomst van krach-
tige microgolfvermogen eenheden is de kennis van biologische
effecten van groot belang gezien de ontwikkeling van afscherm-
systemen een delikate en moeilijke operatie is.

Om hieraan tegemoet te komen werd een samenwerking tot stand
gebracht tussen de afdeling Microgolven en Lasers van de
K.U.L. en het Studiecentrum van Kernenergie te Mol. Dit om

het gedrag van dieren te bestuderen in een microgolfmilieu.
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(1) "Microwave Bioeffects and Radiation Safety"
Transactions on the International Microwave Power Insti-
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(2) "Les Applications des Micro-ondes"
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L."influence du rayonnement électromagnétique sur les organismes vivants est
décrite a4 partir des effets physiques et physico-chimiques de ces rayonne-
ments sur les substances hydratées.

Divers paramétres tels que le coefficient de réflexion, la profondeur de pé-
nétration et le coefficient d'absorption spécifique en fonction de l'orien-
tation, de la masse et de la forme sont passés en revue.

ABSTRACT.

The effects of electromagnetic waves on living organisms are described star-
ting from the physical and physico—chemical effects of electromagnetic

waves on water containing substances.

Some parameters among which the reflection coefficient, the penetration depth
and the specific absorption coefficient in function of orientation, mass

and form are subsequently commented.

ZUSAMMENFASSUNG.

Die Einwirkung von elektromagnetischen Strahlen auf Lebewesen wird anhand
der physischen und physikalisch-chemischen Effekte beschrieben, die elektro-
magnetische Wellen aul wasserhaltige Substanzen ausiben.

Verschicdene Parameter, wie der Reflexionskoeffizient, die Eindringtiefe

und das spezifische Absorptionsverhalten als Funktion der Orientierung, der
Masse und der Form werden nacheinander besprochen.
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EFFETS BIOLOGIQUES AUTOUR DES EMETTEURS RADIOS (ONDES COURTES).

Docteur J. SPORCQ.

R.T.B.F. Boulevard Aug. Reyers, 52, 1040-BRUXELLES (BELGIQUE).

14 mars 1980.

RESUME.

L'analyse bibliographique des effets biologiques des champs &lec~
tromagnétiques nous incite & penser que le risque est essentiel-
lement un risque d'accident. Néanmoins, pour s'assurer que, 13 od
des travailleurs sont susceptibles de s&journer, il n'y a pas d'on-
des stationnaires, il serait nécessaire de procéder a des mesures
des champs électromagnétiques. La méthode consiste i déterminer
théoriquement la distribution du champ et ensuite de confronter
cette détermination avec les mesures pratiques réalisées.

INTRODUCTION.

Le titre de 1'exposé que je vais avoir 1'honneur de vous faire
avait été suggéré par 1'Assoclation Belge de Radioprotection sur
base des préoccupations qu'ont les services médicaux du travail
des Instituts de Radio-Télévision. Cependant, ce que 1'on sait au-
jourd'hui des effets éventuels des ondes courtes autour des émet-
teurs radios est trés restreint et n'a gudre évolué, & ma connais—
sance au moins, depuis quelques années. Je crois donc qu'il serait
utile d'élargir quelque peu le domaine 3 traiter, en fonction des

réalités notamment existantes 3 la R.T.B.F.

Tout d'abord, les émissions ne sont pas limitées 3 la "radio" mais
aussi & la "T.V.". En outre, on n'émet pas que des ondes courtes
mais aussi des ondes A.M., des ondes F.M.-TV et des micro-ondes.
La réalité est donc la présence simultanée des champs &lectroma-
gnétiques de diverses origines, dans une zone relativement res-—
treinte, entourant les centres d'émission (par exemple & Wavre ou
au Palais de Justice i Bruxélles).

Un titre plus exact aurait été "Evaluation des risques li&s au

travail dans des champs électromagnétiques intenses".
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Disons tout de suite qu'aucun effet biologique n'a &été constaté
parmi le personnel travaillant dans ces centres &metteurs, jus—
qu'd présent. 66 personnes ont été examinées réguliérement depuis
5 ans et aucune altération de 1'état de sant@ n'a pu Stre imputée
au séjour dans les champs @&lectromagnétiques, La littérature oc-
cidentale ne cite que quelques effets mineurs dont la relation
avec les champs Electromagnétiques n'est pas clairement établie.
Les analyses bibliographiques des pays de 1'Est sont plus proli-
xes mais les troubles que certains auteurs attribuent aux champs
¢lectromagnétiques sont tous des troubles généraux, assez vagues,
pouvant E€tre probablement le résultat d'autres facteurs. Ce sont
pour la plupart des céphalées, des fatigues générales, de 1'irri-
tabilité etc... Ces lésions ont toutes un caractére subjectif
indéniable rendant difficile voire impossible une interprétation
objective de la relation avec les conditions de travail liées aux

champs électromagnétiques.

Toutefois, & partir des &tudes effectuées sur les champs électro-
magnétiques créés par les radars, et sur bases scientifiques soli-
des, et en fonction d'une pathologie objective réelle et d'une
expérimentation animale sérieuse, on a pu &tablir des normes et
des limites d'exposition au risque en fonction de la puissance du
champ et du temps d'exposition. Une puissance de 10 mW/cm2 est
habituellement adoptée comme seuil de nocivité pour une exposition

permanente pendant une activité professionnelle normale.

Certains auteurs ont tenté de mesurer les effets que pouvaient
avoir les champs &lectromagnétiques sur les organes génitaux, les
organes endocriniens, les tissus osseux, nerveux, le sang, le coeur,
les yeux, sur la thermorégulation, etc... Aucune pathologie parti-
culiére spécifique n'a pu &tre mise en &vidence pour les rayonne-
ments compris dans les zones d'émission radio-TV et notamment celles
utilisées en Belgique. En particulier, on n'a constaté aucune alté-

ration du cristallin.
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Il est signalé 1'importance que peuvent avoir les champs électro-
magnétiques sur le fonctionnement de pace-makers mais il s'agit
ici de cas particuliers ol 1'altération de la santé n'est pas liée
directement aux champs électromagnétiques , mais aux effets de
ceux-ci sur le fonctionnement de tels appareils, eu égard 3 leurs

caractéristiques électroniques.

Néanmoins, le probléme d'évaluation des risques auxquels seraient
soumis les travailleurs dans ces champs E&lectromagnétiques n'est
pas aussi simple. Il est évidemment heureux de constater que la
pathologie associée d ce genre d'activité semble extr@mement ré-
duite en ce qui concerne les fréquences utilisées en radio et T.V.
Mais la multiplication des sources d'émissions sur le méme terri-
toire (100 ha & Wavre pour la R.T.B.F. et une partie de la B.R.T.)
fait songer aux possibilités d'ondes stationmnaires, de présence de
noeuds, ol les champs électromagnétiques sont susceptibles de dis-—
tribuer une énergie considérable. La situation géographique de ces
endroits n'est pas encore définie et c'est sur cette distribution
hétérogéne de la puissance dans 1'espace que je crois indispensa-
ble d'attirer 1'attention. Jusqu'id présent, on ne dispose pas de
mesures valables de la distribution spaciale des champs &lectro-
magnétiques autour des émetteurs de radio~TV. Néanmoins, 1' IMART
(International Médical Association for Radio and Télévision) a dé-
cidé de procéder 2 de telles recherches et 1l'élaboration des ins-

truments de mesure est a4 1'étude.

La méthodologie est intéressante et il serait peut-€tre utile que
je vous en donne un rapide apergu. L'approche sera double :

a) Une détermination théorique sera effectuée.

b) Une série de mesures pratiques seront réalisées.
La détermination théorique de la répartition des champs électro-
magnétiques de fréquence &levée dépend notamment de 1'antenne uti-

lisée.
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On ne tient pas compte de la réflexion possible sur certaines sur-—
faces (bidtiments, cage de Faraday, pyldnes métalliques) et en con-
sidérant une seule antenne 3 la fois, nous considérerons :
a) les antennes & ouvertures circulaires.
b) les antennes & ouvertures elliptiques ou rectangulaires
(filets).

Mais au préalable, je donnerai quelques informations pratiques :

1. Emissions Belges.

Bande de : Emission
MF | 300-3000 KHz | Radio 483m 621 KHz | RTB 1
HF 3-30 MHz } Ondes courtes ou

Ondes "radio"
VHF 30-300 MHz | TV et FM 91,2 MHz | RTB 2
93,2 MHz | RTB !
96,1 MHz |RIB 3
UHF | 300-1000 MHz | TV
SHF 3-1] GHz | Faisceaux Hertziens 3,4~4,2 CHz

Micro-ondes

Micro~waves

2. La réflexion des ondes HF, VHF, UHF et SHF se fait sur la tro-
posphére (ceintures Van Haelen, zones d'ionisations) mais aussi sur
les obstacles terrestres : bAtiments,... Cependant, cette derniére
réflexion est négligeable. En effet, 1l'énergie réfléchie n'est que
de quelques pourcents de 1'énergie émise, au maximum 10 3 20 % sur

des objets entiérement métalliques tels que les pyldnes.

3. Une émission, en principe sphérique homogéne, peut 8tre orien-
tée dans une zone privilégiée, grice a4 des réflecteurs de diverser
formes (plans, paraboliques,...). On obtient alors dans la zone

privilégiée un "gain''.
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4. Lors d'une &mission, on peut comnaltre la puissance ul est
s

envoyée dans le guide d'ondes ; on peut évaluer et calculer les

pertes dans ce guide d'ondes et, en fonction des caractéristiques

de 1'antenne, avoir une mesure de 1'énergie qui sort de 1'antenne.

5. L'intensité de champ (E) (exprimée en Volts/m) décroit en rai-
son inverse de la distance.
La puissance surfacique (P) (exprimée en mW/cm2) décrolt en raison
inverse du carré de la distance.

11 existe une relation entre E et P : E=kVP

k=\120 R

6. Lobes. Autour du point d'émission se forment des lobes dont
un lobe principal (A) correspond & une répartition théorique de la

puissance émise en fonction de 1'azimuth.

—— — —— — o—— — — i — —

A

B
Fia. 1

Mais des lobes secondaires apparaissent par effets de bord ou ef-
fets parasites en général (B). Leurs formes sont difficilement dé-

terminables eu égard aux nombreux facteurs qui les conditionnent.

Les constructeurs d'antennes donnent néanmoins les caractéristi-
ques des enveloppes des lobes secondaires.

Exemple : (B)




IT est & noter ici qu'il existe des possibilités de réflexion des
lobes scecondaires et que ces rayonnements réfléchis pourraient at-—

teindre 1'oeil de 1"homme.

7. A proximité immédiate du pied des pylones (antennes émettrices)

il faut tenir compte du champ magnétique. Celui-ci est & peu prés

nul & unc distance d'environ 2\, mais peut &tre important & une

1
o o !
distance d H)A'

8. La hauteur des pylbnes. L'idéal est atteint lorsque la hau-

teur de l'antenne est égale a4 une longueur d'onde (A) ou un multi-
ple. Cependant, pour les grandes longueurs d'ondes (quelques cen-—
taines de métres), le rendement est acceptable avec une hauteur de
pylone d' %~%. On choisit en fait 0,53N pour éviter les effets pa-

rasites. (réduction des lobes secondaires).

0.50\
0.53 X\

‘c‘a.b

A Wavre, le pyldne émetteur en ondes moyennes (621 KHz, 483m) a
une hauteur de 265m. Au pied de ce pyldne, on enregistre un champ
Electromagnétigue de 1'ordre de 30.000 V/m. (220 V/7mm). On com-
prend aisément pourquoi 1'emplol d'échelles métalliques est stric~
tement proscrit a cet endroit : le choc électrique que recevrait
¢ventuellement un travailleur, bénin en sol, pourrait par effet de
surprisc le déséquilibrer et &tre la gendse d'accident.

A plus ou moins 10m du pyldne, la grille métallique de protection
est soumise 4 un champ de 100-1000 V/m. Il y a & cet endroit de

sérieux risques de briilure et d'électrocution.
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A titre anecdotique, signalons que plusieurs bovidés ont &té fou-
droyés a cet endroit. Les moutons, actuels pensionnaires de la RTB,
ont un revétement diélectrique plus protecteur et en outre ne se
grattent pas le dos. Nombreux sont les oiseaux morts retrouvés au
bas des antennes.

Toujours & titre anecdotique, mais qui illustre cependant bien la
présence de champs &lectromagnétiques considérables, citons 1'in-
cident que l'on & appelé des "lits chantants". Un home pour per—
sonnes dgées, voisin immédiat des émetteurs de Wavre, était équipé
de lits anglais (cages métalliques). Les contacts métal-métal ont
fait office de poste récepteur et les "patients" se voyaient con—
damnés @ entendre les émissions dans leurs lits-récepteurs ! Il a
fallu les doter de lits en bois.

Ces derniers inconvénients ne sont pas bien dangereux. Mais par
contre, il existe, dans un rayon de plus ou moins 3 Km, un risque
d'étincelle. De ce fait, toutes les stations d'essence, et les ca-
mions de remplissage des citernes & combustibles, doivent &tre spé-

cialement protégés.

Les mesures proprement dites des champs électromagnétiques ne peu-—
vent étre effectudes par les bolométres habituels. En effet, ceux—
ci ne sont pas sélectifs aux grandes intensités telles qu' elles
existent dans l'enceinte des &metteurs : on capterait simultané-
ment toutes les énergies. Il y a donc nécessité a utiliser d'autres
appareils tels que ceux utilisé&s pour des mesures analogues prés
des émetteurs >adars. Le principe de la méthode est d'étudier ce
que serait théoriquement la répartition des champs &lectromagnéti-
ques dans 1'espace ol évoluent des travailleurs. Ensuite d'effec—
tuer une série de mesures expérimentales et enfin de confronter
les deux. Cependant, il est trés difficile de faire cette déter-—
mination théorique, qui nécessite des moyens informatiques (ordi-
nateurs,...) trés ilmportants, eu égard notamment aux simulations
et aux é€léments pertubateurs (autres antennes) dont 1'influence

peut &tre relativement élevée.



Il convient de distinguer les antennes 3 ouverture circulaire des

antennes # ouverture rectangulaire ou elliptique.

1. Théorie des antennes & ouverture circulaire.

a)

b)

Longue distance r. (supérieure a R) (voir b)

F=p-T+G- 10 log (4K12) dBW/m’>. (1) "for field

formula" Champ éloigné.

F = puissance de flux sur l'axe de l'antenne & une grande
distance r de 1'antenne.

P = puissance moyenne ou de pic de 1'émetteur (dBW = déci-
bels au-dessus de 1 Watt).

G = gain de 1'anteune (décibels au-dessus de 1'antenne
isotropique (oli gain = 0)).

T = atténuation (décibels) entre 1'émetteur et 1'antenne.

D = diamétre de 1'antenne.

A= longucur d'onde : en métre.

Si la puissance irradiée est distribuée uniformément sur
toute 1'ouverture de l'antenne : le gain maximum

G = 20 log (RD/X) dB = 10 + 20 log (D/N) dB. (2)

En réalité, sur terre : G = 7 ou 8 + 20 log (D/N\) dB.
L'efficience en cas de G = 8 + 20 log (D/N) dB est de
-2 dB ou 637.

N.B. : dBW = 10 1Og10 %.

Courte distance R.

C'est & dire la distance de l'antenne telle qu'un point P
sur l'axe & cette distance, est plus loin du bord de 1'ou-

verture M de %>que du centre de 1'ouverture N.
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PM - PN = A (champ rapproché)

| S

sistavce DE Rayleigh

R==—

N
figh .

11 s'ensult que la phase de 1'onde atteignant P de M est
de 90° par rapport & 1l'onde atteignant P venant de N.
Donc, l'actuel champ en P est sensiblement moindre que ce~
lui calculé par 1'8quation (1).

Dans le champ éloigné, ces phases sont semblables.

Si P est a la distance de Rayleigh

PM - PN =‘%.
®*+0HT A p? D
_.Z*—R—Zdoncl{—jx (SLX»‘I)

Donc la puissance de flux sur 1'axe & une distance R de
1l'antenne est L = P - T + G - 10 log (QW‘RZ)‘ (3)
(R = Rayleigh)

11 s'ensuit que des équations (1) et (3), la puissance de
flux sur l'axe & une distance r de 1'antenne est &gale &
- 20 log %—dB relativement & L. Cela est vrai seulement

dans le champ &loigné, c'est 3 dire 3 une distance supé-

rieure & - 3R.

Le flux hors axe peut &tre trouvé & partir du flux dans
1'axe, en relation des caractéristiques de radiation de

1'antenne.
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4N

La plage entre les points 4 3 dB est approximativement 5

1,1

degrés ou radians.
b 0,56
La puissance de flux & —i§—~ radians de 1'axe est de ce

fait 3 dB moindre que sur 1l'axe 4 la méme distance r de
1'antenne.

La distance de 1'axe de ces points 3 3 dB est de ce fait
0,56 r % donc la distance de 1'axe des points & 3 dB est
de 0,28 = D.

Par exemple, si r = 5R, les points & 3 dB de l'axe sont 3
1,4 D de 1'axe.

Les autres points peuvent etre calculés de la méme maniére.

¢) La région située en avant d'une antenne & ouverture circu-
laire (de diamétre D) peut étre divisée en région & champ

rapproché et région & champ éloigné, avec les propriétés

suivantes : - La région & champ rapproché est comprise a
. D
une distance R de 1'antenne, ou R = 7R

Dans cette zone, la puissance est approxima-—

tivement entiérement contenue dans un cylin-
D

dre de rayon 5 -

~ Dans la zone E€loignée (3 une distance supé-

rieure 4 R de 1'antenne) la puissance s'éta-
le en éventail. (F = équation (1)).

En fait, pour les zones immédiatement voisi-
nes de R (un peu supérieure) 1'é&quation (1)
donne une surestimation du flux dans 1'axe,

mais jamals supérieure a 0,8 dB.

2. Pour les antennes a ouverture elliptique ou rectangulaire :

11 y a trois régions

a) Champ rapproché.

2

En dedans de la distance R2 = 57\de 1'antenne : quasi toute

la puissance est comprise dans un cylindre elliptoide dont

1'axe est l'axe de 1'antenne et la base 1'antenne B.
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c)
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La formule : L =P - T + G - 10 log (Ai(Rz) et D = A ou

Si le gain G n'est pas connu, on peut le calculer par la

AB
formule : G =8 + 10 log}\z—.

Le champ éloigné. P

. . L. . A
A une distance Rl &gale ou supérieure a Ej\de 1'"antenne

la formule (1) donne la puissance du flux.

La zone intermédiaire.

Entre Rl et R2 de l'antenne olu la puissance se disperse
dans la direction B et non A.

Cela correspond & une efficience de 637 pour les ouvertu-
res elliptiques et 507 pour les ouvertures rectangulaires.
I1 est plus difficile d'estimer le flux dans la zone in-

termédiaire (entre R1 et R2).

BZ

L2 =P -T+ G ~ 10 log (43Rl R2). R2 = )

I1 est possible de calculer la jonction entre la zone in-

termédiaire et la zone éloignée et de donner une estima-

tion de la puissance du flux tous azimuths & une distance
5A L .

de ~ Il est intéressant de noter que si nous posons

1'efficience 3 637 et ainsi utilisons 1'&quation

G =28+ 10 log é% ; (4)

nous obtenons : L2 = P - T + 3 - 10 log (AB). (5)

ce qui est deux fois la puissance / AB.
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Pour estimer les effets biologiques, P, dans les équations
L=P—T+G—101og(4RR2)

et L2 =P ~T + G - 10 log (4¥RI R2),

est la puissance moyenme.

Pour estimer les risques d'étincelles, P est la puissance

de pointe (peak power).

Le niveau de radiation qui est officiellement admis comme un ris-—
que pour les animaux est de 100 W/m2 de puissance moyenne, et de

2 2 . . . P N
3000 £f7 W/m” de puissance de polnte pour le risque d'&tincelle, ol

f = fréquence en GHz.

Les conventions internationales doivent, dans l'octroi des bandes
de longueurs d'ondes aux différents instituts, tenir compte des
interférences possibles d'ondes dont les longueurs seraient des
harmoniques les unes des autres. Maig, malgré toutes les précau-
tions, il est toujours possible qu'un cumul de longueurs d'ondes
ne devienne multiple ou sous-multiple d'une nouvelle onde &mise et

ainsi aboutisse a4 la création de zones d'interférences.

In conclusion, nous constatons que le risque di aux champs &lec-
tromagnétiques autour des émetteurs radio-TV est essentiellement
un risque d'accident.

11 serait néanmoins important de procéder aux mesures réelles afin
de s'assurer de 1'absence d'ondes stationnaires dans 1'espace ol
sont susceptibles de se trouver des travailleurs (entretien des

hautbancs, du terrain, des pyldnes, balises, etc...).

Je tiens & remercier ici Monsieur F. PETRONIO, Ingénieur & la RTBF
qui a bien voulu superviser la partie technique de cette communi-

caticn.
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SAMENVATTING.

Na een overzicht van de biblicgrafie, betreffende de biologische ef-
fekten van electromagnetische velden, is het duidelijk dat het essen-—
tieel risico een risico van ongeval is. Maar om zeker te zijn dat

er geen stationnaire golven bestaan in de ruimte waar werknemers ver-
blijven, is het noodzakelijk een meting van de electromagnetische vel-
den uit te voeren. Door de voorgestelde methode is een theoretische
indeling van het krachtveld bepaald die aan een aantal praktische me-
tingen getoetst wordt.

ABSTRACT.

An analysis of the bibliography concerning the biological effects of
the electromagnetic fields shows that the risk is essentially a risk

of accident. Yet, to be sure that no stationnary wave exists in the
area where the workers can be present, it could be necessary to mea-
sure the electromagnetic fields. The method consists in determining
the theoretical distribution of the field and comparing it with practi-
cal measures.

ZUSAMMENFASSUNG.

Eine bibliographische Studie uber die biologischen Effekte elektro-
magnetischer Felder laft vermuten, daf das Risiko im wesentlichen im
Unfallrisiko besteht. Um jedoch die Abwesenheit stationarer Strahlen
in Arbeitsraumen sicher zu stellen, wird es als notwendig erachtet,
eine Messung des elektromagnetischen Feldes auszufihren. Die Methode
besteht darin, die Verteilung des Feldes theoretisch zu bestimmen und
anschliefend diese Bestimmung den praktisch ausgefihrten Messungen
‘gegenuber zu stellen.
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HESURES DE PROTECTION AUTOUR DES
INSTALLATIONS L A S E R.

DELHOVE J.

CONTROLATOL Asbl.
198, Boulevard Général Jacques,
1050 Bruxelles.

RESUHE

Les applications du LASER se développent progressivement dans de nom-
breux domaines. Le rayonnement présente un risque pour l'homme et
exige des protections adéquates.

Aprés un rapide rappel des principes et des propriétés des rayonne—

ments LASER, l'auteur décrit les mesures de protection & prendre en
considération pour assurer la protection du personnel autour de cette
installation,

1. HISTORIQUE.

Le LASER est un dispositif congu pour produire un rayonnement lu-—
mineux (compris dans son sens large : c.a.d. rayonnement infra~rouge
~IR, visible et Ultra~Violet -UV) cohérent, c'est~a~dire dont toutes

les composantes sont en phase, orientées suivant un m@me axe.

Le terme LASER est formé des initiales de 'Light Amplification by
Stimulated Emission of Radiation.'" (Amplification de lumigre par

émission stimulée).

La premiére expérience LASER a été réalisée en 1960 aux U.S.A. dans
les laboratoires de la Hughes Aircraft C° sous la direction du pro-
fesseur MATMAN,

Depuis lors, les applications du LASER se sont progressivement dé-
veloppées dans des domaines aussi variés que l'usinage, le soudage,
1toptique, la métrologie, la médecine, etc.

Le rayonnement LASER, comme toute forme d'énergie concentrée, pré-
sente un risque pour l'homme et exige des mesures de protection
adéquates que nous examinerons plus en détail aprés avoir rappellé
succinctement le principe de fonctionnement et les principaux types
d'installation LASER.



178

2. PRINCIPE D& FONCTIONIELENT .

Lt'étude des phénoménes d'émission de rayonnement par la matiére a
retenu l'attention de nombreux chercheurs au cours du siécle der—
nier et jusqu'au début de ce sidcle.

Ces phénoménes ne furent clarifiés que par les travaux de PLANCK
sur la quantification de l'énergie et aboutirent au modele atomi-

que de BOHR.
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Lelon ce modéle les Clectrons gravirent sur des orbites stationnaires.
Cet état est stable. Lorsque, sous l'action d'une excitation extérieure
on apporte de l'énergie au systéme, 1l'électron saute de 1'état stable
i1 & un état excité 12 ; les moyens utilisés pour exciter l'atome étant
le chauffage (flamme, étincelle), 1'effet chimique ou le rayonnement.
L'énergie emmagasinée par le systéme est E2 — L.

Les niveaux d'énergies sont quantifiés c.a.d. correspondent & des va~
leurs discritez caractéristiques du systéme.

On observe aprés un laps de temps plus ou moins long un retour de l'a-
tome de 1'état excité vers 1l'état stable.

Ce retour s'accompagne d'une émission de rayonnement caractéristique,
monochromatique dont la fréquence est liéde au saut d'énergie par la

relation
E2 - §1 = hy
avec h constiente de Planck
h = 6,62 10754 g

Le passage de 1'état excité vers 1'état stable avec émission d'un rayon-
nement se produit de maniére aléatoire.

L'émission est spontanée ou incohérente.

Cependant, en 1917, EINSTEIN avait prévu mathématiquement qu'il était
possible de desexciter les atomes et de provoquer 1l'émission au moyen
d'un rayonnement ayant exactement la m&me énergie que celle de 1'émis~
sion spontanée.

Cette émission stimulée est monochromatique, cohérente (en phase) et
orientée. Le laser se compose d'un milieu liquide, solide ou gaz dont
un grand nombre d‘glectrons ont été portés a un état d'excitation au
moyen d'un dispositif généralement optique (p.ex. flash lumineux) ou

chimique, appellé "Pompage'.
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Soit un photon initial : aprés un parcours moyen X il y a une proba~-
bilité de rencontrer un électron dans un état excité et de provoquer
son retour & 1l'état stable ; il y a émission d'un second photon. On
notera que l'électron initial joue le r8le de catalyseur et n'a perdu
aucune énergie.

On retrouve donc aprés des trajets 2 X, 3 X, 4 X, etc. successivement
4, 8, puis 16 photons identiques.

I1 y a donc amplification du rayonnement initial. Le phénoméne diver—
ge rapidement. L'amplification totale dépend de la population en atome
excités et de la longueur du parcours.

D'un point de vue pratique, on allonge indéfiniment le parcours du
photon et par suite, on augmente le gain en plagant aux extrémités

de la cavité deux miroirs réfléchissants. On forme ainsi une cavité
résonmante.

Le rayonnement utile est obtenu en plagant & l'une des extrémités un
miroir semi-transparent de maniére & laisser passer une fraction du
faisceau. Le miroir transparent peut 8tre également remplacé par un
cristal vibrant - Q switch - de maniére & obtenir un train d'impul-

sions.
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Les principaux types de LASER sont constitués d'un milieu solide ou
gazZeUX.

Parmi les LASER solides, on compte les types suivants :

(a) Rubis —~ de puissance faible J/imp. 5 A= 0,69 pm (Rouge)
(b) Verre dopé au
Néodyme
(¢) YAG (Grenat synthétique d'Yltrium et d'Aluminium) dopé au Néodyme
- de puissance élevée M J/imp. ; A = 1,06 ypm (IR)

~ de puissance faible 10 J/imp. ; } = 1,06 ym (IR)

Les LASER & milieu gazeux sont :
(a) He — Neon — puissance faible — m Watt A = 0,632

(v) Co,, - puissance élevée — kW A=10,6 n (IR)

PROPRIETE DU RAYONNEIMENT LASER.

Le rayonnement LASER est monochromatique ; la longueur d'onde du rgyon-—
nement émis est comprisdans le spectre visible (0,4 - 0,7 jn) et plus
généralement dans 1l'infra~rouge proche ou lointain (0,7 & 10,6 p).

Le rayonnement n'est,dans ce dernier cas,pas visible.

Ltémission est produite en impulsions déclenchées (Q. switch) se succé-
dant & des fréquences variant de quelques impulsions par minute & plu-
sieurs milliers par seconde. L'énergie émise peut atteindre plusieurs

dizaines de Joule par impulsion.

Certains LASER peuvent émettre de maniére continue. Les puissances var
rient entre une fraction de milliwatt et quelques watt.

Idéalement le faisceau est strictement orienté ; en pratique l'émission
LASER est produite dans un angle solide de faible ouverture. Le dia~
métre d'ouverture du faisceau (mm) & l'origine et l'angle de divergen—
ce du faisceau (milliradian) sont des grandeurs caractéristicues qu'il
importe de connaltre.

Le rayon LASER obéit aux lois de l'optique. Il peut 8tre diffracté et
concentré c.a.d. focalisé au moyen de lentilley, il peut 8tre réfléchi
au moyen de prisme droit, de miroir etc.

Certains matériaux, comme l'air, absorbent peu le rayonnement et en

transmettent la plus grande partie (diathermane).
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I1 en est de méme du verre ordinaire et il y aura lieu de choisir
soigneusement les verres spéciaux de protection en fonction du type

de rayonnement.
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Lo tranmmission dans 1'ean est trés bomne pour le rayonnement visible
et dans la région de l'infra rouge proche Jusque 1,4 y. La transmis-

sion est trés fuible av~deld de 2 p.
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Lorsque le rayonnement {rappe une cible opaque (milieu athermane), le
rayonnement peut &tre

- aboorbd

- réfléchi

- diffusc,

La fraction du rayonnement absorbée se dégrade sous forme de chaleur.
Lt'effet d'échauffement représente le risque du rayonnement LASER pour

les tissus.

PROTECTION D'UNE INSTALLATION LASER,.

Les mesures de protection autour d'une installation LASER auront pour
objet de soustraire le personnel au risque présenté par le rayonne—

ment. On veillera & protéger le personnel contre le faisceau primaire

peex. empBcher d'y introduire la main ou tout autre partie du corps

et & fortiori 1'ceil de l'opérateur.
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Des dispositifs de sécurité interrompant 1'émission doivent 8tre pré-
vus sur les panneaux démontables donnant accés au faisceau primaire.
On sera particuliérement attentif aux manipulations visant & rempla~
cer certains éléments, filtre, miroir (qui doivent 8tre effectuées de

préférence & 1l'arr8t), & régler le faisceau (focalisation) ou & le me-
gsurer (imtroduction d'un appareil de mesure de puissance).

Pour les applications d'usinage, découpage, etc. le faisceau utile est
dirigé sur la picces.

On évitera le chargement en fonctiomnement. La conduite de la piéce
support doit &tre assurée automatiquement ou a distance suffisante.
Outre le rayonnement direct, il faut également €tre particuliérement

attentif & la réflexion du faisceau primaire sur des parties métalli-

cues; hrilloaten, o

T1 eot judicieux d'interposer une cache de protection mate, c.aed.
abgorbante, entre l'opéraleur et le point d'impact du rayonnement.
Pour certaines applications, les murs mémes du local seront peints au
moyen d'une peinture mate.

Une précaution sunplémentaire consiste & assurer dans le local un fort
éclairage, qui provoguc la contraction de 1l'iris et limite en cas df
exposition accidentelle le dommage 2 1l'oeil,

Lz mise en gervice de l'anpareil ne peut se faire gue par du personnel
autorist. Une ¢1é de mise en service est prévue sur l'appareil et doit
&tre retirde lorsque llanpareil n'est pas sous surveillance.

Lo noture du denger et sa présence deivent @tre sipgnaldés par un sym—
bBle et par une sipmelisation (lampe ou sonore).

Le persomnel doit recevolir une information sur le risque et une for—
metion aporopride au travail a effectuer : opérateur, surveillant

chorpd des réglages, personnel d'entretien et de dépannage.

Ltocois des locoux b des nersonnes étrangtres au service doit &tre in-—
terdit. Une surveillance des différentes opérations doit €tre assurde
de fbgon 4 slassurcr que le personnel se limite cux opérations autori-

de protection sont observies et que les sécurités

et <crans de srotection nrivus restent en place.,

Le  trevoil occasionnel dlentretien et de ddépannage présente lc plus
srond risgucs L1 doit 8ire riservd & du versonnel qualifié ; ceclui-ci
tentif 2 1%Ciat de l'installation et prévenir une mise en

cervice intempestives
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Lorsque le LATER doit fonctionner avec les protections enlevées, on
veillera & ce qu'aucune personne du voisinage ne puisse 8tre exposde
intempestivement. 11 y aura lieu de faire évacuer le local ou d'en—
tourer l'appareil d'écrars,

L'opérateur doit veiller & ne pas porter d'objets susceptibles de ré-
fléchir le rayonnement tels que bague, bracelet, montre, bhoutons de
manchettes, etc.

I1 en sera de m8me pour tout objet susceptible d'&tre frappé par le
rayonnement .

Les opérateurs seront munis de lunettes de protection, Il est décon~
seillé, m@me avec les lunettes, d'observer le rayonnement direct.
Dans le cas de LASER utilisé pour l'usinage, il est nécessaire de
prévoir une ventilation pour éliminer les vapeurs toxiques éventuel-
lement produites.

fnfin, le persomnel doit &tre soumis & une surveillance médicale dont

il sera parlé par ailleurs.

REFERIICES o

- Communication des Docteurs RECHT et JOLIVET
ABR ~ 25 mai 1973

- ANSI - Z 13641 = 1873
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Section de Belgique de la Société des ingénieurs Civils de France.

—~ Rayonnement LASER et Médecine du Travail
Communication du docteur HUBLET.
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3 E ontwikkelt zich geleidelijk in verschillende
e straling vertcegenwoordigt een risico voor de mens en eist
beschermingsriddelen,

¢ nerinnering mon de principes en san de eigeunschappen van
straling, beschrijft de auteur de te nemen voorzorgsmaatregelen
erming van net personcel te verzekeren rond deze installatie.

lon =i LA
bowever, LADKE ¢

The utiiiz R ig progressively lncreasing in many fields.

silztions present a risk for men and need particular

tention.

bor ooshort description of the functioning of a LASER and the proper—
Lics of the LA ission, the author describes practical means in order
to protect Lthe personnel around those installations.

Hacy cincr

Strahlen, bLeschreibt der Autor die zu treffenden MasPnahmen, um das sich
in oder Hihe dicoer Binrichtung befindliche Personal zu schiltzen.
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caractéristiques physigues du rayonnement
tonlogligues de celui-ci. Il envisapgo loo
cectlon proposées on donnant des ox-
inelste cur la neéceasitdé dexercor an

ysnnue du rayonpement ainsi gqu’une survelllanoce mi-

Pl duiicoruste des travallleurs exposés.,
P ool de Justification des masure de protection
sanilialre pour les travaillesurs g aux risque es rayon-
AHECEER o=t ciser le sujet sur les caracte

i, de passer en revue les princlpa-

d’analyser guelgues situations

i'industrie.

Leomot "racar” “urmé 4 partir de l'expression anglaise "Railio-
tdelection and reoaping” (détection et télémétrie par radinl est

aotucllenent utilisé pour dé

inir une gamme de rayonnemonts

dont I'usage peul ftre différent de celul gue 1'on retrouve

I"etymologie du mot puisque, par exemple, certains type

adar sont en Tailt des

fours spéciasux a micro-ondes ol 1'é-
rerpie electromagnétigue émlise est convertie en chalpour. De

tels fours sont utilisés dans 1'industrie pour la culsson des

et dans le domaine ménager pour celle des aliments.

Par ailieurs, en me '‘2cine les physiothérapeutes font usage du
"radar” pour soulagwr les douleurs des rhumatisants. Il s'agit

dans oo cas o'un rayonnement électromegnétigue d'ondes ultra-
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Loy spectre des ondes wutilisées pour tous ces usages couvre les

ondes métrigques, centimétriques et millimétriques.

S
Comme on 1o sait, ces ondes de nature électromagnétigues sont
cltérisées par leur longueur d’onde, exprimée en centimdtre
ou par leur fréguence F exprimée en cycles par seconde ou

Hertz.

On distingue particuliérement 3 bandes de fréguences. La

barid e frigquenc qui sont centrées sur les longueurs d'on-

de de 19 om o, 1a bande de fréguences X gul sont centrées sur

de 3 om et 1a bande de fréguence K gul sont centrées
sur cellss de 1 om. Ces 3 bandes de fréquences correspondent
aux "microwaves” des anglo-saxons, En vertu de leur pouvoilr
de pénétration dans l'organisme, ce sont les longueurs deé
'urdre de 2 cmoa 2 métres qul sont les plus dangereuses pour

1'homme .21 initialement les fr

ful

guences utilisées allaient de
17 cm & 3 metres, actuellement le spectre s'est €tendu vers les
Ffriguences millimétriques et les fréguence métriques. De tou-

maniore, 1'dnergiec guantigue de ces ON des est trop faible

pour provoguer 1'ionisation de la matiere. Cependant, cer-

iz générateurs de ces orndes, tels les tubes T.R.

ftub racsars), les kénotrons, les magnétrons émettent un ra-

yonnemoent X oparecite qui est ionisant ou contient des radio-

nucliden.

Luus mrvicagerons principalement les effets produits par les

ndes o

[

cotromagnétiques des rayons émettant dans un but de

ayonnement radar est émis selon deux modalités.

A osavoinr o

15 de manicre discontinue, sous forme d'impulsieons trés hréves
et de prande amplitude ayant une forte pulssance instantange

tel) séparée par un intervalle de temps treées long

par rapport 4 sa propre durée. Dans la majorité des cas,
catte pulssances e créte varie de 100 kilowatts & quelques
shta. L'impulsion durs de 1'ordre de qguelgues microoe-

v amiors fue L'impulzion suwivante surviendra quelgues mil1ii-

courndes plus Lard, c'est & dire aprés une pause relativement

longue, Yréguence de créte est appelée en anglals "peak
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power"” . La "peak power” peut atteindre des valeurs de 1'ordre
du mégawatt. On parle également de "mean power”, c'est & dire
de pulssance moyenne. Il s'agit de la puilssance de créte in-
tégrée dans le temps. Sa valeur est beaucoup plus faible que
la "peak power” car, comme nous venons de le dire, les pauses
séparant les pulsations sont trés grandes, généralement, par

rapport a la durée de celles-ci.

2) la deuxiéme modalité de 1'émission du rayonnement radar
est la modalité continue, dite C W {continuous wavel. I1 en
est ainsi pour les fours a micro-ondes et éventuellement en

télécammunications.

Les émetteurs en continu ont naturellement une puissance mo-
yvenneg quil est égale & la pulssance de créte et cette puissan-

ce de créte est bien inférieure & celle des émetteurs pulsés.

CARACTERISTIQUES PHYSIQUES

Une installation de radar de détection comprend una antenne
émettrice et un réflecteur gui concentre l’énergie émise dans
un o plusieurs plans privilégiés de 1'espace. I1 existe
donc un angle diédre gqui est l1'angle d'ouverture du faisceau

dans un plan déterminé, horizontal ou vertical.

L 'évaluation des risques pour la santé s'apprécie en se réfé-

rant & la densité de puissance, c'est & dire a 1’énergie émi-

se évaluée on watts (puissance) par unité de surface {W/mzl

ou de volume (W/mS). L'unité pratique employée en vue d'éva-
luer le danger éventuel d’'une installation radar est le mil-
liwatt par cm2. En fonctionnement, 1'émetteur crée un champ
églectromaegnétique gul se propage dans l'espace et transporte
une guantité d'énergle. Ce champ électromagnétique pourrailt
et peut d'ailleurs étre deéeterminé par la mesure du champ élec-
trigue {(déterminé par la différence de potentiel par unité

de longueur. I1 s'exprime donc en volts par metre). Il peut
ausst Btre mesuré par le champ magnétigue. En effot, les

doux camposantes de ce champ @lectrique et magnétigue sont
perpendiculsires et proportionnelles 1'une & l'autre. En d’'au-

tres mots, ce sont des valeurs vectorielles.
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Le calcul mathématigue ou la mesure directe par bolométre ne
permsttent pas de connaltre de fagon précise la densité de
puissance en un point soumis & l'action de plusieurs sources
d'ondes ultra-courtes. Or, certaines stations radar au sol
oiu sur des bateaux comportent souvent plusieurs émetteurs
fonctionnant simultanément. Cette constatation expliqgue les
efforts gqui sont faits en vue de mettre au point un intégra-

teur

le dose regue porté par la personne susceptible d’'étre

exposiie

LTS BIOLOGIUUES DES ONDES ULTRA-COURTES

ondes ultra-courtes gui atteignent une cible peuvent soit
se refléchir sur la surface, soit pénétrer ou 8tre absorbées,
solt le traverser complétement, sans guére lui céder de 1'éner-

le, coilt mé&me contourner le ou les obstacles se trouvant s

=

la route vers la cible.

Cus mocalités d’action dépendent essentiellement d'une part
des dimenslions de la cible par rapport & la longueur d'onde
du rayonnement et d'autre part de la nature physique ot chi-

midgue de la cible.

Lo piénétration dans l1'organisme conditionne évidemment les ef-
shyasiopathologiques rencontrés.,

L'expéerimentation animale montre que les fréquences supérieu-

G Wz (longueurs d'onde inférieures 3 10 cm) intluencent

i peau et le tissu cutané en stimulant les Tibres ner-

veuses thormo-sens

Lles, stimulation qui est parfois a 1'origi-

re d'effets o

curo-viégétatifs, tels que des effets vaso-moteurs.
Onodistingue, en ce qul concerne les effets biologiques des on-

dJes vltra-courtes, les effets thermigues et les effots non ther-

migues. Les effets thermigues gqui ont d'abord retenu 1l'atten-
Lion des chercheurs résultent de ce gue les ondes ultra-courtes

i oponetrent dans l'crpganisme provoguent des mouvements de mo-

Lévules ou d'ions dans la matiére et les structures biologiquos
gqul fes composent. Ces mouvements engendrent & leur tour de la

chaledr por etffet Joule, c'est & dire gu'il se produit une a-
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gradaticon de 1'énergie mécanique qui a pénétré dans l'organis-
me considéré. Les effets non thermigques, gue certains auteurs

appellent aussi les effets spécifiques sont &vogués pour ren-

dre compte de perturbations décrites sur le fonctiaonnement
d'organccs ou de tissus. La littérature scientifigue est abon-
dante sur le sujet gui reste par ailleurs controversé, du moins
en ce qul concerne les constatations expérimentales qui sont
avancées pour expliqguer les mécanismes responsables de 1l'action
de faibles densités de puissance sur les systémes biologiques

et en particulier chez 1'homme.
Parmi ces faits expérimentaux, nous citerons les suivants :
a) 1'effet perlé (en anglais : pearl chain effect)

Le falit expérimental observé est que des champs électromagné-
tiques, ainsi que les ondes ultra-courtes engendrent des forces
susceptibles d'orienter des particules en suspension. Il se
forme alors des "chaines de perles”, le phépnom&ne se constate
par exemple pour des particules d'amidon, pour des gouttelettes
de lipides, voire pour les globules rouges du sang in vitro.
L'effet perlé est la conséguence de 1'induction de charges é&-
lectriques dans les particules (formation de dipdles, lesquels
seraient a la base de réarrangements moléculaires). La preuve
formelle de 1'existence d'un tel mécanisme dans les structures
biologigques humaines n'a pas été apportée et 1’énergie néces-
salre pour orienter des particules devrait provogquer un échauf-

fement important des tissus.

b) l'excitation électrique des membranes biologiques.

Le champ électrigue et méme le champ magnétigue engendré par
les ondes ultra-courtes pourraient induire des potentiels au
travers des membranes des cellules nerveuses. Ces potentiels
seraient & l'origine des sympt8mes provogués au niveau des
centres cérébraux du diencéphale et que PANOV(*) médecin sovi-
étigue rassemble dans le syndrome diencéphaligue. Ces symptd-
mes nerveux sont de la somnolence, de l1'insomnie et des trou-

bles sensoriels (diminution de 1'odorat) et des modifications

(%) cité par Delahaye, R.(réf. n°2)
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de 1'électro-encéphalogramme. PANOV (%) n'écarte toutefols
pas, pour expliguer ces symptédmes, le r6le d'un micro-échauf-

fement local.

es résonances macromoléculaires.

ot

c)

Lorsque rdes solutions de macromolécules biologiques telles que
des protéines sont soumises & l'action d'ondes ultra-courtes,
il se produit une crientation des chaines latérales polaires
de ces molécules dans la direction du champ électrique, ce qui
entraine la rupture de liaisons chimigues faibles,telles que
par exemple les liaisons hydrogeénes. La structure tri-dimen-
sionnelle des molécules protéiques serait dénaturée, entrai-
nant par la-méme une diminution de l'activité biologique. Les
gamma-glnbulines et les enzymes soumis & l'action des ondes

ultra-courtes donnent un tracé ancrmal & 1'électrophoreése.

d) la résonance des molécules d'eau.

La molécule d'eau gui est polarisée asymétriguement entre en
résonance sous 1'influence des champs magnétiques jusqu'a des
fréquences de 20 milliards par seconde. L’'énergie mécanique

ainsi produite se dégrade en chaleur.

Parmi les effets non thermigues décrits, citons encore

g) 1'effet de saturation diélectrique et 1'effet d'excitation

des fibres nerveuses par résonance.

Nous relevons, en y insistant, la constatation générale sui-
vante :

11 est trés difficile, voire impossible de comparer avec tou-
te la rigueur requise les diverses expérimentations car les
générateurs d'ondes ultra-courtes utilisés sont différents :

on ne peut donc exclure une influence propre liée & 1l'appareil-
lage, d'autantplus que le type d'ondes intervient (pulsées ou
continues) ainsi que la modulation de celles-ci. Le facteur
durée, c'est & dire le temps d'exposition & ces ondes doit

éggalement &tre pris en considération.

(%) Cité par Delahaye, R. (réf. n°2)
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Les effets thermiques

Revenons aux effets thermigues. Grosso modo, ils dépendent

de la "mean power"” comme si l’organisme Jauait le rdle d'un
intégrateur, lors d'une exposition & un vayonnement pulsé. lLes

consénuennes de cet effet thermigue sont fonctiaon, au niveau
des tissus et des organes des possibilités de la thermolyse.
Le sang, en irriguant un organe entraine les calories produil-
tes et tend A les répartir dans l'ensemble de l'organisme, ce
qui contribue & diminuer 1’hyperthermie locale. Des lors, les
organes les plus vascularisés qui sont donc les mieux irrigués
sont aussi ceux qul accumulent le moins de chaleur. Inversé-
ment, les organes mal vascularisés {(tel le globe oculsire) su-
bissent une élévation de température importante. On s'expli-
que de la sorte aisément l'opacité du cristallin (cataracte)
provoquée par les ondes ultra-courtes lors d’'expositions pro-
fessionnellles chez 1’homme. La cataracte se reproduit expé-
rimentalement sur 1'animal (lapins, rats, cobayes). Chez
1’animal, le seuil d’exposition provoguant la cataracte se si-

tue aux environs de 1/10 wett par cm?,

L'hyperthermie de l'encéphale produite par ces ondes ultra-
courtes entraine chez la souris la mort aprés des convulsions.
L'hyperthermie des testicules de mammiféres provoque des lé-
sions identigues & celles induites par les rayons infrarouges
(dégénérescence des tubes séminiféres et des troubles de la
fécondité). Une hyperthermie généralisée peut entrainer 1la
mort de l'animal en expérience (rats, cobayes, lapins, chiens,
hamsters). Celle-ci est due & la paralysie du centire respira-
toire. Remarquons que ces petits animaux & fourrure ont un
systéme thermo-régulateur médiocre comparé & celui de 1’homme
gqui, grdce & son excellente thermolyse, résiste trés bien aux

geffets thermiques.

Le tableau clinigue classique chez 1'homme est le suivant :
iésions oculaires, lésions testiculaires, sensations de cha-
leur, de bourdonnements dans la téte et les oreilles, pulsa-

tions dans la té&te, grande fatigue, douleurs oculaires, trou-



195

bles hématologigues variables {(anémie, monoccytose, lymphopénie]l.
Sur le plan cardianue on reléve : de la bradycardie, de 1'hypo-
tension, de la bradycardie sinusale, un allongement du temps de

conduction auriculoventriculaire.

Ces symptfmes apparsissent de maniére diversement groupés et
par exemple,BROGICINA et collaborateurs (¥) décrivent un syn-
drome clinigue se déroulant en 3 phases. La phase 1 ou initia-
le, une phase 2 ou modérée : ces phases sont caractérisées par
dr la vagotonie et de l'asthénie et par la réversibilité des
phénomeénes puisgue 1’arrét de 1'exposition entraine la gueri-
S0 l.ee 3&me phase se manifeste par des déscrdres neuro-cir-
culatoires plus Importants avec dystonie, perturbations élec-
tro-encéphalographigues, hyperthyroiIdie, variations dans le
protéinogramme sanguin et dans 1'histaminémie. A ce stade,
les troubles sont irréversibles. Signalons avec beaucoup
d'auteurs que de nombreux sympt8mes décrits ont un caractere
subjectif et qu’'ils ont été mis en évidence poar des études
épidémiclogiques effectuées sur des groupes de sujets exposés.
Dans ces études, compte tenu de la subjectivité des symptdmes
ot du peu d'informations relatives & la dosimétrie du rayonne-
ment, les corrélations statistiques entre les données de 1'ex-
pocsition et les effets rencontrés sont particuliéremeht ardues,
voire impossibles & établir. Par ailleurs, sur le plan de
l1'expérimentation animale, les difficultés de comparer les di-
vers résultats sont analogues a celles mentionnées pour les
effets non thermigues de ce rayonnements. De plus, l'extra-

polation a 1’homme souléve également les mémes problémes,

Crs remargues gui sont des réserves de caractere scientifigue
ntont pas pour objet de nier la réalité de 1'action des ondes
ultra-courtes sur l'organisme humain, mais elles visent & évi-
ter de faire trop hadtivement des relations de cause a effet

pour les travailleurs exposés.

(¥} cité par Pepersack, J.P. (réf. n®°8)
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Les publications de cas pathologiques observés chez les techni-
ciens attestent de 1'existence d'un risgque réel. Des catarac-
tes, des lésions testiculaires, hépatigques ont été décrites
lors d’exposition, dans des circonstances particuliéres & des
faisceaux de radars et se rappartent & des manifezstaticons ai-
gués. Il va de soil que les mesures de protection dont nous
allons parler visent & éviter aussi bien les manifestations

algués gue les effets tardifs.

NORMES DE PROTECTION

- En 1858, 1’USAF ( United States Air Force) a proposé le seuil
de séeourité de 1/100 watt/cm? de densité de pulssance. Pour
les yeux [ldanger de cataracte), il multiplie par un facteur de
10, le seull cataractogene gqui se situe & 1/10 watt/cm? chez
l1'animal. Le seull pour 1'homme est donc de 1/100 watt/cmZ.

ce seull est aussi celul de danger établi chez 1'animal pour
1’irradiation de durée indéfinie au niveau du testicule, il

51 le sewull pour lequel 1l'exposition entraine

w

représente au
chez 1'animal un effet thermigue (augmentation significative
de la température centralel. I1 fut jugé & 1'épogue accepta-
ble pour 1'@&tre humain car celui-ci, ainsi gue nous 1'avons
rappelé béendficie d'une excellente thermolyse par rapport a

1'animal de laboratoire (lapins, cobayes,...J).

- Vers 1960, la Bell Telephone pour ses laboratoires a propo-
5&, alnsi que certains avteurs, un seuill de danger de 1/1.000
watt/om?, Ce seull tient compte de la possibilité de la som-
matlion d'ondes incidentes ou réfléchies, susceptibles de créer
"un point chaud nuo1'¢lévation thermigue engendre des l1ésions.

Il abail e 10 fols le seuil de danger de 1958 de 1'USAF.

- A o partic odo 1864, les seuils proposes tiennent compte du

temps dexzpoositiaon, Ganéralement une exposition continue de

10 milliwatts/cm’ permlse. A partir de 1a, on propose la

hématigue sulvante

5.000 N
T 0ou

exposition table exprimé en minutes T

P
W
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2

la densité de puissance en milliwatts/cm<.

T (permissible time) est exprimé en minute pour chague pério-

p

de d'une heure.

Une

nute

Il e
sent

le =

5 par heure puisqgue

exposition de 10 milliwatts/cm? sera permise pendant 60 mi-
§.000_ 50.
107

st évident gu’une exposition de 60 minutes par heure repré-

e bien

xprime.

u

ne exposition continue ; c'est ce gque cette formu-

En appliguant cette formule & un 2e exemple, on voit gue 1'on

aCCE

par

Un
est
(sig
puis

de 6

(Four
4 di
puis

Ghve

Ta d
Cett
b {

pérd

Lot

1/30

ptera une exposition a 55 milliwatts/cm2 pendant 2 minutes

65.000 6.000

heure car : = v 2

e autre
celle d
e USAS
sance d

minute

rappel

=1

I

i

’

Y
(5532 3.025

formule, prenant en considération le facteur temps
1'"United States of America Standards Institute”

3. Elle date de 1966 et elle limite la densité de

2

10 milliwatts/cm” par 0,1 heure, soit par période

la formule précédente acceptait en continu, c'est

re B0 minutes par heure,l'exposition & une telle densiteé de

sance ).
6. L
ensité
o formu

1

temps

ode do

it hear

BEIIN Lo

rl

1

'

1

=)

r

-3

n peut donc dire que cette norme est 10 fois plus
outre, pour les périodes inférieures & 1/10 heure ,
2 pulssance maximum est de 1 mw/heure/cm2.

¢ s5’décrit comme suit

exposition acceptable exprimé en heures pour une
1mW/h/ cm?

/10 heure]) T
P X mW/cm?
l'abréviation de T = time, p = permissible).

ctte formule & 3 exemples

t la durée d'exposition permise & une densite de

de 30 mW/cm? ?

de 1/30 heure par périocde de 1/10 heure ou de

= 60/30 minutes = 2 minutes par période de 6 mi-
fuance est dona T = 2 minutes par période de Gmin.
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2) Quelle est la durée d'exposition permise & une densité de
pulssance de 10 mW/cm? ?

Réponse : TD = -%6 heure ou %%min = 6 minutes par période de

1/10 heure ou de B minutes, soit B minutes par période de 6 mi-

nutes, ce qui représente une exposition continue.

3) Quelle est la durée d'exposition permise & une densité de

puissance de 6O mW/cm2 ?

Réponse roo. 1
p GO
revient au méme

heure ou 1 minute par 0,1 heure ou ce qui

Tp = 1 minute par période de 6 minutes.

Cette norme se rapporte & des rayonnements caontinus ou pulsés.
Pour ceux-ci, c'est Ia "mean power” gu'il convient de prendre

en considération.

- Les formules proposées par les soviétigues sont plus séveres
car elles tiennent compte des effets non thermiques. Certai-
nes normes établissent une différence selon le mode d'émission,
continu ou plusé, en considérant le rayonnement pulsé comme

plus nocif que le continu.

La guestion des normes est loin d'é&tre épuisée puisque les ins-
tallations se multipliant,l'expérience acguise grandit et gue
les valeurs-seuill proposées tiennent compte de celle-ci. Pour
s'en convaincre, il nous suffira de dire gue la C.E.E.{Commis-
sion des Communautés Européennes) étudie un projet de recomman-
dation relative & lo protection des travailleurs contre les
dangers deo radiations non ionisantes et que 1'IRPA (Interna-
tional Radiation Protection Associationl), laors de son 4é&me
Congres mondial tenu & Paris en 1977 a été sollicité par diver-
ses organizations dinternationales de donner son avis & ce sujet

et gqu'elle a créé a cette fin une commission d'experts.

Parmi les considérations générales pour la protection, on re-
leve dans les documents OTAN (Organisation du Traité de 1'At-
lantique Word) la recommendation d'éviter les sols durs (ci-

ments, asphalte) et 1a proximité des surfaces réfléchissantes
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{murs par exemple) gui entrainent des réflexions importantes
du faisceau incident. Il convient d’éviter le stationnement
dans les zones balayées par plusieurs faisceaux et il faut
proscrire toute exposition directe au faisceau. En cas d'ex-~
position pour effectuer des réglages, le port de lunettes
spéciales est requis, de méme qu'éventuellement des vétements

protecteurs.

11 convient par ailleurs de déterminer par le calcul et par la
dosimétrie des zones contrdlées, c'est & dire des zones bali-

sges ol le séjour est réglementé.

Les "zones chaudes” sont en tout cas celles ol un rayonnement

supérieur & 10 milliwatts/cm? risque d'atteindre le travailleur.

L'examen physigque d'embauche des travaeilleurs et les examens
périodigues seront complétés par un examen aophtalmologique soi-
gneux (entre autres : examen du cristallin & la lampe & fente
aprés dilatation pupillaire, examen du fond de 1'oeil, examen

du champ visuel, mesure de l'acuité visuellel.

URVETILLANCE MEDICALE

La surveillance médicale des travailleurs exposés au rayonne-

ment radar s'exerce en Belgigue de la maniere suivante

Pour 1'embauche : 1'article 124 - 2° du Reglement Général pour
la Protection du Travail est d’application et prévoit donc un
gxamen médical d'embauche dont les modalités sont spécifiées
g l'article 125 de ce méme Réglement Général pour la Protection
du Travail.
- Les ondes radars sont 3 classer & l'annexe II de ce méme ar-
ticle 124 dans le 2e groupe de la liste des agents nocifs,
c'est & dire celui des agents physiques & la rubrique 2.10.
Ondes électromagnétigues de haute fréquence et je cite ...
" Sont rangées sous cette position
- les ondes HF (de longueur d'onde comprise entre

+10 m et + 100 ml) ;
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- les ondes VHF (de longueur d'onde comprise
entre = 1 m et = 10 m)

- lws ondes UHE (de longueur d'onde comprise
entre - 0,1 m et D)

o
- les owndes de longueur d'onde voisine de 30 A"

Le médecin dun travail effectue un examen dirlgé pour les yeux,

lee systome nerveux ot le métabolisme.

La périodicité des examens périodiques est semestrielle. La

it

durée minimale d'exposition au risqgue gqui impose l'exécution

de la survelllan

¢ médicale pour le travallleur est de 30 jours

par annee.

CONCLUSION

Les troubles physiopatholopigues 1iés aux installations radars
sont apparus auy cours de la 2e Guerre mondiale 1833-1845.
Suite & la connaissance de ceux-ci, des normes de protection
ont été élaborées. Elles ont été progressivement abaissées
pour tenir compte d'effets décrits au cours de 1’gxpérimenta*
tion animale ou suite A& des observations cliniques chez les
travailleurs exposés. Actuellement, un recul d'une dizaine
d'années permet, grace & des recherches épidémiologiques ef-
fectuées sur des groupes de travailleurs professionnellement
exposics de congsidérer gue ces normes garantissent une bonne
santé de ceux-ci. Comme pour les asutres nuisances industriel-
les, leur application réclame un effort constant de la part
des employeurs, des personnes préposées a la sécurité et des

travailleurs cux-mémes.

Comme pour les radistions ionisantes, un contrdle physique du

N

rayounnement est nécessaire, de méme gu'une surveillance médi-

cale appropriées des travailleurs exposés.
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SAMENVATTLNQ.

De auteur beschrijft de fysische eigenschappen en de biologische effekten
van radar stralen. Hij geeft de belangrijkste voorgestelde beschermings-
normen aan het licht van enkele toepassingen. Hij legt verder de nadruk
op de noodzaalk van de fysische kontrole van de straling en van een aange-
past medisch toezicht van de blootgestelde werknemers.

ABSTRACT.

The author describes the physical characteristics and the biological
effects of radar. He relates the most important proposed norms of pro-—
tection with a few examples. He insists on the necessity of a physical
control of the radiation and adequate medical control of the exposed
workers.

ZUSAMMENFASSUNG.

Der Autor beschreibt die physikalischen Charakteristiken der Radar-
Strahlung und ihre biologischen Effekte. Er betrachtet die vorgeschlagenen
Hauptnormen des Schutzes und gibt Anwendungsbeispiele. Er besteht auf der
Notwendigkeit, sowohl eine physikalische Kontrolle der Strahlung als auch
eine angemessene medizinische Uberwachung der bloRgestellten Arbeiter aus-—
zufuhren.
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Frina Lo I '"Association Delge de Radioprotection,Veol.4,n°3
FOACODLIIE MR T LASER - RADIOPROTECTION ET MEDECINE DU TRAVATIL
rrefasnegy P HUDLET
e Lo e Dar sabligue de 1’Université libre de Bruxeclles
(oot - route de Lennik  n® 808, 1070 Bruxelles
s re G
wroorovue les risgues protfessionnels 11és &
ravonnement laser aprés avoir rappelé ses
irues, les facteurs caractérisant son émission,
et ies mécantismes d'action blologigue. Sunt
5 : lews mesures de sécurité et d'hygieéne, la

el Llanos

ibilisatio

(]

ficale

es travaillleurs exposés et les normes

GHR.

laser est constitué par les premiéres

suivants @ light amplification (by)

radiation. (Amplification de la lu-

stimulée de radiation). I1 s’agit d'un ap-

iqu et Optique produisant une emission

[m

un rayonnement électromagnétique par

s dans la partie infra-rouge, visible

pectre électromagnétique. Dans une sour-

ceode dumicre ordinaire [lampe & incandescence ou a fluores-
conee) chagque atome ocu molécule émet des photons gul ne sont
pes eon concordance de phase et qui sont de fréquences diffe-
ronten, Dans un "laser”, les différents atomes peuvent étre
somparics 4 des oscillateurs ayant tous la méme frégquence et

len méme phase. Ceux-oi produisent une onde unique gqul est la
Somne de toutes les ondes individuelles ("les photons marchent
Ao pas”) o et poudr ce > raison, on dit que la iumiére est co-
Bhrente 5 comme les photons ne s'annihilent pas réciproquement,
il o'ensuit des densités de pulssance qui peuvent dépasser

100 milliarcs de fois celles obtenues par la concentration
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optimale du rayonnement solaire qui seralt réalisée par les

weilleures lentilles, Pour fixer les idées, la densiteé de
. . . . 9]
pulssance produite par un fer a souder est de 0,4 watt/cm<,

e 5.000 wat*;’s/cm2 dans la bombe atomigue & hydrogéne et elle

peut dépasser 100 millions de watts/cm? dans les "lasers”.

e pulssance énormes obtenues proviennent de ce

isceau laser, dont la densité de puissance est dé

tres considérable peut ftre collimaté et amplifié. L'énergie
zst libérde sons forme o’impulsicns dont la durée est de 1'or-

dre de 1o millicswconde. Des densités de puissance beaucoup

peuvent étre obtenue par la technigue du "0~

qul econsilste & intercaler un obturateur dans le cir-
cult optigue de maniére a exclter la source bien au-delad du

ridveay gul seralt nécessaire, Lorsgu’'en déclenche 1'obtura-

teuy, L'énorglie stockdo wast libérde sous forme d'une impulsior

-0
dure que guelques nanosecondes (1077 seconde ou
secornde) . Cette technique permet d’'obtenir
e criote de l'eordre du multiple de gigawatt.

ayonnement lumir

:ux, le rayonnement lase:r peut

Glye raobtlachi, rétractd og concentré au moyen de lentilles

v, on distingue fondamentalement qua-

Ve Yypes o dasers selion la compositlon du milieu dont les

atnmes unt COd portde 4oun nive supéricur d'énereie (]
&

Taguen dy oes atomes sont & 1'éLtat "excito”)

appropric, appeld "pompage” qul ost goné

Lot optigas (0 dagst Tumineux! ou chimlique

anciens:

ey Lerna 1l
e £
s danars somioconductenrs

ves st lansifioation ne basc sur le mode d'émisgsian
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le laser & émission continue -C W = continuous wave [(conven-

tionnellement supérieure a 1/10 seconde

ex. : laser hélium - néon (gazeux)
laser & impulsions relaxées - "Pulsed lLaser” (laser rubis-

chrome ; laser verre dopé au néodyme), appelés aussi"lasers

pulsés” dans la littérature frangaise.

Chague émission dure de 100 microsecondes a 2 millisecondes
(parfois quelques dizaines de millisecondeslet la fréguence

de répétition est d'une dizaine per seconde & une par minute.

laser & impulsions géantes ou déclenchées ou g-switching ou
O-Switch.

Il s'agit d'une variante du mode précédent. Les dimpulsions
ont nne durée de quelques picosecondes & quelgues centaines
de nancsecondes. Elles sont donc de durée particuliérement

brave.

La fTréquence de répétition est tres variable : de plusieurs

méyahertz a4 gquelgues impulsions par heure.

CTHEURS CARACTERISANT UNE EMISSION LASER

Un

e

e fmission de LASER se caractérise par un certaln nombre

paramet gssentiels qui sont
- la longueur d'onde

- la durée de 1’émission

- 1'énergie ou la pulssance transportee

- la répétition des impulsions (pour les lasers non

continusl

- 1w diametre du failisceau

g divergoence duy faiscuau

du laser sont des plus variées. Le laser
iogie, en télécommunications, en télérepéra-

la racherche en physique et en optigue.
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Leas énormes densités d’énergie obtenues expliquent leur utili-
sation Jdans les opérations de soudege, de pergage, d'alésage,
de décnupage : par exemple en horlogerie : forage des rubis

et soudapge des spires de montres; en métallurgie : soudage de
mitaux incompatibles, pergage, éguilibrage de pieces métalli-
gques ; en électronique : scellement verre-metal, soudage de
thermo-couples; dans 1'industrie du batiment : fragmentation

du bDéton.

La haote directivité des lasers permet de réaliser des aligne-

cision [alignement d'arbres d'entraine-

o

ments avec grande pr
ment, de guilles de navires; guidage du traeacé des routes

yuldage du percement de galeries, de tunnels, de chenaux, de
canalisations). La Finesse du falisceau et la grande densiteé
d'énerygie transportée font dee lasers un instrument précieux

de chirvurgico dont 1application la plus courante se situe

dans 1o domoine doe 1s chirurgis oculaire (photocoagulation

par laser dans le collement de la rétine, traitement du
] nmme par le forage de 1'iris).

seall laser peut provoguer des lésions de l'oell et de

la puay par Y'effelb fhermigque

est le plus évident et guil
rihzylte doe 1o f2drradation de 1'7énergie €lectromagnétique en

chalocur ao sein des tissus gol absorbent le rayonnement. Du

densite 'énergie ou de puilssance, des bri-
lures graves sonb possibles.,
Croooutre, ou niveaw de 1'oedil, 1e cristallin par son rdle de

106 la densité de

lentille convor

muissancie al nlvean de la reétine pour les longueurs d'onde

de 40000 Angstrims a 14.000 Angetrdms,

AoooEtG e ot o fet

chermigue, d'auvtres effets sont possibles:
1. 1'effet phortochimigue st susceptible d'altérer les tissus;

el fet Srillounin. Tl consiste en la

ansg |

milieux solides et liquides

Byprraons ¢

gui osont susceptibles g’altdrer ou de détruire les struc-
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tures vivantes, Par ailleurs, 1l'augmentation brutale de

pression "in situ” peut provoguer des ruptures tissulaires

s 1’endroit de 1’impact.

3. des phénomenes destructeurs de nature électrigue ou ioni-
que liés aux énormes puissances de créte des lasers & im-
pulsionsg géantes ("g-switching”) ne sont pas & exclure et

demardent des recherches ultérieures.

L’emplol des lasers peut provoquer des risques secondaires
graves @ électrocution par le matériel & haute tension, explo-
sion de piaces en verre, degagement de fumées toxiques prove-

nant d’'opérations de soudage, incendies, etc...

MESURES DE SECURITE ET DHYGIENE

Ces mesures visent 8 empécher toute exposition accidentelle
du corps humaln & un failsceau laser direct ou réfléchi.

L'utilisation d'un laser doit faire l'objet d'une étude préa-
lable de la sécurité. Les lasers seront installeés dans des
locaux séparégs, constituant des unités distinctes avec 1'ap-

pareil et ses éguipements annexes.

Juand les lasers ne peuvent &tre complétement enfermés dansgs
une enceinte, une "zone contrd8lée” sera établie et correctement
balloée. L'installation sera congue de maniere & prévenir la
réflexion du rayonnement. Un circuit fermé de télévision per-
met d'observer les opératians & 1'abri des effets nocifs du
laser. Yuand le laser est utilisé sur le terrain, la sécuri-
th des porsonnes sera assurée par la délimitation de la zone
dangereuse par les moyens appropriés. La protection efficace

iux et un facteur essentiel de la sécurité. Un respon-

sable de celle-cl scra désigneé. Les lunettes fournies seront
munies d'indications précisant le type de laser auguel elles
correspundent, elles seront périodiquement vérifiées (cf.ab-
sence de flgsure dans les verres filtrants, absence de dété-

rioration des montures réduisant la protection latérale...)

Toute percsonne souffrant de lésions rétiniennes doit étre
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greolue de travaux impliquant 1l'exposition au rayonnement

laser.

iLes travailleurs exposés doivent &tre soumis & un examen
d'embauche portant entre autres sur la vue, et & des examens
périodigques.

2 1

les accidents causés par le laser doivent &tre déclarés (cf.
aux U.5.A. ¢ Ffichier national du"Public Health Service”

auprés du bureau of "radiological health”).

MORMES D UTILISATION

Elles varient de pays a pays et les installations de rayonne-
ments lascr sont réparties en classes, allant de 1l'absence de
risque au risqgue faible puis au plus grand : par exemple, il
gxiste 3 classes au Royaume-Uni, de 1'absence de danger au
danger le plus grand. La 3e classe est subdivisée en deux.
(cf. British Standard no. 4803 - 13872). Aux Pays-Bas, les
lasers et les systémes lasers sont classés en 4 classes, de
1'absence de danger au plus dangereux (cf. articles 183a.1;
183a.2 ; 183a.3 de la loi de la sécurité "Safety Act”).

En France, 1'I.N.R.3.{(Institut national de recherche et de
sécurité, 30 rue Olivier Noyer, F-75680 Paris) a publié une
note sur le sujet : note n°® 998.82.76 afin d'aider les entre-
prises et les personnes responsables de la sécurité et de la
santé des travailleurs confrontés avec ces problémes. Une
autre note a 6té publiée sous le n® 1183.95.79. Elles re-
prennent les indications fournies par 1'A.C.G.I.H. (americean

conference of governmental industrial hygienists).

A défaut de textes légaux propres & chagque pays, les directi-
ves de la conférence des hygiénistes gouvernementaux améri-

cains, 1'A.C.G.I.H., sont généralement suivies.

L'absence de prescriptions détaillées dans les réglementations
nationales impose aux médecins du travail et a toutes les
personnes s'intéressant aux problémes de sécurité et d'hygiée-
ne, de se référer & la littérature spécialisée existante.

Dans ce domaine, les publications découlant des études et des
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réflexions de 1'IRPA{Internationa Radiation Protection Asso-

ciation) sont trés appréciées.

SURVEILLANCE MEDICALE

La surveillance médicele des travailleurs exposés au rayonne-
ment laser s'exerce de la maniére suivante en Belgique ol la
médecine du travail est institutionnalisée en conformité avec
les principes énoncés dans la recommandation n® 112 de 1959

de 1'0Organisation internationale du Travail (0.I.T7).

Pour 1'embauche : 1'article 124 - 2° du Réglement Général

pour la protection du Travail est d’application et prévoit
donc un examen médical d'embauche dont les modalités sont spé-
cifiées & l'article 125 de ce méme Réglement Général pour la

Protection du Travail,

Les ondes laser sont citées & 1'annexe II de ce méme article
124 dans la liste des agents nocifs : 1l s'agit du groupe IT
de la liste, c'est & dire celui ol figurent les agents physi-
gues susceptibles de provoguer des maladies professionnelles.

lLa rubrique 2.9 s'intitule : ondes laser.

Le médecin du travail dolt effectuer un examen dirigé pour les
yeux eit le législateur n'a pas fixé de seuil d'exposition

pour les travailleurs exposés.

Ces travellleurs, saumis & 1'examen d'embauche le sont égale-
ment aux examens médicaux périodigues puisqu'ils sont repris

a4 1'annexe ITI & 1l'article 124 de ce reéglement géneral pour la
protection du travail.. Il sont aussi considérés comme étant
exposés & des risgues de maladies professionnelles. Il s'en-
suit qu'ils pourraient, par exemple, en cas d'affection oculai-
re ou de bridlure provogquées par un rayonnement laser, obtenir
le bénéfice de la réparation sur la base de la législation
concernant les dommages causés par les maladies professionngl-

les.

Lors de 1l'examen médical périodigue, 1l'examen dirigé est cen-
tré sur les yeux et la périodicité de 1'examen est annuelle,

c’est & dire au moins annuelle. Le médecin ayant le droit et
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poiy e orendee plus frégquente. Le travailleur a,quant & lui,
Loujours la possibilitd de demander au médecin du travail
uno oonsultation spontange pour des symptdmes gu'il attribue

A oaos conditions de fTravadil.

COMCLUG LU

La connaiscsance priocise des phénoménes physigues mis en oeu-
sre adinsi gque ocelles des conséqguences bilologiques susceptibles
d'Etre provogudes par 1'utilisation du laser ont permis de
methre au point des méthodes wfficaces de prévention des ris-
U . Celles-cl doivent @tre prévues deés la conception des
appaoreils ou des dicpositifs. L'expérience acguilse montre
que, pour autant gue les normes solent correctement appliguées,
1'homme oot en mesure de maltriser cette nouvelle nuilsance
industiielle. Usns la pratique, la bonne résolution des pro-
blimes posits nécessite la collaboration effective des emplo-
yours, deos personnes préposées a la sécurité et a 1l'hygilene

et odes travailleurs exposdés.
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Ug auteur geeft een overzicht van de beroepsrisico’s verbonden aan het

verbruik van de laser straling, na herhaling van de fysische eigenschap-

pen, de faktoren die zijn emissie kenmerken, zijn toepassingen en de
mecanismen van zijn biologische uitwerking. Worden verder in het licht
gesteld @ de veiligheids- en hygiéne maatregelen, het medisch toezicht
van de blootgestelde werknemers en de gebruikelijke normen bij de toe-
passing van deze stralen.

AUSTRACT.

fAfter reviewing the physicsl properties, the factors influencing the
sion, the applications and biological action mechanism of laser
radiation, the author describes the professional risks bound to the
dtilization of this radiation. A further description follows of the
security and hygiene measures, the medical control of exposed workers
anG the actual utilizatiaon norms,

ZUSAMMENFASSUNG .

Uer Autor giut einen Oberplick Uber die mit der Benutzung von laser-
Strahilung verbundenen Berufsrisiken, nachdem er ihre physikalischen
Ligenschaften, die Emission charakterisierenden Faktoren, die Anwen-
dungen und die Mechanismen der biologischen Einwirkung in Erinnerung
gerufen hat. Weiterhin werden die Sicherheits- und HygienemaBnahmen,
die medizinische Oberwachung der blofgestellten Arbeiter und die be-
nutzten Gebrauchsnormen betrachtet.



213

Annales de 1'Association Belge de Radioprotection, vol. 4, n° 3.

RADIOPROTECTION ET RADAR : ASPECTS PRATIQUES.

Prof. Dr J.P. PEPERSACK,

Service Médical S.A.B.C.A. (Société Anonyme de Constructions Aéronautigues)
Chaussée de Haecht, 1470,

1130 Bruxelles.

RESUME .

L'auteur falt part de son expérience dans le domaine de la radioprotection ra-
dar. Il expose les mesures et normes de sécurité & appliquer lors de 1'adap-
tation préventive des postes de travail et du follow-up des personnes exposées.

Le probleme de la prévention des accidents liés & 1'utilisation des rayonne-
ments “"radar” s'est posé pour mol de fagon trés concréte dés 1961, en tant que
responsable de la surveillance médicale de techniciens d’aviation occupés au

moritage, & l'intégration sur avion et a l'entretien de radars de navigation.

Vous savez gue ces rayonnements, bien focalisés, sont vecteurs d'une énergie
gqui peut &tre trés considérable. Si bien qu'aprés avoir connu 1'essor gue 1'on
sait dans le domaine de la navigation maritime et aérienne, puis dans celui

des telécommunications, ils ont été utilisés comme source d'énergie thermique
pour activer des réactions chimiques par effet thermodynamigue, pour durcir

des colles et sécher des bois dans 1'industrie des polystratifiés, pour sté-
riliser des échantillons pharmaceutiques etc... C’est pourguoi les problé-

mes de prévention doivent étre pris au sérieux.

Commengons tout d'abord par éradiquer un préjugé tenace. Il s'agit, bien en-
tendu, d'un rayonnement gui, de par sa valeur guantique faible, est non ioni-
sant. La confusion qui régne en ce domaine est liée & un détail technologigue
qu'il importe de rappeler icl : ces ondes radar sont conduites de 1'émetteur

4 l'antenne et de l'antenne au récepteur par des conducteurs tubulaires appe-
lés "guldes d'ondes”. Le récepteur étant sensible 2 des densités de puissance
tres falbles par rapport aux niveaux d'émission, il convient de le protéger
contre tout accident susceptible de le "griller”. Cette protection est assurée
par un "T.R. Tube” (Transmit Receive Tube) ainsi que vous pouvez le voir sur
les dias gue je vous projette en ce moment, placé sur le guide d'ondes en amont
du récepteur. Il s'agit en fait d’une enceinte ionisée, contenant deux pointes

ce gul provoque un court-circuit par étincelage lors des excursions de puissance.
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L'ensemble réalise en fait un interrupteur autcmatique de
sécurité.

La pré~ionisation est assurée par des radicisotopes des plus
divers { Co sa ~ Krgg = Ra 5o etc... )

Ils canstituent un risque de radioactivité,

Ce risque est trés minime sil'on considere 1'irradiation
externe, ainsi qu'en témoignent les nombreuses mesures

gue nous avons réalisges, mais peut rev8tir une certaine
gravité lors d'une radiocontamination aprés bris d'un tube,

Le risque est & ce moment déterminé par 1'activité incorporée,
et la radiotoxicité de 1'élément en cause,

Il convient, sur le plan pratigue, de driller les techniciens
guant aux mesures d'urgence & prendre pour éviter toute
contamination, ou pour en limiter les effets,

Mais, rappelons le, il s'asgit d'un risgue radiocactif indépendant

de la radiation radar proprement dite, gqul n'est pas ionisante.

Pour nos mesures aux postes de travail, nous utilisons des
bolomgtres, reposant sur le principe suivant : un solénofde
placeé dans un champ d'hyperfréquence est le sigge d'un courant
induit et s'échauffe par effet Joule, ce qui modifie sa
résistance au passage d'un courant continu appliqué & ses
extrémités,

L'étalonnage de 1'appareil permet d'apprécier les densités
de pulssance du champ en fonctlon des variations de passage
du courant,

11 est gvident que 1'antenne et le circuit doivent Btre
adaptés & la longueur d'onde incidente et que la mesure
d'un rayonnement pulsé pose des problémes particuliers,

Je vous projette maintenant des images d'appareillages

pour vous montrer notamment la nécessité d'adapter le récep-
teur et 1'antenne & la longueur d'onde du rayonnement,

Il y aurait beaucoup & dire au sujet de ces mesures, et
natamment au sujet de la nécessite d'étudier non seulement
le rayonnement incident direct, mais sussi le rayonnement
réfléchi, dont l'origine est parfois inattendue.

La sommation en un lieu d'un rayonnement incident et
réfléchi peut donner naissance & une " z8ne chaude " tout

& falt impravue,
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Ainsi qu'on vous 1'a dit, un des dangers , sinon le danger
majeur, résulte de l'effet thermigue,

Il découle du fait que des molécules électriguement polar-
isées et de faible inertie saont susceptibles de vibrer &
1'unisson des champs d'hyperfréquences.

C'est ainsi que la molécule d'eau est capable de vibrer
Jjusqu'a 20.109 cycles par seconde !

( Voici une représentation de la molécule bipolaire ).

I1 en résulte une transformation de 1'énergie électromagné-
tigque incidente en énergie mécanique puis thermigue,

On observera donc une fieévre artificielle, voire des
br0lures, chez le sujet exposé,

Le corollaire de ce phénaméne est que la pénétrabilité
d'un rayonnement incident sera d'autant plus faible que

le tissu irradié est plus riche en molécules capables
d'entrer en résonance, c'est & dire d'absorber 1l'énergie
radiante,

L'effet thermigue est 1ié & la " mean power " ou puissance

moyenne,

Je vous projette maintenant des dias qui illustrent le
phénomene d'orientation électromagnétigue car, sur le plan
pratique, il faut savoir que cet effet a été incriminé

pour expliguer certaines cataractes chez les sujets exposés
et gue le dépistage des altérations du cristallin fait partie
des examens systématigues auxguels ces techniciens sont soumis,
De quoi s'agit-il ? Des particules inertes ( polystyréne par
ex, } de faible diametre ( env. 1 }, placées dans un champ
d'hyperfréguence, s'orientent selon les lignes de force du
champ,

Le mBme phénoméne d'observe avec des grains de fécule de
pomme de terre, gui se placent en chaine, tandis que le

grand axe de chaque grain s'oriente également selon les

lignes de force.
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Des euglénes, placées dans les mBmes conditions vont migrer
selon les lignes de force { migration " east-west " ).

Pour une variation donnée de la longueur d'onde, toutes
autres variables restant bloguées, la migration se fixe

" north-south ",c'est & dire perpendiculairement & la
direction primitive,

Ce phénomene d'orientation se retrouve chez les amibes,

les planaires et certains poissons, si bien qu'on a pensé
1'utiliser pour augmenter le rendement de la p8che

hauturiere,

Un troisiéme phénoméne intéressant est 1'effet de
saturation diélectrique,

I1 découle, en fait, du précédent,

L'irradiation d'une sclution détermine 1'orientation
électromagnétique des chafnes latérales des molécules
gui cessent de la sorte d'8tre disponibles pour les
réactions d'hydratation,

I1 en résulte une précipitation du produit en solution,
comme si cette derniere était saturée,

L'effet d'orientation et 1'effet de saturation semblent
plutd8t liés a la puissan;e de cr@te du rayonnement

( " peak power " ),

Sur le plan pratigue et de la prévention il convient de
savoir que la pénétration du rayonnement dans 1'organisme
vivant dépend de plusiers fackeurs dont la nature physico-
chimique de la cible, les rapports entre la longueur d'onde
incidente et le diamétre de la cible, l'état de sa surface

( réflexion ), 1'importance et la nature du tissu adipeux

sous~cutangé,

En regle générale, la2s longueurs d'ondes inférieures & 10 cm

( fréguences 3 % Hr ) vont libérer leur énergie dans la

peau et le tiss.  sous—cutané, c'est-a-dire dans des structures

riches en fibrou thermosensibles,
Ce rayonnement sera donc pergu par le travailleur dans la

mesure ou il détermine wne libération calorique suffisante.



En dépit des régles de sécurité gui interdisent cette
N
pratique, certains travailleurs tendent la main dans
le faisceau d'émission pour s'assurer du fonctionnement

des appareils !

Par contre, les longueurs d'ondes supérieures a 30 cm

( fréquences 1 G Hz ) détermineront ure libération
thermigue maximale en profondeur, dans des structures

ol les fibres thermosensibles sont pratiguement inexistan—
tes et ol les problémes de thermolyse se posent avec d'
autant plus d'acuité que 1l'augmentation de température
survient loin de la surface du corps et sans signal
rapidement perceptitie par 1'individu,

Pour ces longueurs d'ondes, les mesures de prévention
seront donc particuligrement strictes,

On comprend que dans ce cas, des accidents graves puissent
survenir,

I1 faut ajouter qu'il existe des " zones chaudes " im-
prévues déterminées par la sommation d'un rayonnement
incident et réfléchi; le plan de réflexion peut 8tre un
plan de clivage anatomigque, une aponévrose, une interface
os-muscle par exemple,

Des lésions peuvent résulter de ces circonstances

inattendues,

Je ne vous résumerail pas le tableau clinique gui a déja

été évoqué aujourd'hui, mais je rappellerai gque, parmi

les trés nombreuses publications, celle de HIRSCH ( 1952 -
Cataracte bilatérale et chororétinite unilatérale d'évolution
trés rapide norés exposition professionnelle ) et celle de
MAC LAUGHL IN { 1957 — Mort par perforation intestinale post—
irradiation accidentelle ) sont suffisantes pour mettre &

la raison ceux qui auraient tendance & minimiser 1'importance
du risgue,voire a le nier.

Ajoutons également que dans certains pays la " névrose des
ondes micromé%riques " gst reconnue comme maladie profession-

nelle depuis de longues années,
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Les guelques dias que je vous projette maintenant se
rapportent & des expérimentations sur 1l'animal et montrent
des lésions irréversibles par effet thermique,

A cette occasion, Jje dois vous signaler guc lo cataracte
pourrait avoir également une origine non thermique et

Btre liée aux microtraumatismes et tensions internes au

sein du cristallin, résultant de l'effet d'orientation,
Certains auteurs ont, par ailleurs, évoqué des perturbations
des processus oxydo-réducteurs ( chute de la teneur en

acide ascorbigue tissulaire ).

U'est ainsi gue nous en arrivens & parler du seuil de danger,
car, comment faire de la prévention sans évoquer ce prchléme.
Des expérimentations déja classigues ont utilisé 1'oeil
comme organe~test, notamment en raison de la facilité
d'examen et aussi de sa situation superficielle gui permet
une bonne approximation de la dose délivrée,

Il a été établi qu'une exposition & une densité de puissance

d‘—l— watt/cm2 pendant un temps prolongé n'était pas cata-
10

ractogéne,

De m8me, une irradiation globale Jz,-g— watt/cm2 n'est pas
10
hyperthermisante pour 1'organisme en général,
Le testicule, par contre, est plus sensible. Une exposition
! 2
4 ——— watt/cm” donne des lésions de maturation des sperme-—
100

zoTdes, mais elles sont parfaitement réversibles, semblables
&4 celles observées aprés un bain chaud, et ne doivent pas

8tre prises en considération.

I1 convient de tenir compte de la charge de travail ( V 02 )
et des circonstances microclimatologiques ( pouvoir de

refroidissement au niveau du poste de travail ) pouvant
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entrairner des troubles de thermolyse, si bien gu'une marge

de sécurité s'impose, laquelle raméne le seuil classigue &

—l— w/cm2 pour des expositions de longue durée. Ce niveau

100
étant censé ne donner ni hyperthermie, ni lésions oculaires,
tandis que les altérations du spermiogramme sont réversibles,
Ce seuil a été celui de 1'USAF en 1958 notamment,

On notera qu'il s'agit d'une norme pour exposition permanente.

Les normes occidentales actuelles reposent sur les conclu-
sions du rapport Pattishal ( USA 1958 ), sur des publications
des Bell, Tel. Laborutoires ( 1960 |, des travaux publiés
par 1'USAF ( 1964 ) et la US Army (1965 ) ainsi que par 1'USA
Standard Institute ( 1966 ).

Elles peuvent se résumer par deux formules gui ont le mérite
de nous proposer une relation mathématigue élémentaire entre

la densité de puissance regue et le temps d'exposition

acceptable,
6000

Premigére formule : Tps acceptable = — ol le temps est
w

exprimé en minutes pour chaque période de 60 minutes, et ol
w est la densité de puissance en mw/cm2 .

Cette relation est valable pour des expositions entre 10 et
100 mw/cmz.

Exemple : niveau ¢'exposition : 10 mw/cm2

6000
— = 60 minutes eure : exposition continue,
10

Autre exemple : exposition & 855 mw/cm2

6000
—ggg = 2 ( minutes par heure ).

1mw/h/cm2
Deuxigme formule : Tps acceptable =

x mw/cm

1
ol le temps est exprim. en heures par période de ——— heure,
10

Exemple : exposition & 30 mw/cm2



1 mw/h/cm2 1
M h, soit 2 minutes par période de six minutes,
30 mw/cm 30

Autre exemple : exposition : 10 mw/crn2

2
1 ma/n/cm ___ h, soit 6 minutes par période de six minutes

PP
10 mw/cm 10

]

exposition continue,

Le rapport de 1'USA Standard Inst, a prouvé gue la formule

est applicable pour les fréguences de 10 M Hz & 100 G HZ
c'est-a-dire les longueurs d'ondes de 3 mm & 30 m.

Cette seconde formule a été adoptée lors de la réunion
d'experts qui s'est tenue & 1'Institut Curie & Paris, début
1979 sous la présidence du Professeur JAMMET, et & 1'initiative

de la Commission des Communautés Eurcpéennes,

En cas d'émission pulsée, c'est la “ mean power “ gu'il faut

considérer et intégrer dans la formule,
.

lLes résultats sont susceptibles d'8tre revus et adaptés
lors de conditions climatologigques exceptionnelles, en fonction

de la " température effective ",

A titre d'information, voici des normes { citées par Mirg )

adoptées en U,R.5,5, :

1 mw/cm2 : exposition permise 15 a 20 minutes/jour
! 2
mw/cm t exposition permise plus de 2 heures/jour
10
! 2
mw/cm : exposition permise : permanente,
100

La discordance avec les normes occidentales est frappante,
Peut-8tre faut-il avancer comme explication gue les physio—
logistes russes, héritiers de Pavlov, ont utilisé comme

critére les modifications expérimentales des réflexes condition-
nés chez 1'animal, lesquelles apparattraient en effet pour

des densités de puissance trés faibles,
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La prévention,

Une tendance actuelle est de catégoriser les travailleurs en
s'inspirant de la législation de radioprotection ( radiations
jonisants )}, C'est ainsi gu'on considére d'une part les

" travailleurs professionnellement exposés ", pour lesquels
les normes reprises par les 2 formules ci-dessus sont de
rigueur, et d'autre part les " travailleurs non profession-
nellement exposés " chez lesquels 1'exposition devrait tou-
jours 8tre 1mw/cm2 quelle que soit la durée de 1'expo-
sition.

Cette tendance est loin d'8tre partagée par tous.

L'éducation et 1'information du personnel professionnellement

exposé s'impose,

I1 convient d'autre part d'crgeniser les postes de travail
afin d'éviter toute surexposition.

Cette organisation exige souvent une étude ergonomique assez
poussée si 1'on veut éliminer tout imprévu.

Témoin la dia que je vous projette : 1'étude des gestes et la
rationalisation des opérations a permis le travail sur une

antenne en émission sans surexposition des techniciens.

Les " zBnes chaudes " c'est-a—dire ol un risgue d'exposition
> 10 mw/cm2 peut exister, seront localisées et balisées

( par analogie. on parle de " z8nes contrf8lées "),

Dans ces zBnes, on s'inspirera des formules ci-dessus pour

organiser les temps de travail,

On accordera une attention particuliére & 1'existence pos-—
sible de rayonnements croisés ou d'échos susceptibles de
créer des zBnes chaudes imprévues, L'implantation judicieuse
des antennes et 1'utilisation éventuelle de panneaux absor-

bants peuvent s'imposer dans certains cas.

Certains tests seront réalissés en " chambre sourde " ou
avec " dummy load " c'est-d-dire en garnissant le guide

d'onde d'une charge absorbante,
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Les mesures de rayonnement exigent 1l'utilisation d'un appareil-
lage adapté & la longueur d'onde et capable d'intégrer 1°'
énergie regue en cas de rayonnement pulsé.

C'est sur ces mesures gue repose essentiellemnt la prévention
des surexpositions.

Le calcul théorique de l'énergie dispersée ne peut suffire

( formation de " lobes "; ondes réfléchies imprévues ).

Dans des cas exeptionnels, des travailleurs professionnel-
lement exposées appelées a dépasser les normes d'exposition
seront éguipés de vBtements et de verresprotecteurs qui
réfléchissent le rayonnement incident,

En climat chaud, ces vBtements protecteurs posent des

problémes de thermolyse,

L 'examen médical périodique sera complété par une biomicro-
scopie de cristallin et par toute autre investigation

jugee utile en fonction du risque particulier,..
L'examinateur devra éviter de créer des troubles iatro-
génes ou de suggérer la possibilité de malaises, lesquels
sont alors systématiquement imputés au radar qui a tendance
a devenir le bouc émissaire responsable de tous les maux

imaginaires ou réels présentés par le travailleur,

Notons gu'il ne faut pas confondre les cataractes induites
par le rayonnement gui nous occupe aujourd'hui ( gui sont
souvent situées au niveau de la membrane postérieure )
avec les autres types d'opacité et notamment les opacités
congénitales qui sont dispersées au sein du cristallin ou
qui résultalde dépBts iriens au niveau de la cristallofde

antérieure,
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Concluons par trois souhaits :

1.— il serait utile de disposer d'études plus précises
concernant les variations du seuil de danger en

fonction de la longueur d'onde

2.~ des observations guantifiables et suffisamment nombreuses
au sujet des expostions " sub-liminaires " seraﬁmi du
plus haut intérst { recherche de la lésion biologigque

glémentaire )

3.~ la conception d'un dosimétre intégrateur, aisément
porté par le travailleur, permettrait de faciliter le
contrfle et de progresser dans l'étude des relations de
cause & effet entre les degrés d'exposition et les

eff »ts physiopathologiques.

Disons pour terminer que les normes de sécurité reprises
dans les deux formules citées plus haut ont semblé & la

fois nécessaires et suffisantes dans la pratique guotidienne
visant & assurer la sécurité des travailleurs.

Leur stricte observance au niveau des postes de travail
gtudiés pendant de nombreuses années nous a permis d'éviter
tout accident ou toute altération de santé décélable soit
lors des examens individuels, soit & l'occasion d'enguBtes
épidémiologigques concernant les groupes de travailleurs

exposes,



SAMENVATTING.

De auteur geeft een overzicht van zijn ervaring op het gebied van de normen
en veiligheidsmaatregelen die dienen getroffen te worden voor de preventieve
aanpassing van de werkposten en voor de follow-up van de blootgestelde ar-
beiders.

ABSTRACT.

The author, on basis of his experience in radar-radioprotection, exposes
the standard and security norms and recommendations to be applied for the
preventive adaptation of the work-areas as well as for the follow-up of
the exposed workers.

ZUSAMMENFASSUNG.

Der Autor gibt eine Obersicht Uber seine Erfahrungen auf dem Gebiet des
Radar-Strahlenschutzes.

Er legt die Schutzmassnahmen und Normen dar, die zur vorsorglichen Anpas-
sung der Arbeitspldtze und der Uberwachung der exponierten Werkt&tigen
anzuwenden sind.



