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Résumé

Les impulsions Micro-onde de Fortes Puissances Ultra Large Bande (MFP/ULB) sont utilisées dans des
systémes d’émission pour des utilisations civiles et militaires. La connaissance des effets de ce type de
rayonnement sur les systémes biologiques est essentielle pour la protection du personnel contribuant a leur
développement et dans le cadre de leur utilisation. En 1’absence de normes d’exposition, I’Institut franco-
allemand de Recherche de Saint-Louis a initié un axe d’étude dans ce domaine. Cet axe est constitué
premiérement d’une analyse bibliographique portant sur les mécanismes de dommages, la dosimétrie et les effets
biologiques observés. Au vu des résultats, un certain nombre de mesures expérimentales a réaliser a été
déterminé. Ce document présente les résultats de I’étude bibliographique ainsi que les mesures expérimentales
préliminaires.

Introduction

Des systémes émettant des impulsions électromagnétiques tres bréves (de I’ordre de la centaine de picosecondes
pour les temps de montée et de I’ordre de la nanoseconde pour la durée totale de I’impulsion) et de forte intensité
(plusieurs centaine de kilovolt par métre), appelées impulsions Micro-onde de Fortes Puissances Ultra Large
Bande (MFP/ULB), sont développés pour des applications civiles et militaires. La connaissance de ces
dispositifs et de leurs effets sur les systémes biologiques est essentielle pour la protection du personnel
contribuant a leur développement et dans le cadre de leur utilisation. L’Institut franco-allemand de Recherche de
Saint-Louis (ISL) développe de tels systémes et au vu de 1’absence de normes d’exposition, un axe d’étude des
effets biologiques des rayonnements MFP/ULB a été initié. Dans un premier temps, une étude bibliographique a
été réalisée. Elle portait a la fois sur les mécanismes des dommages, la dosimétrie et les effets observés chez
I’animal mais aussi sur des organismes plus simples tels que des cellules ou des levures. Au vu des résultats, il a
semblé nécessaire de réaliser des mesures du champ électromagnétique dans des modéles de tissus. L’étude de la
propagation des impulsions MFP/ULB, de l’intensit¢é du champ électromagnétique et donc de la déposition
d’énergie dans les tissus biologiques lors de leur propagation est cruciale. Ces éléments déterminent le type de
dommages qui peut étre induit: thermiques ou non-thermiques et ils ont été estimé jusqu’a présent, a notre
connaissance, uniquement par simulation numérique. Des mesures préliminaires ont été réalisées. Ce document
présente les premiers résultats de cet axe de recherche.

1. Axe de recherche
1.1. Etude bibliographique
1.1.1.Mécanismes des effets

Quatre mécanismes de dommages ont été proposés par Albanese et al. [1]. Ces auteurs proposent que lorsque les
impulsions MFP/ULB se propagent dans les tissus, elles s’¢largissent légérement mais surtout leur structure
sinusoidale se modifie et des pics transitoires apparaissent aux fronts de montée et de descente (nommés
précurseurs de Brillouin). Les mécanismes de dommages proposés sont : 1) le changement de conformation
moléculaire induit par les précurseurs ; 2) la modification des vitesses de réactions chimiques, les constantes
d’équilibre chimique pouvant étre modifiées par I’application de champ électrique ; 3) ’ouverture de canaux
dans les membranes ; 4) le dépdt d’énergie et en conséquence les effets d’une élévation de température. Ces
propositions ont été remises en cause par Merritt et al. [2], au vu qu’aucune des études de 1’argumentaire
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n’utilisaient des impulsions MFP/ULB. Sherry et al. [3] ont également proposé que les rayonnements MFP/ULB
puissent intervenir au niveau des membranes et plus particuliérement au niveau des canaux membranaires. Ces
canaux agiraient comme des filtres passe-bandes étroits permettant I’entrée d’une partie du rayonnement dans les
cellules et ainsi induire un effet. Les mécanismes des effets thermiques et non-thermiques résultant de
I’interaction de champs RF avec des systémes biologiques a été ¢galement étudiés par Foster [4].

1.1.2.Dosimétrie

La pénétration des MFP/ULB dans la matiére biologique a été modélisée [5-10] et il a ét¢ démontré que le
champ électromagnétique a I’intérieur de tissu est fortement modifié par rapport au champ incident. Cette
modification dépend du spectre des fréquences contenues dans I’impulsion et des propriétés diélectriques du
tissu a ces fréquences 1a. Dans le cas du corps humain ou de I’ceil [8-10], lorsqu’une impulsion MFP/ULB
interagit avec le tissu, les basses fréquences pénétrent profondément alors que les hautes fréquences sont
absorbées proche de la surface. En ce qui concerne 1’énergie déposée, les différentes modélisations ont montré
que l’absorption des impulsions MFP/ULB est équivalente a 1’absorption d’une onde continue. Cependant
I’énergie contenue dans une impulsion MFP/ULB est tres faible et méme dans le cas de taux de répétition élevés,
I’énergie déposée est insuffisante pour induire une élévation de la température.

1.1.3.Effets biologiques des rayonnements ULB

Les études publiées [3, 11-29] ont consistées a évaluer les effets des rayonnements MFP/ULB sur différents
paramétres physiologiques ou comportementaux, la plupart sans émettre d’hypothéses sur les mécanismes
potentiels de dommages. L’exposition aux rayonnements MFP/ULB n’a pas eu d’effets manifestes sur des
paramétres physiologiques, tels que la fréquence cardiaque, la biochimie du sang ou 1’enzymologie du sérum. De
méme, un certain nombre de mesures comportementales chez le rat ou le singe n’ont pas ét¢ modifiées apres
exposition aux MFP/ULB. En outre, 1’exposition aux rayonnements MFP/ULB ne semble pas induire de
dommages au niveau du matériel génétique, ni favoriser 1’apparition de tumeurs ou altérer le développement de
feetus ou de nouveau-nés. Quelques études ont cependant montré de faibles effets. Une hypotension a été
détectée chez le rat aprés une exposition de 6 min et celle-ci persistait sur plusieurs semaines [14]. Cette baisse
des pressions sanguines était plutdt surprenante et son mécanisme exact n’a pas été identifié. L’effet d’un
inhibiteur de I’oxyde nitrique synthétase (N-nitro-L-arginine methyl ester) sur ’activité locomotrice a été
modifié chez la souris aprés exposition aux MFP/ULB [16]. Mais I’effet observé sans exposition n’était pas
conforme a celui observé dans d’autres études. Il a également été observé qu’une heure d’exposition aux
MFP/ULB modifie la composition spectrale des EEG de méme que la réponse a un stimulus stressant chez le rat
[18]. Les enregistrements sommeil étaient également modifiés chez le lapin. De tels effets ont été associés au
résultat d’un stress. Un effet des MFP/ULB a été mis en évidence sur le fonctionnement des génes dans des
cellules d’origine humaine. La fixation de la protéine NF-kB a ’ADN ¢tait augmentée aprés exposition aux
MFP/ULB mais ce phénomeéne était transitoire et 1’expression des génes de la famille des protéines NF-kB /REL
n’était pas modifiée [23]. En ce qui concerne la carcinogénese, il a été montré que la prolifération cellulaire était
augmentée par 1’exposition aux MFP/ULB lorsque le signal mitogéne du récepteur au facteur de croissance
épidermique était activé [28]. De méme la viabilité cellulaire d’hépatocytes était significativement augmentée
apres exposition aux MFP/ULB mais uniquement si le milieu de culture était supplémenté avec des facteurs de
croissance et des mitogénes. La production d’oxyde nitrique était également augmentée dans des macrophages
de souris aprés exposition aux MFP/ULB mais uniquement quand le milieu de culture était supplémenté en
nitrate [29].

1.2. Mesures de champs électromagnétiques sur modeéle de tissus

Des mesures préliminaires du champ électromagnétique d’une impulsion MFP/ULB lors de sa propagation dans
un cube de gel de Tylose® ont été réalisées. Ce gel présente des caractéristiques diélectriques proches des tissus
biologiques. Les paramétres é€lectriques (permittivité, perméabilité et conductivité) ont été caractérisés sur une
large bande de fréquence. Une sonde D-dot a été placée (Figure 1) au centre du cube lors de la préparation du
gel. Les mesures ont confirmées, sur le signal du vecteur déplacement électrique, 1’apparition d’impulsions
multiples dues aux interfaces air-tylose® sur les faces du cube (Figure 2). Etant donné la forte valeur de la
permittivité du gel (eg=70 en moyenne, aux fréquences considérées), I’amplitude du champ électrique était
considérablement diminuée.
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Figure 1 : Sonde D-dot centrée dans un cube de gel ) o
de Tylose®. Figure 2 : Vecteur déplacement électrique incident

et mesuré au centre d’un cube de Tylose®.

2. Conclusion et perspectives

Au vu des éléments bibliographiques rassemblés, il apparait que : 1) des mécanismes de dommages induits par
les impulsions MFP/ULB ont été proposés sans étre réellement testés ; 2) le champ électromagnétique dans la
matiére biologique obtenu par calcul numérique est fortement modifié par rapport au champ incident ; 3) le
calcul de I’énergie déposée au cours de la propagation des impulsions MFP/ULB dans un tissu a montré que
celle-ci est tres faible et insuffisante pour produire une élévation de température ; 4) les impulsions MFP/ULB
(temps de monté de 1’ordre de la centaine de picoseconde, amplitude de I’ordre de la centaine de kV/m) ne
produisent pas ou peu d’effets biologiques.

Il a semblé nécessaire de confirmer expérimentalement les résultats des simulations numériques concernant la
propagation des impulsions MFP/ULB et de I’intensité du champ électromagnétique. Des mesures ont déja été
réalisées sur un objet simple réalisé en gel de Tylose®. D’autres mesures seront réalisées sur des objets tests
constitués de couches modélisant différents tissus biologiques.

Il semble également primordial de faire le point sur les éventuelles conséquences de 1’exposition de personnes
porteuses d’implants médicaux actifs (IMA) face au champ électromagnétique émit par une source MFP/ULB.
Les travaux de I’ISL s’orienteront ainsi vers 1’étude de la susceptibilité des IMA face aux impulsions MFP/ULB
et D’estimation des grandeurs électromagnétiques (notamment le vecteur déplacement électrique) dans
I’environnement du dispositif.

Une modélisation des différents tissus ainsi que leur répartition ; la confrontation des mesures des champs dans
un fantéme avec le calcul de ceux-ci par un code numérique ; I’estimation des seuils de susceptibilité des IMA
seront les différentes étapes de cette étude.
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