E. EVRARD

General-major médecin e. r.
Membre de I'Académie Internationale de Médecine Aéronautique et Spatiale

Membre de I"Académie Internationale d’Astronautique.

PRECIS

DE
MEDECINE
AERONAUTIQUE

ET
SPATIALE

Préface de Charles A. Berry, M.D., M. PH.
46 figures

MALOINE S.A. EDITEUR
. 27, rue de I'Ecole-de-Médecine - 75006 Paris
1975



CHAPITRE XXill

Pathologie professionnelle du personnel
chargé de la sécurité de la circulation
aérienne

1 Section

LES EFFETS BIOLOGIQUES DES
HYPERFREQUENCES DU RADAR
(rayonnements électromagnétiques U.H.F.)

Si I'idée du radar remonte a la fin de la
premiere Guerre mondiale, le début de ses
applications sur une grande échelle date de
la guerre 1939-1945 pour répondre a des
besoins militaires. Déja, a cette époque, des
craintes ont ét€ €mises parmi les personnes
des stations de radar sur la possibilité
d’effets nocifs que ce rayonnement pourrait
exercer sur les tissus de I'organisme humain.
Elles se sont ensuite répétées périodique-
ment.

Depuis ce temps, les progrés technologi-
ques ont étendu les usages et la puissance
du radar d’une maniére considérable. Le
radar de surveillance va du radar géant de
surveillance intercontinentale au radar
miniature de contréle routier ; entre ces
limites, on trouve les radars des ports et des
aéroports, les radars des navires, les radars
des avions. Le radar astronomique est
devenu courant. Le radar a également péné-
tré dans l'industrie et méme dans la maison
d’habitation : des fours radar sont utilisés
pour le chauffage et la cuisson de cérami-
ques, de porcelaines, de mati¢res plastiques,
pour la décongélation et la cuisson de divers
aliments.

En raison de la prolifération des émet-
teurs et de I'accroissement considérable de
Iénergie de faisceaux émis dans certaines
applications, il parait justifié de poser le
probleme des effets nocifs qui pourraient
éventuellement résulter de I’exposition
humaine a ce rayonnement.

En bref, le radar peut-il étre dangereux
pour I’homme ?

Dans laffirmative, il convient de proté-
ger le personnel contre ses effets nocifs.

Considérés sur un plan théorique, les
dangers principaux peuvent relever de deux
causes :

a) de la haute tension des émetteurs ;

b) de ’énergie rayonnée par les radars a
grande puissance.

Les dangers résultant de ’application de
hautes tensions & l'organisme humain sont
graves, mais ils sont bien connus. Il est
donc facile de mettre en ceuvre toutes les
mesures qui assureront une protection effi-
cace du personnel travaillant au contact des
émetteurs.

Les dangers résultant de I’énergie rayon-
née sont beaucoup moins connus. Ils conti-
nuent a faire l'objet de recherches. Les
mesures de sécurité présentent des carac-
téres spécifiques dont il importe de connai-

tre les bases scientifiques expérimentales.

Dans la mise au point succincte qui va
suivre, les dangers relevant de la haute
tension des dispositifs émetteurs ne seront
pas abordés, puisqU’ils font partie intégrante
des dangers propres a I'emploi des diverses
formes du courant électrique. Seuls seront
traités les problemes liés aux effets de
Iénergie rayonnée par les installations de
radar sur I'organisme humain.
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Les aspects suivants seront successive-
ment abordés :

1) les formes de T’énergie émise par les
appareils de radar a grande puissance ;

2) les résultats des recherches effectuées

sur les effets biologiques des rayonne-
ments électromagnétiques de haute
fréquence ;

3) les mesures de sécurité destinées a
protéger le personnel exposé contre
toutes les formes de danger possibles.

I) ENERGIE LIBEREE PAR LE RADAR

Le radar, dans ses applications aéronau-
tiques, est un systeme complexe qui permet
de déceler I'existence d’objets réfléchissants
et de connaitre leur position par 'observa-
tion des réflexions qu’ils produisent sur les
ondes électromagnétiques. La nécessité de
diriger le mieux possible les ondes utilisées,
avec un minimum de perte de flux, conduit
a employer des fréquences élevées.

Selon les modeles de radar et les utilisa-
tions envisagées, la longueur d’onde varie
entre 1 centimétre et 1 metre, (d’ou 'appel-
lation d’« ondes centimétriques »). La fré-
quence (1) varie entre 30 Gigahertz (GHz)
et 300 Mégahertz (MHz), (d’ou 'appellation
d’« hyperfréquences »). Entre ces limites,
diverses gammes ont été définies et dési-
gnées par des lettres.

Le tableau ci-aprés fournit les désigna-
tions qui ont été€ mises en usage le 1°* janvier
1972 dans les pays de TTOTAN pour les
diverses bandes de fréquences.

Désignations Bandes de fréquences
Bande A 0 - 250 MHz
Bande B 250 - 500 MHz
Bande C 500 - 1000 MHz
Bande D 1 000 - 2 000 MHz
Bande E 2 000 - 3000 MHz
Bande F 3000 - 4000 MHz
Bande G 4000 - 6 000 MHz
Bande H 6 000 - 8 000 MHz
Bande 1 8000 - 10000 MHz
Bande J 10000 - 20000 MHz
Bande K 20 000 - 40000 MHz
Bande L 40000 - 60000 MHz
Bande M 60 000 - 100 000 MHz

(1) La fréquence d’émission f est liée a la lon-
c
gueur d’onde () par la relation , = —, C étant

la vitesse de la lumiére.

Dans le spectre électromagnétique, les
fréquences du radar se situent donc entre
celles des ondes radiophoniques courantes
et celles des rayons infrarouges.

L’émetteur de ces ondes centimétriques
est, dans l’état présent de la technique, un
tube dénommé klystron. Le principe en est
le suivant : un canon a électrons fournit un
faisceau électronique cylindrique qui passe
successivement dans une région a modula-
tion 'de vitesse, puis dans un espace de glis-
sement, enfin, dans une région d’utilisation,
avant d’aboutir a I’anode.

Au lieu du klystron, on se sert, dans cer-
taines installations, dun tube dénommé
magnétron. Celui-ci est une diode cylindri-
que dans laquelle cathode et anode sont
coaxiales et que I’on soumet & un champ
magnétique uniforme parallcle a 'axe de
révolution de l'ensemble. Celui-ci produit
les courants de fréquence tres élevée qui
sont nécessaires. Il est un excellent oscilla-
teur d’hyperfréquences et se laisse facile-
ment moduler en amplitude.

L’énergie émise par le klystron ou le
magnétron se présente sous quatre formes :
des rayons ultra-violets, des rayons infra-
rouges, des rayons X, un rayonnement
slectromagnétique centimétrique. Tous les
efforts pour améliorer les klystrons et
magnétrons tendent évidemment a augmen-
ter cette derniere forme d’énergie.

L’énergie ultra-violette et I'énergie infra-
rouge sont beaucoup trop faibles pour qu’il
en soit tenu compte dans I’évaluation des
dangers biologiques qu’elles pourraient pré-
senter ; la protection locale est d’ailleurs
aisée a réaliser.

Les rayons X, produits au niveau de
I'anode, sont arrétés par les gaines protec-
trices disposées dans la région du tube ou
ils sont émis. Le danger qu’ils pourraient
créer est donc bien connu et les construc-



teurs prennent les mesures nécessaires de
protection. Une régle simple coasiste a
-adopter une épaisseur de blindage corres-
pondant a l’affaiblissement d’un rayonne-
ment supposé émis a la tension maximale
disponible sur ’émetteur, de telle sorte qu’il
ne dépasse pas 0,25 milliroentgen par heure
a un metre.

L’aspect essentiel du probleme se délimite
ainsi clairement : les dangers que pourrait
courir le personnel expos€ ne peuvent pro-
venir, en fait, que des radiations a hyper-
fréquences.

La fréquence d’émission, qualifi¢e de
« porteuse », est modulée d'une fagon qui
est spécifique a la technique radar.

L’émission peut se faire de fagon conti-
nue : elle est dite « C.W.» (continuous
wave). C'est le cas pour assurer les télé-
communications, pour guider les engins-
fusées (illuminateurs de but), ou, encore,
pour chauffer les fours radar.

L’émission peut aussi se faire en ondes
pulsées : c’est généralement le cas pour la
détection radar. Cette modulation par
impulsions est caractérisée par la durée des
impulsions - en général de V'ordre de quel-
ques microsecondes - et leur fréquence de
répétition, de lordre du kilocycle. Cette
forme d’émission est imposée par le voisi-
nage généralement obligatoire d’un émet-
teur qui doit étre le plus puissant possible
pour obtenir une grande portée, et d’un
récepteur qui doit étre le plus sensible pos-
sible pour exploiter au mieux la fraction
réfléchie du rayonnement. On réalise alors
un compromis en émettant une grande quan-
tit€ d’énergie pendant un intervalle de temps
trés court et en ne recommencgant qu’apres
avoir laissé au récepteur le temps de fonc-
tionne:.

La différence entre les modes d’émission
pulsée et d’émission continue se répercute
sur la puissance d’émission. Les émetteurs
en ondes pulsées peuvent avoir actuellement
une puissance de créte (peak power) qui
dépasse le mégawatt. Mais la modulation
réduit cette puissance de créte a une puis-
sance moyenne (mean power) au moins
1000 fois plus faible.
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Les émetteurs en émission continue ont
une puissance moyenne qui est égale a la
puissance de créte, mais elle est bien infé-
rieure & la puissance de créte des émetteurs
pulsés.

Le rayonnement produit par I'émetteur
est conduit a 'antenne (ou aérien) et, apres
sa réflexion, de I’antenne au récepteur, par
un conducteur creux appelé « guide d’onde »
ou encore par un cable coaxial.

L’aérien qui assure la formation du
faisceau a des caractéristiques propres et
surtout un gain, qui déterminent la géomé-
trie du faisceau, en particulier sa concentra-
tion et 'existence de lobes latéraux ou pos-
térieurs plus ou moins importants. Enfin,
cet aérien est souvent animé de mouvements
de rotation ou d’oscillation pour assurer un
balayage de l'espace par les ondes.

Le récepteur est souvent protégé contre
un apport énergétique éventuellement exces-
sif par un coupe-circuit appelé « T.R. -
Tube », (Transmit - Receive Tube), consti-
tué essentiellement d’une enceinte ionisée
par un élément radio-actif, et contenant
deux électrodes.

Une propriété de ces ondes, celle qui leur
a valu de si nombreuses utilisations, est le
fait qu’elles se réfléchissent sur les obstacles
qu’elles rencontrent. En fait, le rayonnement
qui atteint une cible peut étre réfléchi par
la cible, ou y pénétrer et y étre absorbé, ou
pénétrer dans la cible et la traverser sans
guére y abandonner d’énergie, ou encore
contourner la cible. On assiste le plus sou-
vent a une combinaison de ces diverses mo-
dalités, selon la présence et I'importance de
plusieurs facteurs: fréquence du rayonne-
ment utilisé, nature et surface de la cible
(angle d’incidence, structure physique et chi-
mique de la cible).

Le champ électromagnétique qui se pro-
page dans l'espace transporte une certaine
quantité d’énergie. En un endroit donné, la
valeur du champ s’exprime en « densité de
puissance ». L’unité est le Watt par metre
carré ; mais il est généralement plus prati-
que d’utiliser le milliwatt par centimetre
carré (mW/cm?). Cette densité de puissance
est actuellement, dans la pratique, le seul
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critére retenu, dans la gamme des fréquen-
ces du radar, pour évaluer les dangers éven-
tuels.

Le champ électromagnétique étant formé
de deux composantes perpendiculaires et
£gales entre elles, une électrique et une
magnétique, la mesure pourra porter sur
I'une ou l'autre. Habituellement la compo-
sante électrique est plus facile a mesurer. Il
est aussi possible de déterminer la densité
de puissance par I’échauffement d’un cap-
teur sensible. C’est le procédé du bolométre
dont le principe est le suivant: le courant
induit dans un solénoide placé dans un
champ centimétrique modifie la tempéra-
ture de ce solénoide, par effet Joule, et
par conséquent, sa résistance au passage
d’'un courant continu appliqué & ses deux
extrémités. Ces variations de débit de
courant continu sont fonction de la quantité
d’énergie centimétrique captée par le solé-
noide. Mais si le principe du bolométre est
simple, son emploi ne ’est pas et de telles
mesures ne sont pas €galement possibles
partout.

L’étude d’un faisceau radar permet de
déterminer 3 zones différentes :

a) Une zone éloignée, dite de Fraunhofer,
ou le faisceau est bien constitué. A ce
moment, en particulier, les deux compo-
santes du champ sont bien égales et perpen-
diculaires ; la densité de puissance obéit a
la loi de décroissance en fonction du carré
de la distance et il est possible de la mesurer
de fagon valable.

b) Une zone proche, dite zone de Fresnel,
ou le faisceau n’est pas encore constitué:
les deux composantes ne sont pas perpendi-
culaires ni égales, et la densité de puissance
est sujette a de grandes variations entre
deux endroits proches 'un de I’autre; les
mesures sont alors beaucoup plus délicates ;
il est alors préférable de mesurer les deux
composantes séparément ou d’utiliser un
systeme de mesure global. '

¢) Une zone intermédiaire, entre les deux
précédentes.

L’étendue de ces zones dépend de la fré-
quence, de la puissance et du gain
de l'antenne. Tl est donc possible, théori-
quement, de calculer la densité de puissance
en un endroit donné. Mais ces calculs font
le plus souvent appel a des hypothéses sim-
plificatrices (assimilation du rayonnement a
une onde plane, absence de réflexions, etc.),
qui se rencontrent rarement en pratique.

De plus, la coexistence possible de plu-
sieurs rayonnements de. fréquence et de
polarisation différentes est une source de
complication du probléme. Aussi, la mesure
des densités de puissance, probleme simple
au stade du laboratoire, peut devenir inso-
luble ou donner des résultats aberrants dans
certaines conditions pratiques. C’est souvent
le cas dans certaines bases aériennes ol
Iambiance électromagnétique de diverses
régions est formée par la composition de
plusieurs rayonnements et de leurs ré-
flexions sur des obstacles tels que les bati-
ments.

II) EFFETS BIOLOGIQUES DU RAYONNEMENT
ELECTRO-MAGNETIQUE U.H.F.

On distingue les effets thermiques et les
effets spécifiques.
On appelle «effets thermiques », ceux

dus manifestement & une production de
<haleur.

On appelle «effets spécifiques », ceux
pour lesquels on est obligé de faire appel a
une interaction entre le champ électro-
magnétique et les processus intra-cellulaires
et ol cette interaction n’a aucun rapport
direct avec un dégagement de chaleur.

A) LES EFFETS THERMIQUES

Une onde électromagnétique transporte
de I’énergie. Rencontrant un obstacle, elle
va se réfléchir: c’est cette onde réfléchie
qui sera utilisée pour la détection des aéro-
nefs et des fusées. Mais 'onde initiale n’est
que rarement réfléchie en totalité et il existe
une partie non réfléchie qui va étre partiel-
lement absorbée par l'obstacle et- partielle-
ment transmise.



Comme il a été mentionné plus haut, le
coefficient de réfiexion qui régit le rapport
entre les deux ondes, réfléchie et transmise,
dépend des propriétés de la matiere qui
constitue 'obstacle. De ce point de vue, la
matiére vivante, donc le corps de 'homme
ou des animaux, se comporte de facon ana-
logue a la matiere inerte, avec des caracté-
ristiques telles que la perméabilité magné-
tique, la constante diélectrique, etc. que I'on
peut mesurer ou déterminer par le calcul.
On constate que la matiére vivante
se comporte plutét comme les semi-conduc-
teurs.

En connaissant au départ les parametres
qui définissent le champ électromagnétique
dont on veut étudier les effets, il est possi-
ble de déterminer le devenir de ce champ a
Iintérieur d’un organisme et de vérifier
expérimentalement la validité des calculs
théoriques. /

Comme il a été dit plus haut, une partie
de I'énergie électromagnétique transportée
par 'onde transmise est absorbée et se trans-
forme en chaleur. La pénétration du rayon-
nement et son absorption dépendent de la
fréquence de ce dernier et de la nature de
la mati¢re exposée a sa pénétration: les
hyperfréquences sont généralement bien
absorbées par la matiére vivante en raison
de sa teneur élevée en eau. La molécule
d’eau, globalement neutre mais électrique-
ment asymétrique, vibre a Iunisson du
champ centimétrique incident jusqu’aux fré-
quences de = 20 milliards de cycles par
seconde. Il en résulte une dégradation de
I'énergie ¢lectromagnétique en  énergie
mécanique, puis thermique. Mais alors que
les ondes dont la fréquence est de I'ordre de
10 a 20 gigacycles par seconde sont absor-
bées en quasi-totalité par les couches super-
ficielles cutanées, celles de fréquence plus
petite, de l'ordre de 10 mégacycles par
seconde, pénetrent plus profondément. Dans
ce dernier cas, la production de chaleur se
fera simultanément en surface et en pro-
fondeur, déterminant des briilures des orga-
nes profonds et des brililures de la peau.

1) Effets des expositions générales du corps
au rayonnement
a) Brilures :
Le danger des briilures par effet thermi-
26
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que du radar réside dans le fait que des
lésions internes graves, atteignant des orga-
nes profonds, peuvent étre causées par le
rayonnement bien avant que la sensation
de chaleur ne soit percue par le sujet et ne
déclenche alors une réaction de fuite. En
effet, deux facteurs interviennent dans ce
phénoméne pour lui donner une spécificité
de gravité :

1) la brilure des organes profonds est
toujours plus grave que celle de la peau,
quant au pronostic vital ;

2) des lésions internes graves peuvent
&tre causées par le rayonnement radar avant
que le sujet ne soit alerté par la sensation
de chaleur. En effet, les récepteurs thermi-
ques ont une localisation cutanée. Dans les
cas habituels d’échauffement d’origine exté-
rieure, par rayonnement infra-rouge par
exemple, la chaleur atteint d’abord la peau,
puis diffuse vers lintérieur et les orga-
nes profonds par conduction et par trans-
port sanguin. Il en résulte que 'organisme
est prévenu de l'échauffement avant que
celui-ci ait atteint les organes profonds. Au
contraire, dans le cas de I’élévation thermi-
que par radar, la production de chaleur se
fait simultanément dans les tissus superfi-
ciels et les organes profonds. Lors du pas-
sage de I’énergie a travers des couches suc-
cessives de tissus dissemblables, il peut se
produire des ondes stationnaires, c’est-a-dire
une accumulation d’énergie & la surface de
séparation de deux tissus ou de deux orga-
nes, ou dans des viscéres creux, en raison
des différences de constante diélectrique
entre les deux tissus ou les deux organes ou
en raison de la forme de l'organe creux. Le
radar ne prévient pas, ou prévient trop tard
(Joly et Servantie). Effectivement, on a
observé expérimentalement sur des chiens,
pour des expositions de 0,2 watt/ocm? pen-
dant 2 heures, l'apparition d’une briilure
profonde a ses débuts et ne se manifestant
que le sixieme jour, d’une maniere sou-
daine, sous la forme de lésion épidermique,
alors qu’a ce moment, la cicatrisation est
déja en cours dans les tissus sous-jacents.

b) Augmentation de la température

interne du corps:

C’est le deuxieme effet thermique des
ondes centimétriques. Une exposition de la.
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totalité ou d’une grande partie de I'orga-
nisme provoque une augmentation de la
température interne.

Une telle élévation thermique est dange-
reuse pour ’homme si elle dépasse 42 ou
43°C. Il faut qu’une densité de puissance
trés importante s’applique sur une grande
surface du corps pour que la situation puisse
revétir un aspect dangereux dans les condi-
tions climatiques normales. En effet, les
mécanismes par lesquels 'organisme assure
la déperdition de chaleur interne (vaso-
dilatation cutanée, sudation) sont habituel-
lement suffisants dans ces situations. Tou-
tefois, dans certaines conditions climatiques
ou opérationnelles, les pnssibilités de régu-
lation thermique peuvent étre facilement
dépassées par I’apport de ce supplément de
chaleur. Il en résulte alors I’équivalent d’un
coup de chaleur (voir chapitre XIV).

Pour des densités plus faibles de puis-
sance d’irradiation, on note de I’hémo-
concentration, une augmentation du débit
cardiaque, de I’hyperpnée.

Le stress hypothalamo-hypophysaire est
manifeste, avec chute des éosinophiles et
des lymphocytes.

La phase terminale de I’hyperthermie,
lorsqu’elle évolue vers la mort, s’accompa-
gne d’acidose et de tétanie.

L’autopsie des animaux dont la mort est
due a cette hyperthermie provoquée met en
évidence de la congestion et de I'hyperémie
des tissus; les visceres présentent des
hémorragies microscopiques ou macrosco-
piques, des perforations et des nécroses par
brijures.

~

2) Effets thermiques dus a ume exposition
localisée au rayonnement

En dehors d’une exposition générale, il
peut exister des expositions localisées au
rayonnement centimétrique. Ce sera le cas
d’un technicien procédant a des réparations
a proximité d’une antenne en fonctionne-
ment, ou celui d’un technicien qui regarde
a l'intérieur d’'un guide d’onde pour voir §'il
n’est pas obturé.

Certaines régions limitées du corps
peuvent ainsi étre sourmises & des densités
tres élevées de puissance. Les résultats sont

trés variables en fonction de Iorgane
atteint, de sa forme, de ses dimensions et de
sa vascularisation. Ainsi qu’il a déja été
mentionné plus haut, certains organes creux
sont tres sensibles en raison de leur confor-
mation méme, car celle-ci peut étre respon-
sable de la création d’ondes stationnaires
engendrant des points chauds. C'est a ce
mécanisme que l'on attribue des perfora-
tions intestinales. Mac Laughlin a signalé
en 1957 un cas de perforation intestinale
avec péritonite plastique, suivie de déces,
chez un technicien qui au cours de son tra-
vail se trouva, pendant quelques secondes,
dans e faisceau d’émission & environ 10
pieds de T'antenne.

L’irradiation de la tére est aussi trés dan-
gereuse ; elle déclenche expérimentalement
chez le chien et le singe un état convulsif
dont l'issue peut étre fatale.

L’appareil génital mdle, plus particuli¢-
rement les testicules, s’est montré tres
thermo-sensible chez les animaux d’expé-
rience (dégénérescence de 1’épithélium des
tubes séminiferes, diminution du nombre et
de la maturation des spermatocytes, stérilité
transitoire). Ces altérations répondent aux
exigences thermiques de la spermatogénese.
La chute des hormones androgeénes indique
la sensibilité du tissu endocrine a lirradia-
tion centimétrique. Mais le degré de sensi-
bilité de I'appareil génital mile n’a pas
encore été déterminé chez ’homme, notam-
ment la valeur-seuil d’apparition des 1ésions
testiculaires pour une irradiation de durée
indéfinie.

Le cristallin s’est montré trés sensible
aux effets thermiques du radar. Une irra-
diation importante cause une cataracte dont
la localisation dépend de la fréquence du
rayonnement. Elle se situe a la face posté-
rieure du cristallin pour les fréquences de
l'ordre d’un gigahertz et, au contraire, a la
face antérieure, pour les fréquences de
Pordre de 10 gigahertz. L’apparition de ces
cataractes dépend de la densité de puissance
et du temps d’exposition ; ’expérimentation
montre qu’il faudra 700 mW/cm? pendant
5 minutes ou 120 mW/cm? pendant
270 minutes. En outre, des expositions
répétées sont plus dangereuses qu’une seule
exposition. La valeur-seuil de densité de



puissance pour l’apparition des cataractes
est l'objet de controverses: pour certains
expérimentateurs, il faut la fixer a
100 mW/cm? ; d’autres auteurs citent pour
I'homme des cas de cataracte qui seraient
survenus apres plusieurs années d’exposi-
tion a des densités de puissance de quelques
mW/cm? Les ondes pulsées paraissent étre
plus dangereuses que les ondes continues,
en ce qui concerne l'origine de la cataracte.
Ceci est une exception a la régle générale,
selon laquelle les effets thermiques sont
indépendants de la modulation du rayonne-
ment et une émission en ondes continues
est plus efficace qu’une émission en ondes
pulsées.

Néanmoins, on peut dire que limpor-
tance de l'effet thermique est en relation
avec l'importance de la formation de
chaleur, résultant d’une transformation de
Pénergie électromagnétique.

B) LES EFFETS SPECIFIQUES

Ce sont les chercheurs soviétiques qui
ont, les premiers, décrit les effets spécifi-
ques, ne relevant pas d’une origine thermi-
que. Ils s’appuient sur des enquétes épidé-
miologiques menées chez des ouvriers et
techniciens travaillant dans des usines et
des ateliers d’électronique. Le <« syndrome
des hyperfréquences » ainsi décrit consiste
en une dystonie neuro-végétative, présen-
tant tous les degrés de gravité. On men-
tionne chez le personnel exposé ’apparition
éventuelle des troubles suivants: bourdon-
nements d’oreille, pulsations dans le crane,
prurit au niveau des oreilles, impression
d’électricité au niveau des obturations den-
taires, fatigue, céphalées, douleurs oculaires,
asthénie, réactions végétatives anormales,
irritabilité, insomnie, arythmie sinusale,
allongement du temps de conduction auri-
culo-ventriculaire avec diminution de I’am-
plitude du tracé E.C.G., hypotension,
bradycardie, hyperactivité thyroidienne.

Des opacités du cristallin ont été aussi
attribuées a des facteurs non thermiques, a
la suite de l’exposition, répétée ou non, a
des doses de 240 a 280 mW/cm? sur une
fréquence de 2,45 gigahertz, pendant une
durée comprise entre 6 et 25 minutes selon
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les doses. Dans le domaine hématologique,
on note chez environ 25 % des sujets expo-
sés, une diminution des polynucléaires neu-
trophiles (< 55 %), un accroissement des
éosinophiles (> 4 %) et des monocytes
(> 6 %), une augmentation du temps de
coagulation.

Une «névrose des ondes centimétri-
ques », objectivée par des altérations du
tracé électroencéphalographique, est recon-
nue comme maladie professionnelle en
U.R.S.S. et dans d’autres pays d’Europe de
I’Est.

De nombreuses recherches expérimenta-
les se poursuivent actuellement pour essayer
d’analyser ces manifestations pathologiques.
Elles s’effectuent sur des matieres mortes,
des micro-organismes, des plantes et des
animaux de laboratoire. L’expérimentation
sur ’homme ne peut étre envisagée dans ce
cas, en raison des nombreuses inconnues qui
existent ; il faut, notamment, tenir compte
des difficultés rencontrées pour mesurer
avec précision ’énergie réellement recue
par le sujet, et, a fortiori, par un organe
particulier.

Les expérimentations de laboratoire ont
permis de trouver des altérations portant
sur les systemes neuro-végétatifs et endo-
criniens et des modifications du comporte-
ment. Diverses manifestations ont été
démontrées au niveau de l'organe isolé ou
de la cellule : aberrations chromosomiques,
perturbations de la mitose, troubles de
conduction de l'influx nerveux.

En France, Jolly et Servanties, en sou-
mettant des rats et des souris 2 un rayon-
nement pulsé de 3 gigahertz, ayant une den-
sité de puissance au plus égale a 5 mW/cm?,
pendant des périodes de quelques jours a
plusieurs mois, ont mis en évidence un
certain nombre de modifications; attribuées
au rayonnement.

Ce sont:

— des variations de réactivité du sys-
teme réticulo-histiocytaire, variations
biphasiques suivies d’un retour a la
normale ;

— des altérations de ’activité électrique
de l’encéphale, altérations précises
suivies d’une récupération apres sup-
pression du rayonnement ;
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— modification de la sensibilité a diver-
ses substances pharmacologiques.

Ces phénomenes, qui demandent encore
a étre élucidés, relevent, semble-t-il, du
mécanisme d’action des champs électro-
magnétiques au niveau de la cellule et au
niveau de l'organe. Expérimentalement, les
effets spécifiques non thermiques reléve-
raient d’'un des trois mécanismes suivants:

1) Un mécanisme d’orientation électroma-
gnétique

11 a été observé sur des particules inertes
(particules de polystyréne, de fécule de
pomme de terre) et sur des micro-organis-
mes : ces particules et micro-organismes,
placés dans un champ centimétrique, orien-
tent leur axe selon les lignes de force du
champ, puis s’alignent en chailnes.

Pour chaque type de particules, il existe
une fréquence propre qui donne le maxi-
mum d’effet d’orientation de chalne pour
le minimum de puissance.

Avec du matériel biologique, cette spéci-
ficité de fréquence est encore plus évidente.

En outre, pour une fréquence propre,
différente de la fréquence initiale, on
observe la possibilité d’orienter les parti-
cules et micro-organismes, non plus selon
les lignes de force du champ, mais bien
perpendiculairement a ces lignes.

St 'on augmente les puissances utilisées,
les effets d’orientation disparaissent pour
faire place a des effets thermiques (cuisson
des micro-organismes).

2) Un mécanisme de saturation diélectrique

Il est caractérisé par la précipitation de
solutions non saturées exposées au faisceau
centimétrique. Ce phénomene s’explique
par l'orientation des chaines latérales, res-
ponsables des liaisons d’hydratation, selon
les lignes de force du champ, ce qui ne les
rend plus disponibles. Il en résulte une
dénaturation non thermique des molécules
et leur précipitation. L’effet est surtout
marqué pour les macromolécules.

Des modifications dans les caractéristi-
ques moléculaires des protéines ont été
attribuées a ces deux mécanismes : notam-

ment des altérations chromosomiques, des
perturbations dans les mitoses, la formation
de chaines dans des solutions d’érythrocytes,
dans la lymphe, le lait, le sang, des troubles
de la rétraction du caillot, des phénomenes
de fragilité capillaire anormale, du purpura,
des troubles enzymatiques, etc.

C’est a ces mécanismes que ’on attribue
encore le fait que, sous leffet des hyper-
fréquences, des matieres solides en suspen-
sion se groupent en chaines d’agrégats
ronds, semblables a des perles, dont l'orien-
tation se fait dans la direction des lignes de
fonce du faisceau d’ondes.

Il est clair que si de tels phénoménes se
passent a ’échelle moléculaire, la distribu-
tion naturelle des constituants tissulaires
peut étre profondément perturbée et que
’on doit s’attendre a des effets biologiques
importants.

3) Un mécanisime sensori-moteur dont l'ex-
plication n’a encore pu étre fournie.

Dans le domaine moteur, on a constaté
la paralysie transitoire des pattes de poulets
irradiés : elle cesse des la fin de 1’émission.

Dans le domaine des sensations et per-
ceptions, on lui rattache des hallucinations
visuelles et auditives signalées chez I’homme,
sans fournir d’explications vraiment accep-
tables. On lui rattache aussi « ’effet acous-
tique » du radar. Cet effet désigne la faculté
possédée par certaines personnes et certains
animaux d’« entendre » les radars: le
«son » entendu ne correspond pas & la fré-
quence de 'onde porteuse, fréquence qui est
bien au-dela des limites du spectre audible,
mais correspond a la fréquence de répéti-
tion des impulsions. Ce «son» s’entend
pour des densités de puissance trés basses et
varie en fonction de la fréquence de la por-
teuse. En outre cette sensation auditive est
percue directement au niveau de I’encé-
phale, loreille n’intervenant absolument
pas dans le mécanisme.

Les études en cours sur les effets spéci-
fiques des hyperfréquences montrent qu’ils
sont principalement li€s aux caractéristi-
ques de la modulation et a la durée d’expo-
sition, alors que les effets thermiques sont
liés a la densité de puissance.



En outre, les effets mis en évidence sont
d’ordre fonctionnel plus qu’organique. 1l
semble donc qu’en cas d’irradiation pro-
longée, dans des conditions qui paraissent
isothermiques, il faille faire appel aux
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notions d’orientation électromagnétique et
de dénaturation protéinique par saturation
diélectrique pour expliquer beaucoup des
effets spécifiques signalés.

I11) NORMES DE SECURITE POUR LE PERSONNEL EXPOSE

Comme il a été dit plus haut, la puis-
sance d’émission du matériel radar a suivi
une progression qui s’est considérablement
accélérée a partir de 1960, grace au déve-
loppement des engins et véhicules spatiaux.
Jusqu’a cette époque, la puissance émise
par le matériel courant en service n’avait
jamais été considérée comme dangereuse
pour autant que certaines prescriptions élé-
mentaires ‘de sécurité fussent respectées. Il
en est résulté que, jusqu’a cette époque, les
effets biologiques d’une exposition a des
faisceaux d’hyperfréquences n’ont suscité
quun intérét trés limité, particulierement
dans le domaine de la recherche.

Depuis lors, il n’en est plus de méme et
il existe actuellement des normes d’exposi-
tion qui ont été établies pour assurer la
sécurité du personnel.

Deux systémes de normes sont en usage :
les normes américaines, qui sont aussi
appliquées dans les pays d’Europe occiden-
tale et dans les Forces armées de ’OTAN,
et les normes soviétiques, également appli-
quées dans les pays de I’Est. Elles sont trés
différentes parce qu’elles reposent sur des
conceptions différentes.

a) Les normes américaines sont basées
sur les effets thermiques des hyperfréquen-
ces ; les normes soviétiques, établies d’apres
des enquétes ¢épidémiologiques portant sur
le personnel professionnellement exposé,
tiennent compte des effets thermiques et des
effets spécifiques.

b) Les Soviétiques introduisent proba-
blement des facteurs de sécurité plus séve-
res que les Américains et paraissent exiger
un seuil de sécurité en dessous duquel on
peut raisonnablement espérer qu’il n’y aura
plus d’effets biologiques d’aucune espéce a
redouter, y compris des effets cellulaires
sans répercussions opérationnelles.

A) NORMES AMERICAINES

Deux critéres ont été pris en considéra-
tion pour I’évaluation du seuil de danger :
le critere anatomo-pathologique et le critére
thermique.

Chez les animaux soumis a expérimenta-
tion (rats, chiens), les lésions causées par
les radiations d’hyperfréquences dans les
différents tissus furent reconnues de nature
thermique : en effet, les tissus convertissent
en chaleur la plus grande partie de I’énergie
électromagnétique qu’ils absorbent. La
chaleur interne suffisait & expliquer les
phénomenes et il semblait qu’il n’y avait
pas lieu de faire intervenir d’autres facteurs
étiologiques pour expliquer les lésions
constatées ni pour établir les normes de
protection. De tous les organes, les tes-
ticules et les yeux se sont montrés les plus
vulnérables : d’ou l'importance que pren-
nent leurs lésions dans la fixation des
valeurs-limites acceptables.

Toutefois, lorsque l'analyse des faits
expérimentaux fut entreprise dans le but
de fixer un seuil de sécurité pour le per-
sonnel exposé, il devint immédiatement
évident que de nombreuses variables
devaient entrer en ligne de compte, notam-
ment les fréquences de I’énergie absorbée,
le caractere total ou limité de I'exposition,
sa durée, sa répétition, etc. Aussi, lorsque
les autorités de I’aviation militaire des Etats-
Unis déciderent d’établir des seuils de sécu-
rité pour leur personnel, elles durent se
borner a fixer un seuil valable pour toutes
les fréquences. La doctrine de sécurité fut
donc batie sans qu’il fit possible de dissiper
de nombreuses incertitudes. L’organe le
plus rapidement perturbé est le testicule :
le niveau de densité de puissance de
0,01 Watt/cm? fut d’abord accepté comme
valeur-seuil d’apparition des lésions testi-
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culaires pour une irradiation de durée indé-
finie. Puijs, tenant compte du caractére
réversible de ces Iésions, on fixa la valeur-
limite acceptable a 0,1 Watt/cm? On admit
ensuite qu’une exposition prolongée, indé-
finie, a un niveau de 0,1 Watt/cm? ne cause
ni dommage oculaire, ni hyperthermie mesu-
rable, chez I’homme.

N

Ceci amena les autorités a adopter le
niveau de 0,1 Watt/cm? comme seuil en
dessous duquel on peut raisonnablement ne
pas escompter d’effets biologiques vraiment
appréciables. Un facteur de sécurité de 10
fut ensuite introduit, en raison surtout des
apports accidentels provenant d’autres appa-
reils électroniques.

La valeur-limite fixée par les autorités
de TOTAN pour un temps de travail normal
est de 0,01 Watt/cm?, quelles que soient
les fréquences. Ce niveau est un niveau
moyen et non un niveau de pointe: les
effets nocifs de nature purement thermique,
les seuls qui soient actuellement bien éta-
blis, dépendent de la densité de puissance
moyenne et non de la puissance de pointe.

Il a été aussi tenu compte que certains
auteurs {Bell Laboratories) ont suggéré une
marge de sécurité plus grande et ont fixé la
valeur-limite 2 0,001 Watt/cm2. C’est celle
qui a été adoptée pour les lieux de repos et
les lieux publics.

Les normes américaines,
Europe occidentale et
armées de 1I'OTAN,

en usage en
dans les Forces
s’établissent comme

suit :
— densité de puissance admise dans les
lieux de repos et les endroits
publics .......... 0,001 W/cm?2

— densité de puissance pour un temps
de travail normal 0,01 W/cm?

— temps d’exposition permis (en minu-
tes) pour une densité de puissance
(W) supérieure a 0,01 W/cm?

............... T = 6000/W?
— limite supérieure a ne jamais dépas-
- 0,1 W/cm?

B) NORMES SOVIETIQUES

Les normes soviétiques sont beaucoup
plus séveres. Il est probable que leurs cri-
teres de base prennent en considération des
perturbations qui sont causées a certains
mécanismes vitaux, mais qui ne semblent
pas, jusqu’a présent, étre dangereuses par
elles-mémes ni retentir sur les capacités
opérationnelles de I'individu {troubles enzy-
matiques, perturbations électroencéphalo-
graphiques). Ces criteres visent a exclure
toute atteinte au bien-€tre, alors que ceux
adoptés par les pays de 1'Ouest visent &
éviter des troubles somatiques. Les normes
soviétiques sont :

— pour une exposition permanente . ...

............... 0,000 01 W/cm?

— pour moins de deux heures par
jour 0,000 1 W/cm?

— pour 15 & 20 minutes par jour (avec
port de lunettes spéciales) ........
0,001 W/cm?

Les normes polonaises sont identiques
aux normes soviétiques.

Les normes de sécurité utilisées en T'ché-
coslovaquie se rapprochent des valeurs
soviétiques. Il est important de noter
qu'elles établissent une différence selon le
mode d’émission, continu ou pulsé, le pre-
mier étant considéré comme moins nocif
que le second (voir tableau 51).

Tableau 51 - Valeurs maximales par jour, cal-
culées sur une semaine
Fréquences Techniciens Autres
De 300 MHz a 300 200 60

GHz (25 uW/cm?) (2,5 pW/cm?)
(émission conti-
nue)
De 300 MHz a 300 80 24
GHz (10 pW/em? | (1 uW/cm?)

(émission pulsée)

N.B.: Le premier nombre est le produit du temps
en heures par la valeur maximale de la densité de
puissance. Le deuxiéme nombre est la valeur maxi-
male de la densité de puissance.
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IV) MESURES DE SECURITE DANS LES INSTALLATIONS
DE RADAR

En I'absence de données précises concre-
tes, que seul un programme de recherches a
long terme sera capable de fournir, il est
essentiel de s’assurer que le niveau de sécu-
rité, arbitrairement fixé, n’est pas dépassé
dans les installations actuellement utilisées.
En outre, il importe que le personnel de ces
installations soit informé qu’il ne doit pas
s'exposer sans nécessité a cette forme
d’énergie qu'est le rayonnement centimé-
trique.

Lorsqu’on demeure sur le plan des réali-
tés, on constate que l'application des mesu-
res de prudence est simple et ne pose pas
de probleme compliqué ni insoluble.

A) AMENAGEMENT DES POSTES
DE TRAVAIL

L’objectif est d’éviter que le technicien
ne soit exposé, non seulement aux rayonne-
ments directs, mais aussi aux rayonnements
réfléchis, souvent imprévisibles.

1) La premie¢re mesure a prendre doit
donc consister & déterminer les densités de
puissance dans la région considérée, a éta-
blir une sorte de cartographie de ’ambiance
électromagnétique du poste de travail et de
la région avoisinante.

Deux conditions permettent d’établir une
base importante, voire essentielle, de sécu-
rité, pour le personnel qui travaille dans le
voisinage des appareils radar.

N

a) Le radar est destiné a la recherche
d’objectifs au-dessus de la surface du sol.
Le faisceau radar est donc forcément incliné
par rapport au plan horizontal. Il est a
remarquer toutefois que, dans le domaine
militaire, il est impérieux de réduire au
minimum cet angle que forme le faisceau
avec le plan horizontal, afin de pouvoir
détecter les avions volant 4 trés basse alti-
tude. Pour atteindre cet objectif, il faut
donc pouvoir balayer tout le champ a partir
de la surface du sol.

b) L’énergie émise est réfléchie par les
corps solides suivant des lois trés voisines

de celles de la lumiére : 'antenne d’émission
doit donc occuper une situation suffisam-
ment élevée pour permettre au rayonnement
de ne pas étre réfléchi par des obstacles
voisins.

I1 est facile de déterminer, aprés 'instal-
lation des antennes, tous les points que ’on
pourrait considérer comme dangereux en
raison de la réflexion de I’énergie émise sur
des obstacles proches. On déterminera les
zones autorisées pour le repos et la circula-
tion générale, celles ol peuvent s’exercer
les activités professionnelles et, enfin, celles
a interdire sauf cas exceptionnel. La délimi-
tation de ces zones se fera par un balisage
ne prétant a aucune ambiguité: des
panneaux et des feux clignotants rouges
serviront & marquer les limites de la zone
dangereuse, suivant le critere de 0,01 W/
cm?.

2) On interdit tous les travaux de répa-
ration des antennes pendant leur fonction-
nement. Pour les opérations de réglage qui
obligent les techniciens a s’approcher de
I’antenne en émission, ceux-ci doivent étre
soustraits a toute exposition voisine des
niveaux-seuils en étudiant au préalable les
gestes a faire et les positions a prendre qui
réduiront la durée de 'exposition et en pro-
cédant a des contréles bolométriques
pendant le travail.

3) Parfois, il est nécessaire de placer des
panneaux de matiére absorbante (mousse
de caoutchouc imprégnée de graphite, par
exemple) ou, encore, des blindages métalli-
ques pour obtenir un abaissement suffisant
des valeurs de densité de puissance.

4) Au laboratoire, les bancs d’essai sont
implantés face a de larges baies de maticre
plastique, le verre a vitre réfléchissant trop
le rayonnement centimétrique ; en outre, ils
doivent étre suffisamment écartés les uns
des autres pour éviter 'apparition de zones
chaudes par sommation de deux rayonne-
ments réfléchis.
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5) §’il s’avére inéluctable que le faisceau
de radar, au cours de son balayage, tombe
sur une zone occupée par du personnel ou
un groupe quelconque de population, il reste
une solution technique qui consiste & couper
lalimentation de . I’antenne pendant Ia
période ou le faisceau frapperait la zone
occupée par le groupe humain.

B) MOYENS DE PROTECTION
INDIVIDUELLE

Ces moyens ne sont d’application que si
les procédés de prévention technique sont
insuffisants ou inapplicables.

Pour certains spécialistes, le port de véte-
ments protecteurs est nécessaire, afin que
I’énergie qui les frappe dans la traversée
d’endroits balayés par le faisceau soit réflé-
chie ou pour leur permettre " un séjour
momentané dans des zones dangereuses.

Ces vétements consistent en des combi-
naisons faites en tissu a trame métallique
ou en tissu métallisé, capable de réfléchir
les ondes incidentes. La cagoule comporte
une visiere grillagée ou métallisée (feuille
d’or), pour protéger spécialement les yeux.
Des précautions particulieres doivent &tre
prises par les sujets qui portent des lunettes
afin d’éviter la concentration d’ondes sta-
tionnaires dans les milieux transparents de
Peeil.

C) SURVEILLANCE DES SUJETS
EXPOSES

Il est nécessaire de surveiller les sujets
exposés aux radiations en recherchant par
Iinstrumentation  appropriée (bolometre)
quel est le personnel qui court réellement
des dangers au lieu de se contenter de celui
qui manipule les radars.

On ne perdra pas de vue, par exemple,
que les lobes latéraux et postérieurs du
rayonnement d’un aérien peuvent soumettre.
le personnel & une exposition parfois impor-
tante, alors qu’il n’est pas placé devant
Iaérien.

On voit donc que si I'imagination popu-
laire a, dans le passé, créé des dangers
inexistants, la prise en considération de la
nature exacte des dangers réels a fait préco-
niser des solutions adaptées a ces risques,
en ramenant toutefois ces derniers a leur

juste proportion.

On retiendra aussi que l’application des
normes de sécurité se heurte souvent a de
nombreuses difficultés quand il s’agit
d’interpréter les chiffres de mesure de den-
sité de puissance des faisceaux de radar et
d’évaluer de nombreux facteurs, tels que:
la réflexion par le sol ou les batiments
voisins, la proximité des antennes et la mul-
tiplicité des rayonnements.



