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SystSystèèmes dmes d’’expositionexposition

CaractCaractéériser les expositions => riser les expositions => dosimdosiméétrietrie

ÉÉtudes en laboratoire : conditions bien matudes en laboratoire : conditions bien maîîtristrisééeses
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DosimDosiméétrie des systtrie des systèèmes dmes d’’expositionexposition

- les systèmes d’exposition in vivo et in vitro doivent être bien controlés.

=> => SIMULATION NUMÉRIQUE et MESURE

- Dosimetrie numérique est basée sur les simulations électromagnétique, thermique. 

- Détermination • distribution de champ électromagnétique E, H, P

• distribution de DAS S.A.R.

• distribution de température T°

L’absorption spécifique de l’énergie (AS) est définie comme l’énergie absorbée par 
unité de masse de tissus biologiques (J/kg).

Le débit d’absorption spécifique (DAS) de l'énergie moyennée sur l’ensemble du corps 
ou sur une partie quelconque du corps, est définie comme étant le débit avec lequel 
l’énergie est absorbée par unité de masse de tissu biologique et elle est exprimée en 
watts par kilogramme (W/kg). Le DAS peut être calculé en utilisant l'une des trois 
relations suivantes:

DAS = DAS = DAS = ρ
σ ²E

dt
cdT

ρσ
²J
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DosimDosiméétrie des systtrie des systèèmes dmes d’’expositionexposition

Onde Onde EM EM ::
-- E(V/m), H(A/m), S(W/mE(V/m), H(A/m), S(W/m²²))
-- interagit avec la matiinteragit avec la matièèrere
PropriPropriééttéés s EM EM : : 
-- didiéélectrique, magnlectrique, magnéétique ettique et
conductriceconductrice
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Tube à essai dans une cavité cylindrique

Solution biologique (2.45 GHz, 37°C)

εr = 75 ; σ = 2.85 S/m ; ρ = 1000 kg/m3

volume = 5 mL => 5 g

estimation du DAS, cavity perfectly matched

DAS   DAS   => => 1 W 1 W for for 5 g   => 5 g   => 200 W/kg200 W/kg

Distribution du champ E et DAS dans le tube à essai ??

Simulation : 

FDTD method (1 x 1 x1 mm)

Excitation : guide d’onde rectangulaire

DosimDosiméétrie des systtrie des systèèmes dmes d’’expositionexposition
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maxmaxOO

Cavity and Test Tube : SAR at 2.45 GHz

E Field distributionE Field distribution

without test tubewithout test tube with test tubewith test tube

SAR distributionSAR distribution

SAR, [ W/kg / W ]
E field, [ normalised]
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Temperature Measurement

top

bottom

Microwave pulse : 200 W, 2.3 s, 20Microwave pulse : 200 W, 2.3 s, 20°°C to 37C to 37°° CC
PointPoint--toto--point thermal measurements, performed with point thermal measurements, performed with Luxtron  fluoropticLuxtron  fluoroptic

thermal probethermal probe
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Hot temperatures move to the top of the 
test tube

Δ = 333 µm

Conduction and Convection
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In vivo exposureIn vivo exposure

Head mainly

Whole body
Head only
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MxDOSMxDOS -- Fondation Fondation ““SantSantéé et Radiofret Radiofrééquencequence””

EtudeEtude franco russe / OMSfranco russe / OMS

Biophysics InstituteBiophysics Institute inin MoscowMoscow etet PIOMPIOM//IMSIMS Bordeaux : Bordeaux : 

SystSystèème dme d’’exposition exposition : champ lointain: champ lointain

ggéénnéérateur,rateur, cablecable coaxialcoaxial

anneau anneau 

antenne, champantenne, champ EMEM rayonnrayonnéé

densitdensitéé de puissance incidente 5 W/mde puissance incidente 5 W/m²²

D.A.S.D.A.S.

Analyse dAnalyse d’’un systun systèème dme d’’expositionexposition
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GénérateurGGéénnéérateurrateur

Analyse dAnalyse d’’un systun systèème dme d’’expositionexposition

AntenneAntenneAntenne
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Densité de puissance - Bordeaux DensitDensitéé de puissance de puissance -- Bordeaux Bordeaux 

1.93 m
POSITION n° 0 1 2 3 4 5 6 7

Power (W) generator 0 15 33 51 66 94 126 154

Power (W/m²) – axis 0 0.9 2.1 3.2 4.2 6.0 7.7 8.3

Power (W/m²) – cage 0 0.8 1.8 2.7 3.4 4.9 6.2

FDTD - Seq (W/m²) 5.0

Analyse dAnalyse d’’un systun systèème dme d’’expositionexposition
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Simulation Simulation Simulation 

Antenne hélicoïdaleAntenne hAntenne héélicolicoïïdaledale
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Analyse dAnalyse d’’un systun systèème dme d’’expositionexposition

Axis : P= 6.5 W/m²
Ring : P= 5.0 ± 1.0 W/m²
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Illumination champ lointainIllumination champ Illumination champ lointainlointain
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Analyse dAnalyse d’’un systun systèème dme d’’expositionexposition
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Whole Body SAR versus frequencies

Analyse dAnalyse d’’un systun systèème dme d’’expositionexposition
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Power density 5W/m² - SAR at 2.45 GHz Power density 5W/mPower density 5W/m²² -- SARSAR at 2.45 GHz at 2.45 GHz 

Whole Body SAR = 32 ± 8 mW/kg / W/m²

Whole BodyWhole Body SARSAR = 0.16 = 0.16 ±± 0.04 W/kg   for 5 W/m0.04 W/kg   for 5 W/m²²

Analyse dAnalyse d’’un systun systèème dme d’’expositionexposition
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CollaborationsCollaborations acadacadéémiquesmiques ::
FacultFacultéé dede MMéédecinedecine ((LimogesLimoges)) EM, EM, sanitaire sanitaire (in vitro)(in vitro)

PIOMPIOM (Physique (Physique desdes interactionsinteractions OndesOndes--MatiMatièèresres -- UMR 5501 CNRSUMR 5501 CNRS--Bordeaux)Bordeaux) EM, EM, sanitaire sanitaire (in vivo, in vitro)(in vivo, in vitro)

CRSSACRSSA (Centre de(Centre de RechercheRecherche du Service dedu Service de SantSantéé des Armdes Armééeses--GrenobleGrenoble)) EM, EM, sanitaire sanitaire (in vivo, in vitro)(in vivo, in vitro)

PMPPMP ((Physiopathologie des Maladies PsychiatriquesPhysiopathologie des Maladies Psychiatriques--INSERM Paris)INSERM Paris) EM, EM, sanitaire sanitaire (in vivo)(in vivo)

Biophysics InstituteBiophysics Institute (Moscow(Moscow--RussieRussie)) EM,EM, sanitairesanitaire (in vivo)(in vivo)

BabrahamBabraham InstituteInstitute (Cambridge(Cambridge--UK)UK) Ca+, EM Ca+, EM sanitaire sanitaire (in vitro)(in vitro)

IGRIGR ((Institut Gustave RoussyInstitut Gustave Roussy -- UMR 8121 CNRSUMR 8121 CNRS--VillejuifVillejuif)) E, EM E, EM ththéérapierapie, , mméécanismecanisme

IPBSIPBS ((InstitutInstitut dede PharmacologiePharmacologie et et Biologie StructuraleBiologie Structurale -- UMR 5089 CNRSUMR 5089 CNRS--Toulouse)Toulouse) E, EME, EM mméécanismecanisme, , ththéérapierapie

CEGELYCEGELY (Centre de(Centre de GGéénie Electriquenie Electrique de Lyon de Lyon -- UMR 5005 CNRSUMR 5005 CNRS--Lyon)Lyon) modmodéélisationlisation // mméécanismecanisme

INRIAINRIA projetprojet CAIMANCAIMAN (Nice)(Nice) modmodéélisationlisation // mméécanismecanisme

UniversitUniversitéé ““LaLa SapienzaSapienza”” (Rome(Rome--ItalieItalie)) modmodéélisationlisation / / mméécanismecanisme

EM2CEM2C ((éénergnergéétique moltique molééculaireculaire etet macroscopiquemacroscopique combustion combustion -- UPR 288 CNRSUPR 288 CNRS--Paris)Paris) sourcesource

CollaborationsCollaborations
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ConclusionsConclusions

Valeur Valeur de de rrééfféérence rence pour pour caractcaractéériser les riser les expositions : expositions : DASDAS

Estimer un niveau dEstimer un niveau d’’exposition exposition en en terme terme de de DASDAS

Estimer lEstimer l’é’élléévation vation de de temptempéératurerature

Connaissance des les grandeurs Connaissance des les grandeurs éélectromagnlectromagnéétiquetique (E,H, S)(E,H, S)

et et thermique significativesthermique significatives

Microonde Microonde => => chauffe chauffe => => effet thermiqueeffet thermique

Estimation de Estimation de ll’’incertitude sur les valeurs obtenues incertitude sur les valeurs obtenues : : mesuresmesures, , 

simulation, simulation, modmodèèle numle numéériquerique, ..., ...


