ELF d Comment calculer le champ — Te=r
electrigue induit dans le corps humain
et avec quelle incertitude ?
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A Sommaire :
A Contexte Directive 2013.
A Phénomeénes induits par les champs BF et VLE.
A Calcul / dosimétrie des VLE.
A Influences de paramétres sur la précision des calculs. *;‘QEDF
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Contexte Directive 2013

A Pas de conclusions sur les effets a long terme des champs.
A Consensus scientifique sur les effets a court terme.

A Réglementation en Basses Fréquences (BF):
i Définition de valeurs limites.

I «Val eurs D®cl| enhbraonVA)l 6 Acti on
I Grandeurs mesurables : Champ magnétique H, Champ électrique E.

i «Val eurs Limite(WLEdEOEXpoOosition
i Grandeur non mesurable : Champ électrique interne E;

I Utilisation si VA dépassées (forts Courant | et/ou Tension V, et/ou faible
distance Source/Corps)

i Remplace la notion de courant induit J (dir. 2004) : J =S.E,

A Electromagnétisme BF - Séparation des effets de champs E et H.
/..
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VLE : phénomenes induits par les champs BF

A Champ électrique interne E, ou densité de courants induits J.

Exposition statique
a un champ BF magnétique'H

| i ‘ } S L v
| \ \l \ \\ < . 7 x'} “ ‘ Champ Source H Fah ‘/ 7 g ’T/ ///"

|| fhamp source E non perturbé

rturbé par le corps
|

S Déplacement dans "/
Exposition statique un champ H statique ~~
a un champ BF électrique E D S

Modification ou non du champ source par le corps
- Impact sur la méthode et le codt de calcul !
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VLE : chiffres (1 Hz 010 MHz)

A Effets sur la santé : stimulation électrique des tissus nerveux et
musculaires (téte et corps) :

E; (V/m créte) 1 f en Hz

1Hz ¢ f<3kHz 1.1
3kHz ¢ f<10 MHz 3.8x104 x f

A Effets sensoriels : trouble passager des fonctions sensorielles, et
changements mineurs des fonctions cerebrales, et phosphéenes rétiniens

(téte seule):
f 50 Hz

f (Hz) E; (V/m créte) 1 f en Hz

J (2004) 10 mA/m?

1¢ f<10 0.7 /f
10 ¢ f< 25 0.07 E; haute (2013) | 1.1 V/m
25 ¢ f < 400 0.0028 x f E, basse (2013) | 0.14 V/m
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Dosimeétrie des VLE

A Calcul approximatif :
I Relationsg(E)etE( H) anal ytiques ouU 1| SSUE

A Champs uniformes, géométrie triviale et homogéne du corps, propriétés
moyennes de tissus (s = 0.2 S/m, e = 10°)

A ChampH: E =m.p.r.f.H ChampE: E =kfE
A Utilisation dans la réglementation pour estimer les VA a partir de VLE.

A Dosimétrie numérique précise (3D):
I Champs non uniformes, géométrie réelle du corps.
i Résolution numérique des Equations de Maxwell : EF, FDTD,..
I Formulations mathématiques spécifiques.
I « Fantdbmes » du corps humain et discretisation (maillage).
I Propriétés macroscopiques des tissus/organes (s, e)
I Calcul des VLE (valeurs moy., max., 99 %,..)

)
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Dosimeétrie numeérique des interactions
entre 2 « systemes » tres différents

Source rayonnante Corps humain
High frequency /@
power su pply ﬂ
M ain suppt 50 - \\@ @
w we® ) A Champs

e——
| il
B L
High frequency transformer \% Induction heate

Matériaux conducteurs ou isolants :
s21S/Imm= 1, é86€0000

« Matériau» a forte teneur en eau
s <2S/mm=1 e>10enBF

A Nature exposition (E,H, ou E/H) + Propriétés (s, m e) des 2 systémes +
Formulation mathématique (f-A, T-B, A-V, T-W) + domaine(s) de
simulation associé(s) - Compromis précision /codt de calcul.
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Exemple de la formulation f-A
pour une exposition en champ H

A BF : approximations classiques :
i Courant déplacement nuls: ‘;—?J:o
i R®Racti on doi n (faible 4¢desnisBug!) |
A Champ source H non perturbé par le corps :
i Calcul separé de H sans corps humain.
I Calcul du champ induit E; sur le corps seul.
BOE =jwB= jw B8 ¥ E-=
A

terme source

\%
— - Ve — . — . — — j — S E
Do ¢ Y[D@; B ;W(Qﬂ
. o = . . L/ L -
Conditions aux limites : J»h 68 Y = ] WA T
/ le courant induit ne sort pas du corps LN
\
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xemple de modeles numériques
du corps humain

Maillages
plus fins

Coupes Scanner
ou
Coupes réelles* !

T s

K]
2
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Maillages

o _ grossiers
(*) Visible Human Project
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Fantomes numeériques du corps

A Vers une représentation toujours plus précise

1
‘ Stylized phantoms E >:
r T : :

1
| 1982 i i 1997
| Adam, Eva : I MCAT

Voxel phantoms

1 N ! ! 1
1
1 1988 I} 1994 11996 12006 12010

i Baby, Child ' Voxel-man iNorMan  1UF-series B \Virtual Family
1 1
‘ : | Hybl':id phantoms
: ! i |
f ! 52007 12009
1

;1994 IRPI-P3..9 IRPI-AM/E
! VHP

UFH-newborn

A et plus réaliste :
A Mouvements physiologiques,
A Différentes postures,

A Adaptation a une Classe d 6 i n d .i V i Ndrmallvjights Overweight Obese level I Obese level Il Morbidly obese

] A Ding,Phys.Med Biol. 57 (2012) 2442459
/A Augmentation des codts de calcul ! | '
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Influence de la discretisation du corps

AUtilisation dbéune m®t hode dol
i Nécessité de discrétisation ou maillage du fantome.

I Compromis entre :
A Précision de la géométrie,
A Et qualité des EF.

Bonne précision Faible précisio
Mauvaise qualité Bonne qualité
I Précision des calculs impactée par la qualité : Scorett, e ans Wag. v 4, 10.2 (012 870

A Indicateurs quantitatifs de la qualité : ‘ .g%a. 4
q@l Good

g=iﬁe(ﬂ:1] ég‘;}, | '
/ i Critéres présents dans les logiciels. 1 "l——° 4
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Proprietés électromagnétiques des tissus

A Propriétés (s,e) connues approximativement.

A Référence = C. Gabriel (Physics Dept,King's College London ) :
Synth se do®tudes di ver sveist rsourd 65 0my

| Gabriel,Phys.Med Biol. 54 (2009) 48631878 | | Gabriel, Phys. MedBiol. 41 (1996) 22742293 |
s (40¢70 Hz) | s (50 Hz;1996 s o Echelle
0.15+0.014 | r
uscle (9) 0.233 C log !
Muscle (90) 0.19+0.018
0.48+0.037 0.0827 yd
Skull 0.32+0.38 X nodnynrt
Fat 0.078+0.019 0.0196 f f_

Liver 0.091+0.024 0.0367 >

0.600+0.21 07

A Autres approches (recherche amont) :
i Mesures ~° | 0 ®celdrdrdtagion)c

+ technigues changement échelle. '

I Mesures par résonance magnétique.

| Pulses of 15 ms (1= 9 mA) |

/ | Kim, IEEE Trans. Medimag, Vol. 28, No. 11, Nov. 2009|
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Simulation de la variabllité ( s,e) des tissus

A Résolution numérigue de problémes de trés grande taille :

A source Code E, induit
S déterministe

A Détermination de la distribution de probabilité de E, ?

A Méthodes :

I« brutale » non statistique : n tissus variables, k valeurs de s par tissu
(Smin< Sk< Smax) - K" calculs déterministes !

I Méthode MonteCarlo : « tirs » aléatoires (ou stochastique) sur s
tissus, mais un grand nombre de calculs pour obtenir la distribution.
I Methode de projection (chaos polynomial):
A Discrétisations des variables aléatoires = + une dimension/parameétre
stochastique (exemple : probleme 3D + 4 parametres = 7D )

A Nombre réduit de calculs déterministes choisis « judicieusement » -
/ Calcul de la densite de probabilite de E;.
4
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Exemple de résultat stochastique

A Exposition de travailleurs THT au champ H.
i Fantl!me compos® do6l1l mil

i 2 variables stochastiques (probleme 5D) :
A sgy =0.07537 0.5155 S/m
A sy =0.08537 0.3020 S/m

i Densités de probabilité pour le champ E; et la densité de courant J

Electric field on the white matter (V/m) Current density on the grey matter (mA)m

10 mA/m?2
100 mV/m
v
Valeur 99% centile Valeur max.
/\ moyenne
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