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e Absorption du rayonnement par les tissus
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Source: P.Siegel. THz Technology in Biology and Medicine, IEEE M-MTT, 52(10), 2438-2447, 2004.
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Différent mécanismes d’action des
rayonnements

ooooo
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& Rotation rapide => Effet thermique

Yves Le Dréan, Interactions Ondes/Vivant, 9° Symposium Comtech, 2011.
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e Difféerentes cibles
— La peau (UV, IR)

— Uceil (UV, Visible, IR)
* La cornée
* Le cristallin
* La rétine
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* Transparence de |'ceil vs fréquence de |a
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UV: Photokératite, cataracte.

IR: Cataracte “a la chaleur”, brllure de la rétine.
Infrarouges
longs

, Visible: Photorétinite également appelée “lesion
Optique de I'oeil rétinienne par la lumiere bleue” (blanchiment de la

rétine sous |'action des ROS).

Transparence de la cornée et du cristallin aux
différents rayonnements optiques.

Source: présentation JP Césarini “Eclairage, santé et qualité de vie”,
colloque éclairage Troyes 2010.
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Notion d’exposition énergétique

o EX p O S it i O n é n e rgét i q u e Tableau 5.4 Résumé des limites d’exposition pour la surface de la peau ou de la cornée

(valeur basée sur I'éclairement énergétique)
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Tableau 5.5 Résumé des limites d'exposition pour la rétine

Luminance énergétique
X te m ps (valeurs basées sur I'éclairement énergétique) S

e . Extension des | Durée des | Champ de . .
Identification Equation - L. énergétique
du risque specifique longueurs expositions vision constant W-m™Zsr
d'ondes nm secondes radians
b
0,25-10 |0,011-(t/10) 10:;-r
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Source: EN 62471:2008
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IEC 62471 Visible 1,5

Exposition énergétique Hb <10° j/m?/sr.

g2 1
— Un spectre d’action B(A) normalisé g g05 ¢ QE@
par ICNIRP 0o ¢ S
380 480 580
Longueur d'onde (nm)
— Une dose de luminance maximale Spectre d’action B(A)

D,=< 10°j/m?/sr (= 2,2 J/cm? pour

1 pupille d’ceil de 3mm )

dont dérive la luminance efficace en lumiere bleue

L,=D, /t
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Modele de rat: des incertitudes
impactant la dosimétrie Bl ght hagar: docs rat retine make rfevant model for

discussing exposure limit values applicable to humans?

S. Point” and M. Beroud
S. Point and M. Beroud: Radioprotection 7 Emergency Lighting Desis uslification Depariment, Cooper Séeuriié SAS, rue Beethoven, BF 10184, 63204 Riom Cedex, France

Annexe A. Detail of eye image focal length ferpf = na/Verpf 8
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S. Point and M. Beroud: Radioprotection 1 ‘ 6.?
Curvatures R1 R2 R3 R4 0

e

Rat focal length f (mm)
» Cornea] Aqueous humor Lens Vitreous humor
Optical axi & .
no m nz n 4 e Fig. 6. Calculated values of radiant exposure for values of focal
N N N length in Tables 2 and 3 at a 5 mm rat pupil diameter for 20000s
S s s s (~5h30 min) long exposure to an 8 W/m~/sr LED. Blue light exposure
&, @Q@ & .\OQ‘ & @Q\ & -\oQ\' < & * * & -
ﬁ@@ R & ° 1s the product of blue light irradiance by duration.
<

SOCIETE FRANCAISE DE RADIOPROTECTION



/\:/_)

) SFRP

./ l.' Société Frangaise de Radioprotection

chezlerat...

mais pas chez ’THomme

Des preuves d’ effets faible dose

... et des facteurs de correction a prendre en compte...

m.Ls.t.d?

retinal = 1,3

where, d is the pupil diameter, { the focal length, and t the eye
visible radiation transmission.

Retina

Choroid

ic nerve

CEil humain

Vitreous body

Sclera

Cornea

Pupil

Blue light hazard: does rat retina make relevant model for

discussing exposure limit values applicable to humans?

S. Point” and M. Beroud

Rat pupil
size

Rat focal length

0.4mm (extreme
contraction

under bright light)

2 mm (normal
contraction
under dim light)

-

5mm
(atropinized eye)

E...= 0.9.Er

rat human

Erul_ l::'-E-JE-'i-humun

E 22.Er

rat human

JrT—'_"rul._ D-Erhumun

E,.= 139.Er

human

Erul - 29-E-'rhumun

Relation between rat retinal irradiance and human retinal
irradiance for a given radiance, depending on values chosen for d and
f for rat model. For human: d=3 mm; f=17 mm.
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Les études faites sur des rats ont une faible
validité externe 2,

7
DOI: 10,1051 /radiopro/2017026 /iSFRP

Available online at:
www.radioprotection.org

)
E . . m.Ls.t -d Some evidences that white LEDs are toxic for human
retinal — 4 fg . at domestic radiance?

S. Point™" and J. Lambrozo®

! Emergency Lighting Design and Qualification Department, CS SAS, rue Beethoven, BP 10184, 63204 Riom cedex, France.
® Medical Studies Department, EDF, Levallois, France.

where, d 1s the pupil diameter, f the focal length, and t the eye
visible radiation transmission.

Table 2. Calculated exposure values and exposure time involving Table 3. Calculated BA-weighted blue radiance from the knowledge
some retina damages on rat eye (Jaadane et al., 2015) and calculated of white light radiance.

light source radiance needed to produce same exposure on human
retina with =3 mm, (=0.9 and /=17 mm. L, (W/m?/sr) Ly, (W/m?/sr)
Calculated Exposure Calculated Full spectrum 352 107.5
exposure time T (h) Eretinal radiance for - _

D (J;’cmz) (Jaadane (W;‘mz) human eye 876 110.5
(Jaadane et al., 2015) (this study) L (W;"mzf"'sr) 794 100
et al., 2015) (this study) 797 100.5

e 12 18.7 852 794 100

125 18 19.3 876

151 24 17.5 794
303 48 17.5 797
453 72 17.5 794
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[12ERP mais pas chez 'Homme
Et les écrans? Moon'’s results (2017) should also be discussed: in the experiments
previously cited (Moon et al., 2017), t radiance of blue light

(449 nm 458 o and 470 nm) on reum™ cells was as high as

40 UW cm 2 during 24 h and 48 TP Moon and colleagues noted that when

retinal ce were exposed to blue light for 48 h using a display device
with a blue light peak at 449 nm, reactive oxygen species (ROS) pro-

. Contess lss avalable ot -
) Environmental Research
£ ke
EVIER jound homepage:
Review article
1515 0!

L}

duction increased _abe iGamtiiaesmiaaiaathan that of the control

Incubated in the dark” and consequently suggested that low lig

ensity, such as that produced by screens, induces ROS production
damag® =V i iradiancoseee T during
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Mise en évidence d’un effet cumulatif

Duration Number of | Time Radiant Photoche Rappel:
of each exposures | between | exposure | mical 'exposition
exposure each value @ lesion énergétique
(s) exposure |441,6nm maximale est de
(J/cm?) 2,2 J/cm? (pendant
10 000 1 - 50 Moderatly 100 s pour RG1, et
severe 10 000 s pour
1000 2 48 15 Minimal  RG0)
lesion
1000 10 48 7,5 No

Ham et al, 1978

SOCIETE FRANGAISE DE RADIOPROTECTION




/ Critique des résultats fondant les conclusions du
~Z rapport 2019 de I’Anses

Société Frangaise de Radioprotection Jp—

* 'Anses préconise une diminution par un facteur
20 des niveaux d’exposition, fondée sur:

— des études in vivo faites par exposition de rats a des
niveaux d’éclairement dits domestiques (Shang et al,
2014 ; Shang et al, 2017 ; Krigel et al, 2016, Jaadane
et al, 2015 ; Jaadane et al, 2017) ;

— des études in vivo faites par exposition de primates a
des niveaux d’éclairement cornéens de 7 000 lux
(Mukai et al, 2012 );

— les travaux de Hunter et al , 2012 ;
— des études in vitro.
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* Les études in vivo faites par exposition de primates a des
niveaux d’éclairement cornéens de 7 000 lux (Mukai et al,
2012):

— Elles ont été menées sur des primates dont les propriétés
physiologiques et biométriques de I'ceil sont proches de celles
de l'ceil humain, mais les éclairements, de I'ordre de 7 000 lux,
ne sont pas représentatifs de situations d’éclairage normales.

e Les études in vitro:

— Le rapport de I'Anses précise que ces études apportent des
éeléments contribuant a [I'analyse des risques mais ne
permettent pas une extrapolation directe sur les effets des LED
sur la santé oculaire. Par ailleurs, certains résultats apparaissent
contradictoires.
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e Etudes in vivo sur les rats: voir partie effets faible
dose

* Travaux de Hunter:

— Hunter a mis en évidence un phénomene jusque-la
méconnu, la réduction de l'autofluorescence de la
lipofuscine  (AF  photobleaching en anglais),
apparaissant a des niveaux de luminosité
effectivement 20 fois inférieurs aux valeurs limite
d’exposition. Ces résultats ont cependant été obtenu a
568 nm de longueur d’onde (lumiere vert-jaune),
région du spectre qui n‘entre pas dans le champ du
risque rétinien en lumiere bleue
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Des verres protecteurs?

Effet des verres "anti-lumiére bleue™ sur la luminance d'une LED 5180 K Figure 11: A gauche: spectre d’une
LED blanche sans filtrage, apreés
25 - | filtrage par un verre “antibleu”, et
osansvers aprés filtrage dans un verre
==mm=derriére verre filtre ble . . .
derriére ver simple. Source: S.Point. Ci-
O __ 20 — — dessous: effet du filtrage de
g_ G lunettes “Laser” utilisables
= ‘-E- comme EPlI pour le personnel
‘0 15 | exposé a de fortes intensités de
oo & -
= O lumieére bleue.
d., —
c S
QO ~ 10 Il_ |
o 9
O =2
c T
© = o5
- 0
S0
£ 8_ \
<
3 (7)) 00 - i i = :—': . ¢ Spectre LED blanche
3 600 700 | 8 5
-'E: . u Specte apres firage ,.-\
<
05 H . ..’\
Longueur d'onde (nm) z . Yamamoto
< T NdYAG $532nm OD 10
5 ; : [
::3 4 " : ~
= -, .
- | memmmeme—e
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Pratiques a ris ~hromo « thérapie »

1000000 4 100000
* 10000
“@ 100000 4
=
k]
E S 1000 &
3 o
o £
3
§ 10000 E
= - 100 -1
-1} -
§
2 1000 - 10
1
100 0,12 0,1 0,08 0,06 0,04 0,02 0
1 10 100 10 Distance ceil/source (m)
Lb (W/m?/sr)
Lo e¥ (;\)
Figure 10: T vs Lb pour les groupes de risque e\e“&%\z\:}‘zﬂv Figure 11: impact de la distance sur Lb dans le cas d’'une source de
nul & faible a 20 cm. D’aprés: S.Point, Skepical Yo 100W/m?/sr plus petite que le champ de vision. D’apreés: S.Point,

Inquirer, 2017. Skeptical Inquirer, 2017.
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Un effet cumulatif?

WiLttanm T. Ham. Jr. et al

K] [Reled Iooo
TIME (secan dsl

Figure 12: Radiant exposure required to produce a minimal lesion at various exposure times for :1ght
wavelengths. H, in Jiem® is plotted on the ordinate vs exposure time in s along the abscissa in
a log-log plot.
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Par exemple, dans le cas d'une onde plane nous avions pris

»

E = Eyé, cos(kz — wi)
d'ol
I

B = —Eye; cos(kz — wt)
"

et
2 -
k A g k’.-J
Ho HoC
La puissance moyenne dans le temps étant égale par définition a
iy = 1i L'
=limy_ . = |
(1) T T Jo
il vient aprés linéarisation du cos?
-~
[:{J

2upc

=

€. cos~(kz — wt)

d

e.

(M =
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Mécanismes protecteurs

- Antioxydants «préventifs»
Superoxide dismutase (neutralise I'ion radicalaire O,")
Catalase (neutralise le peroxyde d’hydrogene H,0,)
La glutathion peroxidase (neutralise le peroxyde d’hydrogene H,0, et des peroxydes organiques)

—>Fixateurs de radicaux libres
Vitamine C
Glutathion

- Antioxydants de rupture de chaine
Vitamine E
- Pigments maculaires

Zeaxanthine et lutéine

->Réparation du segment externe des photorécepteurs
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