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- III -
INTRODUGLCTION

Le guidage magnétique des cathéters, envisagé depuis un certain
temps déj3, &8tait difficilement praticable avec des aimants classiques.
Le niveay de fiabilité& atteint par les techniques supraconductrice et

cryogénique (h&lium) en ont grandement augment& la faisabilité.

Le dispositif dont il est question dans cette thése a &té& &tudié

et essayé.en collaboration avec les équipes médicales suivantes

- & Grenoble
. le Service de Neurochirurgie (Prof. de ROUGEMONT) et le
Service de Neuroradiologie (Prof. Ag. CROUZET) de 1l'Hdpital

des Sablons

. le Laboratoire de Médecine et Chirurgie Expérimentales et

Comparées de 1'Université (Prof. Ag. BENABID)

- & Créteil
le Service de Neurochirurgie (Prof. CARON, Dr. KERAVEL) et le
Service de Neuroradiclogie (Prof. DEBRUN) de 1l'Hépital

Henri Mondor.

Ce travail a &td soutenu financigrement par 1'U.S.M.G. et le

P3le Régional de Génie Biologique et Médiecal Rhéne-Alpes de la D.G.R.S.T.

Les principaux problé@mes rencontr&s dans l'étude et la rdalisa-

tion de ce dispositif portent sur :

-~ le cryostat qui doit permettre le fonctionnement de 1'aimant dans toutes

les positions,

- la réalisation d'un systdme de visualisation insensible au champ magné-
tique créé par la bobine, qui exclut totalement l'utilisation d'un ampli-
ficateur de brillance radioscopique. A notre connaissance, aucune

solution satisfaisante n'avait &té trouvée 3 ce jour.
J

Une présentation succinte du travail peut &tre trouvée dans la

publication figurant 3@ 1'Annexe 3.
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Le plan que nous avons adopté est le suivant :
Chapitre I

Présentation du probléme de guidage magnétique des cathéters
et étude sommaire des forces em prédsence qui nous permet de déterminer
les valeurs 3 donmer au champ magnétique et au gradient.

Chapitre 2

Conception, réalisation et essais préalables de 1'aimant

compte tenu des données du chapitre 1,
Chapitre 3

Il traite de l'ensemble des problémes cryogéniques : fonction-
nement du cryostat dans toutes les positions, espaceurs, mesure de niveau
et ligne de transfert. Les premiers essais (sans guidage) de 1'ensemble
formé par 1'aimant et le cryostat vy sont décrits.
Chapitre 4

Description des deux supports successifs du cryostat.

Essais de guidage.

Chapitrs 5

Etude et fonctionnement du syst@me de visualisation de 1'image

radioscopique sans lequel il n'est pas possible d'envisager le guidage.
Chapitre &

Nous discutons 1'ensemble du travail et nous esquissons les

développements ultérieurs envisageables et souhaitables.
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CHAPITRE I

- QUIDAGE MAGNETIQUE DES CATHETERS -




I - HISTORIQUE : MAGNETISME ET MEDECINE

On trouve des traces de l'utilisation des champs magnétiques en
médecine depuis 1l'Antiquité Grecque, en passant par AmBroise Paré,
William Gilbert (auteur du premier ouvrage "scientifique” sur le
magnétisme (De Magnete )) [1l],sans oublier le cél3bre Messmer [2]. L'étude
des effets des champs magnétiques a &té& entreprise de manidre rigoureuse
depuis le début du siZcle (d'Arsonval) [1,2,3], cependant, il est
difficile de déterminer exactement ces effets, d'autres paramdtres ayant

une influence difficile 3 &valuer.

L'utilisation des forces magnétiques date environ de cette
&poque [ 1] et permet d'envisager 1'extraction d'objets ferromagnétiques
accidentellement introduits dans 1l'organisme ainsi que le guidage et

le positionnement de tels objets introduits volontairement.

Les ré&férences [1] et [3] dressent un vaste tableau des

utilisations et des effets des champs magn&tiques.

IT -~ APPLICATTON DES CHAMPS MAGNETIQUES AU GUIDAGE DES CATHETERS

1) Le cath&té&risme vasculaire est une technique chirurgicale
trés s@duisante, Elle consiste 3 amener par un valsseau sanguin (veine
ou artére) une sonde constituée par un tube flexible en polyéthyléne
de petit diamétre ($ v 1 mm). Ce tube permet de véhiculer,i proximité
ou & l'intérieur de l'organe i traiter,les substances désirées. On peut,
en particulier, traiter des malformations vasculaires cérébrales
(anévrysme ou angiome), inabordables sur le plan chirurgical, au moyen
de ballonnets largables susceptibles de venir obstruer ces malforma-

tiens [ 4].

Cependant, la constitution du lit vasculaire cérébral (fig.1l.1.)
rend ce cathétérisme (dit hypersélectif) tras difficile, notamment aux
embranchements, et le guidage magnétique des cathéters permet d'envisager

un cath&t&risme beaucoup plus précis et efficace.



Figure 1.1 :; Radiographie de profil du réseau vasculaire criZnien




Cependant, les aimants "classiques" (aimants permanents ou

bobines résistives refroidies 4 1l'air ou & l'eau) ne permettent pas un
: 7 P

uidage efficace, soit parce qu'ils produisent un champ ou un gradient
g g ’ P q P 23

trop faible, soit & cause de leurs dimensions qui génent fortement leur

utilisation en salle d'opératiom.

Le développement de techniques supraconductrices et cryogéni-
ques f£iables et performantes a permis d'envisager la réalisation de
dispositifs de guidage oi le champ et le gradient sont produits par une
bobine supraconductrice ce qui permet de réduire notablement 1'encombre-
ment. De tels dispositifs ont dEj&d Eté réalisés [ 5,6 ], cependant les
champs magnétiques intenses produits emp&@chent le fonctionnement des
amplificateurs de brillance utilisés en radiologie (voir chapitre 3),

ce qui géne considérablement le guidage.

111 - FORCES EXERCEES SUR UN CATHETER

Ces forces sont {7,3] :

1) Les forces et couples exercés sur les parties magnétiques

du cathéter par les champs et gradients appliqués depuis 1'extérieur ;

2) Les forces transmises par le tube depuis 1l'extrémitd

extérieure ;

3) Les forces causées par l'environnement (ffottement et flux

sanguin).

Les forces dues au flux sanguin sont &valuées dans 1'annexe 3,

Elles sont de l'ordre de IO—BN (0,1 gf).

La force exercée sur une particule ferromagnétique de volume v

dans un gradient de champ magnétique %g s'écrit :

B > 4R
Fz = v.(B © dz

oi B est l'induction dans le matériau.



Le couple s'éerit de méme ;

- -

' = v ,BA H

Si 1'on utilise un aimant, solidaire du cathfter, en SmC05 dont

les dimensions sont £ = 1,2 mm, # 1 mm, une telle force est produite par

6 A m_2 (gradient d'induction dans le vide :

unn gradieat de 2,2 . 10
2,7 T mml), 1'induction dans le mat&riau étant de 0,5 T. Cette valeur est

tout 4 fait comparable aux valeurs rencontrées dans la litté&rature [5,9].

En fait, i1 est facile de rZaliser avec un encombrement accepta-
ble des gradients de 7,5 T m_1 et des champs de 0,5 T au niveau du

cathéter [5,9].




REFERENCES DU CHAPITRE 1

} - E.H. Frei, Biomagnetics, Conférence Intermag 1972, IEEE Trans Mag.,
vol, Mag, 8, pp. 407-413, sept. 1972,

2 - J3,D. de Certaines, Heurs et Malheurs du Biomagnétisme, La Recherche

n® 65, vol. 7, p. 286, mars 1976,

3 - H. Brechna, Medical Applications and Biological Effects of Magnetic

Fields, Conf. MT5, Frascati, 1975,

4 - Debrun G., Lacour P., Caron J.P,, Hurth M., Comoy. J., Keravel Y.,
Traitement de certaines lésioms vasculaires par ballonne détachable,

Ann, Radiol. 21 (7), 1978, pp. 497-514.-

5 - J.R. Hale, Medical Applications of Magnet Devices, IEEE Trans. Mag,
vol., Mag-11, n® 5, pp. 1405-1407, sept. 1975,

6 -~ §.J, St Lorant, Magnetic Fields in Surgery, Conf. MTS, Frascati, 1975,

7 - J. Driller, Kinetics of Magnetically Guided Catheters, IEEE Trans Mag,
sept. 1970, pp. 467-471,

8 - S.K. Hilal, W.J. Michelsen, J. Driller et E.Leonard ., Magnetically
Guided Devices for Vascular Exploration and Treatment, Diagnostic

Radiclogy, pp. 529 - 540, déc. 1974,

9 - D.B. Montgommery, Magnetic Forces for Medical Applicatioms, J. Appl.
Phys., vol. 40, n° 3, mars 1969, pp. 1039-1041,









CHAPITRE 2

- L'AIMANT -
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Note préalable

Les unité&s MKSA de champ magnétique et d'induction sont respecti-
vement 1'Ampére par métre (Am—l) et le Tesla (T). Cependant, alors que le
Tesla se relie tr&s facilement & 1'unité c.g.s d'induction (1 T = 104 Gy,
11l en va tout autrement de 1'Amp&re par métre (I A/m = 1,26.10-'2 Qe}, ce
qui fait que ce dernier est encore assez peu entré dans les mceurs. De
plus, Etant donnée la valeur de H_ en MKSA (4 7 10_7), d des inductions
dans le vide de l'ordre de 1 T correspondent des champs magnétiques de

106 Amul.

Pour toutes ces raisons, alors que 1'on devrait considérer le
o . o e -
champ magnétique et som gradient (H et 5;), nous nous latéresserons i
1'induction produite dans le vide par ce méme champ et au gradient de
3B, oH

cette induction (B, = U H et-gzm = U, 5;9.

I - PERFORMANCES SOUHAITEES

L'aimant devra produire, 34 une distance de la paroi extérieure
du cryostat €gale 4 10 cm, une induction dans le vide de 0,5 T et un gra-
dient de 7,5 Tm_} Cette distance de 10 cm de la paroi du cryostat corres-—
pond 4 une distance de 12,5 cm environ de l'extr8&mit& du bobinage ou de

14 cm environ du centre du bobinage (figure 2.1).

Le cryostat devant &tre orientable dans toutes les positions ne
sera rempli qu'd moiti&. Le mandrin de la bobine devra donc &tre le plus
conducteur de la chaleur possible, compte tenu d'une bonne tenue mécanique
et d'un poids le plus faible possible.

F

IT - CALCULS

La zone de travail de 1'aimant &tant située loin du centre, la
formulation de Fabry et son adaptation aux aimants supraconducteurs [I]
ne peut nous @tre d'aucun secours. Il faut donc reprendre le probléme,
sans pour autant rentrer dans une formulation générale qui, outre le fait

qu'elle aurait deux paramdtres supplémentaires (distance et gradient),



el

Y

enceinte int.—////,/’/ !
écran /// r

enceirte ext, —3

Figure 2.1 : Disposition de la bobine par rapport & 1'enceinte
extérieure

serait disproportionnée au but i atteindre. Il vaut mieux commencer par un
probléme 3 peu de paramdtres qui permette de dégager un optimum, quitte 3
rajouter, par la suite, un ou plusieurs paramétres pour parfaire l'optimi~

sation si besoin est.

1) Induction et gradient produits par une spire

L'induction produite dans le vide, sur son axe, par une spire
de rayom a,se calcule aisdment en int@grant la loi de Biot et Savart le

long de la spire. On obtient :

ce que l'on peut Ecrire aussi

B =y, % az(,:-12+2:2)”3/2 (2.1)

en dérivant par rapport & z, on obtient le gradient

- 2
B o= 3y 1ala(a®er Y2

=z 5 (2.2)
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Montgommery [2] a tracé les courbes du champ et du gradient en fonction de
la distance. Cependant, ces courbes ne sont pas trds parlantes car elles
donnent H et %% en fonction de H(O) champ au centre, qui est inversement
proportionnel au rayon de la spire.
les courbes donnant
——

Il nous paralt plus intéressant de tracer le courant qui produit
l'induction et le gradient désirés, en fometion du rayon a de la spire, la
distance z &tant fix8e. La figure 2.2 montre de telles courbes, tracées
pour une distance de 14 cm. On voit um optimum tr3s net pour le gradient
d a=11,5 cm, alors que pour l'induction 1'optimum se trouve au-dell
I
Za
Cependant, pour les valeurs de 1l'induction et du gradient désirdes qui

de 18,5 em (pour a >> z, l'équation (2.1) donne B, = u, solt I=2a gi).

o
sont respectivement 0,5 T et 7,5 qul, on voit qu'a 11,5 em il faut 420 kA
pour produire 7,5 Tm—i et seulement 358 kA pour produire 0,5 T. On aura
donc tendance 3 privilégier 1'induction au d&triment du gradient. Pour
éviter cela et pour, en outre, réduire 1'encombrement et le volume de
conducteur, on peut diminuer le rayon jusqu'Z 10 cm environ sans beaucoup
perdre sur le gradient (428 kA au lieu de 420, soit 2 7 en plus) tout en

gardant une valeur de l'induction supérieure de 5 Z Z la valeur désirée.

2) Induction et gradient produits par une bobine de section non

nulle

a) Rappel des notations_habituelles

qi’. a, est fe nayon intérieun
ag est Le rayon extirieun
y Y b est La demi-Longueur
, \ z e8t la distance du plan
Mﬁ@ z=z-b > de symétnie au podnt
, consLding (M)

rooest 25; distance de 2'axe
; ay a, aw point M,




I(kA)

- 1! -

+ %
i+ %
+ * *
*
+ * .
+
7004 % + * ++
; N .
Lt
* + ® + T
T + * +
+ " + 7t
+ + +
+ ® +t
6004 n +
+ *® + R ++
M 10 T/m 4+ 7
+oo TrEprpttt T +
+ * ** ++
+ * * % ++
5 + *x o+
3004 + * ** ++
+ & 5 L ++
# +
+3 fagtT 0.75 T
$ +,+'-{" -"*****
*++ 7.5 TN1++++ LI O,
T R R T o
+ *
4004 N
++ “
+ N i+
+ ** ++
+ A % +F
=+ "** .I.+
+ *‘k* +++l
T+ / AT T 0.5 T
300+ +++++ 3 T/m ++++++ I R R
tH+t++r+p4++t
200+ SPIRE DE SECTION NULLE
z = 14 cm
AhkA T = f(a’B)
100+
++++ I = f(a,dB/dz)
O 1 1 1] 1 1
6 3 10 12 14 16 a(cm)

Figure 2.2

INDUCTION ET GRADIENT PRCDUITS PAR UNE SPLRE UNIQUE
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On notera J, la densité de courant dans le conducteur et J = A, la densité
de courant globale ol A est le coefficient de remplissage (< 1). Les géqua-—
tions (2.1) et (2.2) s'int&grent trds facilement pour un point situé sur

l'axe (r = 0) et on obtient alors

8.2 z+b
B, (2,r=0) =y, 3 [%Log(a+ /az+zz)] (2.3)
o o 8.! z-b
a2 z+h
32; (2,50) =y, 3| Log(ar /a"+e") - ———43——«] (2.4)
Va2+z2 a, lz-b

1

b} Pour affiner le calcul, nous allons maintenant considérer
le cas d'une bobine &paisse. Les ré&sultats du paragraphe précédent nous
donnent un rayom moyen a_ = 10 cm avec un courant de 428 kA. Si 1'on se
donne, a priori, une densité@ de courant de 24 kA/cmz, cela conduit 2
prendre une section de bobinage § =~ 17,8 cmz, ou encore un volume V =

2 ma 8 = 1120 emo.
o

La figure 2.2 montrant que les spires de rayons compris entre
IC et 13 cm sont les plus "efficaces™, on aura intérédt 3 optimiser le bhobi-
nage 4 volume et rayon extérieur constants, plutdt qu'ad volume et rayon
moyen constants, en prenant un rayon ext@rieur de 12,5 cm qui est tout &

fait compatible avec les contingences d'encombrement.

Les courbes de la figure 2.3 donnent la densitd de courant globale
J nécessaire 4 la production du champ et du gradient désir&s, en fonction
du rayon extérieur a;, pour un volume de 1100 cm3 et & une distance z' =

12,5 em du bout du bobinage. (La courbe densité& de courant en fonction du

-~

volume, & rayon extdrieur comstant,8tant décroissante, on aura inté&rét 3
prendre le volume donmant la densité de courant maximale admissible, c'est-
d-dire un volume le plus faible possible). Si 1'on comsiddre la courbe
J(al,Bo) on voit un minimum pour a; = 5 cm environ pour lequel J vaut

23,3 kA/cm” pour une induction de 0,5 T. La courbe J(al, %éf) présente un
minimum tr&s aplati pour a; =3 cm, J valant 22,9 kA/cm? pour un gradient
de 7,5 Tm_% On serait donc tenté& de prendre comme valeur du rayon inté&rieur
a; = 4 cm ; cependant, i ce stade, il convient de faire intervemir deux

paramétres supplémentaires.



J
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Figure 2.3

INDUCTION ET GRADIENT PRODUITS PAR UNE BOBINE EPAISSE




- 14 -

% L'induction maximum sur le conducteur qui varie comme le montre
la figure 2.4 (la densité de courant est celle qui donne au moins 1'induc-
tion et le gradient d&sirés pour le rayon inté&rieur considéré). Ce' para-
métre inciterait 3 se placer au-dela de 10 cm, cependant le courant et 1a
self croissent tr&s rapidement avec le rayon intérieur, ce qui entraine
une augmentation tr&s brutale de 1'énergie stock&e dans la bobine

i

W= le (& nombre de spires constant, on passe de L. = 15 H pour a, =

6 cm & L = 20 H pour a; = 9 cm, la densité& de courant passe, elle, de
23 kA/cm2 5 29 kA/cmz, soit une augmentation de 1'énergie stockde de 140 Z

environ).

* La tenue mécanique du mandrin : 3 rayon extérieur constant, le
flasque résistera d'autant mieux en flexion que le rayon intdrieur sera

grand.

Pour toutes ces raisons, on peut considérer qu'un rayon intérieur de

l'ordre de 6 cm est un bon choix. Les dimensions choisies seront done

a; = 5,25 em
a, = 12,5 cm
b= 1,5cm
ce qui donne un volume V = 1104,5 cm3.

IIT - CONCEPTION

1} Conducteur et courant de fonctionnement

Le conducteur choisi [3] est un
fil de @ 0,4 mm contenant 6] filaments de NbTi [4] avec un rapport cuivre
sur supraconducteur de 1,9. Le nombre de spireﬁ,et, par conséquent la
longueur de fil,est déterminé sachant que chaque spire occupe une surface
s = 0,209 mm2 (supérieure ¥ la section droite du conducteur). On aura donc
pour une section totale de 1875 mm2, 8971 spires. Le diamdtre du fil isolé

étant de 0,43 mm on aura n = 70 spires par couche, soit 128 couches.
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Lz densité de courant est celle qui
donne i la fois l'induction et le
gradient désirés
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Le courant circulant dans le conducteur avec une densité de
courant globale de 24 kA/cm2 sera I = J.s = 50,2 A, ce qui nous donne un
Bmax/I = 0,1 T/A. On a porté sur la figure 2.5 les performances en
échantillon court du conducteur [4]. On pourrait donc avoir un courant

critique pour la bobine de 69 A.

Le courant de fonctionnement calculéd vaut 40 I du courant
critique du conducteur sous une induction de 5 T. Une telle marge de
sécurité peut sembler importante mais il faut tenir compte du fait qu'au
cours de son fonctionnement la bobine n'est qu'Z moitig immergée et
qu'ainsi certains points peuvent se trouver i des températures l&gérement

supérieures 3 4,2 K.

2) Choix du matériau du mandrin

Les critd@res de poids et de conductivité thermique nous ont
fait choisir 1'aluminium. L'aluminium pur &tant fort peu résistant

mécaniquement, il faut considérer ses alliages.

Les alliages aluminium-cuivre du type Dural (AU4G - nouvelle
norme série 2000) posent des problémes de soudabilitéd et, compte tenu de
leur structure (cfcl,présentent des risques de fragilisation 3 froid.’

Par contre, les alliages aluminium-magnésium (AG,, 0,5<n<4,5) sont couram-
ment utilisés 3 basses températures [ﬁl. L'alliage retenu a &t&, en parti-
culier pour des raisons de disponibilit&, 1'alliage 5083 (4,53 I de Mg). Le

mandrin, vu ses falbles dimensions, sera usiné d'une pidce.

3) Etude sommaire des contraintes

P e s e e e ey o e S et e S . 4y e s e e e . . v il e

Elles ont &té€ calculées au moyen du  programme STSRU utilisé
couramment au laboratoire . Le calcul nous donne une contrainte maximale
de 3 kg/mm2 en tractiom, ce qui est inférieur 3 la pré-contrainte de

bobinage qui est de 6 kg/mm? environ.
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b) Contraintes de bobinage

# Le fil voit uniquement la pré&contrainte de 6 kg/mmz.

* Le flasque subit
- la contrainte due au fait que le boblnage est hélicoidal,

- la contrainte due au phénoméne de Poisson sur le bobinage.

Le détail des calculs des efforts sur le flasque et des "astuces" utilisdes

pour les diminuer figure 3 l'annexe I. L'effort total sur le flasque est
de 12.000 kg.

8i 1'on assimile le flasque 3 une poutre encastrée i une extré-
mitd, 1l'effort tranchant sera &gal 3 cette charge, ce qul nous permettra
de déterminer 1'épaissenr minimale du flasque. Compte tenu de 1a charge
de rupture du matériau cheisi qui est de 27 kg/mm2 [51 et d'un coefficient
de sécuritéd de 4, on devra avoir une section de poutre 3 l'encastrement de

S = 1780 mm?. On en déduit 1'épaisseur minimale du flasque de
s
- 2Ta,

on fait le calcul avec la limite &lastique du matériau (12 kg/mmz) E],

= 4,5 mm. Pour ce qui est de l'&paisseur de la partie cylindrique,

afin d'éviter toute déformation préjudiciable au bon maintien des spires.
On trouve alors une section de S' = 2540 mmz, ca qui correspend 3 um rayon
intérieur maximal de r = 55,6 mm. Nous prendrons don¢ comme rayon intérieur

du flasque 55 m, soit une &paisseur de 7,5 mm.

Les dimensions du mandrin sont donc déterminées, sachant qu'entre
le conducteur et le flasque on interpose de la vetronite (ruban de tissu
de verre imprégné) de 2,5 mm de large qui sert d'"amortisseur" et permet

de réduire les efforts en flexion sur le flasque .
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IV —- REALISATION ET ESSAIS PRELIMINAIRES

Le mandrin a &t tourné aux cotes puis lefil a &tZ bobind en
interposant entre les couches une feuille de mylar de 5/100 de mm. La
bobine est imprégnée avec de la graisse 3 vide chargée i la silice pour en
améliorer la conductivité thermique et diminuer ia contraction i basse
température. Un problime s'est posé au cours du bobinage : le vase dans
lequel la bobine devait &tre testée présentait un faux rond qui nous a
obligé & réduire le diamdtre extdrieur du mandrin, en le ramenant i
247 mm de diamdtre, ce qui a limité le diamdtre extérieur du bobinage 2
243,5 mm. Le fil est frett& extérieurement au moyen de ruban adhé&sif
armé. On a boblne au total 8198 spires, soit un coefficient de remplissage
de 0,217 mm /sPLre ou encore 460,8 3p1res/cm2, donc 1egerement moing bon
que ce qui &tait pris comme base de calculs (0,209 mmz/sp soit 3,7 Z de
variation). La densité de courant sera lide au courant dans le conducteur

par la relation
J(A/cm?) = 460,8 T(A)

La self du bobinage sera de

LGE) = Nah  od A= £(b/aj,ap/a) = 30,5.1070
a; = rayon intérieur = 6,25 cm
N = nombre de spires = 8198

12,8 H

[
]

L'énergie stockée dans le bobinage sera, 3 I = 50 A
LI® = 16 kJ

Les fils d'amenée de courant sont relids au fil supraconducteur au moyen

de contacts tels qu'ils sont réalis&s couramment au laboratoire.
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L'aimant une fols r&alisé a &té& test& dans un vase,en immersion
compléte. Le courant de la premiére transition a &té& de 58 A, et de 59 A
pour la deuxidme, ce qul est inférieur aux performances en &chantillon
court, mais qui s'explique peut~8tre par le fait que 1'imprégnation de

la bobine n'est pas aussi rigide que de la résine epoxy.

Les cotes dé&finitives du bobinage nous permettent de calculer
exactement 1'induction et le gradient produits par 1l'aimant (fig. 2.6)

2

pour une densité de courant de 23040 A/cm” correspondant & 50 A.

L'induction et le gradient sont respectivement de 0,46 T et
6,75 Tj;1514 cm du centre de la bobine. Il faudrait donc augmenter le

courant jusqu'Z 35 A pour avoir les valeurs désirées.
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#Hk B (T) wwes dB/dz ( x10 T/m )
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Figure 2,6 INDUCTION ET GRADIENT PRODUITS SUR SON AXE PAR LA
BOBINE REALISEE.
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TABLEAU RECAPITULATIF DES CARACTERISTIQUES DE L'AIMANT

* Conducteur NbTi ¢ 0,4 mm 6! filaments Cu/Supra = 1,9

* Dimensions

- rayon intérieur
- rayon extérieur

- demi &paisseur

* Nombre de spires

* Dimensions du mandrin

L - L

- diamétre extérieur

= longueur

- 8paisseur du flasque
Mat&riau du mandrin
Isoclation bobinage/flasque
Isolation couche/couche
Imprégnation

Frettage extdrieur

6,25 ¢cm
12,18 cm
1,5 cm
8198
24,7 cm
4,5 cm
0,5 cm

alliage Al-Mg 5083

vetronite 2,5 mm

mylar 5/100 mm

graisse & vide chargée 3 la silice

ruban adh&sif armé

Performances

- courant critique (ech. court) 69 A

- courant critique effectif 58 A

~ eourant de foncticnnewment 50 A

- self 12,8 H

- Bnergie & 50 A 16 kJ

- induction au centre 2,85 T

- induction & 14 cm du centre 0,46 T

- gradient 3 14 cm du centre 6,75 Tm_1

- gradient maximum (2 5 cm du

centre) 27,5 del
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INTRODUCTION

Le cryostat doit pouvoir &tre orienté dans toutes les positions
la direction du champ et du gradient &tant fix&e par la position de la

bobine dans 1'espace. Ceci pose certains problémes.

% Un problZme de remplissage : le cryostat doit pouvolr Etre

retourné "la téte en bas" sans pour autant se vider,

% Un probl&me de positionnement des différentes enceintes 1'une

a

par rapport 3 l'autre, quelle que soit la direction de la gravité.

De plus, les dimensions extérieures du cryostat doivent &tre les plus proches

possible de celles de laz bobine, tout au moins vers 1'"avant" (zone de
travail de la bobine) et sur les cHtés {(encombrement), les dimensions vers
1'"arriére' étant moins cruciales mais conditiomnant tout de méme la
mobilit&. Les liaisons du crycstat avec 1l'ext8rieur doivent étre réduites

au minimum pour des ralsons de maniabilité.

Un cryostat de ce type a d€3j3 &té réalisé par l'équipe du MIT
[l] mais 1l nous a sembl@ que certains des dispositifs retenus pouvaient

8tre sinon améliorés du moins simplifiés.

Le cryostat projeté &tant un prototype, nous avong par contre
choisi de le réaliser de manidre & le rendre aisément modifiable, ce qui
‘ne peut se faire qu'au détriment de la compacité. (Certaines parties
doivent 8tre démontables et remontables sans intervention irréversible).

Pour des raisons d'encombrement, il n'est pas question d'avoir
une garde d'azote liquide. On aura donc un &cran refroidi par les vapeurs,
qui entoure compldtement la bofte & 4,2 K. Le cryostat sera donc constitué
de trols boites plates cylindriques emboltées 3 la manié&re des poupées

Trusses.
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I - REMPLISSAGE

Le cryostat du MIT est s&paré en trois compartiments dont un,
annulaire, contient la bobine, 1'hélium arrivant de manidre continue dans
un des compartiments centraux et repartant par le deuxilme (figure 3.1).
L'h&lium circule en permanence i l'intérieur de la bobine qui comporte

donc un certain nombre de canaux de cireulation.

Compte tenu des faibles dimensions de la bobine, la circulation
d'h&lium & 1'intérieur du bobinage ne nous semble pas indispensable.
Nous avons donc envisagé dans un premier temps de placer la bobine massive
dans le cryostat et d'avoir une récupération des vapeurs mobile en fonc-
tion de la position du cryostat de maniZre & garder ce dernier toujours
plein (figure 3.2). Ce systdme, outre son encombrement accru, a le d&faut
d'étre compliqué et d'un fonctionnement discutable,en particulier au

niveau du joint tournant et du clapet i bille.

On pourrait aussl envisager un systéme similaire 3 celui de la
séparation de phase passive utilisée dans les cryostats spatiaux mais
cela nécessiterait la présence d'un &changeur de grandes dimensions 3

l'intérieur du vase.

En fait, la solution 1a plus simple technologiquement consiste
d réaliser ume bobine massive avec un mandrin bon conducteur de la cha-
leur, et 4 ne l'immerger qu'i moitiéd dans le liquide, 1'autre moitié
gtant refroidie,si besoin est, par conduction dans le mandrin et le

conducteur et par le gaz.

Le cryostat sera donc toujours presque & moitié rempli, la
sortie des vapeurs &tant situde juste au centre (figure 3.3). Il est 2
noter que la plaque situ@e & l'arrire de la bobine ne sert qu'i forcer
1'hélium 2 passer autour de la bobine au cours du refroidissement afin
d'éviter qu'il ne reparte presque aussi froid qu'3d 1'entrée. Le volume
libre & 1'intérieur du cryostat ast de 1200 cm’ environ, on aura donc
600 cm3 de liquide au maximum. Comme la surface libre du liquide ne peut
pas trop baisser, on sera donc amené i faire circuler 1'hélium en

permanence.
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entrée sortie vapeurs

bobinage - -
(avec cesu.'lr;tux)L '\\
Figure 3.1 : Coupe schématique du cryostat MIT
sortie vapeurs joint tournant
t contrepoids

clapets & bille
N

Figure 3.2 : Schéma d'un dispositif & bras tournant

entrée liquide *sortie- vapeurs
bobinage bot
bl
(massif) = : !
— leg? -: 1 . t
- - i

¥igure 3.3 : Schéma du dispositif retenu
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I1 - POSITIONNEMENT DES ENCEINTES

On utilise couramment deux techniques afin de maintenir une
enceinte froide 3 1'intérieur d'ume enceinte chaude

- soit des cldbles d'acier

- soit des supports en fibre de verre imprégnée de résine epoxy.

Ces deux techniques peuvent, bien entendu, &tre utilisées conjointement.

1) Ci3bles d'acier

C'est la solution retenue par le MIT. L'étude que nous en avons
faite a montré qu'il faudrait 12 c#bles, tendus obliquement entre les
deux parties cylindriques de 1'écran et de l'enceinte intérieure, six
cBbles seulement travaillant & la fois quand 1'axe de la bobine est verti-
cal. La longueur de ces c3bles serait de 8 cm. Il faudrait leur appliquer
une précontrainte, 3 1l'ambiante, de 23 kg/mm2 afin de compenser & froid
la différence de contraction entre 1'écran et l'enceinte extérieure. La
section du cdble, Etant donndes la précontrainte et la contrainte due
au poids de l'enceinte extérieure dans le cas défavorable {axe horizontal),
serait de 2 mm?. La rentrée de chaleur sur la boite & 4,2 K serait de
105 mV envirom, 1'intégrale de conductivité thermique de 1'acier inoxyda-

ble &tant entre 4,2 et 80 K de 3,49 W/cm.

2) Supports en fibre de verre epoxy

-~

Ils sont plus faciles & mettre en oeuvre surtout dans le cas oifi

la démontabilité& est un facteur important.

Ils ont la forme de troncs de cbne de 5/10 de mm d'épaisseur
et de 4 cm de longueur, placés t&te béche (fig. 3.4). Les cdnes sont
tenus en place par une couronne mobile qui est serrée par des vis de
blocage. Comme la couronne comprise entre les deux cdnes est mince (5 mE) ,
sa contractiocn sera faible et il ne faudra compenser par précontrainte
que la différence de contraction entre les clnes et 1'écran. L'intdgrale
de conductivité thermique du  tissu de verre  imprégné , entre 4

et 80K ,étant de 0,148 W/cm,
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la puissance thermique  transmise par un cbne serait de 150 mW. Compte
tenu du fait que la bolte intérieure n'est appuyée que sur un cbne 3 la
fois et que, de plus, cet .appui ne saurait &tre parfait, on peut consi=-
dérer que ces 150 mW représentent la puissance transmise par les deux

Supports.

3) Comparaison des deux solutions envisagées

Les supports en fibre de verre transmettraient 43 7 de

puissance de plus que les cibles d'acier. Cependant, il faut remarquer que

- la charge qu'ils peuvent supporter est de 4 T axialement
{contrainte de 10 kg/mmz) alors que la charge que peuvent supporter les
cdbles n'est que de 720 kg (o = 60 kg/mm2)5 1'épalsseur surabondante

des cBnes Etant nécessaire pour assurer une bonne tenue transversale.

Tableau récapitulatif des entrées de chaleur sur
1l'enceinte intérieure

Cibies d'acier 105 mw
Supports fibre de verre epoxy 150 mW
Amenées de courant 200 mW
Rayonnement {(&cran & 80 K) 5 mW
Fils de mesure (depuis 1'ambiante sur 20 cm) 150 mW
TOTAL ........ ceeee 460 mW 505 mW
SOLt vevvsrirneine.. 0,66 1/h 0,73 1/h

La variation de consommation du cryostat sera donc de 10 7,

De plus, la consommation d'un cryostat alimenté en pérmanence
est surtout gouvernée par la ligne de transfert. Les pertes d'un siphon
souple superisoléd &tant de 1 & 2 W par métre [41, la différence de consom—
mation ne représentera donc que quelques pourcents de la consommation

totale pour un siphon de ! & 2 m&tres de longueur.
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Nous avons donc porté notre choix sur les supports en fibre de
verre epoxy pour des raisons de simplicit& m&canique. Avant de prendre
la décision finale nous avons cependant fait des essais en vraie grandeur
afin de déterminer la tenue mécanique (surtout transverse) : les cdnes
dans leur configuration de montage supportent sans probl&me des charges

jusqu'd 1 tonne, tant axialement que radialement.

IT1I - ECRAN

1} Bilan thermique de 1'&cran

En supposant 1'écran & 80 K, on peut en dé&duire la puissance -

qu'il regoit de l'enceinte extérieure. Elle se décompose comme suit :

Rayonnement [,68 W
Supports 1,7 W
3,4 W

Connaissant la consommation du vase, on peut en déduire la quantité de
chaleur susceptible d'étre enlevée sur 1l'écran par les vapeurs s'é&chap-

pant du vase.

Cette puissance thermique P = m HEO vaut 9,25 W, la différence
d'enthalpie de 1'hélium entre 4 K et 80 K &tant de 365 J/g [5]. On a
donc un excés de chaleur sensible, le bilan thermique de 1'&cran &tant

largement excédentaire,

2) Calcul de 1'&changeur

C'est un simple tube d'aluminium soudé & i'Ecran dams lequel
passent les vapeurs., Le calcul (dont le détail figure & 1'annexe 2)
nous donne, pour une longueur de 70 cm et une température d'entrie de
10 K, une puissance thermique extraite de 7,3 W et une tempédrature de

sortie de 66 K.
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L'écran sera donc trop refroidi et sa température s'établira
i upne valeur inférieure 3 80 K, ce qui ne peut qu'amé&liorer le fonction~

nement de l'enceinte intérieure.

vis de serrage

( courconne
mobile
ry

troncs de cdne
(fibre de verre
epoxy)

encainte
intérieure

F&

Zcran

Figure 3.4 : Schéma du systZme d'espaceurs

IV - TENUE MECANIQUE DE L'ENCEINTE HELIUM

I) Pression maximale pouvant &tre atteinte dans le vase

En cas de transition de la bobine, l'énergie stockée dans la
3 =

bobine se répartira, en supposant le vase fermé, dans le fluide et dans
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la bobine, au bout d'un temps suffisamment long.

L'énergie stock&e dans la bobine est de 16000 J. L'enthalpie
des mat&@riaux constituant la bobine est, & 30 K, de 2150 J (elle est
négligeable 4 4,2 X). On voit done que 1'énergie sera surtout dissipée

dans le bain.

Tant que le vase n'explose pas, la transformation sera isochore.
La masse d'h&lium est de 85 g. Il faut donc augmenter 1'enthalpie du
fluide dans 1'€tat initial de 190 J/g, ce qui nous améne a4 chercher quel
est 1'tat de 1'hélium de masse volumique p = 7,1Q—%“g/cm2 et d'enthalpie

H = 200 J/g. On trouve une température de 36 K et une pression de 60 atm [S].
La transformation a donc fort peu de chances de rester isochore !

Supposons maintenant que le vase soit ouvert et se vide a

1l'atmosphdre par un tube de @ 8 mm et de 3 5 de lengueur.

Compte tenu du coefficient et de la surface d'échange entre le
bain et la bobine,et de la chaleur latente de 1'hélium, le dé&bit maximal
de fluide sera de 25 g/s (3 4,2 K sous | atm). Pour é&vacuer un tel dé&bit
& cette température, il faut une surpression de ¢,07 atm. Par contre, si
le fluide est & 80 K, il faut une surpression de 3,70 atm, solt 4,70 atm
dans le vase. Il serait donc plus prudent de monter sur le vase, en amont
du siphonm, une soupape de mise 3 1'atmosphére. Cette soupape est tarée i

2 atm absolues et se trouve au bout d'un tube de 20 em de long et # 10 mm.

Elle sera donc en mesure d'évacuer sans probl&me un tel d&bit.

2) Dimensionnement de l'enceinte & 4 K

Dans un premier temps, nous avons envisagé de réaliser 1'enceinte
intérieure en alliage d'aluminium en la munissant d'un raidisseur intérieur
reliant les deux fonds bombé&s. Nos calculs [2] {fort probablement pessi-
mistes) nous donnalent des &paisseurs de 4 mm. Finalement, la d&cision a
€t prise de la construire en acier inoxydable, dont la technologie &tait

mieux maftrisée au laboratoire. Etant donné le nombre de cryostats réali-



- 33 -

tambeur_isclant /p_lgge de _mesure

N [
7 "\ | : /
/‘/:;&\" s \ 11 —__— : _
’//////T// > //
—rrr—— 7
] fils i} \\ support contacts
entrae liquide sortie vapeurs support bobine
coupe AA | contact électrique

'aiette'du contact

/t..\

SNy

SN

JAUGE DE}
NIVEAU He

!\

Fig 3.5 ZONE CENTRALE DU CRYOSTAT
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sé&s en aluminium et alliages au laboratoire depuis cette date (en particu~-
lier pour les expériences de neutrons), il semble que 2 mm d'AG3 auraient
largement suffi, compte tenu de 1'8crouissage induit par les travaux de

déformation des fonds.
L'épaisseur des fonds en acier inoxydable a &té fixée a 2 mm,

ce qui nous donne une confortable marge de sécurité car ils peuvent résister

& une pression de 5 atm [21.

V - ALIMENTATION EN HELIUM - MESURE DE NIVEAU

Les contacts sont situés au centre de la bobine, sur un diamdtre
de 62 mm, leur diamétre &tant de 20 mm. Un fil de cuivre leur sert
d"ailette (fig. 3.5). Cependant, il vaut mieux que le miveau de liquide
ne s'&loigne pas trop du centre, afin que les contacts ne soient pas
réchauffés par conduction et effet Joule dans les amendes de courant. Il

faut donc un systime de mesure de niveau.

Le systéme retenu est un systdme 3 fil supraconducteur dont la
géométrie est adaptde i celle du vase. Une telle jauge, parcourue par un
courant constant, délivre une tension proportionnelle 3 la longueur de fil

Emergé.

L'id&al serait d'avoir une nappe cylindrique de supraconducteur
placge au centre, homoth&tique du cryostat. Le diamétre et la hauteur de
cetfe nappe correspondent & la variation maximale de niveau du liquide
(figure 3.6).

Pour s'en approcher en utilisant le moins de fil possible (et _
donc en ayant une puissance dissipée la plus faible possible), le fil est
bobiné sur un tambour cylindrique isolant en fibre de verre epoxy, ajouré,
en faisant un angle d'environ 30° avec les génératrices du cylindre
(figure 3.7).
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Le fil utilisé est du fil NbTi & matrice CuNi @ 5/100. Il est
torsadé avec un fil de chauffage en constantan. Pour simplifier le cdblage,
ces deux fils sont montés en série. Le courant de fonctionnement de la
jauge est de 50 mA {courant critique sous 3,5 T de 65 mA). On a bobiné

deux jauges identiques sur le méme tambour pour des raisons de s&curité.

Les tests r8alisés dans un vase en verre (cryostat d'essais)
ont montré que la tension aux bornes de la jauge varie sensiblement
lin8airement avec le temps (et domc le niveau, les pertes du vase &tant

. . . . . '
quasi-constantes) et cecl pour 3 inclinaisons de 1'axe du tambour

(figure 3.8).

Un coffret de mesure identique 3 ceux d&jd réalis8s au labora-
toire permet un fonctionnement &chantillonné de la jauge (impulsions de
0,5 s avec une période ajustable de 5 & 50 s) avec un affichage mémorisé

sur une barette de 16 LED.

VI- MESURE DES TEMPERATURES

La température du mandrin de la bobine est mesurée par 3 résis-
tances en carbone Allen-Bradley (390 .3 300 K, 14 kR & 4,2 K) implantdes
sur un plan diamétral, & la périphérie (voir figuré 3.9), cette zone

pouvant é&tre la plus chaude de la bobine en fonctionnement normal.

D'autre part, la tempé@rature de 1l'écran est mesurde sur la
bride de sortie des vapeurs, au moyen d'une ré&sistance de platine 100 Q.
Toutes ces résistances sont mesurées d 1'Ohm—métre, une ﬁrécision du 1/4
de degré étant largement suffisante pour surveiller le bon fonctionnement

de la bobine.
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YIT - MONTAGE DU CRYOSTAT

1) Enceinte intérieure (voir le dessin d'emsemble, figure 3.9).

La bobine munie des thermom@tres et des fils d'amenge de courant
est mont@e sur la plaque de s8@paration soud@e au fond arriére. Les fils
d'amenée de courant passent par le tube de sortie des vapeurs. On ferme
ensuite l'enceinte int@rieure en soudant la partie avant au fond bombé

arriére.
2) Ecran

L'enceinte int8rieure est placde en appui sur le cBne avant, 3
l'intérieur de la partie avant de 1l'&cran. Les fils d'amende de courant
sont passés dans le tube de refroidissement de 1'&cran (opératicm
éprouvante) qui est ensuite accouplé au tube de sortie des vapeurs de
l'enceinte intérieure au moyen d'un joint en fil d'indium. Oun place
ensuite le cdne arri2re et la couronne mobile qui est serrée par des vis
traversant le fond arriére de 1'écran, soudé 3 la partie avant (voir

figure 3.4).

3) Enceinte extérieure

Son montage s'effectue de fagom similaire. Elle est percée i la
partie arridre d'un trou sur lequel se raccorde le siphen. Les brides de
raccordement des tubes d'arrivée et départ d'hélium sont accessibles par

ce trou.

Une fois l'enceinte extérieure fermée, le cryostat est prét 3

&tre raccordé du siphon.

VIII - ESSAIS DU CRYOSTAT

1) Essais avec un siphomn provisoire

Dans un premier temps, nous avons adapté au cryostat un siphon
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souple destiné au remplissage des vases de stockage, muni d'un raccord
Johnston. La consommation pendant le siphonnage continu &tait de 1'ordre
de 4 1/h d'h&lium liquide, cela &tant surtout dfi & la difficulté de régu-
ler le débit en ne jouant que sur la pression du vase de stockage. La
consommation du cryostat seul est de 0,8 1/h, ce qui est en bon accoerd

avec la valeur calculée au paragraphe II qui est de 0,725 1/h.

Au cours de ces essais, nous avons dressé la carte du champ
qui nous a permis de mettre en &vidence un d&faut de positionnement de
la bobine, la distance du centre de la bobine 3 la face avant du cryostat
é€tant de 53,5 cm au lieu de 4 initialement prévus. Ceci ramdne 1'induction
et le gradieat 3 0,37 T et 5,2 'I'm-1 respectivement & une distance de 10 cm
du cryostat, ces valeurs &tant cependant supérieures & celles rencontrdes
dans la littérature (chapitre l). Ce point devra &tre particulidrement

surveillé au cas ol un autre dispositif serait réalisé.

2) Ligne de transfert définitive

La ligne de transfert regroupe,d 1'intérieur d'un tube flexible
unique de 1,8 m de long et de 30 mm de diamdtre éxtérieur, les tubes
d'arrivée du liquide et de retour des vapeurs. La canne plongeant dans le
vase de stockage est munie d'une vanne & poiateau permettant d'ajuster
le débit en fomction du niveau. Cette opération est réalisée de maniére

manuelle mais peut &tre régulée au moyen de la jauge de niveau.

Le tube d'arrivée du liquide est superisold et entouré d'un
€cran en feuille d'aluminium thermalisé sur le tube des vapeurs qui con-
tient les fils d'amende de courant optimisés [3]. La consommation en siphon-
nage continu est de 2,5 l/h, ce qui, compte tenu des pertes propres du
cryostat, nous donme 1,7 1/h pour la ligne, soit un peu moins que 1 1l/h
par métre, alors que la valeur ""classique” est de 2 W/m soit 3 1/h par
metre pour un tube flexible superisolé sans &cran refroidi |4|. En fait,
étant douné le fort débit d'hélium, les pertes du cryostat seront plus
faibles et la valeur des pertes du siphon est un peu sous estimée (elle

reste toutefols inférieure 3 1,5 1/h par métre).
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La mise en froid nécessite 18 1 d'hélium liquide. L'enthalpie de
la bobine et de 1'enceinte intdrieure &tant d'environ 109 J et celle de
1'hélium 1500 J/g & température ambiante [5], on voit qu'il faudrait 660 g
d'hé&lium soit 5,3 1 pour refroidir la partie froide du cryostat si on
récupdre toute l'enthalpie du fluide, alors qu'il en faudrait 400 1 si 1'on
ne prenait en compte que la chaleur latente de vaporisation & 4 K. La mise

en frold dure une heure environ.

Le comportement de la bobine est satisfaisant dans toutes les
positions. Le courant critique de la bobine est de 58 A, la transition ne
provoquant 1l'ouverture de la soupape que pendant 20 s eanviron. La bobine

peut &tre remise en fonctionmement au bout d'un quart d'heure environ.
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CHAPITRE 4

- ESSAIS DE GUTDAGE -
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I - SUPPORT PROVISOIRE

I1 nous a permis de r&aliser les premiers essals, semi-statiques.
Ce support ne permettait en effet qu'un seul mouvement du vase, autour
d'un axe perpendiculaire 3 son axe de symétrie. Cependant Etant donnée
cette symétrie de révolution, ce basculement seul suffit i déterminer si

le fonctionnement du cryostat est satisfaisant dans toutes les positions.

Ce support (fig. 4.1.,) est simplement constitué de deux montants
sur lesquels s'articulent deux tourillons solidaires de la couronne
extérieure ‘du roulement & bille du cryostat. Ce roulement ne sert qu'ad
réduire les efforts en torsion sur le flexible dont 1'extrémit& lige

au vase de stockage est fixe, alors que l'autre tourne dans 1'espace,

| Nous avons réalisé tous les essais avec le siphon proviscire
(cf. chap. 3) sur ce support, ainsi que les premiers essais du siphon
"intégré", Les premiers essais de guidage ré&alisés au moyen de ce
support ont &té accomplis en déplagant la magquette (cf. § TIT) autour

du ¢ryostat, au lieu du contraire.

IT - SUPPORT 3 AXES

Ce support dont 1l'étude et la réalisation ont &té& conduites en
dehors du laboratoire, sur commande des €quipes médicales grenobloises,
permet un positionmement dans un demi-espace autour de la téte du

patient (fig. 4.2 et 4.,3).

Les déplacements du cryostat sont manuels, ce qui présente

plusieurs inconvénients :

- la personne qui "conduit' le cathéter n'a pas un accés direct au

guidage ;

- la personne qui manipule le cryostat est exposée au rayonnement de

radioscopie ;

- Btant donnée la conception simple du support, plusieurs mouvements
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Figure 4.3 :
Vue du cryostat monté sur le
support 3 axes
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combinés sont nécessaires pour déplacer la hobine de 90° autour de
la t8te, l'axe restant dirigé vers le centre, ce qui ralentit la

manipulation,

1a configuration d'un support plus &laboré (qui devrait &tre
g P

télécommandé par le seul manipulateur) est esquissée au chapitre 6.
I1 faut cependant remarquer que ce support, malgré sa maniabilité
réduite, a le mérite d'exister et est d'un emploi nettement plus pratique

que le support provisoire, ne serait-ce que pour les essais "in vitro",

ITI - MAQUETTE DFE LA CIRCULATION SANGUINE CRANTENNE

Cette maquette (fig. 4.4.) nous a &té& fournie par les &quipes
médicales grenobloises. Nous y avons adapté un systéme de circulation
formé d'un réservoir, d'une pompe d'aquarium, le débit &tant ajusté au
moyen d'une impédance variable courtw-circuitant la pompe (fig. 4.5.).

La maquette est relige & la pompe au moyen de tuyaux souples.

La partie schématisant le siphom carotidien et la bifurcatien
dtant usinée en plexiglass,nous avons rencontré des problémes 1liés au

frottement et 3 la priZsence d'angles vifs.
p g

IV - GUIDAGE DANS LA MAQUETTE

Nous avons procédé i des essais avec des cathéters fournis par
1'HGpital Henri Mondor i Créteil., Ces cathters sont munis 3 leur
extr8mité de ballonnets dans la pointe desquels se trouve l'aimant de
guidage. Les premiers aimants Etaient des pastilles de SmC05 de 1,1 mm

de diam&tre et de 0,5 de longueur.

les essais ont montré que l'on pouvait faciliter le passage du
siphon en appliquant le champ et le gradient (bien que 1l'on puisse
passer le siphon sans champ magn&tique) et surtout que l'on pouvait
introduire la té&te du cathéter dans chacune des trois branches
considérées ; cependant, la taille importante des ballomnets et les
angles vifs du mod&le empéchaient la navigation au-delid de la

bifurcation (fig. 4.6.).
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Figure 4.5 : Schéma du dispositif de circulation de la maquette

Figure 4.4 : Vue de la maquette
de circulation sanguine
cranienne

Figure 4.6 : Vue du cath@ter engage
dans la bifurcatiomn.
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Des essails avec des hallonnets plus petits et des aimants plus
allongés (=1 ; & = 1,2 mm) n'ont pas permis d'aller beaucoup plus
loin., En effet, la finesse des ballonnets diminuait la rigidité du
couplage ballonnet-cathéter et de plus, les faiﬁles dimensions de la
chambre distale posaient un probléme quant 3 la tenue de 1l'aimant. Qui
plus est, la fragilité de ces ballonnets a &t& la cause d'éclatements

intempestifs.

Nous avons aussi serti des aimants dans un tube polyéthyléne de
diamétre $ v 1 mm ; méme avec 4 aimants, la rigidité du tube &tait trop

grande pour permettre le passage dans le siphon carotidien du mod&le.

Nous avons alors envisagé de fixer les aimants au bout de
cathéters fins (@e = 0,7 mm) identiques i ceux munis de ballonnets. La
fixation de l'aimant est assez délicate. La solution retenue consiste i
enfiler 1 ou 2 aimants et le cathéter dans un morceau de gaine thermo-
rétractable, Cependant, la gaine, une fois rétractée est
rigide et le cathéter n'a pas une progression aussi aisée qu'avec les
ballonnets, que ce soit avec ou sans champ magnétique. I1 faudrait donc
trouver un systéme qui permette de fixer un aimant au bout d'un

cathéter fin sans en augmenter le diamétre et la rigidité.

V - ESSAT IN VIVO

Le but de l'essai consistait 3 guider un cathdter dans 1'artére

rénale d'un chien, en l'introduisant par l'artére fémorale,

Nous avons donc déplacé l'ensemble de l'appareillage &
1'hGpital. Le cryostat &tait alimenté 3 partir d'un vase de stockage de

50 1, d'encombrement plus r&duit qu'un vase de 100 1.

La bobine a parfaitement fonctionné (1'hélium &tait rejeté &
1'atmosphére}, ainsi que le syst®me d'observation (pour plus de détails,

voir chapitre 5).

Nous n'avons malheureusement pas pu guider le cath8ter. En

effet, les médecins ont eu des problémes et n'ont pu injecter



d'opacifiant dans le syst@me art@riel, et faute de voir la position du

cathéter, il n'était pas question de le guider.
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CHAPITRE 5

- SYSTEME DT'OBSERVATION -
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I - PROBLEMES LIES AU CHAMP MAGNETIQUE

Afin de permettre un cath&t@risme précis et efficace, il est
nécessaire de connaltre 3 chaque instant la position du cathéter dans le
réseau vasculaire. En cathét&risme classique, cela est fait en radio-
scopie, au moyen d'un tube amplificateur d'image. Ce tube est essentiel-
lement constitué d'une fenétre d'entrée comportant unme couche fluores-
cente qui est acccllée 3 une photocathode (voir figure 5.1). Cette
photocathode émet des électrons qui sont accélérés par des &lectrodes &
relativement basse tension (quelques centaines de volts) et focalisés
ensuite sur la fenétre de sortie, de dimensions inférieures 3 la fendtre
d'entrée. On obtient ainsi une image de briilance supérieure i 1'image
qui se formerait sur um écran fluorescent ordinaire. Cette image est en

général transmise par une caméra vidéo et observée sur un moniteur.

Etant donné la forte induction produite par 1'aimant dans la
région de l'amplificateur (de 1'ordre de 0,1 T), il nous semblait fort
douteux que 1'on puisse obtenir une image acceptable. Nous avons donc
procédé & un essai en vrale grandeur, en amenant 3 1'hépital ume bobine
refroidie & 1'azote liquide, permettant de créer, & l'extérieur du vase
la contenant, une induction de 0,1 T. Cet essai, sur un appareil de
radioscopie, a permis de d&terminer que 1'image &tait inexploitable quand

l'induction sur la face d'entrée de 1'amplificateur dépassait 3.1074 T [i].

Nous avons donc envisagé le blindage de 1'amplificateur. La
littérature proposait une solution [2] consistant 3 placer devant la
face d'entrée un sandwich de mylar et de mu-métal. Cependant, ce dispo-
sitif ne donmnait des ré&sultats satisfaisants que jusqu'd des inductions
de 0,01 T . Etant données la valeur de 1'induction i &cranter, son inho-
mogénéité et son orientation variable d'ume part,et les dimensions de
1'amplificateur (@ 20 em, 1 = 50 cm) d'autre part, il nous semblait
difficile d'envisager unme solution simple et peu encombrante & ce probléme,

que ce soit par un blindage passif (lourd), actif (compliqué), ou supra—

conducteur (encombrant).
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IT - ETUDE DU DISPOSITIF

Notre raisonnement a &t& le suivant : puisqu'il est difficile
de réduire l'induction sur le tube amplificateur en le laissant en place,
pourquoi ne pas envisager de réduire l'induction en jouant sur la distance

de la bobine au faisceau &lectronique ?

En effet, l'induction produite par la bobine & une distance de

l m est, quelle que soit l'orientation de la bobine, de 1'ordre de 10“3 T,

Il fallait donc, tout en gardant le récepteur RX dans la zone
de travail, pour &viter un grandissement de 1'image préjudiciable & sa
qualité, Eloigner le dispositif &lectronique nécessaire & 1l'amplification
de brillance. Pour ce faire, il fallait pouvoir transporter l'image par
une voie insensible 3 1'induction, la plus simple & mettre en oeuvre €tant

la voie optique.

L'8clairement de la surface photodétectrice d'un tube de caméra

vidéo est :

1T-LS Xt

T =
PE 4 (£/0) Px (14y)

(5.1)

ot L, est la luminance de l'objet observé
t le coefficient de transmission du systéme optique
£/9 1l'ouverture numérique de l'objectif

v le grandissement.

. ~ . -6 :
La luminance d'un &cran fluorescent est typiquement de 10 ~ Lambert, soit

en S.I Ly = L jg72 2 pour un faisceau de RX de 80 kV et 4 mA [3].

™
Avec un coefficient de transmissionm t = 0,75, une ouverture de 1,2 et umn

ed m

grandissement d'environ 0,2, on aura un éclairement de 9.107% Tux sur la
face d'entrée du tube, Cet &éclairement est dans le domaine des tubes

"bas niveau de lumiére" disponibles sur le marché (Thomson Nocticon, RCA
SIT par exemple). La premidre idée a &t& d'utiliser un faisceau de fibres

optiques qui, en outre, permettrait une certaine souplesse d'utilisation.
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Fizure 5.2 : Dispositif d'observation réalisé
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Cependant, la faible ouverture numérique et surtout la tr&s faible dé&fini-
tion de 1'image (200 lignes TV emnviron) des endoscopes & fibres optiques
disponibles sur le marché nous ont fait préférer un syst2me & base de
miroirs, moins souple d'utilisation mais nettement meilleur sur le plan
optiqug,sur les conseils de M. J. Vulmi&re de 1'Institut d'Optique de
Paris. _

Nous avons &té confortds dans cette voie par le fait que de
tels syétémes de radioscopie (écran fluorescent &loigné du systéme d'ampli-
fication) ont déj3d &té réalisés [},5], quoique cela f£4t pour des buts

autres que la protection contre les champs magnétiques.

ITI - REALISATION

En vue des premiers essais, nous avons porté notre choix sur une

chaine vidéo fournie par la Société SOFRETECT.
Cette chalne comprend :

- Une caméra vidéo CF 152 NV équipée d'un tube Thomson Nocticom 9655

dont la résolution 3 9.107% lux est de 670 lignes TV [f].

- Une optique f = 112 mm d'ouverture £/1,2.

Le coffret de voie de la caméra.

- Un moniteur vidéo.

La caméra est &quip&e d'un blindage supplémentaire au mu-métal dont les

performances n'ont pu nous &tre précisées.

Le faisceau de rayons X est regu sur un &cran fluorescent clas-
sique (Ecran Massiot Philips de type Sirius) dont les dimensions utiles
sont 10 x 10 em?. Le faisceau lumineux issu de 1'écran est d&vié par deux
miroirs 3 45° g in d'écarter la caméra du falsceau de rayons X et d'empé-

cher ainsi qu'elle ne le diffuse.

= SOFRETEC, 68 Bd de la Mission Marchand, 92400 COURBEVOIE.
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L'ensemble du syst@me vidéo est contenu dans une chambre noire
(figure 5.2), blindée exté@rieurement par une feuille de plomb (protection

des personnels).

IV - ESSAIS

1) Les premiers essais, d&s réception du matériel vidéo, ont
permis d'en déterminer la sensibilité au champ magnétique. L'&cran fluo-
rescent a &té remplac& par une "mire" EBclair@e par transparence. La
chambre noire a été& placée dans la position qu'elle occuperait en fome—
tionnement normal au voisinage de la bobine. On voit sur la figure 5.3
les photographies de 1'Ecran du moniteur sans, puls avec champ magnétique
(le courant dans la bobine &tant de 50 A). L'induction au voisinage du

371, on remarque surtcut que 1'image a plvoté mais

tube est d'environ 10~
qu'elle reste encore tout # fait acceptable (on apprécie des détails de

l'ordre de 9,5 mm).

2) Au cours de la premifre manipulation "inm vivo', nous avons
procédé & un deuxiéme essai. On en voit les résultats sur la figure 5.4.
Les deux images sont de mauvaise qualité&, la différence due au champ &tant
assez peu sensible, cela est en fait 40 & la mauvaise qualité du fais-
ceau X qui &tait produit par un tube de radiographie, peu adapté 2 nos

besoins.

3) Afin d'8@tre mieux 3 méme de juger de la qualité de 1'image
produite par le dispositif, nous avons ralisé& um essal avec un tube de
radioscopie. La figure 5.5. permet de comparer l'image obtenue avec
celle produite au moyen du meilleur dispositif de radioscopie disponible
au service de Neuroradiologie de 1'Hdpital. Le faisceau de rayomns X est
produit dans les deux cas par le méme tube RX fonctiommant dans les mémes
conditions (55 kV et 2 mA environ). La différence est sensible, cepen-—
dant notre image a &té jugfe tout 3 fait suffisante pour le cathétérisme

par des spécialistes de Neuroradiologie.



Figure 5.3 : Image d'une "mire" obtenue au moyen de
notre appareillage de visualisation, la mire rempla-
cant 1'écran fluorescent.

~ Photo du haut : sans champ magnétique
-~ Photo du bas : avec champ magnétique




Figure 5.4 : Radioscopie d'une colonne vertébrale de
chien (profil) obtenue au moyen d'un tube de rayons
X de radiographie utilisé en radioscopie et de notre
appareillage de visualisation :

- Photo du haut : sans champ magnétique
- Photo du bas : avec champ magn&tique.



Figure 5,5 : Radioscopies d'un crine sec (de face)

-~ Photo du haut : au moyen du meilleur dispositif de
radioscopie existant & 1'h8pital de Grenoble.

- Photo du bas : au moyen du tube 3 rayons X du dis-
positif cité ci-dessus et de notre appareillage de
visualisation.

Caractéristiques du rayonnement X utilisé dans les
deux casg : Vv = 55 kv

I = 2 mA
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CHAPITRE 6

- COMCLUSION ET DEVELOPPEMENTS ULTERIEURS -
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T - CONCLUSION

Ce chapitre ne conclut que le travail de thése,et non, je l'espé@re,
les essais de 1Tappareillage &tudié , gqui devraient ze poursuivre

activement.

le fonctionnement du dispositif de guidage tant au plan cryogé-
nique que magnétique a &té pleinement satisfaisant, malgré quelques

défauts de jeunesse surmontés (fuites) ou surmontables (maniabilité),

De plus, nous avons montré la faisabilité d'un systéme
d'observation qui &tait la pilerre d'achopppement deg autres dispositifs
de guidage. Les performances de notre appareil de radioscopie se sont

révélées tout i fait suffisantes pour permettre un guidage précis.

IT1 - DEVELOPPEMENTS ULTERIEURS

1) Améliorations du dispositif actuel

I1 faudrait modifier encore une fois le siphon, en montant &
demeure sur le support actuel un vase de 25 1 (fig. 6.1.) sur lequel
gerait fixé le siphon, le vase de 25 1 &tant rempli une fois avant la
mise en froid et réalimentZ avant le début de l1l'op&ration. Ce vase

devrait &tre munil d'un systéme de mesure de niveau.

Le systéme d'observation dont le support actuel est des plus
rudimentaires doit pouvoir &tre orienté dans toutes les directions
afin de permettre une observation plus facile. Il est & noter gue ce
gupport doit &tre &tudiZ compte tenu des contingences de la salle

dans lequel il sera utilisé.

Dans un deuxiéme stade, il faudra ré&aliser un support plus
maniable, et surtout entifrement motoris&, afin de permettre le

guidage duy cathéter par le manipulateur qui monte le cathéter
(fig. 6.2).
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Figure 6.1 : Implantation du vase de stockage de 25 1
sur le support

)
=
_.1
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Figure 6.2 : Cinématique d'un support mieux
adapté




- 66 ~

2) Autres dispositifs

Si tous ces essais s'avérent satisfaisants, il faudra envisager
la construction d'un deuxime dispositif qui serait installd i Créteil.
La rEéalisation en sera grandement facilitde par l'expérience acquise
avec le prototype, Il faudrait &tudier dans ce cas les avantages et les
inconvénients apportés par un syst@me 3 bain superfluide qui permettrait
de diminuer encore l'encombrement (densité de courant plus forte) et

assurerait un refroidissement plus efficace.
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ANNEXE I

CONTRAINTES DE BOBINAGE

I - CONTRAINTES DUES AU PHENOMENE DE POISSON

Le fil étant bobiné en tension exerce sur les couches intérieures
une contrainte radiale qui se transforme en contrainte axiale par le phé&no-

méng de Polsson.

On s'intéresse 3 l'effet produit sur cette contrainte axiale
par l'interposition entre le bobinage (suppos& homogéne) et le flasque
(supposé indéformable) d'unme couche de matériau (isolant en général) de

module d'élasticitd inférieur & celui du bobinage.

o |
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-
~
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Dans ce qui sult, 1'indice | sera affecté au bobinage, l'indice
q ge,

2 3 1'isolant, les contraintes axiales, radiales et tangentielles seront

notées 0,, O_ et 0y et les allongements relatifs seront respectivement

€, et £ . On notera par Y et E le coefficient de Poisson et le module

d"Elasticité.

On E&crit dans le bobinage et dans l'isolant les &quations de

Poisson.

On a donc quatre &quations 3 huit inconnues. Cependant, les conditions

aux limites nous donnent

D'autre part, nous connaissons O

1

E':lz N ET(Ulznulolr)
€ ——1—(6 - )
lr E1 Ir ulglz
£, = ~L{0 “UaTs )
2z E2 2z "272r
£ —L(o U\, )
2r E2 2r U2 2z

jonction

(1)

(2)

(3)

(4)

(5) &galité de contrainte i la

(6)

17 en fonction de r car c¢'est une donnée

du bobinage et pour ce qui est de U,,. On peut sinon 1'é&valuer, du moins

en donner une limite supérieure.

On a donc six &quations i six inconnues. On ne s'intéresse qu'a

o, (I ou 2);du systdme d'8quations (1, 2, 3, 4, 5, 6) on déduit



R

Hby Hoby .
E r2 E r2
9, = l b. b : )
1,2
E, K

!
On a ul = UZ =3 -
Pour le bobinage (assimilé& au cuivre) E; = 10000 kg/mm2
2000 kg/mm2

= EI/S.

pour l'isolant (fibre de verre imprégnée) E,

o]
1 .
On suppose que Gzrestdél’ordrede-—g—. On en tire :

b1+b2

0 % UO,., X ——s
z r] b1+5b2

15 mm

avec b1

b, = 2,5 mm. Il vient :

o, = 0,64 uor

1

On gagne done environ 35 7 sur la contrainte axiale (qui serait de MO
dans le cas d'un enroulement au contact direct avec un flasque indé&for-

mable). La limite gquand GrZ -+ 0 est de 0,55 HO s

Calcul de la contrainte radiale dans un enroulement bobiné avec une tensiom

{contrainte tangentielle) 08

S 1
On a = — . =
%" e%" T (%)
ot S est la section du fil, e sa largeur (on le suppose rectangulaire) et
r le rayon de la spire.
. &

Comme on bobime N couches 1'une sur l'autre, la m verra une

contrainte N

Gr(n) = X or(i)
ol

en supposant le bobinage homogéne et les couches minces on peut &crire

(%) Le calcul est analogue i celui de Timoshenko, Résistance des maté-

riaux T, p- 30-31.
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.§2dr
e
a
. 2 dr
soit encore Gr(r) = f Ge -
r
a
et donc Gr(r) = dg Log -~
4
Cn en déduit Gz(r) = 0,64 MOGLOg'?T

Effort sur flasgue du mandrin dfi au phénoméne de Poisson

On 1'évalue en intégrant Oz'sur la surface du flasque, de a, E:| 8-

On g
dP = Z27rdr Uz(r)
a, i}
- [ 1,28 TuogrLlog " dr
&1

la]
I

r2 T rz 42
- ],28 'TTUO’@[—E—-LOg _— T]

a2 3.2 a a2
1,28 1muo _E + —l L —i -
»28 MOy == + &~ Log 5

Cavec U = %

4 kg/mm2 (la contrainte tangentielle de 6 kg/mm2 n'est exercée que

o]
I

sur le £fil, le coefficient de remplissage est d'enviren 2/3).

a = 62,5 mm
a, = 125 mm
On obtient Py = 12.000 kg

Effort di au bobinage hélicoldal entre un flasque rigide

La contrainte axiale due au bobinage h&licoldal s'8crit

z
du bobinage. On a :

o, = 04 sing ofi g est 1'angle que fait la spire avec le plan de symétrie
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et done : g

ce qui s'int&gre en

(on ne tient compte que de la moitié des spires, le plan de symétrie du

bobinage &tant ligne neutre).

On a : % e =b
3.2‘
d'od : P=b[ o,dr
a
1
= bae(az—al)
P, = 3750 kg

Cependant, dans notre cas particulier, on peut considérer que le ruban
de vetromite se déforme localement quand la spire arrive & son contact et
que l'effort dfi au bobinage hélicoidal est négligeable devant celui dd

au phénomé&ne de Poisson.

On aura donc un effort total de 12.000 kg envirom.
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ANNEZXE 2

CALCUL DE L'ECHANGEUR DE L'ECRAN

1) Ecoulement dans le tube

Détermination des nombres caract&ristiques

est le débit en masse = 2,5.10_2 gs—l.

He

P est la viscosité du fluide & 4 K ~ 1,25.10_5 polse
40 K - 5,54.10_5 poise
80 K + 8,5.10° poise

d est le diamétre du tube = 0,8 cm

k est la conductivité thermique du fluide 3 4 K —+ 0,1.10_‘3 Wcm_iK_l
40 K + 0,4.107° e
80 K + 0,634.10"3 wem 1K1
% Reynolds 3{6 = :ﬁi
mud
a 418 K= 3200
s0xk Re= 720

gok Ko= 470

L'&coulement sera donc. sensiblement laminaire.

3

% Prandtl B - 0,7 quel que soit T.

0,4
% Nusselt C¢a= 1,35 Cﬁ;ﬁi %)

3 4k oM=4,9
40 Kk oMl= 2,72

8o kol = 2,29

% Coefficient d'&change en convection forcée

okl




i 4 h = 6,2.10"4 Wem 2K}
K ho=1,36.10"° Wem 2K !
80K h=1,72.10"> Wem 2K
On prendra h = 1,2.10-.3 WcmﬂzKﬂl.

2) Puissance extraite dans un tube de 70 cm de long ¢ 0,8 cm

On écrit que la quantité& de chaleur élevant la température du

gaz de dT est &gale & la quantité@ de chaleur extraite par convection.
dH = ﬁcpdT = hﬂddx(Tp—T),

ol Tp est la température de la paroi et T, la température d'entrée.

En intégrant, il vient :

fodr _f_md
T, (T—Tp) 0 mc
T~T
P _ N _ Thd
Log T T = ax od a = o
P

-ax
(T—Tp) = (Te_Tp) e

*

On en déduit la chaleur &changée en fonction de la longueur du ttibe L

L
AR = whd(T -T)dx
0 P
L —
= [ 7hd(T -T )e ** dx
P e
0
L
aft] = (B¢ op ye
a p e

o
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. . —aL
[AH] = fe (T,=T,) (1-e ™)

pour TP = 80 K
T = 10K
e
L =70 cm
d =0,8 ¢m
h o= 1,2.10° Wem “K
m = 2,5.10-2 gs—1
-1
cp = 5,2 Jg

Cela nous donne a = 2’,.’32.10—2 cm_l. On a :

| a1

0,8 ch(Tp—Te)

]

7,3 W

La temp@rature de sortie sera :

L

1
]

-a
T +(T_-T )e
p (T, p)

66,2 K

Les valeurs des constantes de 1'h&lium sont extraites de "Thermophysical

Properties of Helium=4 from 2 to 1500 K with pressures to 1000 Atmospheres”
NBS Technical Note 631,
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ANNEXE 3

Publication présentée & la
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A. Lacaze, A. Nemecz, M. Till, J.C. Vallier

C.R.T.B.T. (Laboratoire associd 3 1'USMG), CNRS, BP 166 X, 38042 Grenoble, France

Two years ago, we started studying a magnetical catheter guidan-
ce system in cooperation with the Neurosurgical Service at
Grenoble Hospital. This paper describes the design, construction
and operating parameters (cooldown time, helium consumption, mag-
netic field, etc ...) of this system. This device must operate

in any orientation and must have a small volume which leads to
continuous helium transfer.

The complete apparatus has been tested successfully in our labo-
ratory and we have been able to guide catheters in a plastic
vascular network.

We also have studied an X-ray observation system which can be
used with ambient magnetic field (unlike conventidnal image
intensifiers).

INTRODUCTION

The use of magnetic forces for catheter guidance is a well~known technique, but
conventionzl magnets are limited both in performance anm convenience of use because
of their dimensions. A simple solution to this problem is the use of a superconduc-
ting magnet, but only 2 few systems have been developed until now EI,Z[.

In 1977 we started the study of the system described in this paper, in cooperation
-with the Neurosurgical Services at the Gremoble Hospital and the Henri Mondor Hospi-
tal at Créteil (mear Paris). The study and construction have Peen conducted step by
step : first the magnet, then the cryostat with a provisional traznsfer line and then
the definitive transfer line. The whole system has been designed in order to allow
modifications if necessary. In order to have a compact and easy-to-use system the
cryostat ha§ to be the smallest possible, which leads to continuous helium supply
through a flexible transfer line. -

Magnetic fgrces for catheter guidance

The catheters we use are fitted with a small inflatable and releasable balloon |3}
on their distal end, which facilitates the down stream navigation of the catheter,
The only task of the magnetic forces is orienting the tip at a branching l&f.

The balloon is fitted normally with a small silver cylinder (] mm long, | mm OD)
which permits easy X-ray spotting of the catheter. For our purpose we replace it
with a Samarium Cobalt magnet of similar dimensions. This material being "hard", the
field will act only by the torque it will produce, and the force will be only pro-
duced by the gradient, whatever the field is.

In order to determine the strength of the magnetic gradient to achieve, we calculated
the viscous force on a 2 mm 0D sphere in a blood flow, the speed of which is 0.3 ms~!
(6.250 £ mn”! in a 4 om ID vessel) and the force due to the impact pressure on a

3 mu? surface in the same flow. These forces are respectively 6.107° ¥ (0.6 mgi) and
0.17 1073 N (17 mgf). We shall set the strengh of the force at about 1073 W (0.1 gf)

to take into account the other forces (mainly stiffness of the balloon). Such a

force is achieved in a gradient of 2.2 10% A w2 (270 Oe em™! or 2.7 T a~!) using a

I om OD, 1.2 mm long SmCog magnet (assuming the remanent inducticn is 0.5 T at
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2/d = 1.2). This value compares well with the one (4 T m~!) Hale et al. give in
ref. |1].

THE SOLENOID

The tabulation of the magnetic field gradient generated by a coil, being given the
outer diameter and the cross section of the winding, shows two things.{The cross
section is about 20 cmZ, OD about 25 cml Firstly, the value of the maximum gradient
increases when the inmer radius decreases (the distance at which it takes place is
smaller than one third of the outer radius). Secondly, at a distance from the winding
end greater than the outer radius, the gradient does not significantly depend on the
inner radius, when the ratio between the outer and inner radius is greater tham 1.3.
This shows that the important parameters for a guidance coil are the outer dismeter
and cross-section, the greater the outer diameter, the greater the gradient: Though,
in order to have a device which can be used conveniently around an operating table,
the cryostat dimensions have to be limited, .setting a maximum value of the outer dia-
meter of the winding. We then choose the cross—section in order to approximate the
values of the field and gradiemt |5] which were then optimized by adjusting the inner

radius (the minimum thickness of the coil is an important parameter, whereas it 1s
strongly related to the dimension of a human finger).

The solenoid dimensions are 24.5 cm 0D, 12.5 cm ID with a length of 3 em. It is
wound with 4.75 km of wire on a coil form made of 5083 Aluminum-Magnesium (4.5 %)
alloy. The wire is 0.4 mm in diameter and contains 6! filiments of NbTi with a copper
to superconductor ratio of 1.9. There are 8200 turms in !24 layers which are sepa-
rated by a 0.05 mm sheet of mylar. The winding is potted with silica-filled vacuum
grease. The outside comstraining ring is made of glass-fiber reinforced adhesive
tape.

THE CRYOSTAT

As the magnet has to operate.in any orientation, it is not possible to fill up the
cryostat with liquid helium. The simplest solution is to keep it a little less than
half-full and to collect the boil-off helium at the geometric central point of the
cryostat and coil. Thus, one half of the coil is cooled by pool convection and the
other ome is cooled by conduction in the 5 mm thick coil form and by the boil-off
‘gas. In order to have a faster pre-cooling, liquid helium is supplied on the back
side of the cryostat and has to pass around the winding before reaching the boil-off
vent (Fig. I). A

The cryostat is made of 2 mm thick atainless steel. It is enclosed in an aluminum
radiation shield which is cooled bythe boil-off gas. The stainless steel/aluminum tube
junctions are made by the means of indium wire seals. - '

The cryostat is held in place inside the thermal shield by the means of two truncated
cones made of 0.5 mm thick glass fiber reinforced epoxy. The supporting pieces are
covered with one foil of superinsulating aluminized mylar in order to improve the
emissivity. As the main thermal losses are due to the continwous helium supply to
the cryostat, the surface treatment of the outside of the cryostat, the thermal
shield and the inside of the vacuum housing fs only mechanical polishing. The
outer vacuumﬁjacket is made of stainless steel and measures 30 cm in diameter and

20 em in length (this length can be reduced for a cryostat made at once).

The coil form temperature is measured in 3 points on the outer diameter with carbon
resistor thermometers. The shield temperature is measured with a platinum one.

The liquid helium level is constantly measured by 2 specially wound superconducting
wire which gives a proportional signal in any position of the magnet.

THE TRANSFER LINE

As flexible transfer lines for conventional cryostats are curreatly made in our work-
_shop, we developed the special _transfer line for our purpose. The transfer line 1s
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1.80 m long and 5 em OD. It is the only link between the cryostat and the "outside
world" apart from the 3-axis support. The liquid supply tube is superinsulated and
shielded from incident radiation by the means of an aluminum foil which is cooled by
the boil-off gas tube which 1s itself superinsulated (Fig. 1). The resistive current
leads are contained inside the boil-off helium tube from the magnet to the storage
dewar—end of the transfer line. The transfer line also carries the voltage sensing
leads, thermometer and level sensor wires. Liquid helium is stored in a constant
pressure 100 & dewar. The flow to the cryostat is controlled by a needle valve which
is until now hand driven but it can be easily motor-driven in order to regulate the
liquid level.
The DC power supply and measurement apparatus are located on a rack remote from the
system.

OBSERVATION PROBLEMS

Just alike any electro-optical device, X-rays image intensifiers are strongly sensi-
tive to magnetic fields |6| (the one we tested at the Grenoble Hospital gave no
usable image at-a field stremgth greater than 3 Gauss}. Nevertheless, a proper obser-
vation is essential to an easy catheter guidance. As the field strength on the image
intensifier is very high (% 500 G) it is impossible tc shield properly (OD = 25 cm).
To our knowledge no satisfactory system has been found yet (see discussion in ref.

2]). ~

The system we are testing nowadays comnsists in picking X~ray photons on a fluoros-
copic screen and transporting the information by optical means to a very low light
level video camera which acts as an image intensifier. The camera is remote enough
from the magnet in order to be easily shielded (the magnetic field at a distance of
1 m is less than 10 G).

_OPERATION

Cool down. As the magnet is not potted with epoxy, it can be cooled very quickly.
i The shortest cool-down time is one hour from room temperature,requiring. !8 liters of
liquid helium.

Heat losses. During continuous supply, the total helium consumption is about .
2.5 2 h 1. The flow is controlled with a valve in order to keep a constant liquid
‘helium level. When the valve is closed, the consumption drops to 0.8 % h~!, the
-magnet being disconnected in order to prevent a quench.

'‘Magnet operation. The magnet was designed to o?erate at 50 Amperes, At this current,
.the field and gradient are 0.425 T and 6.2 Tm™ ! at 9 cm and 0,37 T and 5.2 T m~! at
10 em distance from the cryostat outer wall. The inductance of the magnet is 12,2 H
‘and it stores 16 k J at 50 Amperes. Short sample tests give us a quench current of
.69 A, the effective critical current being 59 A by complete immersion in a testing
facility and 58 A in the cryostat during normal operation. There is ne quenching
problem, the excess pressure being vented to the atmosphere through a 1atmrelief
valve -

Camera tests. We have tested the camera at the distance from the magnet at which it
will operate in the optical chain, by looking at a geometrical pattern. The maximum
field close to the lens is 9 G (measured) at 50 A. The image shows a slight rotation,
proportional to the applied field (6° at 50 A) and a little blurring (megligible at
30 A) but no appreciable distorsion. Therefore if necessary it would be very easy
shielding the camera, a 0.5 shielding factor being sufficient.{see Figure 2}.

CONCLUSION

‘We have been able to guide successfully catheters in a plastic vascular network model
where angles are much._sharper—_than in.the human being (Fig. 3). We are now going to
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transport ourselves to the Grenoble Hospital where we shall start the tests in the
animal laboratory in June 1980. This will permit us to see how the whole apparatus
(guidance and observation) works in a hospital environment.
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- Figure 1, Schematic cross-cut of the cryostat and transfer line.
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Figure 2. Camera tests. T T 7 'Figute 3. A view of the catheter im a
a} Without magnetic field. branch in the plastic model,
b) With magnetic field (coil current 50 A)
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