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1

La présente invention concerne la mesure de signaux
magnétiques faibles noyés dans un bruit de fond de beaucoup
plus grande amplitude. L'invention concerne plus particu-
lierement un dispositif qui permet d'équilibrer parfaite-
ment un gradiométre a dérivée seconde pour la mesure de si-
gnaux magnétiques faibles. Par gradiométre on entend dans
la présente description et les revendications tout appareil
servant a4 mesurer un gradient.

Au cours des quelques dernidres années, les mesures des
signaux magnétiques créés par l'activité physiologique de
certains organes du corps humain ont soulévé un intérét de
plus en plus grand. C'est le développemént d'appareils de
mesure 3 supra-conductivit® ayant uné sénsibilité suffisante
qui a rendu ces mesures possibles. Le détécteur magnétique
utilisé dans ce but est un magnétom&tre supra-conducteur ou
"SQUID". Les d&tecteurs de ce type ont une sensibilité
extrémement grande pouvant atteindfé 10-4 Tesla/\rfﬁi dans
la gamme des fréquences-allant du courant continu 3 + 20 kHz.
D'autre part, les champs neuro-magnétiques sont extrémement
faibles et ont par exemple une amplitude de l'oxdre de 10-12T
pour les signaux les plus puissants causé&s par une activité
spontanée jusqu'ad une amplitude inférieure i 10-13 Tesla
pour les signaux neuromagné&tiques induits. Ces valeurs sont
de plusieurs ordres de grandeur en-dessous 3 la fois du champ
magnétique terrestre, des perturbations magnétiques urbaines
essentiellement cré€es par le déplacement de masses ferro-
magnétiques importantes (ascenseurs, machines, etc.) et du
champ magnétique cré&& par le ré&seau de distribution &lectrique.

Par conséquent, le probldme posé est celui de la mesure
de signaux extré&mement faibles en présencerd'un bruit de fond
magnétique supérieur de plusieurs ordres de grandeur aux
signaux eux-mémes. ’

Pour extraire le signal i mesurer de ce bruit de fond si-
important, deux procédé&s sont possibles : le premier consiste
a2 travailler dans des environnements magnétiquement protégés,
le second &tant d'effectuer une rejection spatlale au moyen
d'un gradiomdtre i dérivée seconde. _ )

Le but de la présente invention est de proposer ‘
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un dispositif permettant d'augmenter la réjection de champs
i gradient constant en utilisant un gradiométre du type a
trois enroulements.

L'invention propose un dispositif qui permet de compenser
la différence des distances entre les plans des trois enrou-
lements au moyen du déplacement fin (qui peut étre commandé
depuis l'extérieur du cryostat) de 1'un des deux enroulements
d'extrémité. Dans ce but, les enroulements ne sont pas bobinés
autour d'un seul support, comme cela se fait habituellement,
mais leur support est constitué de deux parties mobiles l'une
par rapport & l'autre. L'enroulement central et 1l'un des
enroulements extrémes sont bobinés sur une premiére‘portion,
tandis que la seconde portion porte 1'autre enroulement et
peut &tre soumise & un mouvement coaxial micrométrique.

1'invention sera mieux comprise grdce a la description
qui va suivre faite en regard des dessins annexés et donnant
3 titre illustratif mais non limitatif une forme de réalisa~
tion préférée de l'invention.

Sur ces dessins,

la figure 1 représente le schéma général de l1l'appareil
de mesure ;

la figure 2 représente le schéma de 1'équilibrage d'un
gradiomé&tre & dé&rivée seconde ;

la figure 3 représente une vue en plan d'un gradiométre
équipé d'un dispositif selon 1'invention ;

les figures 3A et 3B sont des vues en coupe suivant les
plans A-A et B-B de la figure 3 ;

la figure 3C est une vue en coupe dans le plan C-C de
la figure 33 ;

la figure 3C est une vue en coupe dans le plan D-D de
la figure 3A ;

la figure 4 représente le détail des deux &léments
constituant le support des enroulements ;

la figure 5 représente le détail de la barre de commande

du déplacement de 1'enroulement supérieur ;
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la figure 6 représente le détail de 1l'une des barres
de compensation des axes X et y ;

la figure 7 représente le détail de la barre de compensa-
tion de l1l'axe 2 ;

la figure 8 représente un diagramme de comparaison entre
le spectre de bruit 3 la sortie 4'un magnétom&tre classique
et celui d'un magnétomé&tre selon l'invention.

En se référant a la figure 1, on voit que le gradiomé&tre
d dérivée seconde constitue l'enrculement primaire d'un
transformateur de flux magnétique dont 1l'enroulement secon-
daire est formé d'un enroulement de couplage au magnétométre
supraconducteur ou "SQUID". Cette partie du détecteur est
entiérement log&e dans un cryostat 1 et immergé&e dans un bain
d'hélium liquide E & une temp&rature de 4,2°C. Le gradiométre
2 est constitué de trois enroulements bobinés en série ayant
normalement la méme surface et des nombres de spires &gaux
respectivement 4 N, 2N et N, comme représenté& sur la figure 2
oll les enroulements portent les repsres numériques 3, 4 et 5.
Les trois enroulements sont disposés dans des plans équidis-
tants (la distance entre les plans est b). Le fonctionnement
du gradiométre est basé sur le fait que l'enroulement central
4 (2N spires) est bobiné en sens inverse par rapport aux
deux enroulements extr@mes 3 et 5 (ayant chacun N spires).

Un tel montage est caractérisé en ce gue lorsqu'il est placé
dans un champ magnétique extérieur, il a un flux magnétique
résultant qui est nul si le champ est constant dans 1l'espace
ou présente un gradient constant. Lorsqu'une telle condition
est réalisée, on peut dire que le gradiométre est parfaitement
équilibré.

Mais, en réalité, le flux résultant n'est jamais stricte-
ment nul 3 cause des limites de la disposition mécanique des
différents enroulements. Des systémes d'équilibrage fin de
différents types ont déja &té proposé@s par certains cher-
cheurs, tous ces syst@mes étant destinés & obtenir un équili-

-

brage optimal unigquement par rapport & un champ magné&tique
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constant. Le principe commun 3 tous ces systémes consiste

de toute fagon, a utiliser quelques spires ou des plaques

de matériau supraconducteur qui peuvent &tre placées convena-
blement par rapport aux plans des enroulements grdce & une
commande extérieure au cryostat. Jusqu'd maintenant, tout

au moins 3 la connaissance de la demanderesse, aucune tenta-
tive_n'a jamais été& faite pour perfectionner 1l'éguilibrage
du gradiométre &galement par rapport au gradient du champ.

Les figures 3 3 3D représentent des vues détaillées
du dispositif selon 1l'invention montrant & la fois le
gradiom@tre lui-méme ainsi que le mécanisme fin d4'équili-
brage selon l'invention.

Le support des trois enroulements est constitué des
éléments 6 et 7 tandis que le bloc support des commandes
d'équilibrage est désigné par le repéré 8. L'élément 6 a
un prolongemént supérieur 9 et il est connecté a 8 au moyen
d'une broche 10. Les &léments 6, 7 et 8 ont guatre trous
11, 12, 13, 14, alignés dans les trois &l&ments de facgon &
permettre aux barres de commande, 15, 16, 17 et 18 de
coulisser dans ces trous. Les barres 16, 17 et 18 qui
permettent la commande de 1'équilibrage des axes X, Y
et z se composent de quatre segments; le segment sup@rieur
est engagé dans la clé carrée 22 (figures 6 et 7) et sort
en haut du cryostat de fagon 3 permettre une commande
manuelle ; cet élément supérieur n'est pas représenté sur
les figures 3 3 3D, mais il est représenté schématigquement
seulement sur la figure 1. Le second &lé&ment qui est identique
pour les trois barres (23 sur les figures 6 et 7) est filet§g,
il coopére avec les filetages 19, 20, 21 et transforme le
mouvement de mont&e et descente en un mouvement tournant
commandé depuis 1l'extérieur. Le troisi&me &lément {24 sur les
figures 6 et 7) &galement identique pour les trois barres
est une pi&ce cylindrique fendue jusqu'aux trois guarts de
sa longueur et verrouilléd 3 1'é&lément 23 grdce & une rainure.

La rainure 23 permet un mouvement de rotation libre. Une
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goupille 25 solidarise cet &l&ment & la partie terminale 26
(ou 27) et s'enfonce dans une fente de 1'él&ment 8 de fagon
3 empécher le mouvement de rotation et 3 permettre un
mouvement de mont&e et descente. Le dernier &l&ment est
identique pour les barres 16 et 17 gqui sont destinées &
1'8quilibrage des axes x et y. Il porte le repére 26 sur les
figures 6 et 7. C'est une tige dont l'extrémité inférieure
est fraisée verticalement pour ne laisser subsister gqu'un
demi-cylindre sur une hauteur de 12 mm, une plaque rectan-
gulaire en plomb est collée sur la face plane de ce demi-
cylindre.

En ce qui concerne la barre 18, qui est destinée &
1'équilibrage de l'axe z, le quatri&me &lément ne se disﬁingue
que dans sa partie terminale qui n'est pas fraise et qui
porte la plaque circulaire en plomb collZe & son extr@mité
inférieure. Un ressort (28) construit & partir d'un cylindre
découpé de fagon & obtenir des &lémehts verticaux &lastiques
est ajouté aux trois barres pour emp&cher le mouvement oscil-
lant de chaque barre dans le trou du bloc 6.

La barre 15 permet d'ajuster la distance entre l'enrocule-
ment supérieur et l'enroulement central. Elle est repré@sentée
sur la figure 5. L'élément 29 qui est semblable aux &léments
23 présente un double filetage : le filetage supérieur est
associé a 1'8lément 8, le filetage inférieur est associé &
1'élément 30 dont le mouvement de rotation est empé&ché& par
la goupille 25. Cette goupille a aussi pour objet de relier
ltalvéole cylindrique 30 & la tige 31. Cette derniére tige
est vissée et collée 3 1l'élément 7. En tournant, la barre
supérieure, il est possible de déplacer verticalement
1'élément support 7 par rapport a4 1'élément 6 avec une
vitesse (par tour) qui est déterminée par la différence de
pas des filets de 1'élément 29 et qui permet d'obtenir un
réglage plus fin gu'avec les trois autres barrés.

L'amélioration'importante obtenue grice & ce systéme

d'équilibrage est mise en &vidence par le spectre de bruit
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enregistr& 3 la sortie du magnétométre, qui constitue le
paramétre le plus fiable pour &évaluer le niveau d'équilibrage
du gradiométre lorsque toutes les autres conditions restent
inchangées.

La figure 8 représente les deux spectres de bruit
mesur@s a la sortie du magnétométre, avant et aprés l'emploi
du dispositif faisant 1'objet de 1l'invention.

Le déplacement du point initial du bruit en 1/f
de 10 Hz 3 0,4 Hz environ est tré&s important pour les mesures
en biomagnétisme. Les performances obtenues par l'appareil
présenté sont actuellement les meilleures performances que
1’on a pu obtenir dans le monde entier avec des appareils
utilisant des gradiométres & dérivée seconde. L'invention
est donc extrémement utile dans les équipements de mesure
d objectifs cliniques. Puisque les appareils de mesure bio-
magnétique dans lesquels des gradiométres 3 dérivée seconde
&quipés d'un systéme d'équilibrage prévu uniquement pour
des champs constants sont les seuls actuellement fabriqués
et commercialisés, on peut s'attendre 3 ce que les possibi-
1ités de perfectionnement de ces appareils.selon 1l'invention,
présenteront un grand int&ré&t pour 1l'industrie.

L'éguipement concerné et actuellement utilisé pour me-
surer les émissions de signaux magnétiques du type biologique
et la forme de réalisation présentée apporte un perfec-
tionnement considérable aux performances dans la gamme des
fréquences intéressées.

D'autre part, l'appareil est utilisable pour mesurer
des signaux magnétiqﬁes faibles de n'importe quelle origine
3 faible distance. )

Etant donné gue jusqu'd maintenant les gradiométres &
dérivée seconde, ont été construits avec un seul support
rigide, le principe de l'invention réside dans le fait qu'un
enroulement est rendu mobile par rapport aux autres (par

exemple l'enroulement central pourrait &tre rendu mobile).
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REVENDICATIONS

1. Dispositif d'équilibrage fin pour gradiometresa
dérivée seconde possédant trois enroulements (3, 4, 5},
caractérisé en ce qu'il comprend un support des enroule-
ments subdivisé en deux éléments (6, 7) et en ce qu'il
prévoit des moyens (8, 15, 29, 30, 31) pour imposer un
mouvement micrométrique de coulissement des deux éléments
ci-dessus l'un par rapport & 1l'autre.

2. Dispositif selon la revendication 1, caractérisé
en ce que les deux éléments supports (6, 7) sont coaxiaux
et en ce que le premier des éléments (6) porte l'enroule-
ment central (4) et 1'un des enroulements extrémes (5)
tandis que le second élément (7) porte l'autre enroule-
ment (3) de fagon a faire varier la distance des plans
de 1'un des enroulements extrémes (3) par rapport a celui
de l'enroulement central (4) par un dispositif micro-
métrique (8, 29, 30) et A obtenir 1'éguilibrage désiré.

3. Dispositif selon les revendications 1 et 2, carac-
térisé en ce que les moyens de déplacement micrométriques
sont constitués d'une tige (29) ayant deux parties filetées
avec des pas différents, cette tige étant relide a un
élément mobile (30, 25, 31} dans les deux sens et faisant
partie du support (7) de fagon a transformer le mouvement
de rotation de la barre supérieure {(15) en un mouvement
micrométrique de coulissement vertical déterminé par la
différence des pas des deux filetages ci-dessus.

4, Dispositif selon les revendications 1 & 3, carac-
térisé en ce que cette tige (29) a pas de vis différentiels
agit sur le support (7) de l'enroulement supéfieur (3)
de fagon a faire varier la distance du plan de cet

enroulement par rapport au plan de l'enroulement central(4).
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