
(57)【要約】　　　（修正有）

【課題】既存のクライオスタット構造とくに超伝導磁石

を含むクライオスタット構造に容易に後付けすることが

でき、幾つかの冷媒を使用する場合であっても調整なし

に（又は最小の調整で）ほとんど全く冷媒損失を来すこ

となく運転することができるようにする。

【解決手段】真空チャンバ９を画定する外側ジャケット

８と、同ジャケット内に設置され且つ少なくとも２つの

コールドステージ１１，１２を備えると共に放射シール

ド１３により少なくとも部分的に包囲された低温冷凍機

コールドヘッド１０とを備え、冷媒ガスを再液化する冷

却装置７であって、少なくとも２つの異なる冷媒液体１

８ａ，１８ｂを保持するクライオスタット１のネックチ

ューブ又はサスペンションチューブ３ａ，３ｂに挿入可

能な熱伝達装置１４ａ，１４ｂに、コールドヘッドの少

なくとも２つのコールドステージを別々に熱伝導可能に

接続した。

【選択図】　　　図３
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
　 少 な く と も ２ つ の コ ー ル ド ス テ ー ジ （ １ １ ， １ ２ ） を 備 え る と 共 に 少 な く と も 部 分 的 に
放 射 シ ー ル ド （ １ ３ ） に よ り 包 囲 さ れ た 低 温 冷 凍 機 の コ ー ル ド ヘ ッ ド （ １ ０ ） を 収 容 し 且
つ 真 空 チ ャ ン バ （ ９ ） を 画 定 す る 外 側 ジ ャ ケ ッ ト （ ８ ） を 備 え 、 冷 媒 ガ ス を 再 液 化 す る 冷
却 装 置 （ ７ ） で あ っ て 、 少 な く と も ２ つ の 異 な る 冷 媒 液 体 （ １ ８ ａ ， １ ８ ｂ ） を 保 持 す る
ク ラ イ オ ス タ ッ ト （ １ ） の ネ ッ ク チ ュ ー ブ 又 は サ ス ペ ン シ ョ ン チ ュ ー ブ （ ３ ａ ， ３ ｂ ） に
各 々 挿 入 可 能 な 熱 伝 達 装 置 （ １ ４ ａ ， １ ４ ｂ ） に 、 前 記 コ ー ル ド ヘ ッ ド （ １ ０ ） の 少 な く
と も ２ つ の コ ー ル ド ス テ ー ジ （ １ １ ， １ ２ ） が 別 々 に 熱 伝 導 可 能 に 接 続 さ れ て い る こ と を
特 徴 と す る 冷 却 装 置 （ ７ ） 。
【 請 求 項 ２ 】
　 前 記 熱 伝 達 装 置 （ １ ４ ａ ， １ ４ ｂ ） の 少 な く と も 一 方 が 、 開 口 管 路 と く に 導 管 （ １ ６ ａ
， １ ６ ｂ ） に 接 続 さ れ た 空 洞 部 （ １ ５ ａ ， １ ５ ｂ ） を 有 し 、 前 記 開 口 管 路 と く に 導 管 は 、
ク ラ イ オ ス タ ッ ト （ １ ） の 液 体 タ ン ク （ ２ ａ ， ２ ｂ ） か ら 蒸 発 し た 冷 媒 （ １ ８ ａ ， １ ８ ｂ
） を 、 前 記 冷 媒 が 液 化 す る コ ー ル ド ス テ ー ジ 上 に あ る 空 洞 部 に 導 き 、 そ の 後 、 前 記 冷 媒 を
前 記 導 管 （ １ ６ ａ ， １ ６ ｂ ） を 通 っ て 前 記 ク ラ イ オ ス タ ッ ト （ １ ） の 前 記 液 体 タ ン ク （ ２
ａ ， ２ ｂ ） に 流 れ 戻 す こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ に 記 載 の 冷 却 装 置 （ ７ ） 。
【 請 求 項 ３ 】
　 前 記 熱 伝 達 装 置 （ １ ４ ａ ， １ ４ ｂ ） の 少 な く と も 一 方 が 、 熱 伝 導 特 性 に 優 れ た 金 属 製 コ
ネ ク シ ョ ン （ １ ７ ａ ， １ ７ ｂ ） を 有 し 、 前 記 ク ラ イ オ ス タ ッ ト （ １ ） の 前 記 液 体 タ ン ク （
２ ａ ， ２ ｂ ） か ら 蒸 発 し た 冷 媒 （ １ ８ ａ ， １ ８ ｂ ） が 前 記 金 属 製 コ ネ ク シ ョ ン の 端 部 で 液
化 さ れ 、 そ の 後 ク ラ イ オ ス タ ッ ト （ １ ） の 前 記 液 体 タ ン ク （ ２ ａ ， ２ ｂ ） の 液 体 槽 （ １ ８
ａ ， １ ８ ｂ ） に 戻 さ れ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ 又 は ２ に 記 載 の 冷 却 装 置 （ ７ ） 。
【 請 求 項 ４ 】
　 前 記 低 温 冷 凍 機 は パ ル ス チ ュ ー ブ 冷 凍 機 又 は ギ ボ ー ド ・ マ ク マ ー ン 冷 凍 機 で あ る こ と を
特 徴 と す る 請 求 項 １ な い し ３ の い ず れ か １ 項 に 記 載 の 冷 却 装 置 （ ７ ） 。
【 請 求 項 ５ 】
　 両 端 が 開 口 し 且 つ バ ル ブ 及 び 又 は ポ ン プ を 挿 入 可 能 な 少 な く と も １ つ の 接 続 管 路 （ ２ ３
） を 有 し 、 最 も 低 い 沸 点 を 有 す る 冷 媒 （ １ ８ ａ ） を 収 容 す る と 共 に 熱 伝 達 装 置 （ １ ４ ａ ）
が 導 入 さ れ な い 液 体 タ ン ク （ ２ ａ ） の 少 な く と も １ つ の ネ ッ ク チ ュ ー ブ 又 は サ ス ペ ン シ ョ
ン チ ュ ー ブ （ ３ ｃ ） に 低 温 冷 凍 機 の 前 記 コ ー ル ド ヘ ッ ド （ １ ０ ） を 前 記 接 続 管 路 を 介 し て
接 続 可 能 で あ り 、 前 記 接 続 管 路 （ ２ ３ ） は 、 前 記 コ ー ル ド ヘ ッ ド （ １ ０ ） の 少 な く と も ２
つ の コ ー ル ド ス テ ー ジ （ １ １ ， １ ２ ） お よ び 随 意 に は 最 冷 コ ー ル ド ス テ ー ジ （ １ ２ ） 上 の
蓄 冷 器 チ ュ ー ブ （ ２ ５ ） と 熱 接 触 し て お り 、 前 記 接 続 管 路 （ ２ ３ ） は 、 最 冷 コ ー ル ド ス テ
ー ジ （ １ ２ ） と の 熱 接 触 後 、 前 記 コ ー ル ド ヘ ッ ド （ １ ０ ） に 取 り 付 け ら れ た 空 洞 部 （ １ ５
ａ ） 内 で 終 端 し 又 は 前 記 金 属 製 コ ネ ク シ ョ ン （ １ ７ ａ ） に 沿 っ て 液 体 タ ン ク （ ２ ａ ） 内 に
案 内 さ れ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ な い し ４ の い ず れ か １ 項 に 記 載 の 冷 却 装 置 （ ７ ） 。
【 請 求 項 ６ 】
　 低 温 冷 凍 機 の 最 冷 コ ー ル ド ス テ ー ジ （ １ ２ ） に お い て ヘ リ ウ ム を ４ ． ２ Ｋ 以 下 の 温 度 で
液 化 す る こ と が で き る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ な い し ５ の い ず れ か １ 項 に 記 載 の 冷 却 装
置 （ ７ ） 。
【 請 求 項 ７ 】
　 低 温 冷 凍 機 の 前 記 コ ー ル ド ス テ ー ジ （ １ １ ） に お い て 液 体 窒 素 を ７ ７ Ｋ 以 下 の 温 度 で 生
成 す る こ と が で き る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ な い し ６ の い ず れ か １ 項 に 記 載 の 冷 却 装 置
（ ７ ） 。
【 請 求 項 ８ 】
　 低 温 冷 凍 機 の 前 記 コ ー ル ド ヘ ッ ド の 、 最 冷 コ ー ル ド ヘ ッ ド で な い コ ー ル ド ス テ ー ジ （ １
１ ） は 、 前 記 コ ー ル ド ヘ ッ ド （ １ ０ ） を 少 な く と も 部 分 的 に 包 囲 す る 放 射 シ ー ル ド （ １ ３
） に 熱 伝 導 可 能 に 接 続 さ れ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ な い し ７ の い ず れ か １ 項 に 記 載 の
冷 却 装 置 （ ７ ） 。
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【 請 求 項 ９ 】
　 前 記 熱 伝 達 装 置 （ １ ４ ａ ， １ ４ ｂ ） は 少 な く と も 部 分 的 に 前 記 外 側 ジ ャ ケ ッ ト （ ８ ） 内
に 配 置 さ れ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ な い し ８ の い ず れ か １ 項 に 記 載 の 冷 却 装 置 （ ７ ）
。
【 請 求 項 １ ０ 】
　 前 記 熱 伝 達 装 置 （ １ ４ ａ ， １ ４ ｂ ） は 、 前 記 外 側 ジ ャ ケ ッ ト （ ８ ） の 外 側 の 領 域 で 第 １
チ ュ ー ブ （ １ ９ ａ ， １ ９ ｂ ） に よ り 少 な く と も 部 分 的 に 包 囲 さ れ る こ と を 特 徴 と す る 請 求
項 １ な い し ９ の い ず れ か １ 項 に 記 載 の 冷 却 装 置 （ ７ ） 。
【 請 求 項 １ １ 】
　 前 記 熱 伝 達 装 置 （ １ ４ ａ ， １ ４ ｂ ） を 包 囲 す る 前 記 第 １ チ ュ ー ブ （ １ ９ ａ ， １ ９ ｂ ） は
一 端 で 開 口 し て お り 、 前 記 開 口 端 は 前 記 外 側 ジ ャ ケ ッ ト （ ８ ） の 前 記 真 空 チ ャ ン バ （ ９ ）
に 接 続 さ れ 、 他 端 は 導 管 （ １ ６ ａ ， １ ６ ｂ ） ま た は 前 記 熱 伝 達 装 置 （ １ ４ ａ ， １ ４ ｂ ） の
金 属 製 コ ネ ク シ ョ ン （ １ ７ ａ ， １ ７ ｂ ） に 気 密 に 接 続 さ れ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ ０
に 記 載 の 冷 却 装 置 （ ７ ） 。
【 請 求 項 １ ２ 】
　 前 記 熱 伝 達 装 置 （ １ ４ ａ ， １ ４ ｂ ） を 包 囲 す る 前 記 第 １ チ ュ ー ブ （ １ ９ ａ ， １ ９ ｂ ） は
、 両 端 が 気 密 に 前 記 導 管 （ １ ６ ａ ， １ ６ ｂ ） 又 は 前 記 熱 伝 達 装 置 （ １ ４ ａ ， １ ４ ｂ ） の 金
属 製 コ ネ ク シ ョ ン （ １ ７ ａ ， １ ７ ｂ ） に 接 続 さ れ 、 真 空 排 気 用 の 別 の コ ネ ク シ ョ ン が 設 け
ら れ て い る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ ０ に 記 載 の 冷 却 装 置 （ ７ ） 。
【 請 求 項 １ ３ 】
　 前 記 導 管 （ １ ６ ａ ） 又 は 前 記 熱 伝 達 装 置 （ １ ４ ａ ） の 前 記 金 属 製 コ ネ ク シ ョ ン （ １ ７ ａ
） は 、 前 記 放 射 シ ー ル ド （ １ ３ ） に 熱 伝 導 可 能 に 接 続 さ れ た 第 ２ チ ュ ー ブ （ ２ ０ ） に よ り
少 な く と も 部 分 的 に 包 囲 さ れ 、 前 記 第 ２ チ ュ ー ブ （ ２ ０ ） は 前 記 第 １ チ ュ ー ブ （ １ ９ ａ ）
内 に 配 置 さ れ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ な い し １ ２ の い ず れ か １ 項 に 記 載 の 冷 却 装 置 （
７ ） 。
【 請 求 項 １ ４ 】
　 前 記 導 管 （ １ ６ ａ ， １ ６ ｂ ） 又 は 熱 伝 導 特 性 に 優 れ た 前 記 金 属 製 コ ネ ク シ ョ ン （ １ ７ ａ
， １ ７ ｂ ） は 、 前 記 熱 伝 達 装 置 （ １ ４ ａ ， １ ４ ｂ ） を 包 囲 す る チ ュ ー ブ を 含 め て 、 少 な く
と も 区 間 的 に フ レ キ シ ブ ル で あ り 、 特 に 、 ベ ロ ー と し て 又 は ワ イ ヤ を ひ も に 編 ん だ 形 で 設
計 さ れ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ な い し １ ３ の い ず れ か １ 項 に 記 載 の 冷 却 装 置 （ ７ ） 。
【 請 求 項 １ ５ 】
　 前 記 冷 却 装 置 （ ７ ） は 、 冷 媒 液 体 （ １ ８ ａ ， １ ８ ｂ ） を 保 持 す る ク ラ イ オ ス タ ッ ト （ １
） に 気 密 に 取 り 付 け 可 能 で あ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ な い し １ ４ の い ず れ か １ 項 に 記
載 の 冷 却 装 置 （ ７ ） 。
【 請 求 項 １ ６ 】
　 前 記 冷 却 装 置 （ ７ ） は 、 振 動 を 伝 達 し な い 柔 ら か い 接 続 要 素 （ ３ １ ａ ， ３ １ ｂ ） に よ り
ク ラ イ オ ス タ ッ ト （ １ ） の 外 側 に 取 り 付 け 可 能 で あ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ な い し １
４ の い ず れ か １ 項 に 記 載 の 冷 却 装 置 （ ７ ） 。
【 請 求 項 １ ７ 】
　 請 求 項 １ な い し １ ６ の い ず れ か １ 項 に 記 載 の 冷 却 装 置 （ ７ ） を 特 徴 と す る ク ラ イ オ ス タ
ッ ト 構 造 。
【 請 求 項 １ ８ 】
　 前 記 冷 却 装 置 （ ７ ） は 超 伝 導 磁 石 装 置 （ ５ ） と く に ク ラ イ オ ス タ ッ ト 構 造 を 冷 却 す る 役
割 を 奏 し 、 前 記 超 伝 導 磁 石 装 置 （ ５ ） は 核 磁 気 共 鳴 用 の 装 置 の 一 部 と く に 磁 気 共 鳴 画 像 （
Ｍ Ｒ Ｉ ） 装 置 又 は 磁 気 共 鳴 分 光 装 置 （ 核 磁 気 共 鳴 、 Ｎ Ｍ Ｒ ） の 一 部 で あ る こ と を 特 徴 と す
る 請 求 項 １ ７ に 記 載 の ク ラ イ オ ス タ ッ ト 構 造 。
【 請 求 項 １ ９ 】
　 電 気 ヒ ー タ （ ２ ２ ａ ， ２ ２ ｂ ） を 少 な く と も １ つ の 液 体 タ ン ク （ ２ ａ ， ２ ｂ ） の サ ス ペ
ン シ ョ ン 又 は ネ ッ ク チ ュ ー ブ （ ３ ｃ ） を 介 し て 前 記 液 体 タ ン ク （ ２ ａ ， ２ ｂ ） に 挿 入 可 能
で あ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ ７ に 記 載 の ク ラ イ オ ス タ ッ ト 構 造 。
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【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 技 術 分 野 】
【 ０ ０ ０ １ 】
　 本 発 明 は 、 再 液 化 冷 媒 ガ ス の 冷 却 装 置 に 関 し 、 こ の 装 置 は 、 真 空 チ ャ ン バ を 画 定 す る 外
側 ジ ャ ケ ッ ト と 同 ジ ャ ケ ッ ト 内 に 設 置 さ れ た 低 温 冷 凍 機 コ ー ル ド ヘ ッ ド と を 備 え 、 コ ー ル
ド ヘ ッ ド は 、 少 な く と も ２ つ の コ ー ル ド ス テ ー ジ を 有 す る と 共 に 放 射 シ ー ル ド に よ り 少 な
く と も 部 分 的 に 包 囲 さ れ て い る 。
【 背 景 技 術 】
【 ０ ０ ０ ２ 】
　 特 許 文 献 １ － １ ０ に は 、 低 温 冷 凍 機 を 用 い る こ と に よ り 冷 媒 損 失 を 殆 ど ま た は 全 く 来 す
こ と な し に 超 伝 導 磁 石 シ ス テ ム を 冷 却 す る こ と が 記 載 さ れ て い る 。
【 ０ ０ ０ ３ 】
　 例 え ば ２ 段 式 の 低 温 冷 凍 機 の コ ー ル ド ヘ ッ ド は 、 そ の 第 １ コ ー ル ド ス テ ー ジ が 放 射 シ ー
ル ド に 堅 固 に 接 続 さ れ る と 共 に 第 ２ コ ー ル ド ス テ ー ジ が ヘ リ ウ ム 容 器 に 直 接 に 又 は 固 定 の
熱 橋 を 介 し て 熱 伝 導 可 能 に 接 続 さ れ る よ う 、 真 空 下 に あ る 別 置 の ス リ ー ブ ア セ ン ブ リ 内 に
通 常 は 設 置 さ れ （ 例 え ば 特 許 文 献 ７ に 記 載 の 如 く ） ま た は ク ラ イ オ ス タ ッ ト の 真 空 チ ャ ン
バ 内 に 設 置 さ れ （ 例 え ば 特 許 文 献 ６ に 記 載 の 如 く ） 、 そ し て 、 ヘ リ ウ ム 容 器 は 超 伝 導 磁 石
を 液 体 ヘ リ ウ ム 内 に 保 持 し て い る 。 ヘ リ ウ ム は 外 部 か ら の 入 熱 に よ っ て 蒸 発 す る が 、 ヘ リ
ウ ム が ヘ リ ウ ム 容 器 内 の 低 温 接 触 面 で 再 凝 縮 す る こ と に よ り ヘ リ ウ ム 容 器 へ の 入 熱 全 体 を
補 償 す る こ と が で き 、 こ れ に よ り シ ス テ ム の 冷 媒 を 略 全 く 損 失 す る こ と な し に 運 転 が 行 わ
れ る 。 こ れ に 代 え て 、 例 え ば 特 許 文 献 ９ に 記 載 さ れ て い る よ う に コ ー ル ド ヘ ッ ド を ネ ッ ク
チ ュ ー ブ に 挿 入 可 能 で あ り 、 こ の ネ ッ ク チ ュ ー ブ は 、 ク ラ イ オ ス タ ッ ト の 外 側 真 空 ス リ ー
ブ を ヘ リ ウ ム 容 器 に 接 続 す る も の で あ り 、 ヘ リ ウ ム ガ ス で 満 た さ れ て い る 。 ２ 段 コ ー ル ド
ヘ ッ ド の 第 １ コ ー ル ド ス テ ー ジ は 放 射 シ ー ル ド と 固 定 的 か つ 熱 的 に 接 触 し て お り 、 第 ２ コ
ー ル ド ス テ ー ジ は ヘ リ ウ ム 雰 囲 気 中 に 自 由 懸 垂 さ れ て 蒸 発 ヘ リ ウ ム を 直 接 液 化 す る も の で
あ る 。
【 ０ ０ ０ ４ 】
　 こ れ ら の も の に は 幾 つ か 欠 点 が あ る 。 す な わ ち 、 ク ラ イ オ ス タ ッ ト の 設 計 お よ び 構 築 に
労 力 を 要 す る と 共 に 設 計 お よ び 構 築 が 複 雑 に な り 、 ま た 、 低 温 冷 凍 機 の コ ー ル ド ヘ ッ ド を
収 容 す る 更 な る ス リ ー ブ の 設 置 に よ り コ ー ル ド ヘ ッ ド へ の 更 な る 入 熱 が 発 生 す る 。 コ ー ル
ド ヘ ッ ド に 更 な る ネ ッ ク チ ュ ー ブ を 用 い る 場 合 、 ヘ リ ウ ム ガ ス カ ラ ム お よ び チ ュ ー ブ 壁 に
お け る 熱 伝 導 と ヘ リ ウ ム ガ ス の 対 流 と に よ り 、 ヘ リ ウ ム 容 器 や 冷 凍 機 の コ ー ル ド ヘ ッ ド に
更 な る 熱 が 伝 達 さ れ る 。 さ ら に 、 コ ー ル ド ヘ ッ ド と ク ラ イ オ ス タ ッ ト と の 間 に 固 定 の 堅 固
ま た は フ レ キ シ ブ ル な 熱 素 子 が 接 続 さ れ る が 、 こ の 熱 素 子 に よ り コ ー ル ド ヘ ッ ド の 振 動 が
ク ラ イ オ ス タ ッ ト に 伝 達 さ れ る 。 さ ら に ま た 、 １ ０ Kよ り も 低 温 の 温 度 範 囲 で は 、 パ ル ス
チ ュ ー ブ 冷 凍 機 や ギ ボ ー ド ・ マ ク マ ー ン 冷 凍 機 な ど の 低 温 冷 凍 機 の コ ー ル ド ヘ ッ ド の 第 ２
段 蓄 冷 器 で 磁 性 蓄 冷 材 が 通 常 用 い ら れ 、 ま た 、 蓄 冷 器 は Ｎ Ｍ Ｒ 磁 石 シ ス テ ム の 磁 気 中 心 の
比 較 的 近 く に あ る 場 合 が あ る 。 こ の 結 果 、 Ｎ Ｍ Ｒ サ ン プ ル の 位 置 に お け る 磁 場 の 擾 乱 を 防
止 す る と 共 に 蓄 冷 器 の 機 能 低 下 を 防 止 す る た め に 蓄 冷 器 を 一 般 に は シ ー ル ド し な け れ ば な
ら な い 。 最 後 に 、 低 温 冷 凍 機 が 故 障 す る と 不 安 定 状 態 が 発 生 し 、 新 た な 平 衡 状 態 に 達 す る
ま で は 放 射 シ ー ル ド な ど の ク ラ イ オ ス タ ッ ト 部 品 の 温 度 が 連 続 的 に 変 化 す る 。 例 え ば 高 分
解 能 核 磁 気 共 鳴 （ Ｎ Ｍ Ｒ ） 分 光 用 の 磁 石 シ ス テ ム で は 、 磁 石 の シ ム 状 態 が 絶 え ず 変 化 し 、
最 悪 の 場 合 に は 磁 石 が 消 磁 し て ク エ ン チ す る の で 、 Ｎ Ｍ Ｒ 測 定 が 妨 げ ら れ る 。
【 ０ ０ ０ ５ 】
　 こ れ ら の 問 題 を 解 決 し つ つ 半 ば 無 損 失 の 冷 媒 シ ス テ ム を 実 現 す る １ つ の 方 法 で は 、 低 温
冷 凍 機 で 冷 却 さ れ る 装 置 を 使 用 し な け れ ば な ら な い 。 こ の 装 置 は 、 単 一 の 蒸 発 冷 媒 の 再 液
化 に 使 用 可 能 な も の で あ る 。 例 え ば 超 伝 導 磁 石 シ ス テ ム に 従 来 一 般 に 用 い ら れ る ク ラ イ オ
ス タ ッ ト 装 置 で は 、 磁 石 は 通 常 ４ ． ２ Ｋ の 液 体 ヘ リ ウ ム で 満 た さ れ た 容 器 内 に 設 置 さ れ る
。 ヘ リ ウ ム 容 器 へ の 外 部 か ら の 入 熱 が 最 小 に な る よ う 、 ヘ リ ウ ム 容 器 は 、 一 般 に は ボ イ ル
オ フ ガ ス で 冷 却 さ れ る 放 射 シ ー ル ド と 液 体 窒 素 で 冷 却 さ れ る 別 の シ ー ル ド と で 包 囲 さ れ る
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。 ま た 、 蒸 発 冷 媒 に よ る パ ッ シ ブ 冷 却 の た め 、 液 体 ヘ リ ウ ム 及 び 窒 素 を 一 定 間 隔 で 再 充 填
し な け れ ば な ら な い 。
【 ０ ０ ０ ６ 】
　 特 許 文 献 １ １ 及 び １ ２ は 、 既 存 の ク ラ イ オ ス タ ッ ト 構 造 の 窒 素 容 器 の ネ ッ ク チ ュ ー ブ 又
は サ ス ペ ン シ ョ ン チ ュ ー ブ に ヒ ー ト チ ュ ー ブ 形 式 の 熱 伝 達 装 置 を 挿 入 し 、 こ の ヒ ー ト チ ュ
ー ブ を 低 温 冷 凍 機 の コ ー ル ド ヘ ッ ド に 接 続 し て 蒸 発 窒 素 を 再 液 化 す る こ と を 提 案 し て い る
（ 非 特 許 文 献 １ も 参 照 ） 。 液 化 装 置 は 、 １ 段 パ ル ス チ ュ ー ブ 冷 凍 機 の コ ー ル ド ヘ ッ ド に 直
接 に フ ラ ン ジ 接 続 さ れ る と 共 に 細 い チ ュ ー ブ で 構 成 さ れ て お り 、 窒 素 蒸 気 は こ の チ ュ ー ブ
内 を 上 昇 し 、 コ ー ル ド ヘ ッ ド に 接 触 し た 低 温 表 面 で 液 化 さ れ 、 チ ュ ー ブ 壁 に 沿 っ て 流 れ 落
ち る 。 こ の 非 常 に 細 い チ ュ ー ブ は そ の 上 方 領 域 が 真 空 ス リ ー ブ で 包 囲 さ れ 、 窒 素 ネ ッ ク チ
ュ ー ブ 又 は サ ス ペ ン シ ョ ン チ ュ ー ブ に 直 接 挿 入 す る こ と が で き 、 窒 素 の 蒸 発 及 び 窒 素 損 失
を 防 止 又 は 低 減 す る 。 こ こ で は 窒 素 の み を 再 液 化 し て お り 、 従 っ て 、 ヘ リ ウ ム 損 失 を 問 題
に し た も の で は な い 。
【 ０ ０ ０ ７ 】
　 同 様 に 、 ヘ リ ウ ム の み の 再 液 化 が ２ 段 低 温 冷 凍 機 の コ ー ル ド ヘ ッ ド を 用 い て ヘ リ ウ ム 貯
蔵 容 器 で 行 わ れ て い る 。
【 ０ ０ ０ ８ 】
　 ど ち ら （ 窒 素 液 化 装 置 ま た は ヘ リ ウ ム 液 化 装 置 ） の 場 合 に も 、 低 温 冷 凍 機 の コ ー ル ド ヘ
ッ ド は 真 空 チ ャ ン バ を 画 定 す る 外 側 ジ ャ ケ ッ ト 内 に あ る 。 多 段 低 温 冷 凍 機 が 用 い ら れ る 場
合 、 コ ー ル ド ヘ ッ ド 部 分 は 、 通 常 、 放 射 シ ー ル ド で 包 囲 さ れ 、 放 射 シ ー ル ド は コ ー ル ド ス
テ ー ジ （ 最 冷 コ ー ル ド ス テ ー ジ で は な い ） に 接 触 し て お り 、 低 温 領 域 で コ ー ル ド ヘ ッ ド を
熱 放 射 か ら 良 好 に 絶 縁 す る も の で あ る 。
【 ０ ０ ０ ９ 】
　 上 述 し た よ う に 、 特 に 高 分 解 能 核 磁 気 共 鳴 （ Ｎ Ｍ Ｒ ） 分 光 に お け る 磁 石 シ ス テ ム に 従 来
使 用 さ れ て い る 種 々 の ク ラ イ オ ス タ ッ ト 構 造 は 、 ２ 以 上 の 冷 媒 を 有 し て い る 。 液 体 ヘ リ ウ
ム が 満 た さ れ 磁 石 を 保 持 す る 容 器 の 他 に 、 更 な る 放 射 シ ー ル ド が 設 け ら れ 、 こ の 放 射 シ ー
ル ド は 液 体 窒 素 で 冷 却 さ れ る 。 こ の よ う に 、 ヘ リ ウ ム 損 失 及 び 窒 素 損 失 の 双 方 を 低 減 し 又
は 無 損 失 運 転 を 実 現 す る た め に は 、 別 置 の ヘ リ ウ ム 液 化 装 置 お よ び 別 置 の 窒 素 液 化 装 置 を
使 用 し な け れ ば な ら な い 。 こ れ は 、 装 置 の 数 、 設 備 投 資 お よ び 運 転 コ ス ト を か な り 増 大 さ
せ る こ と に な る 。
【 特 許 文 献 １ 】 欧 州 特 許 出 願 公 開 第 ０ ９ ０ ５ ４ ３ ６ 号 明 細 書
【 特 許 文 献 ２ 】 欧 州 特 許 出 願 公 開 第 ０ ９ ０ ５ ５ ２ ４ 号 明 細 書
【 特 許 文 献 ３ 】 国 際 公 開 第 ０ ３ ／ ０ ３ ６ ２ ０ ７ 号 パ ン フ レ ッ ト
【 特 許 文 献 ４ 】 国 際 公 開 第 ０ ３ ／ ０ ３ ６ １ ９ ０ 号 パ ン フ レ ッ ト
【 特 許 文 献 ５ 】 米 国 特 許 第 ５ ， ９ ６ ６ ， ９ ４ ４ 号 明 細 書
【 特 許 文 献 ６ 】 米 国 特 許 第 ５ ， ５ ６ ３ ， ５ ６ ６ 号 明 細 書
【 特 許 文 献 ７ 】 米 国 特 許 第 ５ ， ６ １ ３ ， ３ ６ ７ 号 明 細 書
【 特 許 文 献 ８ 】 米 国 特 許 第 ５ ， ７ ８ ２ ， ０ ９ ５ 号 明 細 書
【 特 許 文 献 ９ 】 米 国 特 許 出 願 公 開 第 ２ ０ ０ ２ ／ ０ ０ ０ ２ ８ ３ ０ 号 明 細 書
【 特 許 文 献 １ ０ 】 米 国 特 許 出 願 公 開 第 ２ ０ ０ ３ ／ ２ ３ ０ ０ ８ ９ 号 明 細 書
【 特 許 文 献 １ １ 】 特 開 平 １ １ － ２ ５ ７ ７ ７ ０ 号 公 報
【 特 許 文 献 １ ２ 】 特 開 ２ ０ ０ ０ － ２ ８ ３ ５ ７ ８ 号 公 報
【 非 特 許 文 献 １ 】 低 温 工 学 の 進 歩 （ Advances of Cryogenic Engineering） ， 第 ４ ５ 巻 ，
ｐ ． ４ １ － ４ ５
【 発 明 の 開 示 】
【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】
【 ０ ０ １ ０ 】
　 し た が っ て 、 本 発 明 の 目 的 は 、 少 な く と も ２ つ の 冷 媒 を 含 む 既 存 の ク ラ イ オ ス タ ッ ト 構
造 と く に 超 伝 導 磁 石 装 置 を 含 む ク ラ イ オ ス タ ッ ト 構 造 に 有 利 に か つ 簡 単 に 後 付 け す る こ と
が で き る 冷 却 装 置 で あ っ て 、 既 存 の 冷 媒 液 体 の 一 部 又 は 全 部 の 損 失 を 解 消 し 又 は 従 来 装 置
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に 比 べ て 大 幅 に 低 減 す る こ と が で き る 冷 却 装 置 を 提 供 す る こ と に あ る 。
【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
【 ０ ０ １ １ 】
　 従 来 技 術 と 異 な り 、 本 発 明 に よ れ ば 、 こ の 目 的 は 、 少 な く と も ２ つ の 異 な る 冷 媒 液 体 を
保 持 す る ク ラ イ オ ス タ ッ ト の ネ ッ ク チ ュ ー ブ 又 は サ ス ペ ン シ ョ ン チ ュ ー ブ に 挿 入 可 能 な 熱
伝 達 装 置 に 、 低 温 冷 凍 機 の コ ー ル ド ヘ ッ ド の 少 な く と も ２ つ の コ ー ル ド ス テ ー ジ を そ れ ぞ
れ 別 々 に 熱 伝 導 可 能 に 接 続 す る こ と に よ り 達 成 さ れ る 。
【 ０ ０ １ ２ 】
　 こ の 種 の 冷 却 装 置 に は 下 記 の 利 点 が あ る 。 す な わ ち 、 既 存 の ク ラ イ オ ス タ ッ ト 構 造 と く
に 超 伝 導 磁 石 を 含 む ク ラ イ オ ス タ ッ ト 構 造 に 調 整 な し に （ 又 は 若 干 の 調 整 の み で ） 後 付 け
す る こ と が で き 、 幾 つ か の 冷 媒 を 用 い る 場 合 に も 特 段 の ハ ー ド ウ エ ア の 必 要 な し に 且 つ 冷
媒 損 失 を 全 く ま た は 殆 ど 来 す こ と な く 運 転 を 行 う こ と が で き る 。 ク ラ イ オ ス タ ッ ト の 再 設
計 は 不 要 で あ る 。 装 置 に よ り 発 生 す る ク ラ イ オ ス タ ッ ト へ の 更 な る 入 熱 は 少 な く 、 ま た 、
正 し く 設 計 さ れ た 場 合 、 更 な る 入 熱 を 精 密 に 予 測 す る こ と が で き る 。 熱 伝 達 装 置 で は 冷 媒
が 液 化 さ れ る が 、 こ の 熱 伝 達 装 置 は ク ラ イ オ ス タ ッ ト 構 造 の ネ ッ ク チ ュ ー ブ 又 は サ ス ペ ン
シ ョ ン チ ュ ー ブ に 非 接 触 で 導 入 で き る よ う に 設 計 さ れ る 。 蒸 発 ガ ス は 過 熱 さ れ ず 、 ま た 、
蒸 発 ガ ス を 液 化 温 度 ま で 冷 却 す る 必 要 が な い の で 、 蒸 発 ガ ス は 熱 力 学 的 に 効 果 的 に 液 化 さ
れ る 。 低 温 冷 凍 機 の コ ー ル ド ヘ ッ ド は 、 ク ラ イ オ ス タ ッ ト 内 の 超 伝 導 磁 石 装 置 の 磁 気 中 心
か ら の 距 離 が 、 ク ラ イ オ ス タ ッ ト に コ ー ル ド ヘ ッ ド を 直 接 組 込 ん だ 場 合 に 比 べ 、 磁 石 装 置
に 磁 性 蓄 冷 材 が 及 ぼ す 擾 乱 が そ れ ほ ど 深 刻 で な い よ う な 距 離 に な る よ う に 配 置 さ れ る 。 他
方 、 低 温 冷 凍 機 の 機 能 は 磁 石 装 置 の 磁 場 に よ り あ ま り 損 な わ れ る こ と が な い 。 低 温 冷 凍 機
が 故 障 し 又 は 保 守 作 業 の た め に 電 源 を オ フ し た 場 合 に も 、 ク ラ イ オ ス タ ッ ト 構 造 は 例 え ば
超 伝 導 磁 石 装 置 を 冷 却 す る 機 能 を 依 然 と し て 果 た す こ と が で き る 。 こ れ に よ り 運 転 の 信 頼
性 が 確 保 さ れ る 。 さ ら に 、 ユ ー ザ は 動 作 モ ー ド （ 従 来 モ ー ド 又 は 冷 媒 損 失 な し モ ー ド ） を
自 由 に 選 択 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ １ ３ 】
　 本 発 明 の 冷 却 装 置 の 特 に 好 ま し い 実 施 の 形 態 で は 、 少 な く と も １ つ の 熱 伝 達 装 置 は 空 洞
部 を 有 し 、 こ の 空 洞 部 は 開 口 管 路 と く に 導 管 に 接 続 さ れ て い る 。 ク ラ イ オ ス タ ッ ト の 液 体
タ ン ク か ら 蒸 発 し た 冷 媒 は 導 管 を 通 っ て コ ー ル ド ス テ ー ジ に あ る 空 洞 部 に 導 か れ 、 コ ー ル
ド ス テ ー ジ で 液 化 さ れ る 。 凝 縮 し た 冷 媒 は 、 導 管 を 通 っ て ク ラ イ オ ス タ ッ ト の 液 体 タ ン ク
に 流 れ 戻 る 。 こ の 熱 伝 達 装 置 は 、 従 来 の 熱 工 学 ヒ ー ト パ イ プ の よ う に 機 能 す る 。
【 ０ ０ １ ４ 】
　 本 発 明 の 別 の 好 ま し い 実 施 の 形 態 で は 、 少 な く と も １ つ の 熱 伝 達 装 置 は 熱 伝 達 特 性 に 優
れ た 金 属 製 コ ネ ク シ ョ ン を 備 え 、 ク ラ イ オ ス タ ッ ト の 液 体 タ ン ク か ら 蒸 発 し た 冷 媒 が 金 属
製 コ ネ ク シ ョ ン の 端 部 で 液 化 さ れ 、 そ の 後 ク ラ イ オ ス タ ッ ト の 液 体 タ ン ク の 液 体 槽 に 流 れ
戻 る 。 こ の コ ネ ク シ ョ ン の 他 端 部 は 低 温 冷 凍 機 の コ ー ル ド ヘ ッ ド の コ ー ル ド ス テ ー ジ に フ
ラ ン ジ 接 続 さ れ て い る 。 熱 伝 達 装 置 は 種 々 に 組 み 合 わ せ る こ と が で き る 。 熱 伝 達 特 性 に 優
れ た 金 属 製 コ ネ ク シ ョ ン を 例 え ば ２ 段 コ ー ル ド ヘ ッ ド の 第 １ コ ー ル ド ス テ ー ジ に フ ラ ン ジ
接 続 し 、 第 ２ コ ー ル ド ス テ ー ジ を 導 管 に 接 続 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ １ ５ 】
　 特 に 高 分 解 能 Ｎ Ｍ Ｒ 法 で は 、 低 温 冷 凍 機 は パ ル ス チ ュ ー ブ 冷 凍 機 で あ る こ と が 有 利 で あ
る 。 パ ル ス チ ュ ー ブ 冷 凍 機 は き わ め て 低 振 動 で 運 転 す る こ と が で き る か ら で あ る 。 さ ら に
、 パ ル ス チ ュ ー ブ 冷 凍 機 は 動 作 が 信 頼 で き 、 保 守 の 必 要 が ほ と ん ど な い 。
【 ０ ０ １ ６ 】
　 冷 却 装 置 は ギ ボ ー ド ・ マ ク マ ー ン 冷 凍 機 に よ っ て も 作 動 可 能 で あ る 。 パ ル ス チ ュ ー ブ 冷
凍 機 と 比 べ た 場 合 、 こ の 低 温 冷 凍 機 の 欠 点 は 振 動 が 大 き い こ と で あ る 。 こ の 欠 点 は 、 以 下
で 説 明 す る よ う に 、 低 温 冷 凍 機 と ク ラ イ オ ス タ ッ ト 構 造 と の 間 に 柔 ら か い シ ー ル 要 素 を 設
け る こ と に よ っ て 解 決 で き る 。
【 ０ ０ １ ７ 】
　 特 に 有 利 に は 、 両 端 が 開 口 し た 少 な く と も １ つ の 接 続 管 路 を 設 け 、 沸 点 が 最 も 低 い 冷 媒
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を 収 容 す る 液 体 タ ン ク の 少 な く と も １ つ の ネ ッ ク チ ュ ー ブ 又 は サ ス ペ ン シ ョ ン チ ュ ー ブ に
低 温 冷 凍 機 の コ ー ル ド ヘ ッ ド を 接 続 す る 。 熱 伝 達 装 置 は 液 体 タ ン ク に は 挿 入 さ れ な い 。 接
続 管 路 は コ ー ル ド ヘ ッ ド の 少 な く と も ２ つ の コ ー ル ド ス テ ー ジ と 熱 接 触 し 、 最 冷 コ ー ル ド
ス テ ー ジ 上 の 蓄 冷 器 チ ュ ー ブ と も 接 触 可 能 で あ る 。 接 続 管 路 は 、 最 冷 コ ー ル ド ス テ ー ジ と
の 熱 接 触 後 、 コ ー ル ド ヘ ッ ド に 取 り 付 け ら れ た 空 洞 部 内 で 終 端 し 又 は 金 属 製 コ ネ ク シ ョ ン
に 沿 っ て 液 体 タ ン ク に 案 内 さ れ る 。 こ の 管 路 内 の ガ ス は 、 低 温 冷 凍 機 の コ ー ル ド ヘ ッ ド で
冷 却 さ れ る と 共 に 最 冷 コ ー ル ド ス テ ー ジ で 液 化 さ れ 、 結 果 と し て 生 ず る 吸 引 に よ り ネ ッ ク
チ ュ ー ブ 又 は サ ス ペ ン シ ョ ン チ ュ ー ブ を 通 っ て 冷 却 装 置 へ 至 る 流 れ が 管 路 内 に 発 生 す る 。
ガ ス 流 は ネ ッ ク チ ュ ー ブ 又 は サ ス ペ ン シ ョ ン チ ュ ー ブ を 冷 却 し 、 こ れ に よ り 理 想 的 に は ネ
ッ ク チ ュ ー ブ 又 は サ ス ペ ン シ ョ ン チ ュ ー ブ を 介 す る 入 熱 を 完 全 に 補 償 す る 。 ネ ッ ク チ ュ ー
ブ 又 は サ ス ペ ン シ ョ ン チ ュ ー ブ 用 の こ の 循 環 流 は ク ラ イ オ ス タ ッ ト へ の 入 熱 を さ ら に 低 減
す る 。
【 ０ ０ １ ８ 】
　 こ の 実 施 の 形 態 の 更 な る 発 展 例 で は 、 ネ ッ ク チ ュ ー ブ 又 は サ ス ペ ン シ ョ ン チ ュ ー ブ と コ
ー ル ド ヘ ッ ド と の 間 の 接 続 管 路 に バ ル ブ 及 び 又 は ポ ン プ を 設 け て ガ ス 流 を 制 御 す る 。 例 え
ば 、 コ ー ル ド ヘ ッ ド に お け る 吸 引 作 用 が 大 き く て ガ ス 流 が サ ス ペ ン シ ョ ン チ ュ ー ブ 又 は ネ
ッ ク チ ュ ー ブ の 最 適 冷 却 の た め に 必 要 な も の よ り も 大 き く な っ た 場 合 、 必 要 に 応 じ て ガ ス
流 を 減 少 さ せ 又 は 最 適 な ガ ス 流 を 調 整 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ １ ９ 】
　 有 利 に は 、 コ ー ル ド ヘ ッ ド の 最 冷 コ ー ル ド ス テ ー ジ で ４ ． ２ Ｋ 以 下 の 温 度 で ヘ リ ウ ム を
液 化 可 能 で あ り 、 低 温 領 域 に お け る 複 数 の 実 行 可 能 な 応 用 を 提 供 す る 。 低 温 冷 凍 機 の 冷 却
能 力 が 十 分 に 大 き け れ ば 、 ヘ リ ウ ム 損 失 及 び 再 充 填 プ ロ セ ス を 低 減 し 又 は 無 損 失 運 転 を 実
現 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ２ ０ 】
　 別 の 有 利 な 態 様 で は 、 低 温 冷 凍 機 の コ ー ル ド ス テ ー ジ に お い て ７ ７ Ｋ 以 下 で 窒 素 を 液 化
す る こ と が で き る 。 液 体 窒 素 の 容 器 を 有 す る ク ラ イ オ ス タ ッ ト 構 造 に お い て 熱 伝 達 装 置 を
用 い る こ と に よ り 、 低 温 冷 凍 機 の 冷 却 能 力 が 十 分 に 大 き け れ ば 、 運 転 中 の 窒 素 損 失 を 低 減
し 又 は 解 消 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ２ １ 】
　 有 利 な 実 施 の 形 態 で は 、 コ ー ル ド ヘ ッ ド の 、 最 冷 コ ー ル ド ス テ ー ジ で は な い コ ー ル ド ス
テ ー ジ が 、 コ ー ル ド ヘ ッ ド を 少 な く と も 部 分 的 に 包 囲 す る 放 射 シ ー ル ド に 熱 伝 導 可 能 に 接
続 さ れ る 。 こ の よ う に し て 、 コ ー ル ド ヘ ッ ド の よ り 低 温 の 部 品 へ の 放 射 的 な 入 熱 が 実 質 的
に 低 減 さ れ る 。
【 ０ ０ ２ ２ 】
　 さ ら に 有 利 に は 、 熱 伝 達 装 置 が 少 な く と も 部 分 的 に 冷 却 装 置 の 外 側 ジ ャ ケ ッ ト 内 す な わ
ち 真 空 チ ャ ン バ 内 に 静 置 さ れ る 。 こ れ は 、 特 に 、 低 温 冷 凍 機 の コ ー ル ド ヘ ッ ド に 接 続 さ れ
た 熱 伝 達 装 置 部 分 に あ て は ま る 。 こ の 熱 伝 達 装 置 部 分 は 、 こ れ に よ り 外 側 へ の 熱 伝 導 に 対
し て 良 好 に 絶 縁 さ れ る 。
【 ０ ０ ２ ３ 】
　 ま た 、 外 側 ジ ャ ケ ッ ト の 外 側 の 領 域 で 熱 伝 達 装 置 を 第 １ チ ュ ー ブ に よ り 少 な く と も 部 分
的 に 包 囲 す る こ と が 非 常 に 有 利 で あ る 。 こ の チ ュ ー ブ は 熱 伝 達 装 置 を 断 熱 す る 。 し か し 、
チ ュ ー ブ は 全 長 に わ た っ て 一 定 の 直 径 を 有 す る も の で あ っ て は な ら な い 。 チ ュ ー ブ の 一 部
で は 最 小 可 能 直 径 を 選 択 し 、 そ の 他 の 部 分 で は よ り 大 き な 直 径 を 選 択 す る こ と が 、 構 成 上
、 よ り 好 適 で あ る 場 合 が あ る 。
【 ０ ０ ２ ４ 】
　 好 ま し い 実 施 の 形 態 で は 、 熱 伝 達 装 置 を 包 囲 す る 第 １ チ ュ ー ブ は 一 端 で 開 口 し て お り 、
こ の 開 口 端 が 外 側 ジ ャ ケ ッ ト の 真 空 チ ャ ン バ に 接 続 さ れ 、 他 端 は 導 管 又 は 熱 伝 達 装 置 の 金
属 製 コ ネ ク シ ョ ン に 気 密 に 接 続 さ れ る 。 こ の 実 施 の 形 態 の 冷 却 装 置 の 真 空 チ ャ ン バ が 真 空
排 気 さ れ る と 、 第 １ チ ュ ー ブ に よ り 包 囲 さ れ た 熱 伝 達 装 置 部 分 も 真 空 に な る 。 熱 伝 達 装 置
は こ の 領 域 で 外 側 へ の 熱 伝 導 に 対 し て 良 好 に 絶 縁 さ れ る 。
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【 ０ ０ ２ ５ 】
　 別 の 有 利 な 実 施 の 形 態 で は 、 熱 伝 達 装 置 を 包 囲 す る 第 １ チ ュ ー ブ は 、 両 端 が 導 管 又 は 熱
伝 達 装 置 の 金 属 製 コ ネ ク シ ョ ン に 気 密 に 接 続 さ れ 、 別 の コ ネ ク シ ョ ン を 介 し て 真 空 排 気 さ
れ る 。 こ れ に よ り チ ュ ー ブ 内 が 真 空 排 気 さ れ 、 チ ュ ー ブ に よ り 包 囲 さ れ た 熱 伝 達 装 置 部 分
は 外 側 へ の 熱 伝 導 に 対 し て 良 く 絶 縁 さ れ る 。
【 ０ ０ ２ ６ 】
　 導 管 又 は 熱 伝 達 装 置 の 金 属 製 コ ネ ク シ ョ ン は 、 放 射 シ ー ル ド に 熱 伝 導 可 能 に 接 続 さ れ た
別 の 第 ２ チ ュ ー ブ を 少 な く と も 部 分 的 に 包 囲 す る こ と が 有 利 で あ る 。 こ の チ ュ ー ブ は 第 １
チ ュ ー ブ 内 に 配 置 さ れ 、 上 述 の よ う に 真 空 絶 縁 を 提 供 す る 。 こ の よ う に し て 、 第 ２ チ ュ ー
ブ で 包 囲 さ れ た 熱 伝 達 装 置 部 分 は 外 側 へ の 熱 放 射 に 対 し て 良 く 絶 縁 さ れ る 。
【 ０ ０ ２ ７ 】
　 上 述 の 熱 伝 達 装 置 を 包 囲 す る チ ュ ー ブ は 、 少 な く と も 区 間 的 に フ レ キ シ ブ ル で あ る こ と
が 特 に 好 ま し く 、 ベ ロ ー と し て 設 計 さ れ る こ と が 好 ま し い 。
【 ０ ０ ２ ８ 】
　 さ ら に 有 利 に は 、 熱 伝 達 装 置 は 少 な く と も 区 間 的 に フ レ キ シ ブ ル で あ り 、 特 に ベ ロ ー と
し て 又 は ワ イ ヤ ス ト ラ ン ド の 形 式 に 編 ん だ も の と し て 設 計 さ れ る 。 本 発 明 の 冷 却 装 置 の こ
の 実 施 の 形 態 で は 、 熱 伝 達 装 置 と 周 り の チ ュ ー ブ は フ レ キ シ ブ ル で あ っ て 、 ク ラ イ オ ス タ
ッ ト 構 造 の ネ ッ ク チ ュ ー ブ 又 は サ ス ペ ン シ ョ ン チ ュ ー ブ へ の 設 置 が か な り 容 易 に な る 。
【 ０ ０ ２ ９ 】
　 こ れ に 関 連 し て 、 ネ ッ ク チ ュ ー ブ 又 は サ ス ペ ン シ ョ ン チ ュ ー ブ と 周 り の チ ュ ー ブ を 、 少
な く と も １ 箇 所 で 気 密 継 ぎ 手 を 用 い て 互 い に 接 離 可 能 に す る こ と も 有 利 で あ る 。 こ の 継 ぎ
手 は 、 熱 伝 達 装 置 と 周 り の チ ュ ー ブ の 機 能 が 損 な わ れ な い よ う に 設 計 さ れ る 。 こ れ は 、 ク
ラ イ オ ス タ ッ ト 構 造 へ の 冷 却 装 置 の 取 付 け を 実 質 的 に 容 易 に す る 。
【 ０ ０ ３ ０ 】
　 本 発 明 の 別 の 実 施 の 形 態 で は 、 冷 媒 液 体 を 保 持 す る ク ラ イ オ ス タ ッ ト に 冷 却 装 置 を ネ ッ
ク チ ュ ー ブ 又 は サ ス ペ ン シ ョ ン チ ュ ー ブ に お い て 取 り 付 け る こ と が で き 、 又 は ク ラ イ オ ス
タ ッ ト 構 造 の 外 側 ジ ャ ケ ッ ト 上 で 取 り 付 け る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ３ １ 】
　 別 の 好 ま し い 態 様 で は 、 冷 却 装 置 は ク ラ イ オ ス タ ッ ト の 外 側 た と え ば ル ー ム 天 井 又 は 別
置 の ス タ ン ド に 取 り 付 け ら れ る 。 こ の 場 合 、 ク ラ イ オ ス タ ッ ト 構 造 は 冷 却 装 置 の 重 量 を 支
え る 必 要 が な く 、 こ れ に よ り ク ラ イ オ ス タ ッ ト 構 造 の 機 械 的 安 定 性 が 増 大 す る 。
【 ０ ０ ３ ２ 】
　 こ れ に 関 連 し て 、 振 動 を 伝 達 し な い 柔 ら か い 接 続 要 素 を 冷 却 装 置 と ク ラ イ オ ス タ ッ ト と
の 間 の シ ー ル と し て 設 け る こ と が 有 利 で あ る 。 こ れ に よ り 、 特 に 高 分 解 能 Ｎ Ｍ Ｒ 法 に お い
て 冷 却 装 置 の 擾 乱 的 な 振 動 が ほ と ん ど 全 く ク ラ イ オ ス タ ッ ト 構 造 に 伝 わ ら な く な る 。
【 ０ ０ ３ ３ 】
　 別 の 可 能 性 は 、 低 温 冷 凍 機 の コ ー ル ド ヘ ッ ド の コ ー ル ド ス テ ー ジ に 電 気 ヒ ー タ を 取 り 付
け る こ と で あ る 。 低 温 冷 凍 機 の 冷 却 能 力 に 余 裕 が あ る 場 合 、 ヒ ー タ を 調 整 し て ク ラ イ オ ス
タ ッ ト 構 造 の 各 種 容 器 へ の 入 熱 を 低 温 冷 凍 機 が 正 確 に 補 償 す る よ う に す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ３ ４ 】
　 本 発 明 の 冷 却 装 置 の 利 点 は 、 冷 却 装 置 が ク ラ イ オ ス タ ッ ト 構 造 の 一 部 を 構 成 し て い る 場
合 に 特 に 良 く 活 用 さ れ る 。
【 ０ ０ ３ ５ 】
　 特 に 有 利 に は 、 冷 却 装 置 は 、 超 伝 導 磁 石 を 、 特 に 核 磁 気 共 鳴 装 置 の 一 部 と く に 磁 気 共 鳴
画 像 （ Ｍ Ｒ Ｉ ） 装 置 又 は 核 磁 気 共 鳴 （ Ｎ Ｍ Ｒ ） 分 光 装 置 の 一 部 で あ る 超 伝 導 磁 石 を 冷 却 す
る た め に 用 い ら れ る 。
【 ０ ０ ３ ６ 】
　 電 気 ヒ ー タ は ま た 、 本 発 明 の 冷 却 装 置 を 備 え た ク ラ イ オ ス タ ッ ト 構 造 の 液 体 タ ン ク に 少
な く と も １ つ の 液 体 タ ン ク の ネ ッ ク チ ュ ー ブ 又 は サ ス ペ ン シ ョ ン チ ュ ー ブ を 介 し て 導 入 す
る こ と が で き る 。 冷 却 装 置 に 統 合 さ れ た 低 温 冷 凍 機 コ ー ル ド ヘ ッ ド の 冷 却 能 力 に 余 裕 が あ
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る 場 合 、 こ れ に よ り 液 体 容 器 内 の 圧 力 を 周 り の 圧 力 よ り も 高 い 一 定 レ ベ ル に 保 つ こ と が で
き る 。 し か し 、 低 温 冷 凍 機 の 動 作 周 波 数 及 び 又 は 低 温 冷 凍 機 の 作 業 ガ ス の 充 填 量 に よ り 低
温 冷 凍 機 の 出 力 を 制 御 可 能 で あ る 。
【 ０ ０ ３ ７ 】
　 本 発 明 の そ の 他 の 利 点 は 以 下 の 説 明 と 図 面 か ら 明 ら か に な る 。 上 述 の 特 徴 及 び 以 下 で 述
べ る 特 徴 は 、 個 々 に ま た は 任 意 の 組 み 合 わ せ で 利 用 す る こ と も で き る 。 図 示 し 説 明 さ れ る
実 施 の 形 態 は す べ て を 列 挙 し た も の で は な く 、 本 発 明 を 説 明 す る た め の 例 示 的 な 性 格 の も
の で あ る こ と は 言 う ま で も な い 。
【 発 明 を 実 施 す る た め の 最 良 の 形 態 】
【 ０ ０ ３ ８ 】
　 図 １ は 、 Ｍ Ｒ 用 途 で 通 常 用 い ら れ る 磁 石 装 置 ５ を 備 え た ク ラ イ オ ス タ ッ ト １ の 概 略 図 で
あ る 。 ク ラ イ オ ス タ ッ ト １ は ヘ リ ウ ム で 満 た さ れ た 液 体 タ ン ク ２ ａ を 備 え 、 こ の 液 体 タ ン
ク ２ ａ は 、 サ ス ペ ン シ ョ ン チ ュ ー ブ ３ ａ に よ り ク ラ イ オ ス タ ッ ト １ の 外 側 ジ ャ ケ ッ ト ４ に
接 続 さ れ 、 ま た 、 磁 石 装 置 ５ を 収 容 し て い る 。 液 体 タ ン ク ２ ａ ま わ り に は 別 の 液 体 タ ン ク
２ ｂ が 配 置 さ れ 、 こ の 液 体 タ ン ク ２ ｂ は 窒 素 を 含 み 、 ま た 、 サ ス ペ ン シ ョ ン チ ュ ー ブ ３ ｂ
に よ り ク ラ イ オ ス タ ッ ト １ の 外 側 ジ ャ ケ ッ ト ４ に 接 続 さ れ て い る 。 窒 素 を 含 む 上 記 液 体 タ
ン ク ２ ｂ は サ ス ペ ン シ ョ ン チ ュ ー ブ ３ ａ と 熱 接 触 し て い る 。 そ し て 、 ２ つ の 液 体 タ ン ク ２
ａ ， ２ ｂ の 間 に は ボ イ ル オ フ ガ ス で 冷 却 さ れ る 放 射 シ ー ル ド ６ が 配 置 さ れ 、 こ の 放 射 シ ー
ル ド ６ は サ ス ペ ン シ ョ ン チ ュ ー ブ ３ ａ と 熱 接 触 し て い る 。
【 ０ ０ ３ ９ 】
　 図 ２ ａ は 、 本 発 明 に よ る 冷 却 装 置 ７ の 実 施 の 形 態 を 示 す 。 こ の 冷 却 装 置 は 、 真 空 チ ャ ン
バ ９ を 画 定 す る 外 側 ジ ャ ケ ッ ト ８ と 該 ジ ャ ケ ッ ト 内 に 配 置 さ れ た コ ー ル ド ヘ ッ ド １ ０ と を
含 み 、 コ ー ル ド ヘ ッ ド １ ０ は 、 少 な く と も ２ つ の コ ー ル ド ス テ ー ジ １ １ ， １ ２ を 備 え 、 放
射 シ ー ル ド １ ３ に よ り 少 な く と も 部 分 的 に 包 囲 さ れ て い る 。 コ ー ル ド ヘ ッ ド １ ０ の コ ー ル
ド ス テ ー ジ １ １ ， １ ２ は 、 熱 伝 達 装 置 １ ４ ａ ， １ ４ ｂ に そ れ ぞ れ 熱 伝 導 可 能 に 接 続 さ れ て
い る 。 熱 伝 達 装 置 １ ４ ａ ， １ ４ ｂ は 空 洞 部 １ ５ ａ ， １ ５ ｂ を そ れ ぞ れ 有 し 、 空 洞 部 １ ５ ａ
， １ ５ ｂ は 導 管 １ ６ ａ ， １ ６ ｂ に そ れ ぞ れ 接 続 さ れ て い る 。
【 ０ ０ ４ ０ 】
　 図 ２ ｂ は 本 発 明 に よ る 冷 却 装 置 ７ の 別 の 実 施 の 形 態 を 示 し 、 熱 伝 達 装 置 １ ４ ａ ， １ ４ ｂ
は 、 熱 伝 導 特 性 に 優 れ た コ ネ ク シ ョ ン １ ７ ａ ， １ ７ ｂ を 備 え て い る 。 こ れ ら の コ ネ ク シ ョ
ン は 、 例 え ば 、 一 般 に は 金 属 製 ロ ッ ド と し て 設 計 さ れ る コ ー ル ド フ ィ ン ガ の 形 式 で よ い 。
こ の 金 属 製 ロ ッ ド は 、 該 ロ ッ ド に 沿 う 温 度 差 が 最 小 に な る よ う 最 大 の 断 面 を 有 す る も の で
な け れ ば な ら な い 。
【 ０ ０ ４ １ 】
　 導 管 １ ６ ａ ， １ ６ ｂ は 、 ク ラ イ オ ス タ ッ ト １ の 液 体 タ ン ク ２ ａ ， ２ ｂ の サ ス ペ ン シ ョ ン
チ ュ ー ブ ３ ａ ， ３ ｂ に 挿 入 す る こ と が で き る 。 図 ３ は 、 本 発 明 の 冷 却 装 置 ７ を 設 置 状 態 で
示 す 。 導 管 １ ６ ａ ， １ ６ ｂ は 、 液 体 タ ン ク ２ ａ ， ２ ｂ に 配 さ れ た 冷 媒 １ ８ ａ ， １ ８ ｂ の 液
面 上 方 の 冷 媒 蒸 気 中 に 位 置 づ け ら れ て い る 。 熱 伝 達 装 置 １ ４ ａ ， １ ４ ｂ は 、 低 温 冷 凍 機 の
コ ー ル ド ス テ ー ジ １ １ ， １ ２ に そ れ ぞ れ 熱 伝 導 可 能 に 接 続 さ れ て い る （ 図 ２ ａ ， 図 ２ ｂ 及
び 図 ３ ） 。 ク ラ イ オ ス タ ッ ト １ の 液 体 タ ン ク ２ ａ ， ２ ｂ か ら 蒸 発 し た 冷 媒 １ ８ ａ ， １ ８ ｂ
は 導 管 １ ６ ａ ， １ ６ ｂ を 通 っ て コ ー ル ド ス テ ー ジ １ ２ ， １ １ 上 の 空 洞 部 １ ５ ａ ， １ ５ ｂ に
そ れ ぞ れ 導 か れ る 。 冷 媒 １ ８ ａ ， １ ８ ｂ は コ ー ル ド ス テ ー ジ １ ２ ， １ １ で 凝 縮 し て 液 化 し
、 そ の 後 、 導 管 １ ６ ａ ， １ ６ ｂ を 通 っ て ク ラ イ オ ス タ ッ ト １ の 液 体 タ ン ク ２ ａ ， ２ ｂ に 流
れ 戻 る 。 ヘ リ ウ ム 蒸 気 も ま た 、 コ ー ル ド ヘ ッ ド １ ０ と 接 触 し か つ 熱 伝 導 特 性 に 優 れ た 金 属
製 コ ネ ク シ ョ ン １ ７ ａ ， １ ７ ｂ の 端 部 で 液 化 可 能 で あ る （ 図 ２ ｂ ） 。
【 ０ ０ ４ ２ 】
　 液 体 タ ン ク ２ ｂ か ら の 、 沸 点 が よ り 高 温 の 冷 媒 １ ８ ｂ は 、 コ ー ル ド ヘ ッ ド １ ０ の 第 １ コ
ー ル ド ス テ ー ジ １ １ で 液 化 さ れ 、 一 方 、 沸 点 が よ り 低 温 の 冷 媒 １ ８ ａ は 、 コ ー ル ド ヘ ッ ド
１ ０ の 、 よ り 低 温 の 第 ２ コ ー ル ド ス テ ー ジ １ ２ で 液 化 さ れ る 。 本 発 明 は 、 多 段 コ ー ル ド ヘ
ッ ド １ ０ を 具 備 し た 冷 却 装 置 を 備 え 、 原 理 的 に は コ ー ル ド ヘ ッ ド １ ０ の コ ー ル ド ス テ ー ジ
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の 数 に 対 応 す る 任 意 の 数 の 冷 媒 を 液 化 す る こ と が で き る も の で あ る 。
【 ０ ０ ４ ３ 】
　 熱 伝 達 装 置 １ ４ ａ ， １ ４ ｂ を 入 熱 か ら 隔 離 す る べ く 、 熱 伝 達 装 置 は 第 １ チ ュ ー ブ １ ９ ａ
， １ ９ ｂ に よ り 包 囲 さ れ て い る 。 第 １ チ ュ ー ブ は 冷 却 装 置 ７ の 外 側 ジ ャ ケ ッ ト ８ の 真 空 チ
ャ ン バ ９ に 接 続 さ れ 、 真 空 チ ャ ン バ ９ と 一 緒 に 排 気 可 能 で あ る （ 図 ２ ａ ， 図 ２ ｂ ） 。 外 部
熱 放 射 か ら の 断 熱 性 を 高 め る た め 、 第 ２ チ ュ ー ブ ２ ０ が 第 １ チ ュ ー ブ １ ９ ａ 内 に 配 置 さ れ
、 ま た 、 放 射 シ ー ル ド １ ３ に 熱 伝 導 可 能 に 接 続 さ れ て い る 。 第 １ チ ュ ー ブ １ ９ ａ の 直 径 は
、 図 ２ ａ ， 図 ２ ｂ 及 び 図 ３ に お い て 同 チ ュ ー ブ の 長 さ 方 向 に 変 化 し て い る 。 第 １ チ ュ ー ブ
を 液 体 タ ン ク ２ ｂ の サ ス ペ ン シ ョ ン チ ュ ー ブ ３ ｂ に 非 接 触 で 挿 入 可 能 な よ う チ ュ ー ブ 直 径
を 閉 塞 端 部 で 低 減 さ せ な け れ ば な ら な い 場 合 が あ る 。 ベ ロ ー は 、 第 １ チ ュ ー ブ １ ９ ｂ と 冷
却 装 置 ７ の 外 側 ジ ャ ケ ッ ト ８ と の 間 の フ レ キ シ ブ ル 接 続 を 提 供 す る 。 ま た 、 ベ ロ ー を 第 １
チ ュ ー ブ １ ９ ａ と 外 側 ジ ャ ケ ッ ト ８ と の 間 及 び 第 ２ チ ュ ー ブ ２ ０ の 区 間 に 介 在 さ せ る こ と
も で き る 。 図 ２ ｂ に 示 さ れ た 金 属 製 コ ネ ク シ ョ ン １ ７ ａ ， １ ７ ｂ は 、 フ レ キ シ ブ ル な 接 続
要 素 ２ １ ａ ， ２ １ ｂ （ 例 え ば ひ も 状 に 編 ん だ ワ イ ヤ ） に よ っ て フ レ キ シ ブ ル に す る こ と が
で き る 。 低 温 冷 凍 機 の 冷 却 能 力 に 余 裕 が あ る 場 合 、 低 温 冷 凍 機 の コ ー ル ド ヘ ッ ド １ ０ の コ
ー ル ド ス テ ー ジ １ １ ， １ ２ に 追 加 ヒ ー タ （ 図 示 せ ず ） を 取 り 付 け る こ と が で き る 。 こ れ に
代 え て 或 い は こ れ に 加 え て 、 低 温 冷 凍 機 の 冷 却 能 力 に 余 裕 が あ る 場 合 、 ヒ ー タ ２ ２ ａ ， ２
２ ｂ を 用 い て 冷 媒 １ ８ ａ ， １ ８ ｂ の 液 体 タ ン ク ２ ａ ， ２ ｂ 内 の 圧 力 を 一 定 に 保 つ こ と が で
き る 。 ヒ ー タ ２ ２ ａ ， ２ ２ ｂ は 、 液 体 タ ン ク ２ ａ ， ２ ｂ 内 に 配 置 さ れ 、 例 え ば 自 由 ネ ッ ク
チ ュ ー ブ 又 は 自 由 サ ス ペ ン シ ョ ン チ ュ ー ブ ３ ｃ ， ３ ｄ を 介 し て 挿 入 さ れ る 。
【 ０ ０ ４ ４ 】
　 図 ４ は 本 発 明 の 冷 却 装 置 の 有 利 な 変 形 例 を 示 し 、 ク ラ イ オ ス タ ッ ト １ の 自 由 ネ ッ ク チ ュ
ー ブ 又 は 自 由 サ ス ペ ン シ ョ ン チ ュ ー ブ ３ ｃ は 、 両 側 が 開 口 し た 管 路 ２ ３ を 介 し て 、 コ ー ル
ド ヘ ッ ド １ ０ の コ ー ル ド ス テ ー ジ １ １ ， １ ２ と 熱 接 触 し た 後 に 空 洞 部 １ ５ ａ に 接 続 さ れ 、
つ ま り 液 体 タ ン ク ２ ａ に 接 続 さ れ る も の に な っ て い る 。 こ の 種 の 接 続 は 、 幾 本 か の 自 由 ネ
ッ ク チ ュ ー ブ 又 は 自 由 サ ス ペ ン シ ョ ン チ ュ ー ブ ３ ｃ に よ っ て も 実 現 す る こ と が で き る 。 サ
ス ペ ン シ ョ ン チ ュ ー ブ ３ ｃ か ら の 管 路 は 最 初 に １ つ の 管 路 ２ ３ に ま と め ら れ る 。 管 路 ２ ３
は 、 コ ー ル ド ヘ ッ ド １ ０ を 含 む 冷 却 装 置 ７ の 外 側 ジ ャ ケ ッ ト ８ を 貫 通 し て 案 内 さ れ 、 熱 交
換 機 ２ ４ ｂ ， ２ ４ ａ に よ り コ ー ル ド ヘ ッ ド の 少 な く と も ２ つ の コ ー ル ド ス テ ー ジ １ １ ， １
２ と 熱 接 触 す る 。 場 合 に よ っ て は 、 例 え ば 管 路 ２ ３ を 蓄 冷 器 チ ュ ー ブ ２ ５ に 巻 き つ け て 、
管 路 ２ ３ を 最 冷 コ ー ル ド ス テ ー ジ １ ２ の 蓄 冷 器 チ ュ ー ブ ２ ５ と も 熱 接 触 さ せ る 。 最 冷 コ ー
ル ド ス テ ー ジ １ ２ と の 接 触 後 、 管 路 ２ ３ は コ ー ル ド ヘ ッ ド １ ０ に 設 け ら れ た 空 洞 部 １ ５ ａ
内 で 終 端 を な し 、 又 は 金 属 製 コ ネ ク シ ョ ン １ ７ ａ に 沿 っ て 冷 媒 １ ８ ａ （ ヘ リ ウ ム ） の 液 体
タ ン ク ２ ａ に 導 か れ る 。 管 路 ２ ３ 内 の ガ ス は コ ー ル ド ヘ ッ ド １ ０ で 冷 却 さ れ 、 最 冷 コ ー ル
ド ス テ ー ジ １ ２ で 液 化 し 、 結 果 と し て 生 ず る 吸 引 に よ り 、 サ ス ペ ン シ ョ ン チ ュ ー ブ ３ ｃ を
通 っ て 冷 却 装 置 ７ へ 向 か う 流 れ が 管 路 ２ ３ に 発 生 す る 。 加 熱 さ れ る ガ ス 流 が サ ス ペ ン シ ョ
ン チ ュ ー ブ ３ ｃ を 冷 却 し 、 こ れ に よ り 理 想 的 に は サ ス ペ ン シ ョ ン チ ュ ー ブ ３ ｃ を 介 す る 入
熱 が 完 全 に 補 償 さ れ 又 は 少 な く と も 低 減 さ れ る 。 低 温 冷 凍 機 の 全 体 的 な 冷 却 力 は 追 加 負 荷
の た め に 若 干 低 下 す る 。 入 熱 の 低 減 に よ る 利 益 は 冷 却 力 の 低 下 よ り も 大 き い 。 特 に 大 型 の
ネ ッ ク チ ュ ー ブ 又 は サ ス ペ ン シ ョ ン チ ュ ー ブ ３ ｃ を 用 い る シ ス テ ム の 場 合 、 低 出 力 の 低 温
冷 凍 機 を 使 用 す る こ と が で き る 。 熱 伝 達 装 置 １ ４ ａ ， １ ４ ｂ （ ヒ ー ト チ ュ ー ブ 又 は コ ー ル
ド フ ィ ン ガ ） は ２ つ 又 は ３ つ の 部 品 か ら 作 る こ と が で き 、 そ の た め 気 密 継 ぎ 手 （ 図 示 せ ず
） を 用 い て 熱 伝 達 装 置 部 品 を 分 離 す る こ と が で き る 。 こ れ に よ り 、 設 置 お よ び 分 解 が 容 易
に な る 。 管 路 ２ ３ は バ ル ブ ２ ６ お よ び ポ ン プ ２ ７ を 有 し 、 管 路 ２ ３ を 通 る ガ ス 流 を 制 御 し
、 最 適 な ガ ス 流 を 調 整 す る こ と が で き る 。 管 路 ２ ３ に こ れ ら の デ バ イ ス （ バ ル ブ ２ ６ 又 は
ポ ン プ ２ ７ ） を 設 け る こ と も 、 こ れ ら の デ バ イ ス を 完 全 に 省 く こ と も で き る 。 図 ４ の 実 施
の 形 態 お よ び 図 ３ の 実 施 の 形 態 で は 、 ヒ ー タ ２ ２ ａ ， ２ ２ ｂ が 液 体 タ ン ク ２ ａ ， ２ ｂ に 設
け ら れ て い る 。 明 確 化 の た め 、 図 ４ で は コ ネ ク シ ョ ン は 省 略 さ れ て い る 。
【 ０ ０ ４ ５ 】
　 図 ５ ａ な い し 図 ５ ｃ は 、 冷 却 装 置 ７ を 固 定 す る 上 で の 種 々 の 可 能 性 を 示 す 。 低 温 冷 凍 機
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の コ ー ル ド ヘ ッ ド １ ０ を 収 容 す る 真 空 容 器 は 、 図 ５ ａ に 示 さ れ て い る よ う に ク ラ イ オ ス タ
ッ ト １ の 外 側 ジ ャ ケ ッ ト ４ に 直 接 取 り 付 け る か 、 又 は 、 外 部 た と え ば ル ー ム 天 井 ２ ８ （ 図
５ ｂ ） 又 は 別 置 の ス タ ン ド ２ ９ （ 図 ５ ｃ ） に 取 り 付 け る こ と が で き る 。 ク ラ イ オ ス タ ッ ト
１ に 取 り 付 け る に は シ ー ル ３ ０ を 用 い な け れ ば な ら な い 。 外 部 に 懸 垂 さ せ る 場 合 、 真 空 チ
ャ ン バ ９ と ク ラ イ オ ス タ ッ ト １ の 外 側 ジ ャ ケ ッ ト ４ と の 間 に 別 の シ ー ル 要 素 ３ １ ａ ， ３ １
ｂ を 用 い る だ け で あ り 、 結 果 と し て 、 低 温 冷 凍 機 の 振 動 は ク ラ イ オ ス タ ッ ト １ に 全 く 伝 わ
ら ず 又 は 最 小 の 振 動 し か 伝 わ ら な い 。 超 伝 導 磁 石 装 置 ５ を 収 容 し た ク ラ イ オ ス タ ッ ト 構 造
の 冷 却 に 冷 却 装 置 ７ を 用 い る 場 合 、 特 に 超 伝 導 磁 石 装 置 ５ が 核 磁 気 共 鳴 装 置 の 一 部 と く に
磁 気 共 鳴 画 像 装 置 （ Ｍ Ｒ Ｉ ） 又 は 磁 気 共 鳴 分 光 （ 核 磁 気 共 鳴 、 Ｎ Ｍ Ｒ ） の 一 部 で あ る 場 合
、 こ れ は 特 に 有 利 で あ る 。 し た が っ て 、 本 発 明 の 冷 却 装 置 に よ れ ば 高 分 解 能 Ｎ Ｍ Ｒ 法 が 可
能 に な る 。
【 ０ ０ ４ ６ 】
　 要 約 す る と 、 既 存 の ク ラ イ オ ス タ ッ ト 構 造 と く に 超 伝 導 磁 石 を 収 容 す る 構 造 に 調 整 な し
に （ 又 は 僅 か な 調 整 だ け で ） 後 付 け す る こ と が で き 、 幾 つ か の 冷 媒 を 用 い る 場 合 に も 冷 媒
損 失 を 全 く あ る い は 殆 ど 来 す こ と な し に 運 転 可 能 な 冷 却 装 置 が 提 供 さ れ る 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ ０ ４ ７ 】
【 図 １ 】 冷 媒 液 体 用 の ２ つ の 液 体 タ ン ク を 備 え た ク ラ イ オ ス タ ッ ト 構 造 を 示 す 。
【 図 ２ ａ 】 空 洞 部 を 有 す る 熱 伝 達 装 置 を 具 備 し た 本 発 明 の 冷 却 装 置 を 示 す 。
【 図 ２ ｂ 】 熱 伝 達 特 性 に 優 れ た 金 属 製 コ ネ ク シ ョ ン を 備 え る 熱 伝 達 装 置 を 具 備 し た 本 発 明
の 冷 却 装 置 を 示 す 。
【 図 ３ 】 ク ラ イ オ ス タ ッ ト に 設 置 さ れ た 図 ２ ａ に よ る 冷 却 装 置 を 示 す 。
【 図 ４ 】 ク ラ イ オ ス タ ッ ト に 設 置 さ れ た 本 発 明 に よ る 冷 却 装 置 を 、 低 温 冷 凍 機 の コ ー ル ド
ヘ ッ ド を 液 体 タ ン ク の サ ス ペ ン シ ョ ン チ ュ ー ブ に 接 続 す る 接 続 管 路 と 共 に 示 す 。
【 図 ５ ａ 】 ク ラ イ オ ス タ ッ ト に 取 り 付 け ら れ た 本 発 明 に よ る 冷 却 装 置 を 示 す 。
【 図 ５ ｂ 】 ル ー ム 天 井 に 取 り 付 け ら れ た 本 発 明 に よ る 冷 却 装 置 を 示 す 。
【 図 ５ ｃ 】 ス タ ン ド に 取 り 付 け ら れ た 本 発 明 に よ る 冷 却 装 置 を 示 す 。
【 符 号 の 説 明 】
【 ０ ０ ４ ８ 】
　 １ 　 ク ラ イ オ ス タ ッ ト
　 ２ ａ ， ２ ｂ 　 液 体 タ ン ク
　 ３ ａ ， ３ ｂ ， ３ c， ３ d　 サ ス ペ ン シ ョ ン チ ュ ー ブ
　 ４ 　 外 側 ジ ャ ケ ッ ト
　 ５ 　 磁 石 装 置
　 ６ 　 ク ラ イ オ ス タ ッ ト の 放 射 シ ー ル ド
　 ７ 　 冷 却 装 置
　 ８ 　 冷 却 装 置 の 外 側 ジ ャ ケ ッ ト
　 ９ 　 真 空 チ ャ ン バ
　 １ ０ 　 コ ー ル ド ヘ ッ ド
　 １ １ 　 第 １ コ ー ル ド ス テ ー ジ
　 １ ２ 　 第 ２ コ ー ル ド ス テ ー ジ
　 １ ３ 　 冷 却 装 置 の 放 射 シ ー ル ド
　 １ ４ ａ ， １ ４ ｂ 　 熱 伝 達 装 置
　 １ ５ ａ ， １ ５ ｂ 　 空 洞 部
　 １ ６ ａ ， １ ６ ｂ 　 導 管
　 １ ７ ａ ， １ ７ ｂ 　 コ ネ ク シ ョ ン
　 １ ８ ａ ， １ ８ ｂ 　 冷 媒
　 １ ９ ａ ， １ ９ ｂ 　 第 １ チ ュ ー ブ
　 ２ ０ 　 第 ２ チ ュ ー ブ
　 ２ １ ａ ， ２ １ ｂ 　 接 続 要 素
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　 ２ ２ ａ ， ２ ２ ｂ 　 ヒ ー タ
　 ２ ３ 　 開 口 し た 管 路
　 ２ ４ ａ ， ２ ４ ｂ 　 熱 交 換 器
　 ２ ５ 　 蓄 冷 器 チ ュ ー ブ
　 ２ ６ 　 バ ル ブ
　 ２ ７ 　 ポ ン プ
　 ２ ８ 　 ル ー ム 天 井
　 ２ ９ 　 ス タ ン ド
　 ３ ０ 　 シ ー ル
　 ３ １ ａ ， ３ １ ｂ 　 シ ー ル 要 素 10

【 図 １ 】 【 図 ２ ａ 】
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【 図 ２ ｂ 】 【 図 ３ 】

【 図 ４ 】 【 図 ５ ａ 】
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【 図 ５ ｂ 】 【 図 ５ ｃ 】
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