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(57)【要約】
  冷却すべき少なくとも１つの負荷（７２）へのヘリウ 
ム冷却供給を行うための予冷回路が提供され、この予冷 
回路は、冷却すべき少なくとも１つの負荷と熱交換を行 
うように設計されている低温放出装置（１０）を介して 
相互に接続されている送り管（３０）及び戻り管（３２ 
）と、熱を周囲に放出し、流れ戻ってきたヘリウムを圧 
縮し、圧縮されたヘリウムを送り管に案内するように設 
計されているヘリウム冷凍装置（２）と、第１の冷却槽 
容器（３４）及び第２の冷却槽容器（３６）であって、 
送り管が、第１の冷却槽容器（３４）の底部空間に配置 
されている第１の熱交換器（４０）を通り、続いて低温 
放出装置の方向において、第２の冷却槽容器（３６）の 
底部空間に配置されている第２の熱交換器（４２）を通 
って延びており、第１の冷却槽容器の頂部空間が、戻り 
供給管（１８）を介してヘリウム冷凍装置に接続されて 
いる、第１の冷却槽容器（３４）及び第２の冷却槽容器 
（３６）と、エジェクタ（５０）と、を含み、駆動流開 
口部が戻り管に接続されており、吸引開口部が第２の冷 
却槽容器の頂部空間に接続されており、吐出開口部が第 

審査請求　未請求　予備審査請求　未請求　（全17頁）
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
　 冷 却 す べ き 少 な く と も １ つ の 負 荷 （ ７ ２ ） へ の ヘ リ ウ ム 冷 却 供 給 を 行 う た め の 予 冷 回 路  
（ １ ０ ０ 、 ２ ０ ０ 、 ３ ０ ０ 、 ４ ０ ０ ） に お い て 、
　 前 記 冷 却 す べ き 少 な く と も １ つ の 負 荷 と 熱 交 換 を 行 う よ う に 設 計 さ れ て い る 低 温 放 出 装  
置 （ １ ０ ） を 介 し て 相 互 に 接 続 さ れ て い る 送 り 管 （ ３ ０ ） 及 び 戻 り 管 （ ３ ２ ） と 、
　 熱 を 周 囲 に 放 出 し 、 流 れ 戻 っ て き た ヘ リ ウ ム を 圧 縮 し 、 圧 縮 さ れ た ヘ リ ウ ム を 前 記 送 り  
管 に 案 内 す る よ う に 設 計 さ れ て い る ヘ リ ウ ム 冷 凍 装 置 （ ２ ） と 、
　 第 １ の 冷 却 槽 容 器 （ ３ ４ ） 及 び 第 ２ の 冷 却 槽 容 器 （ ３ ６ ） で あ っ て 、 前 記 送 り 管 は 、 前  
記 第 １ の 冷 却 槽 容 器 （ ３ ４ ） の 底 部 空 間 に 配 置 さ れ て い る 第 １ の 熱 交 換 器 （ ４ ０ ） を 通 り  
、 続 い て 前 記 低 温 放 出 装 置 の 方 向 に お い て 、 前 記 第 ２ の 冷 却 槽 容 器 （ ３ ６ ） の 底 部 空 間 に  
配 置 さ れ て い る 第 ２ の 熱 交 換 器 （ ４ ２ ） を 通 っ て 延 び て お り 、 前 記 第 １ の 冷 却 槽 容 器 の 頂  
部 空 間 は 、 戻 り 供 給 管 （ １ ８ ） を 介 し て 前 記 ヘ リ ウ ム 冷 凍 装 置 に 接 続 さ れ て い る こ と に よ  
っ て 、 前 記 流 れ 戻 っ て き た ヘ リ ウ ム が 前 記 ヘ リ ウ ム 冷 凍 装 置 に 供 給 さ れ る 、 第 １ の 冷 却 槽  
容 器 （ ３ ４ ） 及 び 第 ２ の 冷 却 槽 容 器 （ ３ ６ ） と 、
　 前 記 戻 り 管 に 接 続 さ れ て い る 駆 動 流 開 口 部 、 前 記 第 ２ の 冷 却 槽 容 器 の 頂 部 空 間 に 接 続 さ  
れ て 吸 引 開 口 部 、 及 び 前 記 第 １ の 冷 却 槽 容 器 の 前 記 頂 部 空 間 に 接 続 さ れ て い る 吐 出 開 口 部  
を 備 え た エ ジ ェ ク タ （ ５ ０ ） で あ っ て 、 前 記 戻 り 管 を 通 り 前 記 低 温 放 出 装 置 か ら 流 れ 戻 っ  
て き た ヘ リ ウ ム を 駆 動 流 と し て 使 用 す る こ と に よ っ て 、 ヘ リ ウ ム 蒸 気 を 前 記 第 ２ の 冷 却 槽  
容 器 か ら 吸 引 し 、 前 記 第 １ の 冷 却 槽 容 器 の 圧 力 ま で 上 昇 さ せ る よ う に 設 計 さ れ て い る エ ジ  
ェ ク タ （ ５ ０ ） と 、 を 含 む こ と を 特 徴 と す る 予 冷 回 路 （ １ ０ ０ 、 ２ ０ ０ 、 ３ ０ ０ 、 ４ ０ ０  
） 。
【 請 求 項 ２ 】
　 前 記 負 荷 の 下 流 側 に お い て 、 前 記 戻 り 管 （ ３ ２ ） か ら 分 岐 さ れ て い る 副 戻 り 管 （ ５ ８ ）  
が 、 前 記 第 １ の 冷 却 槽 容 器 （ ３ ４ ） の 底 部 空 間 に 配 置 さ れ て い る 第 ４ の 熱 交 換 器 （ ４ ６ ）  
を 通 っ て 延 び て お り 、 且 つ 前 記 エ ジ ェ ク タ の 前 記 駆 動 流 開 口 部 の 上 流 側 に お い て 前 記 戻 り  
管 に 開 口 し て お り 、
　 好 適 に は 、 前 記 副 戻 り 管 を 通 過 す る 流 れ を 制 御 す る た め に 、 前 記 副 戻 り 管 、 及 び ／ 又 は  
前 記 副 戻 り 管 に 並 行 な 前 記 戻 り 管 に は 、 少 な く と も １ つ の バ ル ブ （ ６ ０ 、 ６ ２ ） が 配 置 さ  
れ て い る 、 請 求 項 １ 記 載 の 予 冷 回 路 （ ２ ０ ０ 、 ４ ０ ０ ） 。
【 請 求 項 ３ 】
　 第 ３ の 冷 却 槽 容 器 （ ３ ８ ） を 含 み 、 前 記 送 り 管 （ ３ ０ ） は 、 前 記 第 ２ の 冷 却 槽 容 器 に 続  
い て 、 前 記 第 ３ の 冷 却 槽 容 器 の 底 部 空 間 に 配 置 さ れ て い る 第 ３ の 熱 交 換 器 （ ４ ４ ） を 通 っ  
て 延 び て お り 、 前 記 第 ３ の 冷 却 槽 容 器 の 頂 部 空 間 は 、 真 空 ポ ン プ に 接 続 さ れ て お り 、 前 記  
真 空 ポ ン プ は 、 前 記 頂 部 空 間 か ら ヘ リ ウ ム 蒸 気 を 吸 い 上 げ て 前 記 ヘ リ ウ ム 冷 凍 装 置 に 供 給  
す る よ う に 設 計 さ れ て お り 、 好 適 に は 、 吸 い 上 げ ら れ た ヘ リ ウ ム の 圧 力 レ ベ ル を 前 記 ヘ リ  
ウ ム 冷 凍 装 置 の 圧 力 レ ベ ル ま で 上 昇 さ せ る 圧 縮 機 （ ６ ６ ） が 設 け ら れ て い る こ と を 特 徴 と  
す る 、 請 求 項 １ 又 は ２ 記 載 の 予 冷 回 路 （ ３ ０ ０ 、 ４ ０ ０ ） 。
【 請 求 項 ４ 】
　 前 記 第 １ の 冷 却 槽 容 器 （ ３ ４ ） は 、 前 記 頂 部 空 間 に お け る ヘ リ ウ ム 蒸 気 と 平 衡 状 態 に あ  
る 液 体 の ヘ リ ウ ム を 前 記 底 部 空 間 に 収 容 す る よ う に 設 計 さ れ て お り 、 １ ． ０ バ ー ル か ら １  
． ５ バ ー ル の 範 囲 に あ り 、
　 前 記 第 ２ の 冷 却 槽 容 器 （ ３ ６ ） は 、 前 記 頂 部 空 間 に お け る ヘ リ ウ ム 蒸 気 と 平 衡 状 態 に あ  
る 液 体 の ヘ リ ウ ム を 前 記 底 部 空 間 に 収 容 す る よ う に 設 計 さ れ て お り 、 第 ２ の 平 衡 状 態 圧 力  
は 、 好 適 に は 、 ０ ． ４ バ ー ル か ら ０ ． ６ ５ バ ー ル の 範 囲 に あ り 、
　 請 求 項 ３ に 従 属 す る 場 合 、 前 記 第 ３ の 冷 却 槽 容 器 （ ３ ８ ） は 、 前 記 頂 部 空 間 に お け る ヘ  
リ ウ ム 蒸 気 と 平 衡 状 態 に あ る 液 体 の ヘ リ ウ ム を 前 記 底 部 空 間 に 収 容 す る よ う に 設 計 さ れ て  
お り 、 第 ３ の 平 衡 状 態 圧 力 は 、 好 適 に は 、 ０ ． １ バ ー ル か ら ０ ． ３ バ ー ル の 範 囲 に あ る こ  
と を 特 徴 と す る 、 請 求 項 １ か ら ３ の い ず れ か 一 項 記 載 の 予 冷 回 路 （ １ ０ ０ 、 ２ ０ ０ 、 ３ ０  
０ 、 ４ ０ ０ ） 。
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【 請 求 項 ５ 】
　 前 記 ヘ リ ウ ム 冷 凍 装 置 （ ２ ） は 、 少 な く と も １ つ の コ ン プ レ ッ サ （ １ ６ ） を 含 み 、 且 つ  
ヘ リ ウ ム を ７ バ ー ル か ら １ ８ バ ー ル の 範 囲 、 好 適 に は １ ０ バ ー ル か ら １ ５ バ ー ル の 範 囲 の  
圧 力 に 圧 縮 す る よ う に 設 計 さ れ て い る こ と を 特 徴 と す る 、 請 求 項 １ か ら ４ の い ず れ か 一 項  
記 載 の 予 冷 回 路 （ １ ０ ０ 、 ２ ０ ０ 、 ３ ０ ０ 、 ４ ０ ０ ） 。
【 請 求 項 ６ 】
　 前 記 ヘ リ ウ ム 冷 凍 装 置 （ ２ ） は 、 熱 交 換 器 シ ス テ ム （ ６ ） を 含 み 、 前 記 流 れ 戻 っ て き た  
ヘ リ ウ ム は 、 前 記 圧 縮 さ れ た ヘ リ ウ ム と は 逆 方 向 の 流 れ で 前 記 熱 交 換 器 シ ス テ ム を 通 っ て  
案 内 さ れ る こ と を 特 徴 と す る 、 請 求 項 ５ 記 載 の 予 冷 回 路 （ １ ０ ０ 、 ２ ０ ０ 、 ３ ０ ０ 、 ４ ０  
０ ） 。
【 請 求 項 ７ 】
　 前 記 低 温 放 出 装 置 （ １ ０ ） は 、 シ ー ル ド 循 環 系 を 含 み 、
　 前 記 ヘ リ ウ ム 冷 凍 装 置 は 、 ヘ リ ウ ム シ ー ル ド 流 を 供 給 す る よ う に 設 計 さ れ て お り 、 前 記  
ヘ リ ウ ム シ ー ル ド 流 は 、 前 記 ヘ リ ウ ム 冷 凍 装 置 か ら 前 記 シ ー ル ド 循 環 系 に 案 内 さ れ 、 前 記  
シ ー ル ド 循 環 系 か ら 前 記 ヘ リ ウ ム 冷 凍 装 置 へ と 戻 る よ う に 案 内 さ れ る こ と を 特 徴 と す る 、  
請 求 項 １ か ら ６ の い ず れ か 一 項 記 載 の 予 冷 回 路 （ １ ０ ０ 、 ２ ０ ０ 、 ３ ０ ０ 、 ４ ０ ０ ） 。
【 請 求 項 ８ 】
　 前 記 低 温 放 出 装 置 （ １ ０ ） は 、 冷 却 す べ き 複 数 の 負 荷 （ ７ ２ ） と 熱 交 換 す る よ う に 設 計  
さ れ て お り 、 前 記 負 荷 は 、 相 互 に 独 立 し て 、 前 記 送 り 管 及 び 前 記 戻 り 管 に 接 続 可 能 及 び 切  
り 離 し 可 能 で あ る こ と を 特 徴 と す る 、 請 求 項 １ か ら ７ の い ず れ か 一 項 記 載 の 予 冷 回 路 （ １  
０ ０ 、 ２ ０ ０ 、 ３ ０ ０ 、 ４ ０ ０ ） 。
【 請 求 項 ９ 】
　 請 求 項 １ か ら ８ の い ず れ か 一 項 記 載 の 、 閉 じ ら れ た 予 冷 回 路 と 、 前 記 冷 却 す べ き 少 な く  
と も １ つ の 負 荷 と し て 前 記 低 温 放 出 装 置 に 接 続 さ れ て い る 少 な く と も １ つ の 混 合 ク ラ イ オ  
ス タ ッ ト と 、 を 含 み 、 好 適 に は 、 前 記 低 温 放 出 装 置 は 、 前 記 送 り 管 及 び 前 記 戻 り 管 が 前 記  
少 な く と も １ つ の 混 合 ク ラ イ オ ス タ ッ ト の 少 な く と も １ つ の ヘ リ ウ ム 槽 に 接 続 さ れ て い る  
よ う に 設 計 さ れ て い る こ と を 特 徴 と す る 、 低 温 装 置 。
【 請 求 項 １ ０ 】
　 少 な く と も １ つ の サ ン プ ル が 、 請 求 項 ９ 記 載 の 低 温 装 置 の 前 記 少 な く と も １ つ の 混 合 ク  
ラ イ オ ス タ ッ ト 内 に 配 置 さ れ て お り 、 １ Ｋ を 下 回 る 温 度 ま で 冷 却 さ れ る こ と を 特 徴 と す る  
、 低 温 方 法 。
【 請 求 項 １ １ 】
　 冷 却 す べ き 少 な く と も １ つ の 負 荷 へ の ヘ リ ウ ム 冷 却 供 給 を 行 う た め の 方 法 に お い て 、
　 流 れ 戻 っ て き た ヘ リ ウ ム を 圧 縮 す る ス テ ッ プ と 、
　 圧 縮 さ れ た ヘ リ ウ ム を 、 第 １ の 冷 却 槽 （ ３ ４ ） と 、 後 段 の 第 ２ の 冷 却 槽 （ ３ ６ ） と を 通  
る よ う に 案 内 し て 、 超 臨 界 状 態 の ヘ リ ウ ム を 得 る ス テ ッ プ と 、
　 前 記 超 臨 界 ヘ リ ウ ム を 、 前 記 冷 却 す べ き 少 な く と も １ つ の 負 荷 と 熱 交 換 す る 低 温 放 出 装  
置 （ １ ０ ） に 案 内 す る ス テ ッ プ と 、
　 前 記 ヘ リ ウ ム の 戻 り 流 を 前 記 低 温 放 出 装 置 か ら エ ジ ェ ク タ （ ５ ０ ） の 駆 動 流 開 口 部 へ と  
案 内 す る ス テ ッ プ と 、
　 前 記 第 ２ の 冷 却 槽 と 平 衡 状 態 に あ る 第 ２ の ヘ リ ウ ム 蒸 気 を 前 記 エ ジ ェ ク タ を 用 い て 吸 引  
し て 、 前 記 第 １ の 冷 却 槽 と 平 衡 状 態 に あ る 第 １ の ヘ リ ウ ム 蒸 気 に 供 給 す る ス テ ッ プ と 、
　 流 れ 戻 っ て き た 前 記 ヘ リ ウ ム を 得 る た め に 、 前 記 第 １ の ヘ リ ウ ム 蒸 気 を 誘 導 す る ス テ ッ  
プ と 、 を 有 す る こ と を 特 徴 と す る 、 方 法 。
【 請 求 項 １ ２ 】
　 前 記 戻 り 流 の 少 な く と も 一 部 を 分 岐 さ せ て 、 副 戻 り 流 を 形 成 す る ス テ ッ プ と 、
　 前 記 副 戻 り 流 を 前 記 第 １ の 冷 却 槽 を 通 し て 案 内 し 、 続 い て 前 記 戻 り 流 へ と 案 内 す る ス テ  
ッ プ と 、 を 有 す る こ と を 特 徴 と す る 、 請 求 項 １ １ 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 １ ３ 】
　 前 記 圧 縮 さ れ た ヘ リ ウ ム を 前 記 第 ２ の 冷 却 槽 の 下 流 側 に あ る 第 ３ の 冷 却 槽 を 通 し て 案 内  



10

20

30

40

50

JP 2024-523917 A 2024.7.2(4)

す る ス テ ッ プ を 含 む 、 請 求 項 １ １ 又 は １ ２ 記 載 の 方 法 。
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 技 術 分 野 】
【 ０ ０ ０ １ 】
　 本 発 明 は 、 冷 却 す べ き 少 な く と も １ つ の 負 荷 へ の ヘ リ ウ ム 冷 却 供 給 を 行 う た め の 予 冷 回  
路 及 び 方 法 に 関 す る 。
【 背 景 技 術 】
【 ０ ０ ０ ２ 】
　 量 子 コ ン ピ ュ ー タ を 冷 却 す る た め の よ う な 基 礎 研 究 に お い て は 、 １ Ｋ を 遥 か に 下 回 る 冷  
却 温 度 が 必 要 に な る 。 こ の た め に 、 現 状 の 従 来 技 術 に よ れ ば 、 混 合 ク ラ イ オ ス タ ッ ト が 使  
用 さ れ 、 そ れ ら の 混 合 ク ラ イ オ ス タ ッ ト は 、 パ ル ス チ ュ ー ブ 冷 凍 機 、 ス タ ー リ ン グ 冷 凍 機  
又 は ギ フ ォ ー ド ・ マ ク マ ホ ン 冷 凍 機 で も っ て 、 ３ ～ ４ Ｋ ま で の 範 囲 に お い て 予 冷 を 行 う 。  
低 い 予 冷 温 度 は 、 混 合 ク ラ イ オ ス タ ッ ト の 効 率 に つ い て の 前 提 条 件 で あ る 。 こ れ ら の 予 冷  
凍 機 の 冷 却 能 力 は 、 シ ー ル ド 冷 却 と し て の ５ ０ Ｋ の 付 加 的 な 冷 却 能 力 も 含 め 、 僅 か 数 ワ ッ  
ト の 範 囲 で あ る 。 従 っ て 、 混 合 ク ラ イ オ ス タ ッ ト に は 、 例 え ば そ れ ぞ れ ２ つ の パ ル ス チ ュ  
ー ブ 冷 凍 機 が 装 備 さ れ て い る 。
【 ０ ０ ０ ３ 】
　 特 に 量 子 コ ン ピ ュ ー タ の 研 究 の 進 展 に 伴 い 、 予 冷 に お け る 所 要 電 力 が 大 幅 に 増 大 し て い  
る 。 し か し な が ら 、 上 述 の 予 冷 シ ス テ ム の 効 率 は 非 常 に 低 い 。 こ の こ と は 、 比 較 的 小 型 の  
用 途 で は 特 に 重 要 で は な く 、 こ こ で は 、 混 合 ク ラ イ オ ス タ ッ ト の 一 般 的 に 高 額 な イ ニ シ ャ  
ル コ ス ト が 決 定 的 な 要 因 と な る 。 し か し な が ら 、 予 冷 シ ス テ ム が 複 数 個 配 置 さ れ る 場 合 に  
は 、 エ ネ ル ギ 消 費 が 線 形 に 上 昇 す る の で 、 結 果 と し て 生 じ る 運 転 コ ス ト は 顕 著 な も の と な  
る 。 更 に 、 例 え ば 複 数 の 量 子 コ ン ピ ュ ー タ の た め に 複 数 の 混 合 ク ラ イ オ ス タ ッ ト が 運 転 さ  
れ る 場 合 に は 、 こ の 問 題 は よ り 深 刻 に な る 。
【 ０ ０ ０ ４ 】
　 つ ま り 、 １ つ 以 上 の 混 合 ク ラ イ オ ス タ ッ ト が 可 能 な 限 り 低 い 温 度 で の 冷 凍 、 特 に ヘ リ ウ  
ム 冷 凍 を 行 う こ と が で き る 効 率 的 な 予 冷 シ ス テ ム の 需 要 が あ り 、 特 に 複 数 の 混 合 ク ラ イ オ  
ス タ ッ ト の 場 合 に は 、 冷 却 供 給 又 は 冷 却 能 力 が 可 変 で あ る こ と が 望 ま し い 。
【 発 明 の 開 示 】
【 ０ ０ ０ ５ 】
　 こ の 課 題 は 、 独 立 請 求 項 の 特 徴 を 備 え た 、 冷 却 す べ き 少 な く と も １ つ の 負 荷 の ヘ リ ウ ム  
冷 却 供 給 の た め の 予 冷 回 路 及 び 方 法 に よ っ て 解 決 さ れ る 。 従 属 請 求 項 は 、 好 適 な 実 施 形 態  
に 関 す る 。
【 ０ ０ ０ ６ 】
　 冷 却 す べ き 少 な く と も １ つ の 負 荷 へ の ヘ リ ウ ム 冷 却 供 給 を 行 う た め の （ 閉 じ ら れ た ） 予  
冷 回 路 は 、 冷 却 す べ き 少 な く と も １ つ の 負 荷 と 熱 交 換 を 行 う よ う に 設 計 さ れ て い る 低 温 放  
出 装 置 を 介 し て 相 互 に 接 続 さ れ て い る 送 り 管 及 び 戻 り 管 と 、 熱 を 周 囲 に 放 出 し 、 流 れ 戻 っ  
て き た ヘ リ ウ ム を 圧 縮 し 、 圧 縮 さ れ た ヘ リ ウ ム を 送 り 管 に 案 内 す る よ う に 設 計 さ れ て い る  
ヘ リ ウ ム 冷 凍 装 置 と 、 第 １ の 冷 却 槽 容 器 及 び 第 ２ の 冷 却 槽 容 器 で あ っ て 、 送 り 管 が 、 第 １  
の 冷 却 槽 容 器 の 底 部 空 間 に 配 置 さ れ て い る 第 １ の 熱 交 換 器 を 通 り 、 続 い て 低 温 放 出 装 置 の  
方 向 に お い て 、 第 ２ の 冷 却 槽 容 器 の 底 部 空 間 に 配 置 さ れ て い る 第 ２ の 熱 交 換 器 を 通 っ て 延  
び て お り 、 第 １ の 冷 却 槽 容 器 の 頂 部 空 間 が 、 戻 り 供 給 管 を 介 し て ヘ リ ウ ム 冷 凍 装 置 に 接 続  
さ れ て い る こ と に よ っ て 、 流 れ 戻 っ て き た ヘ リ ウ ム が ヘ リ ウ ム 冷 凍 装 置 に 供 給 さ れ る 、 第  
１ の 冷 却 槽 容 器 及 び 第 ２ の 冷 却 槽 容 器 と 、 戻 り 管 に 接 続 さ れ て い る 駆 動 流 開 口 部 、 第 ２ の  
冷 却 槽 容 器 の 頂 部 空 間 に 接 続 さ れ て い る 吸 引 開 口 部 、 及 び 第 １ の 冷 却 槽 容 器 の 頂 部 空 間 に  
接 続 さ れ て い る 吐 出 開 口 部 を 備 え た エ ジ ェ ク タ で あ っ て 、 戻 り 管 を 通 り 低 温 放 出 装 置 か ら  
流 れ 戻 っ て き た ヘ リ ウ ム を 駆 動 流 と し て 使 用 す る こ と に よ っ て 、 ヘ リ ウ ム 蒸 気 を 第 ２ の 冷  
却 槽 容 器 か ら 吸 入 し 、 第 １ の 冷 却 槽 容 器 の 圧 力 ま で 上 昇 さ せ る よ う に 設 計 さ れ て い る 、 エ  
ジ ェ ク タ と 、 を 含 む 。 用 語 「 底 部 空 間 」 は 、 「 サ ン プ 空 間 」 と し て も 公 知 で あ る 。
【 ０ ０ ０ ７ 】
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　 本 発 明 に よ る 予 冷 回 路 に よ っ て 、 コ ン プ レ ッ サ シ ス テ ム に よ っ て 圧 縮 さ れ た ヘ リ ウ ム を  
超 臨 界 状 態 で 負 荷 に 案 内 す る こ と が 実 現 さ れ る の で 、 制 御 が 困 難 な 二 相 混 合 物 （ 気 体 の ヘ  
リ ウ ム 及 び 液 体 の ヘ リ ウ ム ） の 発 生 が 回 避 さ れ る 。 こ の 場 合 、 エ ジ ェ ク タ を 用 い て 第 ２ の  
冷 却 槽 容 器 の ヘ リ ウ ム 蒸 気 を 第 １ の 冷 却 槽 容 器 の 圧 力 ま で 上 昇 さ せ る た め に 、 ヘ リ ウ ム は  
負 荷 の 通 過 後 で あ っ て も 十 分 な 圧 力 を 依 然 と し て 有 す る 。 つ ま り 総 じ て 、 多 段 式 の 槽 冷 却  
部 の 使 用 が 実 現 さ れ る の で 、 低 温 を 達 成 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ０ ８ 】
　 好 適 に は 、 冷 却 す べ き 少 な く と も １ つ の 負 荷 は 、 混 合 ク ラ イ オ ス タ ッ ト で あ る 。
【 ０ ０ ０ ９ 】
　 好 適 に は 、 副 戻 り 管 が 設 け ら れ て お り 、 こ の 副 戻 り 管 は 、 負 荷 の 下 流 側 に お い て 、 戻 り  
管 か ら 分 岐 さ れ て お り 、 第 １ の 冷 却 槽 容 器 の 底 部 空 間 に 配 置 さ れ て い る 第 ４ の 熱 交 換 器 を  
通 っ て 延 び て お り 、 且 つ エ ジ ェ ク タ の 駆 動 流 開 口 部 の 上 流 側 に お い て 戻 り 管 に 開 口 し て お  
り 、 こ の 場 合 、 更 に 好 適 に は 、 副 戻 り 管 を 通 過 す る 流 れ を 制 御 す る た め に 、 副 戻 り 管 、 及  
び ／ 又 は 副 戻 り 管 に 並 行 な 戻 り 管 に は 、 少 な く と も １ つ の バ ル ブ が 配 置 さ れ て い る 。 こ の  
こ と は 、 予 冷 回 路 の 部 分 負 荷 動 作 を 実 現 す る の で 、 特 に 、 可 変 数 の 負 荷 に 低 温 を 供 給 す る  
こ と が で き る 。
【 ０ ０ １ ０ 】
　 好 適 に は 、 予 冷 回 路 は 、 第 ３ の 冷 却 槽 容 器 を 含 み 、 こ の 場 合 、 送 り 管 は 、 第 ２ の 冷 却 槽  
容 器 に 続 い て 、 第 ３ の 冷 却 槽 容 器 の 底 部 空 間 に 配 置 さ れ て い る 第 ３ の 熱 交 換 器 を 通 っ て 延  
び て お り 、 ま た 第 ３ の 冷 却 槽 容 器 の 頂 部 空 間 は 、 真 空 ポ ン プ に 接 続 さ れ て お り 、 こ の 真 空  
ポ ン プ は 、 頂 部 空 間 か ら ヘ リ ウ ム 蒸 気 を 吸 い 上 げ て ヘ リ ウ ム 冷 凍 装 置 に 供 給 す る よ う に 設  
計 さ れ て お り 、 好 適 に は 、 吸 い 上 げ ら れ た ヘ リ ウ ム の 圧 力 レ ベ ル を ヘ リ ウ ム 冷 凍 装 置 の 圧  
力 レ ベ ル ま で 上 昇 さ せ る 圧 縮 機 が 設 け ら れ て い る 。 こ れ に よ っ て 、 よ り 低 い 温 度 を 達 成 す  
る こ と が 実 現 さ れ る 。
【 ０ ０ １ １ 】
　 好 適 に は 、 第 １ の 冷 却 槽 容 器 は 、 頂 部 空 間 に お け る ヘ リ ウ ム 蒸 気 と 平 衡 状 態 に あ る 液 体  
の ヘ リ ウ ム を 底 部 空 間 に 収 容 す る よ う に 設 計 さ れ て お り 、 こ の 場 合 、 １ ． ０ バ ー ル か ら １  
． ５ バ ー ル の 範 囲 に あ り 、 ま た 第 ２ の 冷 却 槽 容 器 は 、 頂 部 空 間 に お け る ヘ リ ウ ム 蒸 気 と 平  
衡 状 態 に あ る 液 体 の ヘ リ ウ ム を 底 部 空 間 に 収 容 す る よ う に 設 計 さ れ て お り 、 こ の 場 合 、 第  
２ の 平 衡 圧 力 は 、 好 適 に は 、 ０ ． ４ バ ー ル か ら ０ ． ６ ５ バ ー ル の 範 囲 に あ り 、 ま た 必 要 に  
応 じ て 、 第 ３ の 冷 却 槽 容 器 は 、 頂 部 空 間 に お け る ヘ リ ウ ム 蒸 気 と 平 衡 状 態 に あ る 液 体 の ヘ  
リ ウ ム を 底 部 空 間 に 収 容 す る よ う に 設 計 さ れ て お り 、 こ の 場 合 、 第 ３ の 平 衡 圧 力 は 、 好 適  
に は 、 ０ ． １ バ ー ル か ら ０ ． ３ バ ー ル の 範 囲 に あ る 。 ２ 段 式 の 場 合 に は 、 ３ ． ６ Ｋ 以 下 の  
温 度 を 達 成 す る こ と が で き る 。 ３ 段 式 の 場 合 に は 、 ３ Ｋ を 下 回 る 温 度 を 達 成 す る こ と が で  
き る 。
【 ０ ０ １ ２ 】
　 好 適 に は 、 ヘ リ ウ ム 冷 凍 装 置 は 、 少 な く と も １ つ の コ ン プ レ ッ サ を 含 み 、 ま た ヘ リ ウ ム  
を ７ バ ー ル か ら １ ８ バ ー ル の 範 囲 、 好 適 に は １ ０ バ ー ル か ら １ ５ バ ー ル の 範 囲 の 圧 力 に 圧  
縮 す る よ う に 設 計 さ れ て い る 。 高 い 圧 力 に よ っ て 、 二 相 ヘ リ ウ ム 混 合 物 の 発 生 を 阻 止 す る  
こ と が で き る 。
【 ０ ０ １ ３ 】
　 好 適 に は 、 ヘ リ ウ ム 冷 凍 装 置 は 、 熱 交 換 器 シ ス テ ム を 含 み 、 こ の 場 合 、 流 れ 戻 っ て き た  
ヘ リ ウ ム は 、 圧 縮 さ れ た ヘ リ ウ ム と は 逆 方 向 の 流 れ で 熱 交 換 器 シ ス テ ム を 通 っ て 案 内 さ れ  
る 。
【 ０ ０ １ ４ 】
　 更 に 好 適 に は 、 低 温 放 出 装 置 は シ ー ル ド 循 環 系 を 含 み 、 ま た ヘ リ ウ ム 冷 凍 装 置 は 、 ヘ リ  
ウ ム シ ー ル ド 流 を 供 給 す る よ う に 設 計 さ れ て お り 、 こ の 場 合 、 ヘ リ ウ ム シ ー ル ド 流 は 、 ヘ  
リ ウ ム 冷 凍 装 置 か ら シ ー ル ド 循 環 系 に 案 内 さ れ 、 こ の シ ー ル ド 循 環 系 か ら ヘ リ ウ ム 冷 凍 装  
置 へ と 戻 る よ う に 案 内 さ れ る 。 こ れ に よ っ て 、 負 荷 の 外 部 シ ー ル ド 冷 凍 を 行 う こ と が で き  
る 。
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【 ０ ０ １ ５ 】
　 好 適 に は 、 低 温 放 出 装 置 は 、 冷 却 す べ き 複 数 の 負 荷 と 熱 交 換 す る よ う に 設 計 さ れ て お り  
、 こ の 場 合 、 負 荷 は 、 相 互 に 独 立 し て 、 送 り 管 及 び 戻 り 管 に 接 続 可 能 及 び 切 り 離 し 可 能 で  
あ る 。 即 ち 、 負 荷 の 数 を 可 変 に す る こ と が 実 現 さ れ る 。
【 ０ ０ １ ６ 】
　 本 発 明 に よ る 低 温 装 置 は 、 本 発 明 に よ る （ 閉 じ ら れ た ） 予 冷 回 路 と 、 冷 却 す べ き 少 な く  
と も １ つ の 負 荷 と し て 低 温 放 出 装 置 に 接 続 さ れ て い る 少 な く と も １ つ の 混 合 ク ラ イ オ ス タ  
ッ ト と 、 を 含 み 、 好 適 に は 、 低 温 放 出 装 置 が 、 送 り 管 及 び 戻 り 管 が 少 な く と も １ つ の 混 合  
ク ラ イ オ ス タ ッ ト の 少 な く と も １ つ の ヘ リ ウ ム 槽 に 接 続 さ れ て い る よ う に 設 計 さ れ て い る  
。
【 ０ ０ １ ７ 】
　 本 発 明 に よ る 低 温 方 法 で は 、 少 な く と も １ つ の サ ン プ ル が 、 本 発 明 に よ る 低 温 装 置 の 少  
な く と も １ つ の 混 合 ク ラ イ オ ス タ ッ ト 内 に 配 置 さ れ て お り 、 ま た １ Ｋ を 下 回 る 温 度 ま で 冷  
却 さ れ る 。
【 ０ ０ １ ８ 】
　 冷 却 す べ き 少 な く と も １ つ の 負 荷 へ の ヘ リ ウ ム 冷 却 供 給 を 行 う た め の 本 発 明 に よ る 方 法  
は 、 流 れ 戻 っ て き た ヘ リ ウ ム を 圧 縮 す る ス テ ッ プ と 、 圧 縮 さ れ た ヘ リ ウ ム を 、 第 １ の 冷 却  
槽 と 、 後 段 の 第 ２ の 冷 却 槽 と を 通 る よ う に 案 内 し て 、 超 臨 界 状 態 の ヘ リ ウ ム を 得 る ス テ ッ  
プ と 、 超 臨 界 状 態 の ヘ リ ウ ム を 、 冷 却 す べ き 少 な く と も １ つ の 負 荷 と 熱 交 換 す る 低 温 放 出  
装 置 に 案 内 す る ス テ ッ プ と 、 ヘ リ ウ ム の 戻 り 流 を 低 温 放 出 装 置 か ら エ ジ ェ ク タ の 駆 動 流 開  
口 部 へ と 案 内 す る ス テ ッ プ と 、 第 ２ の 冷 却 槽 と 平 衡 状 態 に あ る 第 ２ の ヘ リ ウ ム 蒸 気 を エ ジ  
ェ ク タ を 用 い て 吸 入 し て 、 第 １ の 冷 却 槽 と 平 衡 状 態 に あ る 第 １ の ヘ リ ウ ム 蒸 気 に 供 給 す る  
ス テ ッ プ と 、 流 れ 戻 っ て き た ヘ リ ウ ム を 得 る た め に 、 第 １ の ヘ リ ウ ム 蒸 気 を 誘 導 す る ス テ  
ッ プ と 、 を 含 む 。
【 ０ ０ １ ９ 】
　 好 適 に は 、 本 方 法 は 更 に 、 戻 り 流 の 少 な く と も 一 部 を 分 岐 さ せ て 、 副 戻 り 流 を 形 成 す る  
ス テ ッ プ と 、 副 戻 り 流 を 第 １ の 冷 却 槽 を 通 し て 案 内 し 、 続 い て 戻 り 流 へ と 案 内 す る ス テ ッ  
プ と 、 を 含 む 。
【 ０ ０ ２ ０ 】
　 と り わ け 、 本 方 法 は 、 圧 縮 さ れ た ヘ リ ウ ム を 第 ２ の 冷 却 槽 の 下 流 側 に あ る 第 ３ の 冷 却 槽  
を 通 し て 案 内 す る ス テ ッ プ を 含 む 。
【 ０ ０ ２ １ 】
　 本 明 細 書 で は 、 簡 略 化 の た め に 、 予 冷 回 路 に よ る 「 冷 却 供 給 」 若 し く は 「 低 温 出 力 」 、  
又 は 「 負 荷 に 冷 却 供 給 さ れ る 」 若 し く は 「 負 荷 に 低 温 が 出 力 さ れ る 」 と い う こ と に つ い て  
言 及 す る 。 こ の こ と は 、 そ れ ぞ れ 、 予 冷 回 路 に よ っ て 、 負 荷 の 熱 が （ そ れ ぞ れ の 熱 交 換 装  
置 を 用 い て ） 吸 収 又 は 排 出 さ れ る こ と を 意 味 す る と 解 さ れ る 。
【 ０ ０ ２ ２ 】
　 「 管 」 又 は 「 案 内 す る 」 と い う 語 句 は 、 流 体 、 特 に は ヘ リ ウ ム 、 と り わ け 気 体 の ヘ リ ウ  
ム の た め の 管 に 関 連 す る 。 つ ま り 、 チ ュ ー ブ は 、 チ ュ ー ブ 管 を 意 味 す る 。 同 様 に 、 「 接 続  
さ れ て い る 」 と い う 語 句 は 、 （ チ ュ ー ブ ） 管 を 介 し た 流 体 接 続 が 存 在 す る こ と に 関 連 す る  
。 い ず れ の 場 合 に も 、 管 を 通 っ て 流 れ る 流 体 に 影 響 を 及 ぼ す 又 は 流 体 を 制 御 す る バ ル ブ が  
設 け ら れ て い て も よ い 。
【 ０ ０ ２ ３ 】
　 以 下 で は 、 従 来 技 術 に 対 す る 本 発 明 及 び そ の 特 徴 を 示 す 添 付 の 図 面 を 参 照 し な が ら 、 本  
発 明 を 詳 細 に 説 明 す る 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ ０ ２ ４ 】
【 図 １ 】 本 発 明 の 好 適 な 実 施 形 態 に よ る 、 ２ 段 式 の 槽 冷 却 部 を 備 え た 予 冷 回 路 を 示 す 。
【 図 ２ 】 本 発 明 の 別 の 好 適 な 実 施 形 態 に よ る 、 可 変 に 設 計 さ れ た ２ 段 式 の 槽 冷 却 部 を 備 え  
た 予 冷 回 路 を 示 す 。
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【 図 ３ 】 本 発 明 の 別 の 好 適 な 実 施 形 態 に よ る 、 ３ 段 式 の 槽 冷 却 部 を 備 え た 予 冷 回 路 を 示 す  
。
【 図 ４ 】 本 発 明 の 別 の 好 適 な 実 施 形 態 に よ る 、 可 変 に 設 計 さ れ た ３ 段 式 の 槽 冷 却 部 を 備 え  
た 予 冷 回 路 を 示 す 。
【 図 ５ 】 冷 却 す べ き 負 荷 、 特 に 混 合 ク ラ イ オ ス タ ッ ト に 接 続 さ れ て い る 低 温 放 出 装 置 を 示  
す 。
【 図 ６ 】 好 適 な 実 施 形 態 に よ る 、 本 発 明 に よ る 方 法 を 示 す 。
【 発 明 の 実 施 形 態 】
【 ０ ０ ２ ５ 】
　 図 １ は 、 本 発 明 の 好 適 な 実 施 形 態 に よ る 、 ２ 段 式 の 槽 冷 却 部 を 備 え た 予 冷 回 路 １ ０ ０ を  
示 す 。 予 冷 回 路 は 、 コ ン プ レ ッ サ シ ス テ ム ４ 又 は 圧 縮 機 シ ス テ ム 及 び 熱 交 換 器 シ ス テ ム ６  
を 含 む ヘ リ ウ ム 冷 凍 装 置 ２ と 、 第 １ の 冷 却 槽 容 器 ３ ４ 及 び 第 ２ の 冷 却 槽 容 器 ３ ６ を 含 む 槽  
冷 却 シ ス テ ム ８ と 、 を 含 む 。 冷 却 す べ き 少 な く と も １ つ の 負 荷 と の 熱 交 換 を 行 う よ う に 設  
計 さ れ て い る 低 温 放 出 装 置 １ ０ と 共 に 、 （ 更 に 冷 却 す べ き 負 荷 の た め の ） 閉 じ ら れ た 予 冷  
循 環 系 が 形 成 さ れ 、 こ こ で は 冷 媒 と し て ヘ リ ウ ム が 使 用 さ れ る 。
【 ０ ０ ２ ６ 】
　 コ ン プ レ ッ サ シ ス テ ム ４ は 、 少 な く と も １ つ の コ ン プ レ ッ サ １ ６ を 含 み 、 こ の コ ン プ レ  
ッ サ １ ６ は 、 戻 り 供 給 管 １ ８ を 通 っ て 流 れ 戻 っ て き た ヘ リ ウ ム を 圧 縮 す る 。 流 れ 戻 っ て き  
た ヘ リ ウ ム の 圧 力 は 、 典 型 的 に は 、 約 １ ． ０ ５ バ ー ル で あ る 。 圧 縮 さ れ た ヘ リ ウ ム の 圧 力  
は 、 典 型 的 に は 、 ７ か ら １ ８ バ ー ル 、 と り わ け １ ０ か ら １ ５ バ ー ル の 範 囲 に あ る 。 更 に 、  
コ ン プ レ ッ サ シ ス テ ム 内 又 は コ ン プ レ ッ サ シ ス テ ム 上 に は 、 熱 を 周 囲 に 放 出 す る こ と が で  
き る 、 詳 細 に は 示 し て い な い 熱 放 出 装 置 が 設 け ら れ て い て も よ い 。
【 ０ ０ ２ ７ 】
　 圧 縮 さ れ た ヘ リ ウ ム は 、 供 給 管 ２ ０ を 介 し て 送 り 管 ３ ０ に 供 給 さ れ る 。 戻 り 供 給 管 １ ８  
及 び 供 給 管 ２ ０ は 、 熱 交 換 器 シ ス テ ム ６ を 通 っ て 延 び て い る の で 、 流 れ 戻 っ て き た ヘ リ ウ  
ム と 、 逆 方 向 に 流 れ る 圧 縮 さ れ た ヘ リ ウ ム と の 間 で 熱 交 換 が 実 現 さ れ る 。
【 ０ ０ ２ ８ 】
　 更 に 、 冷 凍 装 置 ２ 内 に は １ つ 以 上 の タ ー ビ ン ２ ２ が 設 け ら れ て い て も よ く 、 タ ー ビ ン ２  
２ を 介 し て 、 熱 交 換 器 シ ス テ ム ６ 内 の あ る 箇 所 に お い て 供 給 管 か ら 取 り 出 さ れ る 、 圧 縮 さ  
れ た ヘ リ ウ ム が 、 供 給 管 の 圧 力 レ ベ ル ま で 減 圧 さ れ 、 ま た 熱 交 換 器 シ ス テ ム 内 の あ る 箇 所  
（ 場 合 に よ っ て は 別 の 箇 所 ） に お い て 、 戻 り 供 給 管 に お い て 流 れ 戻 っ て き た ヘ リ ウ ム に 再  
び 供 給 さ れ る の で 、 原 理 的 に は 、 ブ レ イ ト ン サ イ ク ル が 形 成 さ れ る 。
【 ０ ０ ２ ９ 】
　 槽 冷 却 シ ス テ ム ８ を 通 っ て 延 び る 送 り 管 ３ ０ は 、 先 ず 、 第 １ の 冷 却 槽 容 器 ３ ４ の 底 部 空  
間 に 配 置 さ れ て い る 第 １ の 熱 交 換 器 ４ ０ を 通 り 、 続 い て 、 第 ２ の 冷 却 槽 容 器 ３ ６ の 底 部 空  
間 に 配 置 さ れ て い る 第 ２ の 熱 交 換 器 ４ ２ を 通 っ て 延 び て い る 。 冷 却 槽 容 器 は そ れ ぞ れ 、 底  
部 空 間 に は 、 ヘ リ ウ ム 槽 、 即 ち 液 体 状 態 の ヘ リ ウ ム が 存 在 し 、 頂 部 空 間 に は 、 底 部 空 間 に  
お け る 液 体 の ヘ リ ウ ム と 平 衡 状 態 に あ る ヘ リ ウ ム 蒸 気 が 存 在 す る よ う に 設 計 さ れ て い る 。  
つ ま り 、 冷 却 槽 容 器 内 の 圧 力 、 即 ち 平 衡 圧 力 に は 、 （ 蒸 気 圧 曲 線 に 対 応 す る ） 相 応 の 温 度  
を 対 応 付 け る こ と が で き る 。 第 １ の 冷 却 槽 容 器 ３ ４ で は 、 圧 力 が と り わ け 約 １ ． ２ ５ バ ー  
ル で あ る 。 即 ち 、 圧 力 は 、 １ ． ０ バ ー ル か ら １ ． ５ バ ー ル の 範 囲 に あ る 。 第 ２ の 冷 却 槽 容  
器 ３ ６ で は 、 圧 力 が と り わ け 約 ０ ． ５ バ ー ル で あ る 。 即 ち 、 圧 力 は 、 ０ ． ４ バ ー ル か ら ０  
． ６ ５ バ ー ル の 範 囲 に あ る 。 第 １ の 冷 却 槽 容 器 ３ ４ の 底 部 空 間 は 、 管 を 介 し て 、 第 ２ の 冷  
却 槽 容 器 ３ ６ 又 は そ の 頂 部 空 間 に 接 続 さ れ て お り 、 そ れ に よ り 、 第 ２ の 冷 却 槽 容 器 ３ ６ 又  
は そ の 頂 部 空 間 に ヘ リ ウ ム を 供 給 す る こ と が で き 、 こ の 場 合 、 管 内 に は 、 こ の ヘ リ ウ ム 供  
給 を 制 御 で き る よ う に バ ル ブ ５ ４ が 設 け ら れ て い る 。
【 ０ ０ ３ ０ 】
　 総 じ て 、 （ 第 １ の 冷 却 槽 容 器 ３ ４ 及 び 第 ２ の 冷 却 槽 容 器 ３ ６ 内 で の ） ２ 段 式 の 槽 冷 却 に  
よ っ て 、 低 温 放 出 装 置 １ ０ に 供 給 さ れ る ヘ リ ウ ム の 温 度 を ３ ． ６ Ｋ 以 下 に 低 下 さ せ る こ と  
が で き る 。
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【 ０ ０ ３ １ 】
　 ヘ リ ウ ム が 送 り 管 ３ ０ を 介 し て 低 温 放 出 装 置 １ ０ に 供 給 さ れ 、 低 温 放 出 装 置 に よ っ て 、  
少 な く と も １ つ の 負 荷 を 冷 却 す る た め に 使 用 さ れ た 後 、 ヘ リ ウ ム は 低 温 放 出 装 置 か ら 戻 り  
管 ３ ２ に 案 内 さ れ る 。
【 ０ ０ ３ ２ 】
　 戻 り 管 ３ ２ は 、 エ ジ ェ ク タ ５ ０ に 接 続 さ れ て い る の で 、 低 温 放 出 装 置 か ら 戻 り 管 を 介 し  
て 案 内 さ れ て 戻 っ て き た ヘ リ ウ ム を 、 エ ジ ェ ク タ に お け る 駆 動 流 と し て 使 用 し 、 そ れ に よ  
っ て 、 ヘ リ ウ ム 蒸 気 を 第 ２ の 冷 却 槽 容 器 ３ ６ か ら 吸 入 し 、 第 １ の 冷 却 槽 容 器 ３ ４ の 圧 力 ま  
で 上 昇 さ せ 、 第 １ 冷 却 槽 容 器 ３ ４ に 吐 出 す る こ と が で き る 。 相 応 に 、 エ ジ ェ ク タ の 駆 動 流  
開 口 部 は 、 戻 り 管 に 接 続 さ れ て お り 、 エ ジ ェ ク タ の 吸 引 開 口 部 は 、 第 ２ の 冷 却 槽 容 器 の 頂  
部 空 間 に （ 管 を 介 し て ） 接 続 さ れ て お り 、 ま た エ ジ ェ ク タ の 吐 出 開 口 部 は 、 第 １ 冷 却 槽 容  
器 の 頂 部 空 間 に （ 管 を 介 し て ） 接 続 さ れ て い る 。 こ の よ う に し て 、 ヘ リ ウ ム の 更 な る 液 化  
を 、 予 冷 回 路 で は 回 避 す る こ と が で き る 。 第 ２ の 冷 却 槽 容 器 ３ ６ の 頂 部 空 間 と エ ジ ェ ク タ  
５ ０ 又 は そ の 吸 引 開 口 部 と の 間 の 接 続 管 に は 、 第 ２ の 冷 却 槽 容 器 の 頂 部 空 間 か ら エ ジ ェ ク  
タ へ の 蒸 気 流 を 制 御 で き る よ う に す る た め に 、 と り わ け バ ル ブ ５ ２ が 設 け ら れ て い る 。
【 ０ ０ ３ ３ 】
　 第 １ の 冷 却 槽 容 器 ３ ４ の 頂 部 空 間 は 、 ヘ リ ウ ム 循 環 系 が 閉 じ ら れ る よ う に 、 冷 凍 装 置 ２  
の 戻 り 供 給 管 ２ ０ に 接 続 さ れ て い る 。
【 ０ ０ ３ ４ 】
　 更 に は 、 外 部 冷 却 の た め に 負 荷 に よ っ て 使 用 す る こ と が で き る シ ー ル ド 冷 却 流 を 提 供 す  
る こ と が で き る 。 こ の た め に 、 例 え ば 、 シ ー ル ド 流 送 り 管 ８ ０ 及 び シ ー ル ド 流 戻 り 管 ８ ２  
が 設 け ら れ て お り 、 こ の 場 合 、 シ ー ル ド 流 送 り 管 ８ ０ を 介 し て 、 熱 交 換 器 シ ス テ ム ６ 又 は  
供 給 管 １ ８ か ら 取 り 出 さ れ た 、 圧 縮 さ れ た ヘ リ ウ ム が 負 荷 に 案 内 さ れ 、 ま た ヘ リ ウ ム が 、  
シ ー ル ド 流 戻 り 管 ８ ２ を 介 し て 、 例 え ば タ ー ビ ン ２ ２ を 介 し て 再 び 熱 交 換 器 シ ス テ ム ６ に  
供 給 さ れ る 。
【 ０ ０ ３ ５ 】
　 予 冷 回 路 の 構 成 要 素 は 、 コ ン プ レ ッ サ シ ス テ ム ４ を 除 き 、 と り わ け 冷 凍 ボ ッ ク ス １ ２ 内  
に 配 置 さ れ て い る 。 即 ち 、 予 冷 回 路 の 構 成 要 素 は 、 コ ン プ レ ッ サ シ ス テ ム ４ を 除 き 、 断 熱  
壁 に よ っ て 包 囲 さ れ て い る 。 同 様 に 、 低 温 放 出 装 置 １ ０ へ の 管 、 及 び 低 温 放 出 装 置 １ ０ か  
ら の 管 も 断 熱 壁 に よ っ て 包 囲 さ れ て い る 。 そ れ ぞ れ 破 線 に よ っ て 示 唆 さ れ て い る 。
【 ０ ０ ３ ６ 】
　 図 ２ は 、 本 発 明 の 別 の 好 適 な 実 施 形 態 に よ る 、 可 変 に 設 計 さ れ た ２ 段 式 の 槽 冷 却 部 を 備  
え た 予 冷 回 路 ２ ０ ０ を 示 す 。 こ の 実 施 形 態 は 、 図 １ に 示 し た 実 施 形 態 に 大 部 分 対 応 し て い  
る 。 従 っ て 、 以 下 で は 実 質 的 に 、 異 な る 要 素 又 は 付 加 的 な 要 素 の み を 説 明 し 、 図 １ と 関 連  
さ せ て 既 に 説 明 し た 要 素 に つ い て の 再 度 の 説 明 は 省 略 す る 。
【 ０ ０ ３ ７ 】
　 図 １ と は 異 な り 、 こ こ で は 付 加 的 に 、 副 戻 り 管 ５ ８ が 設 け ら れ て い る 。 副 戻 り 管 は 、 戻  
り 管 ３ ２ の 分 岐 に 接 続 さ れ て い る の で 、 低 温 放 出 装 置 １ ０ か ら 到 来 す る ヘ リ ウ ム の 一 部 を  
戻 り 管 か ら 誘 導 乃 至 分 岐 さ せ る こ と が で き る 。 副 戻 り 管 及 び 戻 り 管 に は 、 そ れ ら 副 戻 り 管  
又 は 戻 り 管 へ の ヘ リ ウ ム 流 を 制 御 で き る よ う に す る た め に 、 バ ル ブ ６ ０ 、 ６ ２ が 設 け ら れ  
て い る 。
【 ０ ０ ３ ８ 】
　 副 戻 り 管 ５ ８ は 、 第 １ の 冷 却 槽 容 器 ３ ４ の 底 部 空 間 に 配 置 さ れ て い る 第 ４ の 熱 交 換 器 ４  
６ を 通 っ て 案 内 さ れ 、 続 い て 、 エ ジ ェ ク タ ５ ０ の 上 流 側 に お い て 戻 り 管 ３ ２ に 再 び 合 流 す  
る 。 副 戻 り 管 を 通 っ て 案 内 さ れ る ヘ リ ウ ム の 一 部 を 冷 却 す る こ と に よ っ て 、 エ ジ ェ ク タ の  
駆 動 流 開 口 部 の 温 度 に 影 響 を 及 ぼ す こ と が で き 、 こ の こ と は 、 エ ジ ェ ク タ ５ ０ の 動 作 点 の  
（ 副 戻 り 管 又 は 戻 り 管 に お け る バ ル ブ ６ ０ 、 ６ ２ を 用 い た 間 接 的 な ） 調 整 を 実 現 す る 。 従  
っ て 、 ヘ リ ウ ム 流 は 実 質 的 に エ ジ ェ ク タ の 動 作 点 に よ っ て 決 定 さ れ て い る の で 、 予 冷 回 路  
を 種 々 の 負 荷 と 共 に 利 用 す る こ と が で き る 。 例 え ば 、 冷 却 す べ き 多 数 の 異 な る 負 荷 に 、 低  
温 放 出 装 置 １ ０ を 介 し て 低 温 を 供 給 す る こ と が で き る 。
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【 ０ ０ ３ ９ 】
　 図 ３ は 、 本 発 明 の 別 の 好 適 な 実 施 形 態 に よ る 、 ３ 段 式 の 槽 冷 却 部 を 備 え た 予 冷 回 路 ３ ０  
０ を 示 す 。 こ の 実 施 形 態 は 、 図 １ に 示 し た 実 施 形 態 に 大 部 分 対 応 し て い る 。 従 っ て 、 以 下  
で は 実 質 的 に 、 異 な る 要 素 又 は 付 加 的 な 要 素 の み を 説 明 し 、 図 １ と 関 連 さ せ て 既 に 説 明 し  
た 要 素 に つ い て の 再 度 の 説 明 は 省 略 す る 。
【 ０ ０ ４ ０ 】
　 こ の 実 施 形 態 は 、 付 加 的 に 、 第 ３ の 冷 却 槽 容 器 ３ ８ を 含 み 、 こ の 場 合 、 送 り 管 ３ ２ は 、  
第 ２ の 冷 却 槽 容 器 ３ ６ の 下 流 側 に お い て 、 第 ３ の 冷 却 槽 容 器 ３ ８ の 底 部 空 間 に 配 置 さ れ て  
い る 第 ３ の 熱 交 換 器 ４ ４ を 通 っ て ガ イ ド さ れ る 。 第 ３ の 冷 却 槽 容 器 ３ ８ に お い て も ま た 、  
底 部 空 間 に お け る 液 体 の ヘ リ ウ ム と 、 頂 部 空 間 に お け る ヘ リ ウ ム 蒸 気 と は 平 衡 状 態 に あ る  
。 圧 力 は と り わ け 約 ０ ． ２ バ ー ル で あ る 。 即 ち 、 圧 力 は 、 ０ ． １ バ ー ル か ら ０ ． ３ バ ー ル  
の 範 囲 に あ る 。 こ の よ う に し て 、 送 り 管 を 介 し て 低 温 放 出 装 置 に 供 給 さ れ る ヘ リ ウ ム の 更  
な る 温 度 低 下 を 達 成 す る こ と が で き る 。 例 え ば 、 ３ Ｋ を 下 回 る 温 度 を 達 成 す る こ と が で き  
る 。
【 ０ ０ ４ １ 】
　 真 空 ポ ン プ ６ ４ は 、 管 を 介 し て 、 第 ３ の 冷 却 槽 容 器 ３ ８ の 頂 部 空 間 に 接 続 さ れ て お り 、  
ま た 頂 部 空 間 か ら ヘ リ ウ ム 蒸 気 を 吸 い 上 げ る よ う に 設 計 さ れ て い る 。 吸 い 上 げ ら れ た ヘ リ  
ウ ム は 、 圧 縮 機 ６ ６ が 配 置 さ れ て い る 管 ６ ８ を 介 し て 、 冷 凍 装 置 ２ の 戻 り 供 給 管 １ ８ に 案  
内 さ れ る 。 圧 縮 機 は 、 ヘ リ ウ ム の 圧 力 を 戻 り 供 給 管 内 の レ ベ ル ま で 上 昇 さ せ る た め に 用 い  
ら れ る 。
【 ０ ０ ４ ２ 】
　 第 １ の 冷 却 槽 容 器 ３ ４ の 底 部 空 間 は 、 第 ３ の 冷 却 槽 容 器 ３ ８ 又 は そ の 頂 部 空 間 に ヘ リ ウ  
ム を 供 給 で き る よ う に 、 管 を 介 し て 、 第 ３ の 冷 却 槽 容 器 ３ ８ 又 は そ の 頂 部 空 間 に 接 続 さ れ  
て お り 、 こ の 場 合 、 管 内 に は 、 こ の ヘ リ ウ ム 供 給 を 制 御 で き る よ う に す る た め に バ ル ブ ５  
６ が 設 け ら れ て い る 。
【 ０ ０ ４ ３ 】
　 同 様 に 、 図 ２ 及 び 図 ３ の 実 施 形 態 を 組 み 合 わ せ る こ と も 可 能 で あ る 。 即 ち 、 図 ２ に よ る  
実 施 形 態 に お い て 、 付 加 的 に 、 図 ３ に よ る 第 ３ の 冷 却 段 、 即 ち 第 ３ の 冷 却 槽 容 器 、 真 空 ポ  
ン プ 、 圧 縮 機 、 及 び 相 応 の 管 ／ バ ル ブ を 設 け る こ と も 可 能 で あ る 。 相 応 の 予 冷 回 路 ４ ０ ０  
が 図 ４ に 図 示 さ れ て い る 。 こ の 予 冷 回 路 の い ず れ の 要 素 も 、 図 １ か ら 図 ３ と の 関 係 に お い  
て 既 に 説 明 し て い る 。
【 ０ ０ ４ ４ 】
　 図 ５ は 、 冷 却 す べ き 負 荷 ７ ２ 、 特 に 混 合 ク ラ イ オ ス タ ッ ト に 接 続 さ れ て い る 低 温 放 出 装  
置 １ ０ を 示 す 。 こ の 低 温 放 出 装 置 １ ０ は 、 特 に 、 図 １ 、 図 ２ 、 図 ３ に 対 応 す る 実 施 形 態 の  
い ず れ に も 使 用 す る こ と が で き る 。 接 続 の 対 応 関 係 は 、 図 中 、 文 字 「 Ａ 」 、 「 Ｂ 」 、 「 Ｃ  
」 及 び 「 Ｄ 」 が 付 さ れ た 矢 印 に よ っ て 表 さ れ て い る 。
【 ０ ０ ４ ５ 】
　 低 温 放 出 装 置 １ ０ は 、 複 数 の （ こ こ で は 、 例 え ば ３ つ ） の バ ル ブ グ ル ー プ ７ ４ を 含 み 、  
そ れ ら の バ ル ブ グ ル ー プ ７ ４ に お い て は そ れ ぞ れ 、 送 り 管 ３ ２ 又 は 戻 り 管 ３ ４ に 接 続 さ れ  
て い る 、 個 々 の 負 荷 又 は 負 荷 グ ル ー プ ７ ２ に 対 す る 管 が 設 け ら れ て い る 。 そ れ ら の 管 に は  
、 バ ル ブ グ ル ー プ に お い て バ ル ブ が 設 け ら れ て い る の で 、 ヘ リ ウ ム を 、 送 り 管 か ら 所 期 の  
よ う に 個 々 の 負 荷 に 案 内 し 、 ま た そ れ ら の 負 荷 か ら 戻 り 管 に 案 内 す る こ と が で き る 。 即 ち  
、 負 荷 ７ ２ は 、 送 り 管 （ 「 Ａ 」 ） 及 び 戻 り 管 （ 「 Ｂ 」 ） に 、 相 互 に 独 立 し て 接 続 可 能 及 び  
切 り 離 し 可 能 で あ る 。 こ の こ と は 、 特 に 、 部 分 負 荷 動 作 を 実 現 す る 、 図 ２ 及 び 図 ４ の 予 冷  
回 路 ２ ０ ０ 、 ４ ０ ０ と の 関 係 に お い て 有 利 で あ る 。
【 ０ ０ ４ ６ 】
　 バ ル ブ グ ル ー プ ７ ４ に は 、 同 様 に 、 シ ー ル ド 冷 却 流 の た め の 管 及 び バ ル ブ も 設 け ら れ 、  
そ れ ら を 介 し て 、 シ ー ル ド 冷 却 流 を 、 シ ー ル ド 流 送 り 管 （ 「 Ｃ 」 ） か ら 負 荷 に 案 内 し 、 ま  
た シ ー ル ド 流 戻 り 管 （ 「 Ｄ 」 ） に 再 び 案 内 す る こ と が で き る 。 従 っ て 、 シ ー ル ド 循 環 系 が  
形 成 さ れ る 。
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【 ０ ０ ４ ７ 】
　 と り わ け 、 こ こ で も ま た １ つ 以 上 の 冷 凍 ボ ッ ク ス が 設 け ら れ て お り 、 そ の 内 部 に 、 バ ル  
ブ グ ル ー プ 、 ま た と り わ け 負 荷 、 特 に 混 合 ク ラ イ オ ス タ ッ ト が 配 置 さ れ て い る 。
【 ０ ０ ４ ８ 】
　 図 ６ は 、 好 適 な 実 施 形 態 に よ る 、 本 発 明 に よ る 方 法 を 示 す 。 個 々 の ス テ ッ プ は 、 ヘ リ ウ  
ム が 通 過 す る 循 環 系 の 一 部 で あ る 。 ス テ ッ プ ６ ０ ２ で は 、 流 れ 戻 っ て き た ヘ リ ウ ム が （ 例  
え ば コ ン プ レ ッ サ シ ス テ ム を 用 い て ） 圧 縮 さ れ る 。 こ の 際 に 達 成 さ れ る 圧 力 は 、 ７ か ら １  
８ バ ー ル 、 好 適 に は １ ０ か ら １ ５ バ ー ル の 範 囲 に あ る 。
【 ０ ０ ４ ９ 】
　 ス テ ッ プ ６ ０ ４ で は 、 圧 縮 さ れ た ヘ リ ウ ム が 、 超 臨 界 状 態 の ヘ リ ウ ム を 得 る た め に 、 第  
１ の 冷 却 槽 と 、 後 段 の 第 ２ の 冷 却 槽 と を 通 っ て 案 内 さ れ る 。 好 適 な ス テ ッ プ ６ ０ ６ で は 、  
ヘ リ ウ ム が 第 ２ の 冷 却 槽 の 通 過 後 に 第 ３ の 冷 却 槽 に 案 内 さ れ る 。 冷 却 槽 は 、 対 応 す る 第 １  
、 第 ２ 又 は 第 ３ の ヘ リ ウ ム 蒸 気 と 平 衡 状 態 に あ る 。 こ の 場 合 、 平 衡 圧 力 は 、 第 １ 、 第 ２ 又  
は 第 ３ の 冷 却 槽 容 器 と の 関 係 に お い て 前 述 し た 圧 力 に そ れ ぞ れ 対 応 す る 。
【 ０ ０ ５ ０ 】
　 ス テ ッ プ ６ １ ０ で は 、 超 臨 界 ヘ リ ウ ム が 、 冷 却 す べ き 少 な く と も １ つ の 負 荷 と の 熱 交 換  
を 行 う 低 温 放 出 装 置 に 案 内 さ れ る 。
【 ０ ０ ５ １ 】
　 ス テ ッ プ ６ １ ２ で は 、 ヘ リ ウ ム の 戻 り 流 が 、 低 温 放 出 装 置 か ら エ ジ ェ ク タ の 駆 動 流 開 口  
部 へ と 案 内 さ れ る 。 オ プ シ ョ ン と し て 、 ス テ ッ プ ６ １ ４ で は 、 戻 り 流 の 少 な く と も 一 部 が  
分 岐 さ れ る こ と に よ っ て 、 副 戻 り 流 が 形 成 さ れ 、 そ の 副 戻 り 流 が 第 １ の 冷 却 槽 を 取 っ て 案  
内 さ れ 、 そ れ に 続 い て 、 戻 り 流 へ と 案 内 さ れ る 。
【 ０ ０ ５ ２ 】
　 ス テ ッ プ ６ １ ６ で は 、 第 ２ の 冷 却 槽 と 平 衡 状 態 に あ る 第 ２ の ヘ リ ウ ム 蒸 気 が エ ジ ェ ク タ  
に よ っ て 吸 入 さ れ 、 第 １ の 冷 却 槽 と 平 衡 状 態 に あ る 第 １ の ヘ リ ウ ム 蒸 気 に 供 給 さ れ る 。
【 ０ ０ ５ ３ 】
　 ス テ ッ プ ６ １ ８ で は 、 ス テ ッ プ ６ ０ ２ に お い て 圧 縮 さ れ た 、 流 れ 戻 っ て き た ヘ リ ウ ム を  
得 る た め に 、 第 １ の ヘ リ ウ ム 蒸 気 が 誘 導 さ れ 、 そ の 結 果 、 循 環 系 が 完 全 な も の と な る 。
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【 図 面 】
【 図 １ 】 【 図 ２ 】

【 図 ３ 】 【 図 ４ 】
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【 図 ５ 】 【 図 ６ 】
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【 国 際 調 査 報 告 】
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【要約の続き】
１の冷却槽容器の頂部空間に接続されており、エジェクタは、低温放出装置から流れ戻ってきたヘリウムを駆動 
流として使用することによって、ヘリウム蒸気を第２の冷却槽容器から吸入し、第１の冷却槽容器の圧力まで上 
昇させるように設計されている。
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