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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　冷却装置によって極低温に冷却される少なくとも１つのアンテナシステムを有する検出
装置（３）と、前記検出装置（３）から空間的に分離される前置増幅器筐体（１５ａ、１
５ｂ）の中の冷却された前置増幅器（１６）と、熱絶縁連結手段であって、前記連結手段
を介して前記検出装置（３）及び前記前置増幅器筐体（１５ａ、１５ｂ）が連結される、
熱絶縁連結手段とを備え、前記連結手段は冷却用流体を供給し且つ／又は戻す少なくとも
１本の冷却管路（９ａ、９ｂ、５３ａ、５３ｂ）と電気信号を送信する少なくとも１本の
ＲＦ管路（１０、５２）とを含む、磁気共鳴（ＭＲ）プローブヘッドにおいて、前記ＲＦ
管路及び冷却管路（１０、５２、９ａ、９ｂ、５３ａ、５３ｂ）を含む前記連結手段が、
結合部によって前記前置増幅器筐体（１５ａ、１５ｂ）から分離され得ることを特徴とす
るＭＲプローブヘッド。
【請求項２】
　前記ＭＲプローブヘッドは、磁気共鳴映像法（ＭＲＩ）用途用又はＮＭＲ（核磁気共鳴
）分光法用のプローブヘッドであることを特徴とする請求項１記載のＭＲプローブヘッド
。
【請求項３】
　第１の冷却回路の一部である少なくとも２本の冷却管路（９ａ、９ｂ、５３ａ、５３ｂ
）が設けられることを特徴とする請求項１又は２記載のＭＲプローブヘッド。
【請求項４】
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　前記結合部は、前記検出装置（３）に至る前記少なくとも１本の冷却管路（９ａ、９ｂ
、５３ａ、５３ｂ）を前記前置増幅器筐体の側の少なくとも１本の冷却管路区間（５４ａ
、５４ｂ）に結合する流体結合要素（２９、３０）を有する流体結合装置と、ＲＦ管路結
合装置（３２）とを備え、前記ＲＦ管路結合装置（３２）は、少なくとも１つの第１のＲ
Ｆ管路結合要素と、少なくとも１つの前記ＲＦ管路（１０、５２）を前記前置増幅器（１
６）の信号入力に結合する第２のＲＦ管路結合要素とを備えることを特徴とする請求項１
乃至３のいずれか１項に記載のＭＲプローブヘッド。
【請求項５】
　ばね要素（４２）が第１及び第２のＲＦ結合要素（３９、４０）の少なくとも１つの対
に設けられ、前記ばね要素は、前記第１のＲＦ結合要素と前記関連する第２のＲＦ結合要
素とを相互に押し付けることを特徴とする請求項４記載のＭＲプローブヘッド。
【請求項６】
　前記ＲＦ結合要素及び／又は前記第１のＲＦ結合要素を包囲する真空ジャケット（４６
）が、熱段（２５）によって冷却されることを特徴とする請求項４又は５記載のＭＲプロ
ーブヘッド。
【請求項７】
　前記ＲＦ管路結合要素（３９、４０）の前記熱段（２５）は、前記前置増幅器（１６）
の熱交換器（２４）、前記前置増幅器の熱段（２３）、又は前記前置増幅器（１６）自体
に熱連結されることを特徴とする請求項６記載のＭＲプローブヘッド。
【請求項８】
　前記冷却された前置増幅器（１６）の電子部品は、前記少なくとも１本の冷却管路（９
ａ、９ｂ、５３ａ、５３ｂ）から分離している第２の冷却回路によって冷却されることを
特徴とする請求項３乃至７のいずれか１項に記載のＭＲプローブヘッド。
【請求項９】
　前記ＲＦ管路連結要素の前記熱段（２５）を冷却するために、前記第２の冷却回路の供
給用管路の中に又は前記第１の冷却回路の戻し用管路を介して配置される熱交換（２６）
が設けられることを特徴とする請求項６乃至８のいずれか１項に記載のＭＲプローブヘッ
ド。
【請求項１０】
　前記熱段（２３）は、動作中に前記前置増幅器の温度を下回る温度を有することを特徴
とする請求項６乃至９のいずれか１項に記載のＭＲプローブヘッド。
【請求項１１】
　前記結合部は、真空管路（３８）に結合する真空連結部（３１）を備えることを特徴と
する請求項１乃至１０のいずれか１項に記載のＭＲプローブヘッド。
【請求項１２】
　前記連結手段は、機械的に柔軟なＲＦ管路及び冷却管路（９ａ、９ｂ、１０）を有する
機械的に柔軟な連結管路（８）として設計されることを特徴とする請求項１乃至１１のい
ずれか１項に記載のＭＲプローブヘッド。
【請求項１３】
　１本又は複数のＲＦ管路（１０、５２）が単一の冷却管路（９ａ、９ｂ、５３ａ、５３
ｂ）に関連し、それぞれが、前記関連する冷却管路（９ａ、９ｂ、５３ａ、５３ｂ）と共
に、１つの管路パッケージを形成し、単一の管路パッケージの前記ＲＦ管路は、良好な熱
伝導率を有する結合要素（１１）を介して、間隔をおいて相互に熱連結されることを特徴
とする請求項１乃至１２のいずれか１項に記載のＭＲプローブヘッド。
【請求項１４】
　前記連結管路（８）の低温部分が、熱絶縁のために、少なくとも１つの柔軟な外部ジャ
ケットの内部の真空の中に配置されることを特徴とする請求項１２又は１３記載のＭＲプ
ローブヘッド。
【請求項１５】
　前記アンテナシステムは、前記前置増幅器（１６）よりも低い温度で動作させられるこ
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とを特徴とする請求項１乃至１４のいずれか１項に記載のＭＲプローブヘッド。
【請求項１６】
　前記前置増幅器（１６）は、検査されるべき同じ核用に、幾つかの平行な前置増幅器チ
ャンネルを含むことを特徴とする請求項２乃至１５のいずれか１項に記載のＭＲプローブ
ヘッド。
【請求項１７】
　前記前置増幅器（１６）は、３１Ｐ核、１３Ｃ核、２３Ｎａ核、１９Ｆ核、１７Ｏ核、
１２９Ｘｅ核、又は２Ｈ核の信号を増幅するチャンネルを備えることを特徴とする請求項
２乃至１６のいずれか１項に記載のＭＲプローブヘッド。
【請求項１８】
　請求項１乃至１７のいずれか１項に記載のＭＲプローブヘッドを備えるＭＲシステム。
【請求項１９】
　前記ＭＲシステムは、ＭＲＩ又はＮＭＲシステムであることを特徴とする請求項１８記
載のＭＲシステム。

【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、冷却装置によって極低温に冷却される少なくとも１つのアンテナシステムを
備える検出装置と、この検出装置から空間的な離隔距離を置いて配置される前置増幅器筐
体の中の冷却された前置増幅器と、この検出装置を前置増幅器筐体に連結する熱絶縁連結
手段とを有する磁気共鳴（ＭＲ）プローブヘッドであって、連結手段が、冷却用流体を供
給し且つ／又は戻すための少なくとも１本の冷却管路と、電気信号を送信するための少な
くとも１本の無線周波数（ＲＦ）管路とを備える、ＭＲプローブヘッドに関する。
【背景技術】
【０００２】
　冷却されたＭＲプローブヘッドが、例えば、以下に列挙された特許文献１乃至参考文献
３に開示されており、試料からＭＲ信号を検出するために使用される。その場合に受信器
コイルは冷却される。この受信器コイルは、例えば、通常伝導性の金属（例えば、銅又は
アルミニウム）から、又は超伝導性材料、特に高温超伝導体（ＨＴＳＣ）から成り得る。
【０００３】
　特許文献３に開示されたＭＲプローブヘッドは極低温冷凍機２０によって冷却されるシ
ステムを説明するが、その場合に極低温冷凍機２０は、実際のプローブヘッドから、ある
一定の離隔距離を置いて配置される。この極低温冷凍機２０は、通常ではギフォード－マ
クマホン冷凍機であるが、パルス管冷凍機でもよい。プローブヘッドは一般に、前置増幅
器１６まで延びるか、又は冷却管路５３ａ、５３ｂを介して受信器コイル５まで延びる連
続管路２１ａ、２１ｂ、２１ｃ、２１ｄを有する柔軟な移送管路１９によって冷却される
。冷却管路５３ａ、５３ｂは細い管等であるが、これらは本例示では及び他の図でも線と
して示されている。移送管路１９は、極低温冷凍機２０までの離隔距離を橋架けし、且つ
プローブヘッドから振動も隔離する。熱輸送媒体（冷却用流体）、通常は低温の気体ヘリ
ウムが、この移送管路１９の中を循環する。プローブヘッド自体は、通常、ＲＦ管路５２
を有する剛性の連結手段１５ｃを介して相互に連結され、少なくとも１つの受信器コイル
５と少なくとも１つの前置増幅器１６とを備える。プローブヘッド全体は、１つの剛性の
ユニットとして設計されている。このようなＭＲプローブヘッドが、垂直式磁石システム
用の磁石１の室温ボア２の中で図９に示されている。
【０００４】
　このＭＲプローブヘッドは、ＲＦ受信器コイル５が、非常に低い温度（例えば、２０Ｋ
）で磁石１の室温ボア２の中で動作させられ、前置増幅器１６が、申し分なく働くことを
依然として保証するために、このような低い温度（例えば、７７Ｋ）で動作されるので高
性能構成である。受信器コイル５と前置増幅器１６との間のＲＦ管路５２も低い温度にあ
る。この温度はＲＦ管路５２に沿って通常は２０Ｋから７７Ｋにわたって変化するが、そ
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の場合に幾何学的形状（特に、ＲＦ管路５２のケーブルの断面）は、ＲＦ管路損失の最小
化と、ＲＦ管路５２の熱伝導率に起因する低温受信器コイル５への熱入力の最小化との間
で最適条件が実現されるように選択される。よって、システムの信号雑音（Ｓ／Ｎ）比が
最適化される。冷却された前置増幅器１６による増幅後に、信号は、さらなる信号処理の
ために最終的に信号出力１７へ送られる。完全なＭＲプローブヘッドは、単一の極低温冷
却機２０（ギフォード－マクマホン又は同様にパルス管冷却ヘッド）によって冷却され得
る。
【０００５】
　ＭＲプローブヘッドは、このＭＲプローブヘッドを挿入し且つ脱着するための結合部分
１８ａ、１８ｂを有する結合部を介して極低温冷凍機２０から分離され得る。このような
結合部が、例えば特許文献５及び特許文献３に開示されている。しかし、通常は大型であ
る前置増幅器１６及び関連する前置増幅器筐体１５ａを含むプローブヘッド全体は、一般
に装着／脱着に二人の人員を要する程に非常に重い。
【０００６】
　特に、磁気共鳴映像法（ＭＲＩ）は、しばしば数多くの異なるＲＦ測定コイルを利用す
る。これらのＲＦ測定コイルは、検査物体及び特定の検査に対する最適の調整を可能とす
ることが要求される。このＭＲＩは、例えば、全身コイル（例えば、鳥籠状共鳴器）又は
表面コイルを含む。例えば、脳、関節、又は脊柱を検査するために、様々なサイズ又は構
成も使用される。さらにはアレイコイルもさらに使用される傾向にある。
【０００７】
　以上に説明された構成はまた、様々な生物体に、例えば、マウス又はラットに合わせて
決定される。明白なことであるが、このことは、検出装置を様々なサイズに合わせて倍率
変更することも必要とする。
【０００８】
　このＭＲＩはまた、より小さい試料を撮像するために、より小さい室温ボアであるが、
非常に高い磁場強度（上は１７Ｔを超える）を有する磁石用に使用される、いわゆるマイ
クロイメージング用システムに応用されている。このシステムも複数の受信器コイルを必
要とする。
【０００９】
　１つ又は複数の受信器コイルと前置増幅器との固定組立ユニットでは、それぞれを適用
するには、高価な冷却された前置増幅器と極低温技術機器の大部分とを内蔵する１つの完
全なプローブヘッドを必要とする。この場合、それぞれの構成に掛かる高いコストばかり
でなく、変更毎に重い前置増幅器ユニットを含むプローブヘッド全体が交換されねばなら
ないので、取扱い難さも増大することになる。
【特許文献１】国際公開第２００３／０５０５５４号パンフレット
【特許文献２】独国特許出願公開第１９６４８２５３号明細書
【特許文献３】独国特許第１９９４６３７１号明細書
【非特許文献４】「Cryogenic probe setup for routine MR imaging on small animals 
at ９．４T」、R. Haueisen、D. Marek、M. Sacher、F. Kong、K. Ugurbil、S. Junge、
バーゼル市（Basel）、欧州磁気共鳴医学会議（ESMRM）、２００５年９月１６日
【特許文献５】米国特許第５８２９７９１号明細書
【特許文献６】米国特許第５８８９４５６号明細書
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【００１０】
　したがって、本発明の根底にある目的は、汎用的に使用可能であり、且つ低コストの態
様で別の測定構成用に拡張可能であるＭＲプローブヘッドを提案することにある。
【課題を解決するための手段】
【００１１】
　本目的は、本発明に従って、ＲＦ管路及び冷却管路を含む連結手段が、結合部を使用し
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て前置増幅器筐体から分離可能である点において実現される。
【００１２】
　本発明の結合部は、主として、前置増幅器が様々な用途に使用され得るように、且つ検
出装置のみが交換されるだけで済むように、着脱自在の態様で検出装置を前置増幅器に連
結する。このことは、必要な構成要素のコスト全体も削減する。
【００１３】
　本発明のＭＲプローブヘッドは、有利なことに、磁気共鳴映像法（ＭＲＩ）用途用又は
核磁気共鳴（ＮＭＲ）分光法用のプローブヘッドである。特に、数多くの異なる検出装置
を利用するＭＲＩ用途では、結合可能な本発明のＭＲプローブヘッドが、有利であること
を証明する。
【００１４】
　冷媒が冷却されるべき構成要素で蒸発する単一の冷却管路を使用してＭＲプローブヘッ
ドを冷却するのではなく、特に有利な態様では、本発明のＭＲプローブヘッドは、第１の
冷却回路の一部である２本の冷却管路を有する。その場合に、冷媒を再冷却ことが可能で
あるし、又はその冷媒を再液化し且つそれを再利用することも可能である。
【００１５】
　本発明の好ましい実施形態では、結合部が、検出装置まで延びる少なくとも１本の冷却
管路を前置増幅器筐体の側の少なくとも１本の連続冷却管路区間に結合する流体結合要素
を備える流体結合装置と、ＲＦ管路結合装置とを有し、このＲＦ管路結合装置は、少なく
とも１つの第１のＲＦ管路結合要素、特に、アンテナシステムの側のＲＦプラグと、少な
くとも１つの第２のＲＦ管路結合要素、特に、ＲＦ管路を前置増幅器の信号入力に結合す
るＲＦソケットとを備える。
【００１６】
　特に好ましくは、ばね要素が、第１及び第２のＲＦ管路結合要素の少なくとも１つの対
に設けられ、このばね要素は、第１のＲＦ管路結合要素と関連する第２の管路結合要素と
を強制的に相互に押し付ける。この実施形態は、構成要素の寸法が変化するときであって
も、ＲＦソケットとＲＦ管路結合要素との間に完璧な接触を保証する。
【００１７】
　ＲＦ管路結合要素及び／又は第１のＲＦ管路結合要素を包囲する真空ジャケットは、有
利なことに、ＲＦ管路結合装置を介してＲＦ管路の中へ熱入力がもたらされるのを防止す
るために、熱段によって冷却される。
【００１８】
　本実施形態の他の進展の成果では、ＲＦ管路結合要素の熱段が、前置増幅器の熱交換器
、前置増幅器の熱段、又は前置増幅器自体に熱連結される。
【００１９】
　冷却された前置増幅器の電子部品は、有利なことに、少なくとも１本の冷却管路から分
離している第２の冷却回路によって冷却される。
【００２０】
　第１又は第２の冷却回路の供給用管路の中に配置される熱交換器が、有利なことにＲＦ
管路結合要素の熱段を冷却するために設けられる。
【００２１】
　この熱段は、有利なことに、前置増幅器の中へ不必要な熱入力がもたらされるのをいず
れも防止するために、動作中に前置増幅器の温度を下回る温度を有する。
【００２２】
　本発明のＭＲプローブヘッドの１つの特に有利な実施形態では、結合部が、真空管路に
結合する真空連結部を備える。その場合に、この連結手段は、絶縁目的のために真空管路
を介して排気され得る。
【００２３】
　本発明のＭＲプローブヘッドの特に有利な実施形態では、連結手段が、機械的に柔軟な
ＲＦ管路及び冷却管路を有する機械的に柔軟な連結管路として設計される。連結手段とＲ
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Ｆ管路及び冷却管路とを両方とも柔軟に設計すると、ＭＲプローブヘッドの着脱に必要と
されるスペースを最小化する。したがって、プローブヘッドの一部を形成し、且つＲＦ信
号を受信するために検査されるべき物体の直近で動作させられる検出装置は、磁石の中へ
迅速に装着されて動作状態に置かれ得る。本検出装置は、測定の終了後に迅速且つ容易に
停止されて、磁石の室温ボアから取り外され得る。特に、検査方法が頻繁に変更され、よ
って検出装置が頻繁に交換されるとき、非常にコストの掛かる磁石システムの非生産的な
停止時間が削減され得る。柔軟な連結管路と組み合わせられた本発明の結合部により、前
置増幅器は、検出装置の交換中にそれぞれのＭＲシステムの内部に留まることが可能であ
り、前置増幅器筐体は排気された状態に留まり得る。
【００２４】
　本発明の特に好ましい実施形態では、１本又は複数のＲＦ管路がそれぞれの単一の冷却
管路と関連しており、これらのＲＦ管路は、関連する冷却管路と共に、１つの管路パッケ
ージを形成する。１つの管路パッケージの内部の管路は、温度がこの管路パッケージの内
部の個々の管路間で均衡化されるように緊密に配置される。
【００２５】
　本実施形態のさらなる進展の成果では、単一の管路パッケージの冷却管路と、この冷却
管路に関連するＲＦ管路が、適正な熱伝導特性を有する結合要素を介して、相互に、好ま
しくは規則的な離隔距離で熱連結される。これらの結合要素は、例えば、銅から作製され
てもよい。
【００２６】
　本発明のさらなる進展の成果では、管路パッケージの少なくとも１つが、少なくとも１
つの弾性強化要素、特に、ＲＦ及び冷却管路の機械的な張力と曲げ歪力を低減させるため
に、高度の機械的な完全性を有するワイヤを含む。この強化要素は、例えば、ステンレス
鋼から作製されてもよい。
【００２７】
　好ましい実施形態では、個々の管路パッケージが、連結管路の全長に沿って連結管路の
軸回りに、好ましくは少なくとも１回捻られる。
【００２８】
　特に有利なことに、パッケージ内部のＲＦ管路及び／又は弾性強化要素は、特に、２つ
の結合要素間における実質的に３６０度又はその整数倍にわたる間の冷却管路がこの冷却
管路の回りに巻き付けられている状態で捻られる。その場合に、結合要素間のすべての管
路の全長は、それらが曲げられるときに実質的に同じままである。その結果、これらの管
路は、連結管路が曲げられるときに膨らんだり又は曲がったりすることはない。冷却管路
も、ＲＦ管路及び／もしくは弾性強化要素の回りに捻られてもよいし、又は両方が一緒に
捻られてもよい。冷却管路はまた、予めＲＦ管路回りに捻られていてもよい。
【００２９】
　本発明のＭＲプローブヘッドのＲＦ管路は、有利なことに、好ましくはポリテトラフル
オロエチレン（ＰＴＦＥ）絶縁体を有する柔軟な同軸ケーブルを備え、外部導体は、金属
編体と、適正な電導特性を有する螺旋巻き金属泊との組合せから成る。
【００３０】
　特に有利なことに、連結管路の、特に、冷却管路及びＲＦ管路の低温部分が、熱絶縁の
ために、少なくとも１つの柔軟な外部ジャケット内部の真空の中に配置される。このよう
な態様で、ＭＲプローブヘッドの低温部分への熱入力が、特に超断熱によって最小化され
る。連結管路はまた、２つの平行なホース管路を外部ジャケットとして備えてもよく、そ
の場合に一方のホース管路は供給管路を内蔵し、他方は戻し管路を内蔵しており、それぞ
れが幾本かの関連するＲＦ管路を備える。このような構成は、２本のホース管路のそれぞ
れが、より小さい直径を有し、それによってより柔軟に設計される点で有利である。しか
し、単一の外部ジャケットを備える実施形態は、所与の断面に対する全表面がより小さい
ことにより、その熱絶縁が高められ、しかもより簡素で、より頑丈であり、且つより簡潔
な構成（外側から見て）を形成すると共に、等方性の曲がり挙動を呈示するので有利であ
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る。
【００３１】
　特に好ましい実施形態では、第１及び第２の冷却回路は、コスト及びさらなる冷却装置
用のスペースが不要になるように同じ冷却装置によって冷却される。
【００３２】
　ＭＲプローブヘッドの構成要素を冷却するために、好ましくはヘリウムが冷却用流体と
して供給される。
【００３３】
　冷却装置は、有利なことにギフォード－マクマホン冷凍機であり得る。
【００３４】
　冷却装置は、別法としてパルス管冷凍機でもよい。
【００３５】
　アンテナシステムは、有利なことに前置増幅器よりも低い温度で動作させられる。
【００３６】
　本実施形態のさらなる進展の成果では、アンテナシステムが４から４０Ｋの範囲内の温
度で動作させられ、且つ前置増幅器が４０から１００Ｋの範囲内の温度で動作させられる
。
【００３７】
　本発明のＭＲプローブヘッドの特に好ましい実施形態では、前置増幅器とこの前置増幅
器の側の最終結合要素との間の離隔距離が、２つの結合要素間の平均離隔距離よりも大き
い。ＲＦ管路の温度が、冷却管路の温度又は受信器コイルの温度に実質的に対応し、且つ
前置増幅器温度への温度遷移が前置増幅器の直前でのみ生じるように、前置増幅器と、こ
の前置増幅器の側の最終結合要素との間の経路に沿ってＲＦ管路と冷却管路との間に熱接
触が存在しない。結合要素の十分に密な（緊密に配置された）構成がＲＦ管路沿いの大き
な領域内でＲＦ管路を冷却する一方で、温度が一様に上昇し得るように、もはやこのよう
な結合は、前置増幅器へ温度遷移する上述の経路上に設けられることはない。
【００３８】
　取扱いに関して、検出装置の部品の質量は、有利なことに５ｋｇ未満である。
【００３９】
　本発明のＭＲプローブヘッドの特に好ましい実施形態では、前置増幅器が幾本かの平行
な前置増幅器チャンネルを備える。例えば、アレイコイルがアンテナシステムとして使用
されるとき、幾つかの前置増幅器チャンネルが必要とされるが、これらのチャンネルのそ
れぞれが別個の箇所に配置される受信器コイルと関連している。受信器コイルのそれぞれ
は、それ自体の前置増幅器に接続される。このことは、平行測定によってデータの取得を
実質的に加速する。この構成は異なる様式も取り得る。脳の撮像では、例えば、正方形構
成で配置される２×２コイルが使用され得る一方で、脊柱の検査では、１×４コイルの直
線的アレイが推奨される。
【００４０】
　前置増幅器は、有利なことに、検査されるべき同じ核、特に１Ｈ用に、幾つかの、特に
、２、３、４、６、８、１２、又は１６個の平行なチャンネルを含み得る。
【００４１】
　本発明のさらなる実施形態では、前置増幅器が、３１Ｐ核、１３Ｃ核、２３Ｎａ核、１
９Ｆ核、１７Ｏ核、１２９Ｘｅ核、又は２Ｈ核の信号を増幅するチャンネルを備える。
【００４２】
　本発明はまた、上述の本発明のプローブヘッドを備えるＭＲシステムにも関する。
【００４３】
　本発明は、ＭＲシステムがＭＲＩ又はＮＭＲシステムであるときに特に有利に活用され
得る。
【００４４】
　本発明のＭＲプローブヘッドは、異なる測定用挿入物を使用することによって非常に汎
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用的な態様で動作可能な開放システムを構成する。プローブヘッドはまた、低コストの態
様で他の測定構成用に拡張可能であり、随意選択的に柔軟な連結管路を備えて配置される
とき、非常に容易で且つ迅速な態様で取り扱われ得る。
【００４５】
　本発明の他の利点は、本説明及び本図面から引き出され得る。以上及び以下に述べられ
る特徴は、個々に、又は任意の組合せで一括して利用されてもよい。図示され且つ説明さ
れた実施形態は、限定的な列挙として理解されるべきではなく、本発明を説明するために
例示的な性格を有するものである。
【発明を実施するための最良の形態】
【００４６】
　ＮＭＲ信号を受信する本発明のプローブヘッドが、図１（磁石１内部及び図２）に示さ
れており、以下の構成要素を備える。
【００４７】
　ａ）　少なくとも１つの極低温に冷却されたアンテナシステムを有する検出装置３。本
発明のＭＲプローブヘッドのアンテナシステムは、少なくとも１つのアンテナを備えるが
、このようなアンテナは、少なくとも１つの受信器コイル５、又は共振器、又は電磁場に
敏感な別のタイプのＲＦ発振回路から成り得る。測定中の試料５０からアンテナシステム
への熱伝達を排除するか又は少なくとも最小化するために、図１及び２に従う本発明のＭ
Ｒプローブヘッドは、例えば、ＲＦ放射に対して透過性である水晶の室温管２２を有し、
この室温管を介して暖かい空気が試料５０を通過し得る。図１及び２に従う検出装置３は
、本明細書に説明されるように、主としてＮＭＲ分光法又はマイクロイメージング用のシ
ステムである。物体、特に生物体の検査、特に映像法用のＭＲＩシステムは表面コイルを
有し得る。これらのコイルは、直接的に又は間接的に加熱され得るＲＦ透過壁によって試
験物体から分離される。このようなシステムが、典型的にＭＲＩ映像法に使用され、図４
、７、及び８に示されている。
【００４８】
　ｂ）　検出装置３から空間的に分離されている、別体の前置増幅器筐体１５ｂの中の冷
却された前置増幅器１６。
【００４９】
　ｃ）　検出装置３を前置増幅器筐体１５ｂに連結し、環境から熱絶縁される連結手段（
本件では、剛性の連結手段１５ｃ）であり、その場合に、この剛性の連結手段１５ｃは、
冷却用流体を供給又は戻すための第１の冷却回路の冷却管路５３ａ、５３ｂと、電気信号
を送信するためのＲＦ管路５２とを有する。
【００５０】
　ｄ）　検出装置の側の結合部分２７と前置増幅器の側の結合部分２８とを有する結合部
。この結合部は、ＲＦ管路結合装置３２（図２）と、検出装置３まで延びる冷却管路５３
ａ、５３ｂを前置増幅器の側の冷却管路区間５４ａ、５４ｂに結合するための流体結合要
素２９、３０（図２）を有する流体結合装置とを備える。しかも本発明の結合部は、前置
増幅器筐体１５ｂを貫通する室温貫通部１４に、Ｏリング２４を介して室温管２２を連結
する。
【００５１】
　流体結合装置は、ＭＲプローブヘッドと、極低温冷凍機２０に至る移送管路１９との間
で、結合部分１８ａ、１８ｂ（図１、図９）を有する従来型の結合部に従って設計されて
もよい。その結合部は、実質的に相互に係合する、通常は細い鋼管を備えるが、これらの
鋼管は、それぞれの冷却管路５３ａ、５３ｂ用の１つのＯリング３４ａ及び３４ｂ（図２
）で室温側がそれぞれに封止される。
【００５２】
　本発明のＭＲプローブヘッドの実質的な要素は、受信器コイル５と前置増幅器１６との
間のＲＦ管路５２用のＲＦ管路結合装置３２である。ＲＦ管路５２は、有利なことに動作
中では常に低温である。ＲＦ管路結合装置３２は、低温動作中であっても信頼性があり且
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つ安全なＲＦ連結を保証するように設計されており、図３に示されている次の要素を備え
る。
【００５３】
　－　有利なことに適正な熱伝導率を有する材料（例えば、銅管）から形成された、前置
増幅器の真空筐体の中の真空ジャケット４６（「バルジ成形部」）。
【００５４】
　－　この真空ジャケット４６は、前置増幅器の側に、熱伝導率が低い材料から（例えば
、非常に薄い壁を有する鋼管から）作製された別のジャケット４５を有し、さらに検出装
置の側が、通気用開口４９を有する保持体４８によって包囲される。真空ジャケット４６
及び別のジャケット４５は、小型の熱交換器２６に接続される熱段２５の形態にある中間
温度タップによって分離されている。このような構成の働きが以下で詳細に説明される。
【００５５】
　－　ＲＦソケット４０が真空ジャケット４６の端部に設けられる。これらのＲＦソケッ
ト４０は、有利なことに、直接的に又は上流側の真空貫通部を介して真空気密である。こ
れらのＲＦソケットは、それぞれが連続ＲＦ管路４１を介して前置増幅器１６に連結され
る。しかも、ＲＦソケット４０は、それらがねじ込み又は回転を伴うことなく検出装置の
側の直接的且つ直線的に合致するＲＦプラグ３９に結合され得るように好ましく設計され
ている。
【００５６】
　－　検出装置の側のＲＦプラグ３９は、有利なことに、それらが長手方向に変位され得
るようにガイド部４３の中で案内され、且つ例えば、対抗板４４の表面上で機械的に支持
される、共用で、さらに適正には個々用に、ばね要素４２（圧力ばね）が設けられている
。本実施形態は、特に構造部分４５、４６、４８の冷却により寸法の変化が生じ得るとき
であっても、完全な圧接を常に保証し、したがって完璧なＲＦ送信を常に保証する。ＲＦ
プラグ３９は、受信器コイル５まで延びるＲＦ管路５２に直接連結され得る。
【００５７】
　図４は、連結手段として、検出装置３と前置増幅器筐体１５ｂとを連結する柔軟な連結
管路８を有する本発明のＭＲプローブヘッドの特に有利な実施形態を示す。連結管路８は
、本件では襞付き蛇腹８ａの形態にある真空気密の外部ジャケットと、２本の柔軟な冷却
管路９ａ、９ｂと、柔軟なＲＦ管路１０とを備え、伸長された状態で示されており、そこ
では本図の上部分が、管路５２の続きを示す。ＲＦ管路結合装置３２と前置増幅器１６と
の間の連続ＲＦ管路４１は柔軟である必要はない。管路９ａ、９ｂ、１０は、結合要素１
１を介して相互に熱結合される。このような結合要素１１は、通常では銅製円筒から成っ
ており、この円筒に冷却管路９ａ、９ｂ、柔軟なＲＦ管路１０、及び任意の他の要素が、
有利なことにはんだ付けによって機械的に且つ熱的に連結されている。その場合に、受信
器コイル５は、４つのコイルのアレイを形成し、且つ熱交換器７によって冷却される。図
４に示された４つの受信器コイル５のそれぞれが、柔軟なＲＦ管路１０を介して、冷却さ
れた前置増幅器１６の１つに連結される。本実施形態によれば、４つの前置増幅器１６が
、特許文献６に説明されているように、極低温冷凍機（図１）の側の結合部分１８ｂの連
続冷却管路２１ｃ、２１ｄによって、第２の冷却回路の内部の熱段（ヒートシンク）２３
に連結され得る。
【００５８】
　図４の実施形態では、本発明の結合装置は、Ｏリング３３を有する自動真空連結部３１
も備える。真空連結部３１は、前置増幅器筐体１５ｂの真空の中へ又は有利なことに別体
の真空管路３８に直接案内され得るが、この別体の真空管路は、ポンプ装置によって、前
置増幅器筐体の真空ポンプ連結部３７と交互に又は同時に、制御された態様で排気され得
る。
【００５９】
　ＲＦ管路結合装置３２の間隙１３ｅ（図３）も排気され得ることを保証するために、真
空封止体３５が、検出装置の側の結合部分２７の周囲に設けられる。したがってＲＦプラ
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グ３９は、もはや受信器コイルの側が真空気密である必要はない。しかも、バルジ成型部
（真空ジャケット４６）を包囲する別のジャケット４５又は保持体４８は、受信器コイル
の側では密閉ジャケットである必要はなく、ＲＦプラグ３９の圧力を伝達する構造である
にすぎない。
【００６０】
　別法による実施形態（図示せず）ではまた、連結管路８又は連結手段１５ｃを含む検出
装置３全体に恒久的な真空が設けられ得る。この場合では、保持体４８は密閉ジャケット
として成型されねばならず、通気用開口４９は割愛される。ＲＦプラグ３９も、この場合
では真空気密でなければならない。真空連結部３１及び真空管路３８ならびに結合後及び
冷却前の検出装置３の排気は、もはや必要とされない。その代わりに、冷却中に空気が間
隙１３ｅ（図３）の中で凝縮するが、それは問題ではない。
【００６１】
　本発明の結合部全体は、前置増幅器筐体１５ｂに対して、必要な力で圧力要素（図示せ
ず）によって押し付けられ、且つ圧接された位置に保持される。この圧力は、すべてのＯ
リング２４、３３、３４ａ、３４ｂ、３５を封止態様で押し付け、且つＲＦ管路結合装置
３２のすべてのＲＦ連結部を正確に位置決めするためにも十分に大きくなければならない
。このような圧力要素は、通常では、継ナットから成っていてもよいし、又はバックル、
偏心器、もしくは同様の構成要素で実施されてもよい。
【００６２】
　上述の特徴は、例えば、異なる空間的位置関係もしくは鏡像が設けられたり、又は結合
装置等の両側の構成が交換されたりしている点で、図に説明された実施例とは異なり得る
。
【００６３】
　本発明のＭＲプローブヘッドは次のように動作する。
【００６４】
　本システムは初期には常温である。測定用挿入物（検出装置３、柔軟な連結管路８又は
剛性の連結管路１５ｃ、及び検出装置の側に設けられた結合部分２７を備える）が装着さ
れていない。この状態では、前置増幅器筐体１５ｂは、通常では既に排気されているが、
それはこのような説明された構造では、先に使用された検出装置３を脱着するために、こ
のような真空を破壊する必要がないからである。
【００６５】
　次いで、所望の測定用挿入物が選択される。その挿入物は室温にあり、通常は排気され
ていない。検出装置の側のその結合部分２７が、前置増幅器筐体１５ｂの中の前置増幅器
の側の結合部分２８の中へ挿入され、且つ圧力要素によって正確な位置に押し込まれる。
その場合に、すべてのＯリング２４、３３、３４ａ、３４ｂ、３５が封止し、且つＲＦプ
ラグ３９が確実嵌めで圧接される。
【００６６】
　冷却の準備をするために、測定用挿入物は最初に排気される。これは、通常はこのよう
なシステムに既存の真空ポンプシステムに真空管路３８を連結することによって行われる
。その間に、冷却管路９ａ、９ｂ、５３ａ、５３ｂ及び連続冷却管路２１ａ、２１ｂ、２
１ｃ、２１ｄが純粋ヘリウムで反復フラッシングすることによって洗浄される。このこと
は、このような装置では空気又は湿気の凍結による管路の凍結及び閉塞を防止するために
常に必要とされる。このことは、原理上、前置増幅器部分が変更されていなければ、冷却
管路９ａ、９ｂ、５３ａ、５３ｂと受信器コイル冷却用の２本の連続冷却管路２１ａ、２
１ｂとに必要とされるだけである。
【００６７】
　次いで、極低温冷凍機２０の低温ヘッドが動作状態に置かれ、冷却管路９ａ、９ｂ、５
３ａ、５３ｂ、２１ａ、２１ｂの中で循環が開始される。こうして、前置増幅器１６及び
同様に受信器コイル５を、それぞれの所定の動作温度（典型的に前置増幅器１６では例え
ば７７Ｋ、受信器コイル５では２０Ｋである）まで冷却する。有利なことに、ＲＦ管路１
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０及び随意選択的に５２も、特にそれらの全長に沿って、２０Ｋ付近の温度まで冷却され
る。
【００６８】
　ＲＦ管路１０、５２は、不必要に加熱されるべきではない（すなわち、必ず前置増幅器
の動作温度、本件では、７７Ｋ以下であること）。他方で、冷却管路９ａ、９ｂ、５３ａ
、５３ｂ、２１ａ、２１ｂの側の不必要な熱入力も防止されるべきである。このことは、
本発明の結合装置の設計によって保証される。ＲＦ管路１０、５２の温度が、柔軟な連結
管路８に沿って又は剛性の連結手段１５ｃに沿って横座標（位置）Ｌの関数として図５及
び図６に示されている。受信器コイル５及び熱交換器７の領域では、このＲＦ管路が、ほ
ぼ受信器コイル５の温度Ｔｃにある。ＲＦプラグ３９及びＲＦソケット４０は、第１の冷
却回路に負荷を掛けることなく最低温度Ｔｌまで冷却される。冷却は、前置増幅器１６の
温度Ｔｐを下回る温度（完全に描かれた線）まで継続される。冷却は、前置増幅器冷却管
路の供給用管路の中に配置される熱交換器２６（図４）によって実行されることが好まし
く、この冷却は連続冷却管路２１ｃを介して行われる。その結果として、Ｈｅ（ヘリウム
）は、その時点では、例えば、７７Ｋの前置増幅器温度Ｔｐを下回る温度、すなわち、例
えば５０Ｋにある（前置増幅器１６を退出するＨｅのみが、約７７Ｋの温度を有し、前置
増幅器１６に進入するＨｅは、冷却を可能にするために、すなわち、前置増幅器１６の中
で生成された熱を受け取り且つ放出するために、より低い温度を有しなければならない。
）その結果、熱段２５、それによってＲＦ管路結合装置３２の真空ジャケット４６が、次
に約５０Ｋまで冷却される。その場合に、室温と５０Ｋとの間の温度勾配は、別のジャケ
ット４５によって受け取られる。理想的な場合では、冷却により、ＲＦプラグ３９及びＲ
Ｆソケット４０もこの大きさの温度Ｔｌに達する。いずれにおいても、これらは、別様で
あれば真空ジャケット４６に沿って熱伝導により生じ得る前置増幅器温度Ｔｐによって加
熱されることはない。これは、７７から２０Ｋにわたる温度の段階的な低下を妨げない。
【００６９】
　図６は、結合要素１１を有するＲＦ管路１０の、随意選択的には５２の、温度依存性を
示す。ＲＦ管路１０及び随意選択的には５２の冷却は、結合要素１１の間の全長に沿って
、結合要素１１を介して、ＲＦ管路１０を、及び随意選択的には５２を、ある程度規則的
に熱結合することによって維持される。これらの結合要素は、それらが１本又は複数の冷
却管路９ａ、９ｂによって、及び随意選択的には５３ａ、５３ｂによって、直接冷却され
るので、ほぼ受信器コイル５の温度Ｔｃか、又はそれをわずかに下回る温度にある。その
場合に、供給用９ａは、常に受信器コイル５よりも低い温度を有する。結合要素１１の間
のＲＦ管路１０及び随意選択的には５２の温度依存性は、ほぼ自乗関数である。このこと
は、結合要素１１のより緊密な配置によって、必要とされるときに最大過剰温度を急速に
低下させることを可能とする。結合要素１１に対する熱連結は、前置増幅器１６の直前の
厳密に選択された区間で終了する。その場合に、冷却管路９ａ、９ｂ、５３ａ、５３ｂの
温度と前置増幅器の温度Ｔｐとの間に連続的な遷移が得られる。厳密な温度依存性は、Ｒ
Ｆ管路１０及び随意選択的には５２の熱伝導率（温度の関数として）と、外部熱入力とに
左右されるが、それが概略的にのみ示されている。このような遷移の経路長は、ＲＦ管路
１０及び随意選択的には５２の温かい部分の合計追加的ＲＦ損失又は雑音入力が、冷却管
路９ａ、９ｂ及び随意選択的には５３ａ、５３ｂと、前置増幅器１６との間に過剰なヒー
トブリッジを形成することなく最小化される。その場合に、このような冷却は、幾何学的
形状が適切に選択されるとき、前置増幅器の側の最終結合要素１１と前置増幅器１６との
間の領域おけるＲＦケーブルの平均温度の低下さえも可能とする。
【００７０】
　熱交換器２６も、別法として、ＲＦ結合装置の端板（図示せず）に直接装着されてもよ
い。その場合に、ＲＦソケット４０は、直接的に且つ非常に効率的に冷却される。
【００７１】
　真空ジャケット４６、又はＲＦプラグ３９及びＲＦソケット４０のこのような中間的な
冷却が伴わないと、環境（室温ＴＲＴ）とＲＦ管路１０、５２との間の直接的な熱連結が
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もたらされ、ＲＦ管路１０、５２の温度は、図５に示された破線の依存性を有することに
なる。これは、ＲＦ管路１０、５２の温度を過剰に高い温度ＴＭＡＸに上昇させることに
なり、この過剰に高い温度は、Ｓ／Ｎ特性の不必要な悪化を引き起こし、同時に、ＲＦ管
路の中へ、またそれによって第１の冷却回路の中へ許容し得ない熱入力をもたらすことに
なる。
【００７２】
　測定の終了後に、測定用挿入物が次のように交換される。すなわち、本システムは、温
かいＨｅガスの循環を通じて、可能性としては個々の電気加熱器を使用して最初に加熱さ
れる。次いで、測定用挿入物の真空が破壊され、測定挿入物が脱着される。その挿入物は
、今や別のものと交換され、引き続いて新たに冷却が行われ得る。柔軟な連結管路８の場
合では、これらの冷却及び加熱段階は、本発明のＭＲプローブヘッドが磁石１の外側にあ
る間に行われ得る。この時間の間、磁石１は他の測定のために使用されてもよい。
【００７３】
　上述の結合部は、非常に簡素な態様で操作可能であり、専門外の要員であっても、すべ
ての管路及び連結部の自動的な連結が伴う、自動化された排気、冷却、及び加熱過程によ
り、容易に取扱い操作を行うことが可能である。
【００７４】
　図７及び８は、２つの実現可能なＭＲシステム構成を示す。図７は、高分解能ＮＭＲ分
光法又はマイクロイメージング用のＮＭＲシステムを示す。図８は、ＭＲ映像法用のＭＲ
Ｉシステムを示す。
【００７５】
　前置増幅器筐体１５ｂは、従来技術に従って、磁石１に装着され、且つ連結部分１８ａ
、１８ｂを有する連結部を介して極低温冷凍機２０に連結される。前置増幅器１６は、例
えば、４つの１Ｈ前置増幅器及び／又は例えば、３１Ｐ、１３Ｃ、１５Ｎ、２３Ｎａ、１
９Ｆ、２Ｈ等の核用に様々な挟帯域又は広帯域増幅器を含み得る。検出装置３と、柔軟な
連結管路８と、連結部分２７、２８を有する本発明の結合部とを備える測定用挿入物が、
前置増幅器筐体１５ｂの中へ挿入され、且つ柔軟な連結管路８（それは検出装置３をもっ
て終端する）を介して磁石１に進入する。その場合に、後者、すなわち、検出装置は、冷
却された受信器コイル５によって検査物体５１のＭＲ信号を測定する。幾つかの測定用挿
入物が設けられ、且つ最も異なるコイル構成、本実施例では１つのコイルと４つのコイル
との間の構成を有し、結合部分１８ａ、１８ｂを使用して所望通りに交換され得る。何ら
かの点で、前置増幅器１６が必ずしもすべての要件を満たすものではない場合には、その
前置増幅器は、他の核用に、例えば、３１Ｐ又は２３Ｎａなど用に設計されている別の変
型によって置き換えられるか又は補足され得る。
【００７６】
　測定用挿入物は、ＭＲ映像法から分光用高分解能用途にわたる最も異なる用途用に設計
可能であり、任意の時点で磁石１から脱着可能であり、且つ他の挿入物によって置換え可
能である。これは、非常に取扱いが容易であり、且つ汎用的に使用可能であるシステムを
創出するものである。
【００７７】
　説明されたシステムの他の変型及び実施形態も実現可能である。スペース要件、最小限
の複雑さ、及び最大限の効率（最も低い実現可能温度）の観点では、前置増幅器の側の柔
軟な連結管路８又は剛性の連結手段１５ｃの端部に、本発明の結合部（その結合部分２７
、２８を有する）を配置することが望ましいように思われるが、この結合部は、必ずしも
そこに配置される必要はなく、検出装置３の側又は中間のいずれかの箇所にも配置され得
る。第１の場合では、特に、連結管路８又は連結手段１５ｃは、前置増幅器筐体１５ｂと
一緒に、１回のみ獲得されるだけでよく、その場合に、測定用挿入物は検出装置３及び連
結部分２７のみから成ることになり、それによって、この挿入物は遙かによりコンパクト
になろう。
【００７８】
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　本発明のＭＲプローブヘッドは、検出装置３、すなわち、ＭＲプローブヘッドの端部が
小型且つ軽量であるので、適正な性能と容易な取扱いとを共に実現し、且つ本発明の結合
部の観点では容易に置き換えられる得るものである。しかも、置換え用挿入物のコストが
削減され得る。
【図面の簡単な説明】
【００７９】
【図１】垂直式磁石の中の本発明のＭＲプローブヘッドを示す図である。
【図２】前置増幅器筐体と検出装置との間の本発明の結合部の基本的な構成要素を備える
本発明のＭＲプローブヘッドを示す図である。
【図３】本発明のＲＦ管路結合装置を示す詳細図である。
【図４】柔軟な連結管路を備える本発明のＭＲプローブヘッドの部分を示す図である。
【図５】本発明のＭＲプローブヘッドのＲＦ管路の温度依存性が、その動作長さに依存し
ていないことを示すグラフである。
【図６】本発明のＭＲプローブヘッドの結合要素を備える冷却されたＲＦ管路の温度依存
性が、その動作長さによらないことを示すグラフである。
【図７】垂直式磁石の中にある、柔軟な連結管路を備える高分解能ＮＭＲ分光法用の本発
明のＮＭＲプローブヘッドを示す図である。
【図８】水平式磁石の中にある、柔軟な連結管路を備えるＭＲＩ用途用の本発明のＭＲＩ
プローブヘッドを示す図である。
【図９】垂直式磁石の中における、高分解能ＮＭＲ分光法用の従来技術に従う剛性の連結
手段を備えるＮＭＲプローブヘッドを示す図である。
【符号の説明】
【００８０】
　１　磁石
　２　磁石の室温ボア
　３　検出装置
　５　受信器コイル
　７　受信器コイルを冷却する熱交換器
　８　検出装置と前置増幅器との間の柔軟な連結管路
　８ａ　波形ベローズ
　９ａ　コイルを冷却する柔軟な冷却管路（供給用）
　９ｂ　コイルを冷却する柔軟な冷却管路（戻し用）
　１０　柔軟なＲＦ管路
　１１　冷却管路とＲＦ管路との間にある結合要素
　１３ｅ　ＲＦ管路結合装置の間隙（好ましくは排気される）
　１５ａ　プローブヘッドの一部としての前置増幅器筐体
　１５ｂ　別体の前置増幅器筐体
　１５ｃ　検出装置と前置増幅器筐体との間の剛性の連結手段
　１６　冷却された前置増幅器
　１７　前置増幅器の出力側における信号出力
　１８ａ　前置増幅器筐体と極低温冷凍機との間における前置増幅器の側の結合部分
　１８ｂ　前置増幅器筐体と極低温冷凍機との間における極低温冷凍機の側の結合部分
　１９　極低温冷凍機とプローブヘッドとの間の移送管路
　２０　極低温冷凍機
　２１ａ　連続冷却管路
　２１ｂ　連続冷却管路
　２１ｃ　連続冷却管路
　２１ｄ　連続冷却管路
　２２　室温管
　２３　１つ又は複数の冷却された前置増幅器の熱段（ヒートシンク）



(14) JP 4413245 B2 2010.2.10

10

20

30

　２４　室温管と室温貫通部との間のＯリング
　２５　ＲＦ結合部のジャケットを中間冷却する熱段
　２６　ＲＦ結合部のジャケットを中間冷却する熱交換器
　２７　検出装置と前置増幅器筐体との間の、検出装置側の結合部分
　２８　検出装置と前置増幅器筐体との間の、前置増幅器側の結合部分
　２９　検出装置と前置増幅器筐体との間の流体結合装置の流体結合要素（供給用）
　３０　検出装置と前置増幅器筐体との間の流体結合装置の流体結合要素（戻し用）
　３１　検出装置用の真空連結部
　３２　ＲＦ管路結合装置
　３３　真空連結部を封止するＯリング
　３４ａ　流体結合装置の供給用を封止するＯリング
　３４ｂ　流体結合装置の戻し用を封止するＯリング
　３５　ＲＦ管路結合装置を封止するＯリング
　３７　前置増幅器筐体用の真空ポンプ連結部
　３８　検出装置用の真空管路
　３９　検出装置側のＨＦプラグ（変位され得る）
　４０　ＲＦソケット
　４１　ＲＦ管路結合装置と前置増幅器との間の連続ＲＦ管路
　４２　ＲＦプラグ用のばね要素
　４３　ＲＦプラグ用のガイド部
　４４　力受容用の対抗板
　４５　ＲＦ結合部の別のジャケット
　４６　ＲＦ管路結合装置の真空ジャケット
　４８　プラグ部分の保持体
　４９　ＲＦプラグの保持体中の通気用開口
　５０　試料
　５１　検査物体
　５２　プローブヘッド内部の剛性のＲＦ管路
　５３ａ　プローブヘッド内部の剛性の冷却管路（供給用）
　５３ｂ　プローブヘッド内部の剛性の冷却管路（戻し用）
　５４ａ　前置増幅器の側の冷却管路区間（供給用）
　５４ｂ　前置増幅器の側の冷却管路区間（戻し用）
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