
European  Patent  Office  ©  Numéro  de  publication  :  0 1 8 8   9 7 6  

Office  européen  des  brevets  ^   ̂  

DEMANDE  DE  BREVET  E U R O P E E N  

Numéro  de  dépôt:  85420228.0  ©  Int.  Cl.4  .  F  25  B  2 3 / 0 0  

Date  de  dépôt:  16.12.85 

@  Priorite:  17.12.84  FR  8419488  ©  Demandeur:  CENTRE  NATIONAL  DE  LA  RECHERCHE 
SCIENTIFIQUE  (CNRS),  15,  Qual  Anatole  France, 
F-75007  Paris  (FR) 

@  Inventeur:  Benoit,  Alain  Daniel,  9,  Allee  des  Arcelles, 
@  Date  de  publication  de  la  demande:  30.07.86  F-38320  Eybens  (FR) 

Bulletin  86/31  Inventeur:  Pujol,  Serge,  56,  rue  du  Moucherotte, 
F-38320  Polsat(FR) 

@  Mandataire:  Ropital-Bonvarlet,  Claude  et  al,  Cabinet 
_  BEAU  DE  LOMENIE  99,  Grande  rue  de  la  Guillotlere, 
@  Etats  contractants  designes:  DE  GB  NL  F-69007  Lyon  (FR) 

@  Cryostat  à  dilution. 

©  Le  cryostat  à  dilution  comprend: 
-  un  circuit  de  pompage  dérivé  (53)  comportant  un  éva- 

porateur  (54)  et  une  vanne  (57)  placés  entre  la  chambre  de 
dilution  (44)  et  la  pompe  de  circulation  (46)  faisant  partie  du 
circuit  principal  de  pompage  et  refoulement, 

-  et  un  circuit  de  refoulement  dérivé  (58)  contrôlé  au- 
delà  de  la  pompe  par  une  vanne  d'admission  (59),  passant 
par  les  premier  et  second  étages  (2,  3)  et  aboutissant  dans 
le  circuit  de  pompage  dérivé  (53)  en  aval  de  l'évaporateur 
par  rapport  à  la  chambre  de  dilution. 

Application  à  l'analyse  de  matériaux  supra-con- 
ducteurs. 
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L ' i n v e n t i o n   est  r e l a t i v e   aux  c r y o s t a t s   à  d i l u t i o n ,   c ' e s t -  

à - d i r e   aux  a p p a r e i l s   ou  i n s t a l l a t i o n s   p e r m e t t a n t   d ' a t t e i n d r e   d e s  

t e m p é r a t u r e s   t rès   ba s se s ,   de  l ' o r d r e   de  1°  K e l v i n .  

L ' i n v e n t i o n   concerne  les  a p p a r e i l s   du  type  c i - d e s s u s  

pouvant  ê t re   u t i l i s é s   à  des  f ins   de  r echerche   en  l a b o r a t o i r e ,   ou ,  

encore ,   à  des  f ins   i n d u s t r i e l l e s ,   par  exemple  pour  l ' a n a l y s e   de s  

p r o p r i é t é s   physiques   de  maté r iaux   d ivers   ou,  plus  p a r t i c u l i è r e m e n t ,  

de  ma té r i aux   s u p r a - c o n d u c t e u r s .  

L ' i n v e n t i o n   v i se ,   plus  s p é c i a l e m e n t ,   les  a p p a r e i l s   ou 

i n s t a l l a t i o n s   p e r m e t t a n t   d ' a t t e i n d r e   de  t rès   basses   t e m p é r a t u r e s ,  

i n f é r i e u r e s   à  1°  K e l v i n .  

Les  c r y o s t a t s   à  d i l u t i o n   peuvent  ê t re   c l a s s é s   en  deux 

c a t é g o r i e s .  

La  première  concerne  les  a p p a r e i l s   ou  i n s t a l l a t i o n s   dans  

l e s q u e l s   l ' é c h a n t i l l o n   devant  ê t re   ana lysé   est  f ixé  sur  le  p o i n t  

f r o i d .   En  règle   g é n é r a l e ,   ce  point   f ro id   est  c o n s t i t u é   par  une  p a -  
roi  de  la  chambre  de  d i l u t i o n   qui  est  d i sposée   dans  une  e n c e i n t e  

é tanche .   Le  p r i n c i p e   de  fonc t ionnement   de  ces  c r y o s t a t s   c o n s i s t e   à 

i n t r o d u i r e   de  l ' h é l i u m   en  phase  gazeuse  dans  l ' e n c e i n t e   é t a n c h e  

af in   de  r é a l i s e r   un  p r é r e f r o i d i s s e m e n t   p r é a l a b l e   au  mode  de  f o n c -  

t ionnement   u l t é r i e u r   en  d i l u t i o n .  

La  mise  en  s e rv ice   d'un  a p p a r e i l   du  type  c i - d e s s u s   e s t  

longue,  é tan t   donné  que  pour  chaque  é c h a n t i l l o n   il  convient   d ' o u v r i r  

l ' e n c e i n t e ,   d ' a d a p t e r   l ' é c h a n t i l l o n ,   de  re fermer   l ' e n c e i n t e ,   d ' i n -  

t r o d u i r e   dans  ce t t e   d e r n i è r e   de  l ' h é l i u m   gazeux  af in  d ' a s s u r e r   l e  

p r é r e f r o i d i s s e m e n t   de  la  chambre  de  d i l u t i o n   j u s q u ' à   environ  4°  K e l v i n  

puis ,   e n s u i t e ,   de  pomper  t o t a l e m e n t   ce  gaz  avant  d ' engage r   le  f o n c -  

t ionnement  en  mode  d i l u t i o n   du  mélange  c r y o g é n i q u e .  

Les  m a n i p u l a t i o n s   longues,   voire   d é l i c a t e s ,   devant  ê t r e  



condu i t e s   pour  pe rme t t r e   le  montage  ou  le  démontage  d 'un  é c h a n t i l l o n  

à  t r a i t e r ,   a ins i   que  la  durée  p r é a l a b l e   de  mise  en  s e r v i c e ,   s ' o p p o -  

sent  à  une  a p p l i c a t i o n   i n d u s t r i e l l e   d 'un  te l   type  d ' a p p a r e i l .  

La  seconde  c a t é g o r i e   concerne  des  a p p a r e i l s   à  d i l u t i o n  

compor tan t ,   dans  le  but  de  remédier   aux  i n c o n v é n i e n t s   c i - d e s s u s ,   un 

changeur  d ' é c h a n t i l l o n s   placé  en  r e l a t i o n   avec  le  point   f r o i d .   L ' e x i s -  

tence  d 'un  changeur  d ' é c h a n t i l l o n ,   s ' i l   permet  de  f a c i l i t e r   le  c h a n -  

gement,  ne  résoud  pas  le  problème  du  p r é r e f r o i d i s s e m e n t   assuré   par  l e  

gaz  d ' échange   en  phase  gazeuse  dans  l ' e n c e i n t e   en tou ran t   la  chambre 

de  d i l u t i o n .  

L ' o b j e t   de  l ' i n v e n t i o n   est  de  remédier   aux  i n c o n v é n i e n t s  

c i - d e s s u s   en  p roposan t   un  nouveau  c r y o s t a t   à  d i l u t i o n   conçu  pour  p e r -  
met t re   une  mise  en  s e rv i ce   r ap ide ,   à  p a r t i r   des  seuls  éléments  c o n s -  
t i t u t i f s   dudit   a p p a r e i l   ou  de  l ' i n s t a l l a t i o n ,   a i n s i   qu'un  accès  r a p i d e  

pour  le  changement  de  l ' é c h a n t i l l o n .  

Pour  a t t e i n d r e   les  buts  c i - d e s s u s ,   l ' o b j e t   de  l ' i n v e n t i o n  

se  c a r a c t é r i s e   en  ce  q u ' i l   comprend  :  

-  un  c i r c u i t   de  pompage  dér ivé  comportant   un  é v a p o -  

r a t e u r   et  une  vanne  p lacés   en t re   la  chambre  de 

d i l u t i o n   et  la  pompe  de  c i r c u l a t i o n   f a i s a n t   p a r -  
t ie   du  c i r c u i t   p r i n c i p a l   de  pompage  et  r e f o u l e -  

m e n t ,  

-  et  un  c i r c u i t   de  r e fou lement   dér ivé   c o n t r ô l é   a u -  

delà  de  la  pompe  par  une  vanne  d ' a d m i s s i o n ,   p a s -  

sant  par  les  premier   et  second  étages  et  a b o u t i s -  

sant  dans  le  c i r c u i t   de  pompage  dér ivé   en  a v a l  

de  l ' é v a p o r a t e u r   par  r appor t   à  la  chambre  de 

d i l u t i o n .  

Diverses   au t res   c a r a c t é r i s t i q u e s   r e s s o r t e n t   de  la  d e s -  

c r i p t i o n   f a i t e   c i - d e s s o u s   en  r é f é r e n c e   au  dess in   annexé  qui  m o n t r e ,  

à  t i t r e   d 'exemple  non  l i m i t a t i f ,   une  forme  de  r é a l i s a t i o n   de  l ' o b j e t  

de  l ' i n v e n t i o n .  

La  f igure   unique  est  une  vue  schématique  i l l u s t r a n t   l a  

s t r u c t u r e   du  c r y o s t a t   à  d i l u t i o n   selon  l ' i n v e n t i o n .  

Le  c r y o s t a t   à  d i l u t i o n   selon  l ' i n v e n t i o n   comprend  une 



o s s a t u r e   de  suspens ion   1 à  l a q u e l l e   est  suspendu  un  premier   étage  de  

p r é r e f r o i d i s s e m e n t   2  sous  lequel   est  f ixé  un  second  é tage  de  p r é -  

r e f r o i d i s s e m e n t   3  a s soc ié   à  une  un i t é   de  d i l u t i o n   suspendue  4 .  

L ' o s s a t u r e   1  comprend,  p r i n c i p a l e m e n t ,   une  p l a t i n e   5  s o u s  

l a q u e l l e   s ' a d a p t e   une  ence in t e   é tanche  6,  par  l ' i n t e r m é d i a i r e   d ' u n  

j o i n t   démontable  7.  

L 'ensemble   permet  d ' i s o l e r   le  volume  i n t e r n e   que  l ' o n  

peut  met t re   sous  vide  à  l ' a i d e   de  la  pompe  8  et  la  vanne  9 .  

Le  premier   étage  de  p r é r e f r o i d i s s e m e n t   2  comprend  une  

p l a t i n e   d ' échange   10  r é a l i s é e   en  un  métal  p r é s e n t a n t   de  t rès   bonnes  

c a r a c t é r i s t i q u e s   de  c o n d u c t i b i l i t é   thermique  et ,   par  exemple,  en 

cu iv re .   La  p l a t i n e   10  est  suspendue  à  la  p l a t i n e   5  par  les  tubes  de  

pompage  d é c r i t s   c i - a p r è s   et  p r é s e n t a n t   une  f a i b l e   c o n d u c t i v i t é   t h e r -  

mique .  

La  p l a t i n e   10  est  p ro longée   vers  le  bas  par  une  e n c e i n t e  

démontable  11  à  fond  fermé.  Cette  e n c e i n t e ,   c o n s t r u i t e   en  un  m a t é -  

r iau  conduc teur ,   te l   que  cuivre   ou  aluminium,  n ' e s t   pas  é tanche  e t  

ser t   uniquement  de  b a r r i è r e   aux  r a d i a t i o n s   t h e r m i q u e s .  

Le  premier   étage  de  p r é r e f r o i d i s s e m e n t   2  comporte  un 

é v a p o r a t e u r   16  porté  par  la  p l a t i n e   d ' échange   10.  L ' é v a p o r a t e u r   16 

est  r e l i é   à  une  condui te   d ' é v a c u a t i o n   17  c o n t r ô l é e   par  une  vanne  18. 

L ' é v a p o r a t e u r   16  est  r a cco rdé ,   également ,   à  son  e n t r é e ,   par  une  
c a n a l i s a t i o n   19,  à  un  r é s e r v o i r   20  d 'un  l i q u i d e   c r y o g é n i q u e ,   te l   que 
de  l ' a z o t e   l i q u i d e .   Le  r é s e r v o i r   20  est  enfermé  dans  un  c o m p a r t i m e n t  

21  é tanche .   Le  r é s e r v o i r   20  est  placé  en  charge  par  r appo r t   à  l ' é v a -  

p o r a t e u r   16.  La  c a n a l i s a t i o n   17  est  chargée  d ' é v a c u e r ,   à  l ' a i r   l i b r e ,  

l ' a z o t e   v a p o r i s é .  

La  p l a t i n e   de  p r é r e f r o i d i s s e m e n t   10  suppo r t e ,   par  a i l -  

l eu r s ,   un  é c h a n g e u r - c o n d e n s e u r   22  à  deux  c i r c u i t s   i n d é p e n d a n t s ,   d o n t  

la  f onc t i on   a p p a r a i t   dans  ce  qui  s u i t .  

Le  second  étage  de  p r é r e f r o i d i s s e m e n t   3  comprend  une 

p l a t i n e   d 'échange   23  qui  est  suspendue  à  la  p l a t i n e   10  par  les  t u b e s  

de  pompage  et  de  c i r c u l a t i o n   d é c r i t s   c i - a p r è s   et  p r é s e n t a n t   une  f a i -  

ble  c o n d u c t i v i t é   thermique.   La  p l a t i n e   23  est  r é a l i s é e   en  un  m é t a l  

t rès   bon  conducteur   de  la  cha leur   et ,   par  exemple,  en  cu iv re .   La 



p l a t i n e   23  est  prolongée  vers  le  bas  par  une  ence in t e   démontable  24, 

à  fond  fermé.  Cette  e n c e i n t e ,   c o n s t r u i t e   en  un  maté r iau   c o n d u c t e u r ,  

te l   que  cuivre   ou  aluminium,  n ' e s t   pas  é tanche  et  se r t   uniquement  de 

b a r r i è r e   aux  r a d i a t i o n s   t h e r m i q u e s .  

La  p l a t i n e   23  suppor te   un  é v a p o r a t e u r   29  comprenant  une 
c a n a l i s a t i o n   de  re foulement   30  t r a v e r s a n t   la  p l a t i n e   10  et  la  p l a t i n e  

5  et  comportant ,   à  l ' e x t é r i e u r   de  ce t t e   d e r n i è r e ,   une  vanne  31  p l a c é e  

en  amont  d 'une  pompe  d ' e x t r a c t i o n   32.  L ' é v a p o r a t e u r   29  est  r a c c o r d é ,  

par  une  c a n a l i s a t i o n   33  i n c l u a n t   une  vanne  34,  à  un  r é s e r v o i r   35  c o n -  

t enan t   un  p rodu i t   c ryogénique ,   te l   que  de  l ' h é l i u m   l i q u i d e .   Le  r é s e r -  

vo i r   35  est  enfermé  dans  le  compartiment  é tanche  21.  Un  écran  36 ,  

r e l i é   au  r é s e r v o i r   d ' a z o t e   l i q u i d e   20,  le  p ro tège   des  r a d i a t i o n s  

t h e r m i q u e s .  

Les  c a n a l i s a t i o n s   17,  19  et  33  t r a v e r s e n t   la  p l a t i n e   5 

par  une  gaine  d ' i s o l a t i o n   thermique  21a  formée  par  le  compar t imen t  

21.  

La  p l a t i n e   23  suppor te ,   également ,   un  é c h a n g e u r - c o n d e n -  

seur  37  à  deux  c i r c u i t s   i n t e r n e s   i ndépendan t s ,   dont  la  f o n c t i o n  

a p p a r a i t   dans  ce  qui  s u i t .  

L ' u n i t é   de  d i l u t i o n   4  comprend,  selon  l ' i n v e n t i o n ,   un 

é v a p o r a t e u r - d i s t i l l a t e u r   40  p r i n c i p a l ,   suspendu  à  la  p l a t i n e   23  p a r  

un  c i r c u i t   de  pompage  p r i n c i p a l   41  s ' é l e v a n t   v e r t i c a l e m e n t   et  t r a -  

v e r s a n t   les  p l a t i n e s   10  et  5  success ivement .   L ' é v a p o r a t e u r - d i s t i l l a -  

teur   p r i n c i p a l   40  est  raccordé  à  sa  base  par  une  c a n a l i s a t i o n   43 

à  une  chambre  de  d i l u t i o n   44  c o n s t i t u a n t   le  poin t   f ro id   de  l ' u n i t é  

de  d i l u t i o n   4.  La chambre  de  d i l u t i o n   44  est  conformée  pour  que  son 

fond  r e p r é s e n t e   un  support  de  f i x a t i o n   d'un  é c h a n t i l l o n   45  à  a n a -  

l y s e r .  

Le  c i r c u i t   de  pompage  p r i n c i p a l   41  comporte  une  pompe 
46  dont  la  s o r t i e   est  r accordée ,   par  une  vanne  47,  à  un  c i r c u i t  

p r i n c i p a l   de  re foulement   48  c o n s t i t u é   par  une  c a n a l i s a t i o n   de  f a i b l e  

sec t ion   t r a v e r s a n t   les  é c h a n g e u r s - c o n d e n s e u r s   22  et  37.  Le  c i r c u i t  

48  comporte,  au-delà   de  l ' é c h a n g e u r - c o n d e n s e u r   37,  un  r e s t r i c t e u r  

de  dé t en te   49  au-de là   duquel  il   t r a v e r s e   un  échangeur  50  placé  en 

r e l a t i o n   avec  l ' é v a p o r a t e u r - d i s t i l l a t e u r   p r i n c i p a l   40.  A  la  s o r t i e  



de  l ' é c h a n g e u r   50,  le  c i r c u i t   48  comprend  un  deuxième  r e s t r i c t e u r  

de  d é t e n t e   51  au -de là   duquel  il   t r a v e r s e   un  échangeur  52  e n t o u r a n t  

concen t r i quemen t   le  tube  43.  Le  c i r c u i t   48  débouche,  e n s u i t e ,   dans  

la  p a r t i e   haute  de  la  chambre  de  d i l u t i o n   44 .  

Le  c r y o s t a t   à  d i l u t i o n   comprend,  par  a i l l e u r s ,   un  c i r -  

cu i t   de  pompage  dér ivé   53  comportant   un  é v a p o r a t e u r - d i s t i l l a t e u r  

54  suspendu  à  la  p l a t i n e   23  par  une  colonne  55  t r a v e r s a n t ,   é g a l e m e n t ,  
les  p l a t i n e s   10  et  5.  La  colonne  55  est  c o n t r ô l é e   par  une  vanne  57 

au -de là   de  l a q u e l l e   e l l e   est  r accordée   au  c i r c u i t   p r i n c i p a l   41 .  

L ' é v a p o r a t e u r   54  est  r e l i é ,   par  une  c a n a l i s a t i o n   56,  à  la  chambre 

de  d i l u t i o n   44 .  

Le  c r y o s t a t   à  d i l u t i o n   comprend,  encore ,   un  c i r c u i t   de  

re fou lement   dé r ivé   58  également  raccordé   à  la  s o r t i e   de  la  pompe  46 

par  une  vanne  59.  Le  c i r c u i t   58  t r a v e r s e   l ' é c h a n g e u r - c o n d e n s e u r   22,  

puis  l ' é c h a n g e u r - c o n d e n s e u r   37  au -de l à   duquel  i l   est  raccordé   à  l a  

colonne  55  dans  la  p a r t i e   de  c e t t e   d e r n i è r e   s i t u é e   au-dessus   de  l a  

p l a t i n e   23  du  second  étage  de  p r é r e f r o i d i s s e m e n t   3 .  

A  l ' e x t é r i e u r   du  c r y o s t a t   se  t rouve  une  r é se rve   42  c o n -  

t enan t   les  q u a n t i t é s   de  3  He  et  4  He  n é c e s s a i r e s   au  f o n c t i o n n e m e n t  

et  mélangées  sous  forme  gazeuse .   Une  vanne  100  permet  de  v ider   l a  

r é s e r v e   à  l ' a i d e   de  la  pompe  46,  une  soupape  101  p e r m e t t a n t   le  r e t o u r  
du  mélange  3  He,  4  He  dans  la  r é se rve   en  f in  d ' u t i l i s a t i o n .  

La  s t r u c t u r e   d é c r i t e   c i - d e s s u s   p r é s e n t e   l ' a v a n t a g e   de  

pe rme t t r e   une  mise  en  p lace   et  un  r e t r a i t   f a c i l e s   de  l ' é c h a n t i l l o n  

45.  En  e f f e t ,   pour  t ou te s   ces  o p é r a t i o n s ,   il  s u f f i t   d ' é t a b l i r   l a  

p r e s s i o n   normale  dans  l ' e n c e i n t e   6  par  la  vanne  9,  puis  de  démon te r  

success ivemen t   les  e n c e i n t e s   6,  11  et  24.  

Pour  que  cet  avantage  d ' a c c e s s i b i l i t é   soi t   e f f e c t i v e m e n t  

p r a t i q u e ,   la  s t r u c t u r e   du  c r y o s t a t   est  auss i   cho i s i e   pour  que  l a  

mise  en  s e rv i ce   e f f e c t i v e   de  l ' a p p a r e i l   puisse   i n t e r v e n i r   r a p i d e m e n t .  

En  d ' a u t r e s   termes,   la  s t r u c t u r e   de  l ' a p p a r e i l   est  cho i s i e   pour  que 
la  phase  de  p r é r e f r o i d i s s e m e n t   p r é a l a b l e   s ' e f f e c t u e   plus  s implement  

et  plus  rapidement   que  selon  la  t echn ique   a n t é r i e u r e .  

En  e f f e t ,   selon  l ' i n v e n t i o n ,   après  a d a p t a t i o n   d'un  é c h a n -  

t i l l o n   45  et  montage  des  d i f f é r e n t e s   enveloppes  24,  11  et  6,  une 



phase  de  pompage  et  de  mise  sous  vide  peut  i n t e r v e n i r   s i m u l t a n é m e n t  

à  un  p r é r e f r o i d i s s e m e n t   qui  est  assuré   de  la  façon  s u i v a n t e .  

La  vanne  18  est  ouver te ,   de  manière  que  l ' a z o t e   l i q u i d e  
t r a n s i t e   par  g r a v i t é   dans  l ' é v a p o r a t e u r   16,  en  vue  d ' a s s u r e r   le  r e -  
f r o i d i s s e m e n t   de  la  p l a t i n e   10.  Simul tanément ,   les  vannes  31  et  34 

sont  ouver tes   et  la  pompe  32  est  mise  en  marche,  de  manière  à  c r é e r  

une  c i r c u l a t i o n   d 'hé l ium  dans  l ' é v a p o r a t e u r   29  chargé  de  r e f r o i d i r  

la  p l a t i n e   d ' échange   23.  

La  vanne  57  est  en su i t e   fermée,  de  même  que  la  vanne  47,  

a lo r s   que  la  vanne  59  es t ,   au  c o n t r a i r e ,   ouver t e .   La  pompe  46  e s t  

mise  en  marche,  de  manière  à  r e f o u l e r   du  mélange  c ryogénique   e x t r a i t  

de  la  r é se rve   42  dans  le  c i r c u i t   de  re fou lement   dé r ivé   58.  Le  mé lange  

cryogénique  sous  phase  gazeuse  se  r e f r o i d i t   par  t r a v e r s é e   de  l ' é c h a n -  

geu r - condenseu r   22,  puis  de  l ' é c h a n g e u r - c o n d e n s e u r   27,  avant  d ' ê t r e  

i n t r o d u i t   dans  la  colonne  55  où  il  a r r i v e   à  basse  t e m p é r a t u r e .   Le 

mélange  f ro id   emprunte  a lors   la  c a n a l i s a t i o n   56,  t r a v e r s e   la  chambre 

de  d i l u t i o n   44  et  remonte  par  le  c i r c u i t   de  pompage  p r i n c i p a l   4 1 ,  

avant  d ' ê t r e   r ecyc lé   par  la  pompe  46.  

Cette  c i r c u l a t i o n   a  pour  e f f e t   de  r e f r o i d i r   l ' u n i t é   de  

d i l u t i o n   par  c i r c u l a t i o n   i n t e r n e ,   a lors   que  les  c r y o s t a t s   à  d i l u -  

t ion ,   du  type  connu,  a s su ren t   une  phase  de  p r é r e f r o i d i s s e m e n t   p a r  
c i r c u l a t i o n   ex te rne   d'un  p rodu i t   cryogénique  en  phase  vapeur ,   t e l  

que  l ' h é l i u m .  

Lorsque  la  t empéra tu re   la  plus  basse  est  a t t e i n t e   par  l a  

phase  de  c i r c u l a t i o n   d é c r i t e   c i - d e s s u s ,   par  exemple  aux  envi rons   de 

4°  Kelvin,   les  vannes  47  et  57  sont  o u v e r t e s ,   a lo r s   que  la  vanne  59 

est  f e r m é e .  

La  pompe  46  r e fou le   a lors   du  mélange  c ryogénique   dans  l e  

c i r c u i t   p r i n c i p a l   48.  Après  s ' ê t r e   r e f r o i d i   dans  l ' é c h a n g e u r   22,  l e  

mélange  se  condense  dans  l ' é c h a n g e u r - c o n d e n s e u r   37,  avant  de  se  d é -  

tendre   à  t r a v e r s   les  r e s t r i c t e u r s   49  et  51.  Le  l i q u i d e   a in s i   ob t enu  

s 'accumule  dans  les  p a r t i e s   basses  de  l ' a p p a r e i l   j u s q u ' à   r e m p l i r  

complètement  la  chambre  de  mélange  44,  puis  le  tube  56,  a i n s i   que 

l ' é c h a n g e u r   52,  en f in ,   p a r t i e l l e m e n t ,   les  é v a p o r a t e u r s   40  et  54  où 

les  niveaux  s ' é q u i l i b r e n t .  



A  ce  moment,  la  réserve   42  é tan t   v ide,   commence  la  d i s -  

t i l l a t i o n   du  mélange  dans  les  deux  é v a p o r a t e u r s .   La  f r a c t i o n   4  He 

r e s t e   au  fond  du  c r y o s t a t   et  la  f r a c t i o n   3  He  est  pompée  par  la  pompe 
46.  La  f r a c t i o n   3  He  pure  a ins i   obtenue  est  r e f o u l é e   a lo r s   par  l a  

vanne  47,  r e f r o i d i e   dans  l ' é c h a n g e u r   22,  condensée  dans  l ' é c h a n g e u r  

37,  détendue  en  49,  r e f r o i d i e   encore  en  50,  détendue  en  51  et,   p o u r  
f i n i r ,   r e f r o i d i e   par  l ' é c h a n g e u r   52,  avant  de  se  d i l u e r   dans  la  f r a c -  

t ion  4  He  contenue  dans  la  chambre  de  d i l u t i o n   44  en  r e f r o i d i s s a n t  

a i n s i   l ' é c h a n t i l l o n .   La  f r a c t i o n   3  He  remonte  vers   les  deux  é v a p o r a -  

t eurs   en  d i f f u s a n t   dans  la  f r a c t i o n   4  He,  r e f r o i d i s s a n t   au  p a s s a g e  

l ' é c h a n g e u r   52  et  empêchant  toute   cha leur   de  descendre   le  long  d e s  

tubes  56  et  4 3 .  

Ains i ,   la  s t r u c t u r e   du  c r y o s t a t  à   d i l u t i o n   selon  l ' i n v e n -  

t ion   permet,   en  u t i l i s a n t   le  même  mélange  c ryogén ique ,   d ' a s s u r e r  

un  p r é r e f r o i d i s s e m e n t   par  c i r c u l a t i o n   du  mélange  en  phase  gazeuse  à  

l ' i n t é r i e u r   des  éléments  c o n s t i t u t i f s   de  l ' u n i t é   de  d i l u t i o n   4,  p u i s  

d ' e n t r e t e n i r   le  fonc t ionnement   en  mode  d i l u t i o n   par  c i r c u l a t i o n   du 

même  mélange  en  phase  l i q u i d e ,   le  passage  d'un  mode  de  f o n c t i o n n e m e n t  

à  l ' a u t r e   s ' e f f e c t u a n t   par  la  commande  des  vannes  47,  59  et  57.  I l  

dev ien t   a i n s i   p o s s i b l e   de  met t re   en  s e rv i ce   rapidement   un  te l   a p p a r e i l  

et  de  b é n é f i c i e r   a i n s i   p le inement   des  avantages   de  changement  r a p i d e  

d ' é c h a n t i l l o n s   dus  à  la  s t r u c t u r e   des  enveloppes  c o n c e n t r i q u e s   démon- 

t a b l e s   6,  11  et  24.  Il  devient   auss i   p o s s i b l e   d ' a p p l i q u e r   à  l ' é c h a n -  

t i l l o n   45  tou tes   les  gammes  de  t empé ra tu r e s   s o u h a i t é e s ,   é t an t   donné 

que  c e l l e - c i   dépend  uniquement  du  mode  de  c i r c u l a t i o n   et  non  de  l a  

t e m p é r a t u r e   des  r é se rves   de  l i q u i d e   cryogénique  20  et  35.  

Etant  donné  que  les  phases  de  p r é r e f r o i d i s s e m e n t   et  de 

r e f r o i d i s s e m e n t   i n t e r v i e n n e n t   par  c i r c u l a t i o n   i n t e r n e ,   il  d e v i e n t  

p o s s i b l e   de  procéder   rapidement  au  changement  de  l ' é c h a n t i l l o n   45 .  

Il  s u f f i t ,   en  e f f e t ,   de  r é t a b l i r   la  p r e s s i o n   et  la  t empéra tu re   am- 

b ian te   à  l ' i n t é r i e u r   de  l ' e n v e l o p p e   24  pour  pe rme t t r e   un  démontage 

des  e n c e i n t e s .   A  ce t t e   f in ,   il  s u f f i t   de  provoquer  la  v a p o r i s a t i o n  

de  la  phase  l i qu ide   du  mélange  cryogénique  occupant  les  é v a p o r a t e u r s  

40  et  54  et  la  chambre  de  d i l u t i o n   44.  Dans  ce  but,   ces  t r o i s   é l é m e n t s  

c o n s t i t u t i f s   sont  a s s o c i é s   à  des  r é s i s t a n c e s   é l e c t r i q u e s   60.  



Il  convient   de  no t e r ,   également ,   que  les  r é se rves   de  

l i q u i d e   c ryogénique ,   n é c e s s a i r e s   au  p r é r e f r o i d i s s e m e n t   par  l ' i n t e r -  

méd ia i r e   des  p l a t i n e s   10  et  23,  sont  t o t a l emen t   indépendan tes   de s  

enveloppes   6,  11  et  24  et  de  l ' u n i t é   de  d i l u t i o n   44  qui  peut  donc 

a i n s i   ê t r e   rapidement   r é c h a u f f é e   à  t empéra tu re   ambiante  lors   d e l a  

phase  de  changement  d 'un  é c h a n t i l l o n   45 .  

L ' i n v e n t i o n   n ' e s t   pas  l i m i t é e  à   l ' exemple   d é c r i t   e t  

r e p r é s e n t é ,   car  d i v e r s e s   m o d i f i c a t i o n s   peuvent  y  ê t re   appor tées   s a n s  

s o r t i r   de  son  c a d r e .  



1  -  C ryos t a t   à  d i l u t i o n ,   du  type  comprenant  au  moins  un 

étage  de  p r é r e f r o i d i s s e m e n t   (2,  3),  a s soc i é   à  au  moins  une  r é s e r v e  

de  l i q u i d e   c ryogénique   i ndépendan te ,   un  r é s e r v o i r   de  mélange  c r y o g é -  

nique  de  r e f r o i d i s s e m e n t   (42),  une  chambre  (44)  de  d i l u t i o n   d u d i t  

mélange  et  u n  c i r c u i t   de  r e fou lemen t   (48)  et  de  pompage  (41)  compre-  

nant ,   ent re   la  r é s e r v e   et  la  chambre,  une  pompe  (46),  un  é v a p o r a t e u r  

(40)  placé  sur  le  c i r c u i t   de  pompage  et  des  condenseurs   (22,  37)  p l a -  
cés  sur  le  c i r c u i t   de  r e f o u l e m e n t ,  

c a r a c t é r i s é   en  ce  q u ' i l   comprend  :  

-  un  c i r c u i t   de  pompage  dér ivé   (53)  c o m p o r t a n t  

un  é v a p o r a t e u r   (54)  et  une  vanne  (57)  p lacés   e n t r e  

la  chambre  de  d i l u t i o n   (44)  et  la  pompe  de  c i r c u -  

l a t i o n   (46)  f a i s a n t   p a r t i e   du  c i r c u i t   p r i n c i p a l  

de  pompage  et  r e f o u l e m e n t ,  

-  et  un  c i r c u i t   de  r e fou lement   dér ivé   (58)  c o n t r ô l é  

au -de là   de  la  pompe  par  une  vanne  d ' a d m i s s i o n  

(59),  passan t   par  les  premier   et  second  é t a g e s  

(2,  3)  et  a b o u t i s s a n t   dans  le  c i r c u i t   de  pompage 
dér ivé   (53)  en  aval  de  l ' é v a p o r a t e u r   par  r a p p o r t  

à  la  chambre  de  d i l u t i o n .  

2 -   Cryos ta t   à  d i l u t i o n   selon  la  r e v e n d i c a t i o n   1,  c a r a c -  

t é r i s é   en  ce  que  l ' é v a p o r a t e u r   (54)  du  c i r c u i t   de  pompage  d é r i v é  

(53)  est  placé  ent re   la  chambre  de  d i l u t i o n   (44)  et  le  second  é t a g e  

de  p r é r e f r o i d i s s e m e n t   ( 3 ) .  

3 -   Cryos ta t   à  d i l u t i o n   selon  la  r e v e n d i c a t i o n   1  ou  2 ,  

c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l ' é v a p o r a t e u r   (54)  du  c i r c u i t   de  pompage 
dér ivé   (53)  est  placé  s ens ib l emen t   dans  le  même  plan  que  l ' é v a p o r a -  

teur  (40)  du  c i r c u i t   de  pompage  p r i n c i p a l   (41)  et  c o n s t i t u e   avec  ce 

d e r n i e r   et  la  chambre  de  d i l u t i o n   (44)  une  un i t é   de  d i l u t i o n   (4) 

enfermée  dans  une  enveloppe  é tanche  ( 6 ) .  

4 -   Cryos ta t   à  d i l u t i o n   selon  la  r e v e n d i c a t i o n   3,  c a r a c -  

t é r i s é   en  ce  que  l ' u n i t é   de  d i l u t i o n   (4)  est  i nc luse   à  une  e n v e l o p p e  

(24)  suspendue  au  second  étage  de  p r é r e f r o i d i s s e m e n t   (3)  qui  e s t  

disposé  en-dessous   d'un  premier   étage  (2)  auquel  est  suspendue  une 



enveloppe  i n t e r m é d i a i r e   (11)  en touran t   l ' e n v e l o p p e   (24)  de  l ' u n i t é  

de  d i l u t i o n   et  elle-même  entourée   par  une  enveloppe  e x t é r i e u r e   (6) 

suspendue  à  une  o s s a t u r e   de  support   (1),  l e s d i t e s   enveloppes   é t a n t  

en  r e l a t i o n   avec  une  un i t é   de  pompage  et  de  mise  sous  vide  (8,  9 ) .  

5  -   Cryos ta t   à  d i l u t i o n   selon  la  r e v e n d i c a t i o n   4,  c a r a c -  

t é r i s é   en  ce  que  les  c i r c u i t s   de  pompage  et  de  r e fou lement   p r i n c i p a u x  

et  dé r ivés   t r a v e r s e n t   les  premier   et  second  é tages   de  p r é r e f r o i d i s s e -  

men t .  

6  -   C ryos t a t   à  d i l u t i o n   selon  la  r e v e n d i c a t i o n   4,  c a r a c -  

t é r i s é   en  ce  que  les  enveloppes  (6,  11,  24)  sont  c o n c e n t r i q u e s   e t  

adaptées   aux  é tages   (2,  3)  et  à  l ' o s s a t u r e   ( 1 ) .  

7 -   Cryos ta t   à  d i l u t i o n   selon  la  r e v e n d i c a t i o n   4,  c a r a c -  

t é r i s é   en  ce  que  les  moyens  de  r e f r o i d i s s e m e n t   (20,  21  et  35,  36) 

des  premier   et  second  étages  sont  por tés   par  l ' o s s a t u r e   de  s u p p o r t .  
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