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(54)  Vorrichtung zur Kiihlung einer Kryostatanordnung

(57)  Eine Kihlvorrichtung (7) zur Riickverfliissigung
von kryogenen Gasen, mit einem AulRenmantel (8), der

einen Vakuumraum (9) begrenzt, und einem darin ein- ﬁ
gebauten Kaltkopf (10) eines Kryokihlers, der minde-
stens zwei Kaltestufen (11, 12) aufweist und der zumin- = =
dest teilweise von einem Strahlungsschild (13) umgeben < J 15b
ist, ist dadurch gekennzeichnet, dass mindestens zwei nas
Kéltestufen (11, 12) des Kaltkopfes (10) fir sich mit einer 13
Warme ibertragenden Vorrichtung (14a, 14b) thermisch
leitend verbunden sind, die in Hals- oder Aufhangerohre 158l T
(3a, 3b) eines Kryostaten (1) zur Aufbewahrung von min-
destens zwei verschiedenen kryogenen Flissigkeiten
(18a, 18b) eingefiihrt werden kann. Hierdurch ergibt sich
eine Kuhlvorrichtung, die es erlaubt, bestehende Kryo-
statanordnungen, und im Speziellen solche, die supra-
leitende Magnete enthalten, ohne (oder mit nur geringen)
Anpassungen so nachristen, dass auch bei Verwen-
dung mehrerer Kryogene mit einem geringen apparati-
ven Aufwand ein kryogenverlustfreier Betrieb mdglich
wird.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Kihlvorrichtung zur
Ruckverflissigung von kryogenen Gasen, mit einem Au-
Renmantel, der einen Vakuumraum begrenzt, und einem
darin eingebauten Kaltkopf eines Kryokiihlers, der min-
destens zwei Kaltestufen aufweist und der zumindest teil-
weise von einem Strahlungsschild umgeben ist.

[0002] Mdoglichkeiten zur kryogenverlustfreien Kih-
lung eines supraleitenden Magnetsystems mit einem
Kryokihler werden zum Beispiel in EP0905436,
EP0905524, W003036207, WO03036190, US5966944,
US5563566, US5613367, US5782095, US2002/
000283, US2003/230089 beschrieben.

[0003] Der beispielsweise zweistufige Kaltkopf des
Kryokihlers ist Ublicherweise in einem separaten, unter
Vakuum stehenden Hullrohr (wie z.B. in US5613376 be-
schrieben) oder direkt in den Vakuumraum eines Kryo-
staten (wie z.B. in US5563566 beschreiben) so einge-
baut, dass die erste Kaltestufe des Kaltkopfs fest mit ei-
nem Strahlungsschild und die zweite Kaltestufe Uber eine
feste Warmebriicke oder direkt mit dem Heliumbehalter,
wo sich der supraleitende Magnet in flissigem Helium
befindet, thermisch leitend verbunden werden. Durch
Riickkondensation des durch Warmeeinfall von aulRen
verdampfenden Heliums an der kalten Kontaktflache im
Heliumbehéalter kann der gesamte Warmeeinfall auf den
Heliumbehalter kompensiert und ein verlustfreier Betrieb
des Systems ermoglicht werden. Alternativ hierzu kann
der Kaltkopf in ein Halsrohr, welches die aultere Vaku-
umhlle des Kryostaten mit dem Heliumbehalter verbin-
det und entsprechend mit Heliumgas gefiilltist, eingefligt
werden, wie es beispielsweise in der Druckschrift
US2002/ 0002830A1 beschrieben wird. Die erste Kalte-
stufe des zweistufigen Kaltkopfes ist wiederum fest lei-
tend mit einem Strahlungsschild kontaktiert, die zweite
Kaltestufe hangt frei in der Helium-Atmosphare und ver-
flissigt direkt verdampftes Helium.

[0004] Diese Varianten haben allerdings gewisse
Nachteile: Der Aufbau und die Konstruktion des Kryosta-
ten wird aufwandiger und komplizierter. Ferner fihrt der
Einbau des zusatzlichen, den Kaltkopf des Kryokuhlers
aufnehmenden Hullrohrs zu einem zusatzlichen Warme-
eintrag auf den Kaltkopf. Bei Verwendung eines zusatz-
lichen Halsrohres flir den Kaltkopf kommt es durch War-
meleitung in der Heliumgasséaule und in der Rohrwand
und unter Umsténden durch Konvektionsstromungen im
Heliumgas zu einem weiteren Warmeeintrag auf den He-
liumbehélter beziehungsweise den Kaltkopfdes Kiihlers.
AuRerdem konnen feste, starre oder auch flexibel aus-
gefiihrte, thermische Verbindungselemente zwischen
Kaltkopf und Kryostaten Vibrationen des Kaltkopfes auf
den Kryostaten Ubertragen. Da zudem im Regenerator
der zweiten Stufe des Kaltkopfes von Kryokihlern, wie
Pulsrohrkiihlern oder Gifford-McMahon-Kihlern, im
Temperaturbereich unter 10 K Ublicherweise magneti-
sche Regeneratormaterialien verwendet werden und der
Regenerator sich unter Umsténden relativ nahe am ma-
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gnetischen Zentrum des NMR-Magnetsystems befindet,
muss der Regenerator in der Regel abgeschirmt werden,
so dass das Magnetfeld am Ort der NMR-Probe nicht
gestort wird und umgekehrt die Funktion des Regenera-
tors nicht beeintrachtigt wird. Schliellich stellt sich bei
Ausfall des Kryokuhlers ein instabiler Zustand ein, wobei
sich vor allem die Temperaturen von Kryostat-Kompo-
nenten, wie z.B. dem Strahlungsschild, bis zu einem neu-
en Gleichgewichtszustand dauernd andern. In einem
Magnetsystem fiir hochaufldsende Kernresonanzspek-
troskopie (NMR) kann das dazu fiihren, dass NMR-Mes-
sungen nicht mehr moéglich werden, da sich der Shimzu-
stand des Magneten fortlaufend andert, oder dass im
schlimmsten Fall der Magnet trocken lauft und quencht.
[0005] Eine Methode, um einige dieser Nachteile zu
vermeiden, und dennoch ein teilweise kryogenverlust-
freies System zu realisieren, ist die Verwendung einer
mit einem Kryokuhler gekuhlten Vorrichtung, die zur
Rickverflissigung eines einzelnen verdampften Kryo-
gens eingesetzt werden kann. In einer bislang gebrauch-
lichen Kryostatanordnung fiir beispielsweise ein supra-
leitendes Magnetsystem wird der Magnet gewdhnlicher-
weise in einem mit flissigem Helium von 4,2 K gefllten
Behalter eingebaut. Der He-Behalter istin der Regel von
einem abgasgekuhlten Strahlungsschild und einem wei-
teren, mit flissigem Stickstoff gekihlten Schild umge-
ben, so dass der Warmeeintrag auf den Heliumbehalter
von aufden minimiert wird. Die passive Kiihlung durch die
verdampfenden Kryogene fihrt dazu, dass in gewissen
Zeitabstanden flissiges Helium und Stickstoff nachge-
fullt werden missen.

[0006] InJP11257770 und JP2000283578 wird daher
vorgeschlagen, in die vorhandenen Hals- oder Aufhan-
gerohre eines Stickstoffbehalters einer Kryostatanord-
nung eine Warme Ubertragende Vorrichtung in Gestalt
eines Warmerohrs einzufliihren, das mit dem Kaltkopf ei-
nes Kryokuhlers verbunden ist und verdampften Stick-
stoff wieder verflissigt (siehe auch: Advances of Cryo-
genic Engineering, 45, 41-48). Dabei wird an den Kalt-
kopf des einstufigen Pulsrohrkihlers direkt der Verflis-
siger angeflanscht. Dieser besteht aus einem diinnen
Rohr, in welchem der Stickstoffdampf nach oben steigt,
an einer mit dem Kaltkopf kontaktierten kalten Flache
verflissigt wird und dann an der Rohrwand entlang nach
unten lauft. Dieses sehr diinne, im oberen Teil noch von
einer Vakuumhiille umgebene Rohr kann direkt in ein
Stickstoff-Halsrohr oder —Aufhangerohr eingeschoben
werden und verhindert damit ein Abdampfen des Stick-
stoffs bzw. reduziert die Stickstoffverluste. Die Helium-
verluste sind davon jedoch nicht betroffen, da lediglich
der Stickstoff wieder verflissigt wird.

[0007] Ina&hnlicher Weise wurde auch die Rickverflls-
sigung von Helium fiir sich alleine in einem Aufbewah-
rungsbehalter fir Helium mit dem zweistufigen Kaltkopf
eines Kryokuhlers schon durchgefiihrt.

[0008] In beiden Fallen (Stickstoff- oder Helium-Ver-
flissiger) befindet sich der Kaltkopf des Kryokuhlers in
einem AuRenmantel, der einen Vakuumraum begrenzt.
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Bei Verwendung von mehrstufigen Kryokuhlern ist es tb-
lich, dass Teile des Kaltkopfes von einem Strahlungs-
schild umgeben sind, der mit einer (aber nicht der kalte-
sten) Kaltestufe kontaktiert ist, so dass der Kaltkopf im
Bereich tiefer Temperaturen gut gegen Warmestrahlung
isoliert ist.

[0009] Wie schon oben erwéhnt, weisen diverse kon-
ventionelle Kryostatanordnungen, wie sie speziell bei
Magnetsystemen fiir hochauflésende Kernresonanz-
spektroskopie (NMR) zum Einsatz kommen, allerdings
nicht nur ein Kryogen auf: neben einem mit flissigem
Helium gefiiliten und den Magneten enthaltenden Behal-
ter existiert zum Beispiel zusatzlich ein mit flissigem
Stickstoff geklhlter Strahlungsschild. Somit misste man
sowohl einen eigenen Helium-Verflissiger als auch ei-
nen eigenen Stickstoff-Verflissiger verwenden, wenn
gleichzeitig die Verluste an Helium und Stickstoff redu-
ziert werden sollen bzw. ein verlustfreier Betrieb erreicht
werden soll. Dies wirde einen erheblichen zuséatzlichen
apparativen Aufwand und héhere Investitions- und Be-
triebskosten bedeuten.

[0010] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es da-
her, eine Kuhlvorrichtung bereitzustellen, mit der eine
bestehende Kryostatanordnung, die mindestens zwei
kryogene Flussigkeiten enthalt, insbesondere eine Kryo-
statanordnung, die eine supraleitende Magnetanord-
nung umfasst, ohne groRen apparativen Aufwand und
ohne zuséatzliche Nachteile so nachgeriistet werden
kann, dass nach aufRen keine oder zumindest nur gerin-
gere Verluste von einigen oder allen vorhandenen kryo-
genen Flissigkeiten als Ublich auftreten.

[0011] Ausgehend vom Stand der Technik wird diese
Aufgabe erfindungsgeman dadurch geldst, dass minde-
stens zwei Kaltestufen des Kaltkopfes des Kryokiihlers
fur sich jeweils mit einer Warme lbertragenden Vorrich-
tung thermisch leitend verbunden sind, die jeweils in die
Hals- oder Aufhangerohre eines Kryostaten zur Aufbe-
wahrung von mindestens zwei verschiedenen kryogenen
Flissigkeiten eingefiihrt werden kann.

[0012] Eine derartige Kuhlvorrichtung bietet die fol-
genden Vorteile: Es lassen sich bestehende Kryostatan-
ordnungen, und im Speziellen solche, die supraleitende
Magnete enthalten, ohne (oder mit nur geringen) Anpas-
sungen so nachristen, dass auch bei Verwendung meh-
rerer Kryogene mit einem geringen apparativen Aufwand
einkryogenverlustfreier Betrieb moglich wird. Es istkeine
Neukonstruktion des Kryostaten notwendig. Der durch
die Vorrichtung entstehende zusatzliche Warmeeintrag
in den Kryostaten ist bei geeigneter Konstruktion be-
scheiden und relativ genau voraussagbar. Die Warme
Ubertragenden Vorrichtungen, in denen die Verflissi-
gung der Kryogene stattfindet, sind so gestaltet, dass sie
beriihrungslos in die Hals- oder Aufhéngerohre der Kryo-
statanordnung eingefiihrt werden kénnen. Das abdamp-
fende Gas wird thermodynamisch effizient verflissigt, da
der Dampf nicht Gberhitzt wird und somit nicht erst wieder
auf Verflissigungstemperatur heruntergekihlt werden
muss. Der Kaltkopf des Kryokihlers ist so weit vom ma-
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gnetischen Zentrum einer in dem Kryostaten eingebau-
ten supraleitenden Magnetanordnung entfernt, dass sich
Stérungen durch das magnetische Regeneratormaterial
auf die Magnetanordnung viel weniger stark bemerkbar
machen als wenn der Kaltkopf direkt in den Kryostaten
integriert werden wirde. Umgekehrt wird auch die Funk-
tion des Kryokiihlers durch das Magnetfeld der Magne-
tanordnung weniger beeintrachtigt. Fallt der Kryokuhler
aus oder muss er wegen Wartungsarbeiten ausgeschal-
tet werden, so erflllt die Kryostatanordnung, wenn sie
z.B. zur Kiihlung einer supraleitenden Magnetanordnung
verwendet wird, immer noch ihren Zweck, was eine hohe
Betriebssicherheit gewahrleistet. Zudem kann der Nut-
zer frei Uber die Betriebsweise (konventionell oder kryo-
genverlustfrei) bestimmen.

[0013] In einer besonders bevorzugten Ausfiihrungs-
form der erfindungsgemafen Kuhlvorrichtung weist zu-
mindest eine der Warme Ubertragenden Vorrichtungen
einen Hohlraum auf, der mit einer offenen Leitung, ins-
besondere einer Rohrleitung, verbunden ist. Durch die
Leitung wird das aus dem Flussigkeitstank des Kryosta-
ten verdampfte Kryogen in den Hohlraum an der Kalte-
stufe geflihrt, wo es verflissigt wird. Das Kondensat flie3t
anschlieRend durch die Rohrleitung wiederum in den
Flussigkeitstank des Kryostaten zuriick. In der Funkti-
onsweise entspricht die Warme Ubertragende Vorrich-
tung in dieser Form den aus der Warmetechnik bekann-
ten Warmerohren.

[0014] In einer weiteren bevorzugten Ausflihrungs-
form der Erfindung weist zumindest eine der Warme
Ubertragenden Vorrichtungen eine metallische, die War-
me sehr gut leitenden Verbindung auf, an deren Ende
aus dem Flussigkeitstank des Kryostaten verdampftes
Kryogen verflussigt wird und anschlieRend wieder in das
Flussigkeitsbad des FlUssigkeitstanks des Kryostaten
zurlckflielt. Diese Verbindung wird am anderen Ende
an eine Kaltestufe des Kaltkopfes des Kryokihlers an-
geflanscht. Es sind beliebige Kombinationen der Warme
Ubertragenden Vorrichtungen mdglich. So kann bei-
spielsweise an die erste Kaltestufe eines zweistufigen
Kaltkopfes eine metallische die Warme sehr gut leitende
Verbindung angeflanscht werden, wahrend die zweite
Kaltestufe mit einer Rohrleitung verbunden ist.

[0015] Insbesondere fir hochauflésende NMR-Ver-
fahren ist es vorteilhaft, wenn der Kryokuhler ein Puls-
rohrkuhler ist, da Pulsrohrkihler besonders vibrations-
arm betrieben werden kénnen. Pulsrohrkihler sind fer-
ner auch sehr betriebsicher und wartungsarm.

[0016] Jedochistder Betrieb der Kiihlvorrichtungauch
sehr gut mit einem Gifford-McMahon-Kihler méglich. Ein
Nachteil dieses Kryokuhlers im Vergleich zu einem Puls-
rohrklhler sind die grofieren Vibrationen. Dieser Nachteil
kommt dann nicht zum Tragen, wenn zwischen Kryokuih-
ler und Kryostatanordnung weiche Abdichtelemente ver-
wendet werden, wie weiter unten beschrieben.

[0017] Besonders vorteilhaft ist es, wenn mindestens
eine beidseitig offene Verbindungsleitung vorgesehen
ist, Uber die der Kaltkopf des Kryokuhlers mit mindestens
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einem Hals- oder Aufhangerohr des Flissigkeitstanks
mit dem tiefstsiedenden Kryogen, in die keine Warme
Ubertragende Vorrichtung eingefiihrt wird, verbunden
werden kann, wobei die Leitung mit mindestens zwei Kal-
testufen des Kaltkopfes und unter Umstanden auch mit
einem Regeneratorrohr oberhalb der kéltesten Kaltestu-
fe thermisch kontaktiert ist, und wobei die Leitung nach
thermischen Kontakt mit der kaltesten Kaltestufe in den
am Kaltkopf montierten Hohlraum miindet oder entlang
der metallischen Verbindung in den Flissigkeitstank ge-
fuhrt wird. Das sich in der Leitung befindende Gas wird
am Kaltkopf des Kryokuhlers abgekiihlt und an der kal-
testen Kaltestufe verfllissigt, so dass sich aufgrund des
resultierenden Sogs eine Strdmung in der Leitung durch
die Hals- oder Aufhangerohre hin zur Kihlvorrichtung
ausbildet. Die Gasstrdmung bewirkt, dass die Hals- oder
Aufhangerohre durch das sich erwarmende Gas gekuhlt
werden und dadurch im Idealfall der Warmeeintrag tber
die Hals- oder Aufhangerohre komplett kompensiert
wird. Durch diese Umlaufstrémung zur Kiihlung von
Hals- bzw. Aufhangerohren kann der Warmeeintrag auf
den Kryostaten weiter reduziert werden.

[0018] Bei einer Weiterbildung dieser Ausfiihrungs-
form ist in der Verbindungsleitung zwischen den Hals-
oder Aufhangerohren und dem Kaltkopf ein Ventil und/
oder eine Pumpe zur Regelung des Gasflusses vorge-
sehen. Hierdurch kann bei Bedarf der Gasstrom gedros-
selt oder der optimale Gasfluss eingeregelt werden,
wenn z. B. die Sogwirkung am Kaltkopf so groR ist, dass
der Gasstrom gréRer wird als es fir die optimale Kiihlung
der Aufhange- oder Halsrohre ausreichend ware.
[0019] Besonders vorteilhaft ist es, wenn an der kalte-
sten Kaltestufe des Kaltkopfes Helium bei einer Tempe-
ratur von 4,2 K oder bei tieferer Temperatur verflissigt
werden kann, da sich hierdurch eine Vielzahl an Einsatz-
moglichkeiten im Tiefsttemperaturbereich bietet. Somit
koénnen der Helium-Verlust und die Nachfillvorgange re-
duziert werden bzw. kann bei geniigend groRRer Kaltelei-
stung des Kryokihlers ein verlustfreier Betrieb erreicht
werden.

[0020] Ein weiterer vorteilhafter Aspekt beinhaltet,
dass an einer Kaltestufe des Kaltkopfes des Kryokiihlers
flissiger Stickstoff bei 77 K oder bei einer tieferen Tem-
peratur erzeugt werden kann. Durch die Verwendung der
Warme Ubertragenden Vorrichtungen in einer Kryosta-
tanordnung mit einem Behélter mit flissigem Stickstoff
kénnen daher die Stickstoffverluste reduziert oder bei
genugend groRRer Kalteleistung des Kryokuhlers ein ver-
lustfreier Betrieb erreicht werden.

[0021] In einer vorteilhaften Ausflihrungsform wird ei-
ne Kaltestufe des Kaltkopfes, welche nicht die kélteste
ist, mit dem den Kaltkopf zumindest teilweise umgeben-
den Strahlungsschild thermisch leitend verbunden. Auf
diese Weise wird der Warmeeintrag durch Strahlung auf
die kalteren Komponenten des Kaltkopfes wesentlich re-
duziert.

[0022] AuRerdem ist es von Vorteil, wenn die Warme
Ubertragende Vorrichtung zumindest teilweise innerhalb
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des AuRenmantels der Kihlvorrichtung, also innerhalb
des Vakuumraums, zu liegen kommt. Dies ist insbeson-
dere fir den Teil der Warme Ubertragenden Vorrichtung
relevant, der mit dem Kaltkopf des Kryokuhlers verbun-
den ist. Somit ist dieser Teil der Warme Ubertragenden
Vorrichtung nach auRen gegen Warmeleitung sehr gut
isoliert.

[0023] DesWeiterenistes besonders vorteilhaft, wenn
die Warme ubertragende Vorrichtung im Bereich aulRer-
halb des AuBenmantels zumindest teilweise von einem
ersten Rohr umgeben ist. Dieses Rohr dient der Warme-
isolation der Warme Ubertragenden Vorrichtung. Es
kann, muss aber nicht liber seine ganze Lange densel-
ben Durchmesser aufweisen. So kann es zum Beispiel
konstruktionsbedingt glinstiger sein, fur einen Teil des
Rohres den kleinstmdglichen, fir den Rest aber einen
gréReren Durchmesser zu wahlen.

[0024] Ineinerbevorzugten Ausfiihrungsformist dabei
das die Warme Ubertragende Vorrichtung umgebende
erste Rohr an einem Ende offen und dort mit dem Vaku-
umraum des AufRenmantels verbunden ist, wahrend es
am anderen Ende gasdicht mit der Rohrleitung oder der
metallischen Verbindung der Warme (ibertragenden Vor-
richtung verbunden ist. Wird bei dieser Ausfihrungsform
der Vakuumraum der Kuihlvorrichtung evakuiert, so steht
auch der vom ersten Rohr umgebene Teil der Warme
Ubertragenden Vorrichtung unter Vakuum. Die Warme
Ubertragende Vorrichtung ist dann in diesem Bereich
sehr gut nach auen gegen Warmeleitung isoliert.
[0025] Bei einer anderen vorteilhaften Ausfiihrungs-
form ist das die Warme Ubertragende Vorrichtung um-
gebende erste Rohr an beiden Enden gasdicht mit der
Rohrleitung oder der metallischen Verbindung der War-
me Ubertragenden Vorrichtung verbunden und Uber ei-
nen separaten Anschluss zur Evakuierung versehen.
Der Innenraum des Rohres kann hierdurch evakuiert und
der vom Rohr umgebene Teil der Warme tbertragenden
Vorrichtung sehr gut nach auRen gegen Warmeleitung
isoliert werden.

[0026] Besonders glinstig ist es, wenn die Rohrleitung
oder die metallische Verbindung der Warme Ubertragen-
den Vorrichtung zumindestteilweise von einem weiteren,
zweiten Rohr umgeben ist, welches mit dem Strahlungs-
schild thermisch leitend verbunden ist. Dieses Rohr ist
innerhalb des ersten Rohres angeordnet, welches - wie
eben beschreiben - der Vakuumisolierung dient. Auf die-
se Weise ist der vom zweiten Rohr umgebene Teil der
Warme Ubertragenden Vorrichtung sehr gut nach auften
gegen Warmestrahlung isoliert.

[0027] Besonders vorteilhaft ist es, wenn die eben be-
schriebenen, die Warme ubertragende Vorrichtung um-
gebenden Rohre zumindest abschnittsweise flexibel,
insbesondere als Balg, ausgefuhrt sind.

[0028] Zudem erweist es sich als sehr glinstig, wenn
auch die Warme ubertragende Vorrichtung zumindest
abschnittsweise flexibel, insbesondere als Balg oder in
Form von zu Litzen verflochtenen Drahten, ausgefiihrt
ist. Somit kann eine Ausfuihrungsform der erfindungsge-
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mafen Kuhlvorrichtung realisiert werden, bei der die
Warme Ubertragende Vorrichtung mitsamt den sie um-
gebenden Rohren flexibel ist, was deren Einbau in die
Hals- oder Aufhangerohre einer Kryostatanordnung we-
sentlich erleichtern kann.

[0029] In diesem Zusammenhang ist es ferner vorteil-
haft, wenn sich die Warme tibertragende Vorrichtung und
die sie umgebenden Rohre an mindestens einer Stelle
mittels einer gasdichten Kupplung miteinander verbin-
den und voneinander trennen lassen. Die Kupplung ist
so aufgebaut, dass die Funktionalitat der Warme Uber-
tragenden Vorrichtung mitsamt den sie umgebenden
Rohren nicht beeintrachtigt wird. Hierdurch wird das An-
bringen der Kiihlvorrichtung an einer Kryostatanordnung
wesentlich erleichtert.

[0030] In einer weiteren Ausfihrungsform der Erfin-
dung ist es vorgesehen, dass die Kihlvorrichtung am
Kryostaten zur Aufbewahrung kryogener Flissigkeiten
gasdicht befestigt werden kann. Dies kann entweder an
den Hals- oder Aufhangerohren oder am AuRenmantel
der Kryostatanordnung ausgefihrt sein.

[0031] Alternativ und bevorzugt kann die Kiihlvorrich-
tung aulRerhalb des Kryostaten, z.B. an der Raumdecke
oder an einem separaten Stander, befestigt werden. Auf
der Kryostatanordnung lastet dann nicht noch das Ge-
wicht der Kihlvorrichtung. Dies erhéht unter Umstanden
die mechanische Stabilitat der Kryostatanordnung.
[0032] In diesem Zusammenhang ist es besonders
vorteilhaft, wenn zur Abdichtung zwischen Kihlvorrich-
tung und Kryostat ein weiches, Vibrationen nicht tber-
tragendes Verbindungselement vorgesehen ist. Auf die-
se Weise wird gewahrleistet, dass - besonders fiir hoch-
auflésende NMR-Verfahren - keine storenden bezie-
hungsweise nur wenige Schwingungen der Kihlvorrich-
tung auf die Kryostatanordnung Ubertragen werden.
[0033] Weiterhinistes mdglich, andenKaltestufendes
Kaltkopfes des Kryokihlers elektrische Heizungen an-
zubringen. Bei einer Uberschussleistung kénnen die Hei-
zungen so eingeregelt werden, dass der Kryokihler ge-
nau den Warmeeinfall auf die verschiedenen Behalter
der Kryostatanordnung kompensiert.

[0034] Die Vorteile der erfindungsgemaflen Kihlvor-
richtung kommen besonders gut zur Geltung, wenn sie
Teil einer Kryostatanordnung ist.

[0035] Besonders vorteilhaft ist es, wenn die Kiihlvor-
richtung zur Kiihlung einer supraleitenden Magnetanord-
nung dient, insbesondere wenn die supraleitende Ma-
gnetanordnung Teil einer Apparatur zur Kernspinreso-
nanz, insbesondere Magnetic Resonance Imaging (MRI)
oder Magnetresonanzspektroskopie (NMR) ist.

[0036] SchlieBlich ist es mdglich, dass in einer mit der
erfindungsgemaflen Kuhlvorrichtung versehenen Kryo-
statanordnung Uber ein Hals- oder Aufhangerohr minde-
stens eines Flissigkeitstanks eine elektrische Heizung
in den Flussigkeitstank eingefihrt werden kann. Bei einer
Uberschussleistung des in der Kiihlvorrichtung integrier-
ten Kaltkopfes des Kryokuhlers kann somit der Druck in
den Flissigkeitsbehaltern Uber dem Umgebungsdruck
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und konstant gehalten werden. Es ist jedoch auch vor-
stellbar, dass die Leistung des Kryokihlers Uber seine
Betriebsfrequenz und/ oder die Fillmenge an Arbeitsgas
im Kryokuhler geregelt wird.

[0037] Weitere Vorteile der Erfindung ergeben sich
aus der Beschreibung und den Zeichnungen. Ebenso
kénnen die vorstehend genannten und die weiter aufge-
fuhrten Merkmale je flr sich oder zu mehreren in belie-
bigen Kombinationen Verwendung finden. Die gezeigten
und beschriebenen Ausfiihrungsformen sind nicht als
abschlieRende Aufzahlung zu verstehen, sondern haben
vielmehr beispielhaften Charakter fur die Schilderung der

Erfindung.
[0038] Es zeigen:
Fig. 1 eine Kryostatanordnung mit zwei Flissigkeit-

stanks fiir kryogene Flissigkeiten;
Fig. 2a  eine erfindungsgemafe Kihlvorrichtung mit
Warme Ubertragenden Vorrichtungen, die ei-
nen Hohlraum aufweisen;
Fig. 2b  eine erfindungsgemafe Kihlvorrichtung mit
Warme Ubertragenden Vorrichtungen, die ei-
ne metallische, die Warme sehr gut leitende
Verbindung aufweisen;
Fig. 3 eine in einen Kryostaten eingebaute Kihlvor-
richtung gemaR Fig. 2a;
Fig. 4 eine in einen Kryostaten eingebaute Kihlvor-
richtung gemal der vorliegenden Erfindung
mit einer Verbindungsleitung, die den Kaltkopf
des Kryokuhlers mit einem Aufhéngerohre ei-
nes Flussigkeitstanks verbindet;
Fig. 5a eine am Kryostaten befestigte Kuhlvorrich-
tung gemaR der vorliegenden Erfindung;
Fig. 5b  eine an der Raumdecke befestigte Kihlvor-
richtung gemaR der vorliegenden Erfindung;
und
Fig. 5¢c  eine an einem Sténder befestigte Kihlvorrich-
tung gemaf der vorliegenden Erfindung

[0039] Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung ei-
nes Kryostaten 1 mit einer Magnetanordnung 5, wie er
Ublicher weise fir MR-Anwendungen zum Einsatz
kommt. Der Kryostat 1 umfasst einen mit Helium geftllten
Flussigkeitstank 2a, der an Aufhdngerohren 3a miteinem
AuRenmantel 4 des Kryostaten 1 verbunden ist, und in
dem eine Magnetanordnung 5 angeordnet ist. Um den
FlUssigkeitstank 2a ist ein weiterer Flissigkeitstank 2b
angeordnet, der Stickstoff enthalt und an den Aufhange-
rohren 3b mit dem AuRenmantel 4 des Kryostaten 1 ver-
bunden ist. Der Flissigkeitstank 2b mit Stickstoff ist ther-
misch mit den Aufhangerohren 3a kontaktiert. Zwischen
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den beiden Flissigkeitstanks 2a, 2b ist ein abgasgekuhl-
ter Strahlungsschild 6 angeordnet, der wiederum mit den
Aufhangerohren 3a thermisch kontaktiert ist.

[0040] Fig. 2a zeigt eine Ausfihrungsform einer erfin-
dungsgemafen Kuhlvorrichtung 7. Die Kihlvorrichtung
umfasst einen AuRenmantel 8, der einen Vakuumraum
9 begrenzt, und einen darin eingebauten Kaltkopf 10 ei-
nes Kryokuhlers, der mindestens zwei Kaltestufen 11,
12 aufweist und der zumindest teilweise von einem
Strahlungsschild 13 umgeben ist. Die Kaltestufen 11, 12
des Kaltkopfes 10 sind jeweils mit einer Warme Ubertra-
genden Vorrichtung 14a, 14b thermisch leitend verbun-
den. Die Warme ubertragenden Vorrichtungen 14a, 14b
weisen jeweils einen Hohlraum 15a, 15b auf, wobei die
Hohlrdume 15a, 15b mit jeweils einer Rohrleitung 16a,
16b verbunden sind.

[0041] Fig. 2b zeigt eine alternative Ausfihrungsform
der erfindungsgeméafRen Kihlvorrichtung 7, bei der die
Warme ubertragenden Vorrichtungen 14a, 14b Verbin-
dungen 17a, 17b aufweisen, welche Warme sehr gut lei-
ten kénnen. Diese Verbindungen kénnen beispielsweise
in Form von Kaltfingern, die im Allgemeinen als Metall-
stébe vorliegen, ausgefihrt sein. Ein solcher Metallstab
sollte eine gréBtmdgliche Querschnittsflache aufweisen,
sodass die Temperaturdifferenz iber den Stab méglichst
klein bleibt.

[0042] Die Rohrleitungen 16a, 16b kénnen in die Auf-
hangerohre 3a, 3b von den Flussigkeitstanks 2a, 2b ei-
nes Kryostaten 1 eingefihrt werden. Fig. 3 zeigt eine
erfindungsgeméafie Kiihlvorrichtung 7 im eingebauten
Zustand. Die Rohrleitungen 16a, 16b befinden sich hier
im Kryogendampf oberhalb der Fllssigkeitsoberflache
der in den Flissigkeitstanks 2a, 2b befindlichen Kryoge-
ne 18a, 18b. Wie in Fig. 2a, 2b und 3 gezeigt, sind die
Warme Ubertragenden Vorrichtungen 14a, 14b jeweils
mit einer Kaltestufe 11, 12 des Kryokihlers thermisch
leitend verbunden. Die aus den Fliissigkeitstanks 2a, 2b
des Kryostaten 1 verdampften Kryogene 18a, 18b wer-
den durch die Rohrleitungen 16a, 16b in den Hohlraum
15a, 15b an der jeweiligen Kéltestufe 12, 11 geleitet, wo
die Kryogene 18a, 18b kondensieren und somit verflis-
sigt werden, um anschlielend durch die Rohrleitungen
16a, 16b wieder in die Flussigkeitstanks 2a, 2b des Kryo-
staten 1 zurlickzuflieRen. Alternativ kann der Helium-
dampfauch am Ende einer metallischen, die Warme sehr
gut leitenden Verbindung 17a, 17b, die mit dem Kaltkopf
10 kontaktiert ist, verflissigt werden, wie in Fig. 2b ge-
zeigt.

[0043] Dabeiwird das bei hbherer Temperatur sieden-
de Kryogen 18b aus dem Flussigkeitstank 2b an der er-
sten Kaltestufe 11 des Kaltkopfes 10 verflissigt, wahrend
die Verflissigung des bei niedrigerer Temperatur sieden-
den Kryogens 18a an der zweiten, kalteren Kaltestufe 12
des Kaltkopfes 10 stattfindet. Die Erfindung umfasst dar-
Uber hinaus auch Kuhlvorrichtungen mit einem mehrstu-
figen Kaltkopf 10, so dass prinzipiell eine beliebige An-
zahl an Kryogenen, entsprechend der Anzahl der Kélte-
stufen des Kaltkopfes 10, verflissigt werden kann.
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[0044] Um die Warme Ubertragenden Vorrichtungen
14a, 14b gegeniiber Warmeeinfall zu isolieren, sind die-
se von einem ersten Rohr 19a, 19b umgeben, welches
mit dem Vakuumraum 9 des AuRenmantels 8 der Kiihl-
vorrichtung 7 verbunden und zusammen mit dem Vaku-
umraum 9 evakuierbar ist (s. Fig. 2a, 2b). Zur Verbesse-
rung der Warmeisolation gegen von auf3en eindringende
Warmestrahlung ist innerhalb des ersten Rohres 19a ein
zweites Rohr 20 angeordnet, welches mit dem Strah-
lungsschild 13 thermisch leitend verbunden ist. Der
Durchmesser des ersten Rohres 19b ist in Fig. 2a, 2b
und Fig. 3 nicht Giber die ganze Lange gleich. Es kann
notwenig sein, dass das Rohr am geschlossenen Ende
auf einen kleineren Durchmesser reduziert wird, damit
es in das Aufhangerohr 3b des Flussigkeitstanks 2b be-
rihrungslos eingeschoben werden kann. Um die Verbin-
dung zwischen dem ersten Rohr 19b und dem Auf3en-
mantel 8 der Kuhlvorrichtung 7 flexibel zu gestalten, ist
diese als Balg ausgeflihrt. Zwischen dem ersten Rohr
19a und dem Auflenmantel 8 und in einem Abschnitt des
zweiten Rohrs 20 kann auch jeweils ein Balg eingeflgt
werden. Mit flexiblen Verbindungselementen 21a, 21b
(wie zu Litzen verflochtener Draht) kann die in Fig. 2b
gezeigte metallische Verbindung 17a, 17b beweglich ge-
staltet werden. Bei einer Uberschussleistung des Kryo-
kiihlers kdnnen zusatzliche Heizungen (nicht gezeigt) an
den Kaltestufen 11, 12 des Kaltkopfes 10 des Kryokiih-
lers angebracht werden. Alternativ oder erganzend dazu
kann, bei einer Uberschussleistung des Kryokiihlers, der
Druck in den Flissigkeitstanks 2a, 2b fiir die Kryogene
18a, 18b mit Heizungen 22a, 22b in den Flissigkeits-
tanks 2a, 2b, die beispielsweise tber noch freie Hals-
oder Aufhangerohre 3¢, 3d eingeflihrt werden, konstant
gehalten werden.

[0045] Fig. 4 zeigt eine vorteilhafte Variante der erfin-
dungsgemalfien Kiihlvorrichtung, bei der ein freies Hals-
oder Aufhangerohr 3c des Kryostaten 1 iber eine beid-
seitig offene Leitung 23 nach Warmekontakt mit den Kal-
testufen 11, 12 des Kaltkopfes 10 mit dem Hohlraum 15a
und somit auch mit dem Flissigkeitstank 2a verbunden
ist. Eine derartige Verbindung lasst sich auch mit meh-
reren freien Hals- oder Aufhangerohr 3c realisieren. Die
von den Aufhdngerohren 3c kommenden Leitungen wer-
den dann zunachst in einer einzigen Leitung 23 gefasst.
Diese Leitung 23 wird dann durch den Auflenmantel 8
der Kuhlvorrichtung 7, die den Kaltkopf 10 enthalt, ge-
fihrt und mittels der Warmeubertrager 24b, 24a mit min-
destens zwei Kaltestufen 11, 12 des Kaltkopfes10 und
unter Umstédnden auch mit einem Regeneratorrohr 25
oberhalb der kaltesten Kéltestufe 12, z. B. durch Um-
wicklung des Regeneratorrohres 25, thermisch kontak-
tiert. Nach Kontakt mit der kaltesten Kaltestufe 12 min-
detdie Leitung 23 in den am Kaltkopf 10 montierten Hohl-
raum 15a oder wird entlang der metallischen Verbindung
17ain den FlUssigkeitstank 2a flir das Kryogen 18a (He-
lium) gefuihrt. Das sich in der Leitung 23 befindende Gas
wird am Kaltkopf 10 abgekihlt und an der kéltesten Kal-
testufe 12 verflussigt, so dass sich aufgrund des resul-
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tierenden Sogs eine Strdmung in der Leitung 23 durch
das Aufhangerohr 3c hin zur Kiihlvorrichtung 7 ausbildet.
Die Gasstromung bewirkt, dass das Aufhangerohr 3c
durch das sich erwadrmende Gas gekihlt wird und somit
im Idealfall der Warmeeintrag tiber das Aufhangerohr 3c
komplett kompensiert, zumindest aber reduziert wird.
Insgesamt nimmt die Leistung des Kryokuhlers durch die
zusatzlich Belastung zwar geringfugig ab, der Gewinn
auf Grund des geringeren Warmeeinfalls ist jedoch gré-
Rer als der Verlust an Kalteleistung. Gerade fir Systeme
mit massiveren Hals- oder Aufhangerohren 3c kann so
unter Umsténden ein leistungsschwéacherer Kryokuihler
verwendet werden. Es ist vorstellbar, die die Warme
Ubertragenden Vorrichtungen 14a, 14b (Warmerohre
bzw. Kaltfinger) zwei- oder mehrteilig zu gestalten, wo-
durch sie sich mittels gasdichten Kupplungen (nicht ge-
zeigt) trennen lassen kénnen. So wird ein einfacherer
Ein- und Ausbau méglich. Um den Gasfluss durch die
Leitung 23 zu regeln und dadurch einen optimalen Gas-
fluss zu erreichen, ist in der Leitung 23 ein Ventil 26 und
eine Pumpe 27 vorgesehen. Prinzipiell ist es jedoch aus-
reichend, die Leitung 23 lediglich mit einer derartigen
Vorrichtung (Ventil 26 oder Pumpe 27) auszustatten oder
ganz ohne derartige Vorrichtungen zu belassen. Bei der
in Fig. 4 vorgestellten Ausfiihrungsform sind, wie auch
bei der Ausfiihrungsform gemaf Fig. 3, Heizungen 22a,
22b in den FlUssigkeitstank 2a, 2b vorgesehen. Aus
Griinden der Ubersichtlichkeit wurden in Fig. 4 jedoch
die Anschlisse nicht eingezeichnet.

[0046] Fig. 5a bis 5¢c zeigen verschiedene Mdglich-
keiten flr die Fixierung der Kiihlvorrichtung 7. Der Vaku-
umbehalter, in dem sich der Kaltkopf 10 des Kryokiihlers
befindet, kann entweder am AuRenmantel 4 des Kryo-
staten 1 direkt, wie in Fig. 5a gezeigt, oder extern, z.B.
an der Raumdecke 28 (Fig. 5b) oder an einem separaten
Stander 29 (Fig. 5c) befestigt werden. Bei Befestigung
am Kryostaten 1 muss eine Dichtung 30 vorgesehen wer-
den. Zwischen dem Vakuumraum 9 und dem Auflenman-
tel 4 des Kryostaten 1 werden bei externer Aufhangung
nur noch weiche Abdichtelemente 31a, 31 b eingesetzt.
Dies hat zur Folge, dass Vibrationen des Kryokihlers
nicht oder nur sehr abgeschwacht auf den Kryostaten 1
Ubertragen werden. Dies erweist sich als besonders glin-
stig, wenn die Khlvorrichtung 7 zur Kihlung einer Kryo-
statanordnung eingesetzt wird, die eine supraleitende
Magnetanordnung 5 enthalt, insbesondere, wenn die su-
praleitende Magnetanordnung 5 Teil einer Apparatur zur
Kernspinresonanz, insbesondere Magnetic Resonance
Imaging (MRI) oder Magnetresonanzspektroskopie (Nu-
clear Magentic Resonance, NMR) ist. Mit der erfindungs-
gemalen Kuhlvorrichtung kénnen demnach hochauflé-
senden NMR-Verfahren realisiert werden.

[0047] Zusammenfassend ergibt sich eine Kihlvor-
richtung, die es erlaubt, bestehende Kryostatanordnun-
gen, und im Speziellen solche, die supraleitende Magne-
te enthalten, ohne (oder mit nur geringen) Anpassungen
so nachristen, dass auch bei Verwendung mehrerer
Kryogene mit einem geringen apparativen Aufwand ein
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kryogenverlustfreier Betrieb mdglich wird.

Bezugszeichenliste

[0048]

1 Kryostat

2a, 2b Flussigkeitstanks

3a,b,c,d Aufhangerohre

4 Auflenmantel des Kryostaten

5 Magnetanordnung

6 Strahlungsschild des Kryostaten
7 Kuhlvorrichtung

8 Auflenmantel der Kihlvorrichtung
9 Vakuumraum

10 Kaltkopf

11 erste Kaltestufe

12 zweite Kaltestufe

13 Strahlungsschild der Kiihlvorrichtung
14a, b Wérme Ubertragenden Vorrichtung
15a, b Hohlraum

16a, b Rohrleitung

17a, b Verbindung

18a, b Kryogen

19a, b erstes Rohr

20 zweites Rohr

21a, b Verbindungselement

22a,b Heizung

23 offene Leitung

24a, b Warmelbertrager

25 Regeneratorrohr

26 Ventil

27 Pumpe

28 Raumdecke

29 Stander

30 Dichtung

31a, b Abdichtelemente
Patentanspriiche

1. Eine Kuhlvorrichtung (7) zur Riickverflissigung von
kryogenen Gasen, mit einem Auflenmantel (8), der
einen Vakuumraum (9) begrenzt, und einem darin
eingebauten Kaltkopf (10) eines Kryokuhlers, der
mindestens zwei Kaltestufen (11, 12) aufweist und
der zumindest teilweise von einem Strahlungsschild
(13) umgeben ist,
dadurch gekennzeichnet,
dass mindestens zwei Kéltestufen (11, 12) des Kalt-
kopfes (10) fir sich jeweils mit einer Warme uber-
tragenden Vorrichtung (14a, 14b) thermisch leitend
verbunden sind, die jeweils in Hals- oder Aufhange-
rohre (3a, 3b) eines Kryostaten (1) zur Aufbewah-
rung von mindestens zwei verschiedenen kryoge-
nen Flissigkeiten (18a, 18b) eingeflihrt werden kén-
nen.
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Kihlvorrichtung (7) nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass zumindest eine der Warme
Ubertragenden Vorrichtungen (14a, 14b) einen Hohl-
raum (15a, 15b) aufweist, der mit einer offenen Lei-
tung, insbesondere einer Rohrleitung (16a, 16b),
verbunden ist, die das aus einem Flussigkeitstank
(2a, 2b) des Kryostaten (1) verdampfte Kryogen
(18a, 18b) in den Hohlraum an der Kaltestufe leitet,
wo es verflussigt wird, um anschlieRend durch die
Rohrleitung (16a, 16b) wiederum in den Flissigkeit-
stank (2a, 2b) des Kryostaten (1) zurlickzuflieRen.

Kihlvorrichtung (7) nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass zu-
mindest eine der Warme Uibertragenden Vorrichtun-
gen (14a, 14b) eine metallische, die Warme sehr gut
leitende Verbindung (17a, 17b) aufweist, an deren
Ende aus dem Flissigkeitstank (2a, 2b) des Kryo-
staten (1) verdampftes Kryogen (18a, 18b) verflis-
sigt wird und anschlieRend wieder in ein Flussig-
keitsbad des Flissigkeitstanks (2a, 2b) des Kryosta-
ten (1) zurlckflief3t.

Kihlvorrichtung (7) nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der
Kryokihler ein Pulsrohrkihler ist.

Kihlvorrichtung (7) nach einem Anspriche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass der Kryokuhler ein
Gifford-McMahon-Khler ist.

Kuhlvorrichtung (7) nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass min-
destens eine beidseitig offene Verbindungsleitung
(23) vorgesehen ist, Uber die der Kaltkopf (10) des
Kryokihlers mit mindestens einem Hals- oder Auf-
hangerohr (3c) des Flissigkeitstanks (2a) mit dem
tiefstsiedenden Kryogen (18a), in das keine Warme
Ubertragende Vorrichtung (14a) eingefihrt wird, ,
verbunden werden kann,

wobei die Leitung (23) mit mindestens zwei Kalte-
stufen (11, 12) des Kaltkopfes (10) und unter Um-
stdnden auch mit einem Regeneratorrohr (25) ober-
halb der kaltesten Kaltestufe (12) thermisch kontak-
tiertist, und wobei die Leitung (23) nach thermischen
Kontakt mit der kéltesten Kaltestufe (12) in den am
Kaltkopf (10) montierten Hohlraum (15a) mindet
oder entlang der metallischen Verbindung (17a) in
den Flussigkeitstank (2a) gefiihrt wird.

Kuahlvorrichtung (7) nach Anspruch 6, dadurch ge-
kennzeichnet, dass in der Verbindungsleitung (23)
zwischen Hals- oder Aufhangerohren (3c) und Kalt-
kopf (10) ein Ventil (26) und / oder eine Pumpe (27)
eingefiigt ist.

Kuahlvorrichtung (7) nach einem der vorhergehenden
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass an der
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

kaltesten Kaltestufe (12) des Kryokihlers Helium bei
einer Temperatur von 4,2 K oder bei tieferer Tem-
peratur verflissigt werden kann.

Kuhlvorrichtung (7) nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass an ei-
ner Kaltestufe (11) des Kaltkopfes (10) des Kryoktih-
lers fllissiger Stickstoff bei 77 K oder bei einer tiefe-
ren Temperatur erzeugt werden kann.

Kuhlvorrichtung (7) nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass eine
Kaltestufe (11) des Kaltkopfes des Kryokuhlers, wel-
che nicht die kalteste ist, mit dem den Kaltkopf (10)
zumindest teilweise umgebenden Strahlungsschild
(13) thermisch leitend verbunden ist.

Kuhlvorrichtung (7) nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Warme Ubertragende Vorrichtung (14a, 14b) zumin-
dest teilweise innerhalb des AufRenmantels (8) an-
geordnet ist.

Kuhlvorrichtung (7) nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Warme Ubertragenden Vorrichtung (14a, 14b) im
Bereich auRerhalb des AuRenmantels (8) zumindest
teilweise von einem ersten Rohr (19a, 19b) umgeben
ist.

Kuhlvorrichtung (7) nach Anspruch 12, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das die Warme Ubertragende
Vorrichtung (14a, 14b) umgebende erste Rohr (19a,
19b) an einem Ende offen und dort mit dem Vaku-
umraum (9) des Auflenmantels (8) verbunden ist,
wahrend es am anderen Ende gasdicht mit der Rohr-
leitung (16a, 16b) oder der metallischen Verbindung
(17a, 17b) der Warme uUbertragenden Vorrichtung
(14a, 14b) verbunden ist.

Kuhlvorrichtung (7) nach Anspruch 12, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das die Warme (ibertragende
Vorrichtung (14a, 14b) umgebende erste Rohr (19a,
b) an beiden Enden gasdicht mit der Rohrleitung
(16a, 16b) oder der metallischen Verbindung (17a,
17b) der Warme Ubertragenden Vorrichtung (14a,
14b) verbunden ist und mit einem separaten An-
schluss zur Evakuierung versehen ist.

Kuihlvorrichtung (7) nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Rohrleitung (16a) oder die metallische Verbindung
(17a) der Warme ubertragenden Vorrichtung (14a)
zumindest teilweise von einem zweiten Rohr (20)
umgeben ist, welches mit dem Strahlungsschild (13)
thermisch leitend verbunden ist, wobei das zweite
Rohr (20) innerhalb des ersten Rohres (19a) ange-
ordnet ist.
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Kihlvorrichtung (7) nach einem der Anspriiche 12
bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass die die
Warme Ubertragende Vorrichtung (14a, 14b) umge-
benden Rohre (19a, 19b, 20) zumindest abschnitts-
weise flexibel, insbesondere als Balg, ausgefihrt
sind.

Kuhlvorrichtung (7) nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Rohrleitung (16a, 16b) oder die metallische, die War-
me sehr gut leitende Verbindung (17a, 17b) der War-
me Ubertragenden Vorrichtung (14a, 14b) zumindest
abschnittsweise flexibel, insbesondere als Balg oder
in Form von zu Litzen verflochtenen Drahten, aus-
geflhrt ist.

Kihlvorrichtung (7) nach einem der Anspriichen 12
bis 17, dadurch gekennzeichnet, dass sich die
Warme Ubertragende Vorrichtung (14a, 14b) ein-
schlieBlich der sie umgebenden Rohre (19a, 19b,
20) an mindestens einer Stelle mittels einer gasdich-
ten Kupplung verbinden und trennen lasst.

Kihlvorrichtung (7) nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Kuahlvorrichtung (7) am Kryostaten (1) zur Aufbe-
wahrung kryogener Flissigkeiten (18a, 18b) gas-
dicht befestigt werden kann.

Kuhlvorrichtung (7) nach einem der Anspriichen 1
bis 18, dadurch gekennzeichnet, dass die Kiihl-
vorrichtung (7) auerhalb des Kryostaten (1) befe-
stigbar ist.

Kuhlvorrichtung (7) nach Anspruch 20, dadurch ge-
kennzeichnet, dass zur Abdichtung zwischen Kiihl-
vorrichtung (7) und Kryostat (1) ein weiches, Vibra-
tionen nicht Gibertragendes Verbindungselement (31
a, 31 b) vorgesehen ist.

Kuhlvorrichtung (7) nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass an
den Kaltestufen (11, 12) des Kryokuhlers elektrische
Heizungen angebracht werden.

Kryostatanordnung gekennzeichnet durch eine
Kuhlvorrichtung (7) nach einem der vorhergehenden
Anspruiche.

Kryostatanordnung nach Anspruch 23, gekenn-
zeichnet durch eine supraleitende Magnetanord-
nung (5), wobei die Kiihlvorrichtung (7) zur Kiihlung
der supraleitende Magnetanordnung (5) dient.

Kryostatanordnung nach Anspruch 24, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die supraleitende Magnetan-
ordnung (5) Teil einer Apparatur zur Kernspinreso-
nanz, insbesondere Magnetic Resonance Imaging
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(MRI) oder Magnetresonanzspektroskopie (Nuclear
Magnetic Resonance, NMR) ist.

Kryostatanordnung nach einem der Anspriiche 23
bis 25, dadurch gekennzeichnet, dass Uber ein
Aufhange- oder Halsrohr (3c) mindestens eines
Flussigkeitstanks (2a, 2b) eine elektrische Heizung
(22a, 22b) in den Flissigkeitstank (2a, 2b) eingefiihrt
werden kann.
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