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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Kühlvorrichtung zur
Rückverflüssigung von kryogenen Gasen, mit einem Au-
ßenmantel, der einen Vakuumraum begrenzt, und einem
darin eingebauten Kaltkopf eines Kryokühlers, der min-
destens zwei Kältestufen aufweist und der zumindest teil-
weise von einem Strahlungsschild umgeben ist.
[0002] Möglichkeiten zur kryogenverlustfreien Kühlung
eines supraleitenden Magnetsystems mit einem Kryoküh-
ler werden zum Beispiel in EP0905436, EP0905524,
WO03036207, WO03036190, US5966944, US5563566,
US5613367, US5782095, US2002/000283, US2003/
230089 beschrieben. Eine Kühlvorrichtung gemäß dem
Oberbegriff von Anspruch 1 ist aus EP 0 937 995 bekannt.
[0003] Der beispielsweise zweistufige Kaltkopf des
Kryokühlers ist üblicherweise in einem separaten, unter
Vakuum stehenden Hüllrohr (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 Kältestufe des Kaltkopfs fest mit ei-
nem Strahlungsschild und die zweite Kältestufe über eine
feste Wärmebrücke oder direkt mit dem Heliumbehälter,
wo sich der supraleitende Magnet in flüssigem Helium
befindet, thermisch leitend verbunden werden. Durch
Rückkondensation des durch Wärmeeinfall von außen
verdampfenden Heliums an der kalten Kontaktfläche im
Heliumbehälter kann der gesamte Wärmeeinfall auf den
Heliumbehälter kompensiert und ein verlustfreier Betrieb
des Systems ermöglicht werden. Alternativ hierzu kann
der Kaltkopf in ein Halsrohr, welches die äußere Vaku-
umhülle des Kryostaten mit dem Heliumbehälter verbin-
det und entsprechend mit Heliumgas gefüllt ist, eingefügt
werden, wie es beispielsweise in der Druckschrift US
2002/0002830A1 beschrieben wird. Die erste Kältestufe
des zweistufigen Kaltkopfes ist wiederum fest leitend mit
einem Strahlungsschild kontaktiert, die zweite Kältestufe
hängt frei in der Helium-Atmosphäre und verflüssigt di-
rekt verdampftes Helium.
[0004] Diese Varianten haben allerdings gewisse
Nachteile: Der Aufbau und die Konstruktion des Kryosta-
ten wird aufwändiger und komplizierter. Ferner führt der
Einbau des zusätzlichen, den Kaltkopf des Kryokühlers
aufnehmenden Hüllrohrs zu einem zusätzlichen Wärme-
eintrag auf den Kaltkopf. Bei Verwendung eines zusätz-
lichen Halsrohres für den Kaltkopf kommt es durch Wär-
meleitung in der Heliumgassäule und in der Rohrwand
und unter Umständen durch Konvektionsströmungen im
Heliumgas zu einem weiteren Wärmeeintrag auf den He-
liumbehälter beziehungsweise den Kaltkopf des Kühlers.
Außerdem können feste, starre oder auch flexibel aus-
geführte, thermische Verbindungselemente zwischen
Kaltkopf und Kryostaten Vibrationen des Kaltkopfes auf
den Kryostaten übertragen. Da zudem im Regenerator
der zweiten Stufe des Kaltkopfes von Kryokühlern, wie
Pulsrohrkühlern oder Gifford-McMahon-Kühlern, im
Temperaturbereich unter 10 K üblicherweise magneti-
sche Regeneratormaterialien verwendet werden und der

Regenerator sich unter Umständen relativ nahe am ma-
gnetischen Zentrum des NMR-Magnetsystems befindet,
muss der Regenerator in der Regel abgeschirmt werden,
so dass das Magnetfeld am Ort der NMR-Probe nicht
gestört wird und umgekehrt die Funktion des Regenera-
tors nicht beeinträchtigt wird. Schließlich stellt sich bei
Ausfall des Kryokühlers 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 ändern. In einem
Magnetsystem für hochauflösende Kernresonanzspek-
troskopie (NMR) kann das dazu führen, dass NMR-Mes-
sungen nicht mehr möglich werden, da sich der Shimzu-
stand des Magneten fortlaufend ändert, oder dass im
schlimmsten Fall der Magnet trocken läuft 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 Kryokühler gekühlten Vorrichtung, die zur
Rückverflüssigung eines einzelnen verdampften Kryo-
gens eingesetzt werden kann. In einer bislang gebräuch-
lichen Kryostatanordnung für beispielsweise ein supra-
leitendes Magnetsystem wird der Magnet gewöhnlicher-
weise in einem mit flüssigem Helium von 4,2 K gefüllten
Behälter eingebaut. Der He-Behälter ist in der Regel von
einem abgasgekühlten Strahlungsschild und einem wei-
teren, mit flüssigem Stickstoff gekühlten Schild umge-
ben, so dass der Wärmeeintrag auf den Heliumbehälter
von außen minimiert wird. Die passive Kühlung durch die
verdampfenden Kryogene führt dazu, dass in gewissen
Zeitabständen flüssiges Helium und Stickstoff nachge-
füllt werden müssen.
[0006] In JP11257770 und JP2000283578 wird daher
vorgeschlagen, in die vorhandenen Hals- oder Auf-
hängerohre eines Stickstoffbehälters einer Kryosta-
tanordnung eine Wärme übertragende Vorrichtung in
Gestalt eines Wärmerohrs einzuführen, das mit dem
Kaltkopf eines Kryokühlers verbunden ist und verdamp-
ften Stickstoff wieder verflüssigt (siehe auch: Advances
of Cryogenic Engineering, 45, 41-48). Dabei wird an den
Kaltkopf des einstufigen Pulsrohrkühlers direkt der Ver-
flüssiger angeflanscht. Dieser besteht aus einem dünnen
Rohr, in welchem der Stickstoffdampf nach oben steigt,
an einer mit dem Kaltkopf kontaktierten kalten Fläche
verflüssigt wird und dann an der Rohrwand entlang nach
unten läuft. Dieses sehr dünne, im oberen Teil noch von
einer Vakuumhülle umgebene Rohr kann direkt in ein
Stickstoff-Halsrohr oder Aufhängerohr 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 verflüssigt wird.
[0007] In ähnlicher Weise wurde auch die Rückverflüs-
sigung von Helium für sich alleine in einem Aufbewah-
rungsbehälter für Helium mit dem zweistufigen Kaltkopf
eines Kryokühlers schon durchgeführt.
[0008] In beiden Fällen (Stickstoff- oder Helium-Ver-
flüssiger) befindet sich der Kaltkopf des Kryokühlers in
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einem Außenmantel, der einen Vakuumraum begrenzt.
Bei Verwendung von mehrstufigen Kryokühlern ist es üb-
lich, dass Teile des Kaltkopfes von einem Strahlungs-
schild umgeben sind, der mit einer (aber nicht der kälte-
sten) Kältestufe kontaktiert ist, so dass der Kaltkopf im
Bereich tiefer Temperaturen gut gegen Wärmestrahlung
isoliert ist.
[0009] Wie schon oben erwähnt, weisen diverse kon-
ventionelle Kryostatanordnungen, wie sie speziell bei
Magnetsystemen für hochauflösende Kernresonanz-
spektroskopie (NMR) zum Einsatz kommen, allerdings
nicht nur ein Kryogen auf: neben einem mit flüssigem
Helium gefüllten und den Magneten enthaltenden Behäl-
ter existiert zum Beispiel zusätzlich ein mit flüssigem
Stickstoff gekühlter Strahlungsschild. Somit müsste man
sowohl einen eigenen Helium-Verflüssiger als auch ei-
nen eigenen Stickstoff-Verflüssiger verwenden, wenn
gleichzeitig die Verluste an Helium und Stickstoff redu-
ziert werden sollen bzw. ein verlustfreier Betrieb erreicht
werden soll. Dies würde einen erheblichen zusätzlichen
apparativen Aufwand und höhere Investitions- und Be-
triebskosten bedeuten.
[0010] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es da-
her, eine Kühlvorrichtung bereitzustellen, mit der eine
bestehende Kryostatanordnung, die mindestens zwei
kryogene Flüssigkeiten enthält, insbesondere eine Kryo-
statanordnung, die eine supraleitende Magnetanord-
nung umfasst, ohne großen apparativen Aufwand und
ohne zusätzliche Nachteile so nachgerüstet werden
kann, dass nach außen keine oder zumindest nur gerin-
gere Verluste von einigen oder allen vorhandenen kryo-
genen Flüssigkeiten als üblich auftreten.
[0011] Ausgehend vom Stand der Technik wird diese
Aufgabe erfindungsgemäß durch die Merkmale von An-
spruch 1 gelöst.
[0012] Eine derartige Kühlvorrichtung 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 nachrüsten, dass auch bei Verwendung meh-
rerer Kryogene mit einem geringen apparativen Aufwand
ein kryogenverlustfreier Betrieb möglich wird. Es ist keine
Neukonstruktion des Kryostaten notwendig. Der durch
die Vorrichtung entstehende zusätzliche Wärmeeintrag
in den Kryostaten ist bei geeigneter Konstruktion be-
scheiden und relativ genau voraussagbar. Die Wärme
übertragenden Vorrichtungen, in denen die Verflüssi-
gung der Kryogene stattfindet, sind so gestaltet, dass sie
berührungslos in die Hals- oder Aufhängerohre der Kryo-
statanordnung eingeführt werden können. Das abdamp-
fende Gas wird thermodynamisch effizient verflüssigt, da
der Dampf nicht überhitzt wird und somit nicht erst wieder
auf Verflüssigungstemperatur heruntergekühlt werden
muss. Der Kaltkopf des Kryokühlers ist so weit vom ma-
gnetischen Zentrum einer in dem Kryostaten eingebau-
ten supraleitenden Magnetanordnung entfernt, dass sich
Störungen durch das magnetische Regeneratormaterial
auf die Magnetanordnung viel weniger stark bemerkbar

machen als wenn der Kaltkopf direkt in den Kryostaten
integriert werden würde. Umgekehrt wird auch die Funk-
tion des Kryokühlers durch das Magnetfeld der Magne-
tanordnung weniger beeinträchtigt. Fällt der Kryokühler
aus oder muss er wegen Wartungsarbeiten ausgeschal-
tet werden, so erfüllt die Kryostatanordnung, wenn sie
z.B. zur Kühlung einer supraleitenden Magnetanordnung
verwendet wird, immer noch ihren Zweck, was eine hohe
Betriebssicherheit gewährleistet. Zudem kann der Nut-
zer frei über die Betriebsweise (konventionell oder kryo-
genverlustfrei) bestimmen.
[0013] In einer besonders bevorzugten Ausführungs-
form der erfindungsgemäßen Kühlvorrichtung weist zu-
mindest eine der Wärme übertragenden Vorrichtungen
einen Hohlraum auf, der mit einer offenen Leitung, ins-
besondere einer Rohrleitung, verbunden ist. Durch die
Leitung wird das aus dem Flüssigkeitstank des Kryosta-
ten verdampfte Kryogen in den Hohlraum an der Kälte-
stufe geführt, wo es verflüssigt wird. Das Kondensat fließt
anschließend durch die Rohrleitung wiederum in den
Flüssigkeitstank des Kryostaten zurück. In der Funkti-
onsweise entspricht die Wärme übertragende Vorrich-
tung in dieser Form den aus der Wärmetechnik bekann-
ten Wärmerohren.
[0014] In einer weiteren bevorzugten Ausführungs-
form der Erfindung weist zumindest eine der Wärme
übertragenden Vorrichtungen eine metallische, die Wär-
me sehr gut leitenden Verbindung auf, an deren Ende
aus dem Flüssigkeitstank des Kryostaten verdampftes
Kryogen verflüssigt wird und anschließend wieder in das
Flüssigkeitsbad des Flüssigkeitstanks des Kryostaten
zurückfließt. Diese Verbindung wird am anderen Ende
an eine Kältestufe des Kaltkopfes des Kryokühlers an-
geflanscht. Es sind beliebige Kombinationen der Wärme
übertragenden Vorrichtungen möglich. So kann bei-
spielsweise an die erste Kältestufe eines zweistufigen
Kaltkopfes eine metallische die Wärme sehr gut leitende
Verbindung angeflanscht werden, während die zweite
Kältestufe mit einer Rohrleitung verbunden ist.
[0015] Insbesondere für hochauflösende NMR-Ver-
fahren ist es vorteilhaft, wenn der Kryokühler ein Puls-
rohrkühler ist, da Pulsrohrkühler besonders vibrations-
arm betrieben werden können. Pulsrohrkühler sind fer-
ner auch sehr betriebsicher und wartungsarm.
[0016] Jedoch ist der Betrieb der Kühlvorrichtung auch
sehr gut mit einem Gifford-McMahon-Kühler möglich. Ein
Nachteil dieses Kryokühlers im Vergleich zu einem Puls-
rohrkühler sind die größeren Vibrationen. Dieser Nachteil
kommt dann nicht zum Tragen, wenn zwischen Kryoküh-
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, über die der Kaltkopf des Kryokühlers mit mindestens
einem Hals- oder Aufhängerohr des Flüssigkeitstanks
mit dem tiefstsiedenden Kryogen, in die keine Wärme
übertragende Vorrichtung eingeführt wird, verbunden
werden kann, wobei die Leitung mit mindestens zwei Käl-
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testufen des Kaltkopfes und unter Umständen auch mit
einem Regeneratorrohr oberhalb der kältesten Kältestu-
fe thermisch kontaktiert ist, und wobei die Leitung nach
thermischen Kontakt mit der kältesten Kältestufe in den
am Kaltkopf montierten Hohlraum mündet oder entlang
der metallischen Verbindung in den Flüssigkeitstank ge-
führt wird. Das sich in der Leitung befindende Gas wird
am Kaltkopf des Kryokühlers abgekühlt und an der käl-
testen Kältestufe verflüssigt, so dass sich aufgrund des
resultierenden Sogs eine Strömung in der Leitung durch
die Hals- oder Aufhängerohre hin zur Kühlvorrichtung
ausbildet. Die Gasströmung bewirkt, dass die Hals- oder
Aufhängerohre durch das sich erwärmende Gas gekühlt
werden und dadurch im Idealfall der Wärmeeintrag über
die Hals- oder Aufhängerohre komplett kompensiert
wird. Durch diese Umlaufströmung zur Kühlung von
Hals- bzw. Aufhängerohren kann der Wärmeeintrag auf
den Kryostaten weiter reduziert werden.
[0018] Bei einer Weiterbildung dieser Ausführungs-
form ist in der Verbindungsleitung zwischen den Hals-
oder Aufhängerohren 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 groß ist, dass
der Gasstrom größer wird als es für die optimale Kühlung
der Aufhänge- oder Halsrohre ausreichend wäre.
[0019] Besonders vorteilhaft ist es, wenn an der kälte-
sten Kältestufe des Kaltkopfes Helium bei einer Tempe-
ratur von 4,2 K oder bei tieferer Temperatur verflüssigt
werden kann, da sich hierdurch eine Vielzahl an Einsatz-
möglichkeiten im Tiefsttemperaturbereich bietet. Somit
können der Helium-Verlust und die Nachfüllvorgänge re-
duziert werden bzw. kann bei genügend großer Kältelei-
stung des Kryokühlers ein verlustfreier Betrieb erreicht
werden.
[0020] Ein weiterer vorteilhafter Aspekt beinhaltet,
dass an einer Kältestufe des Kaltkopfes des Kryokühlers
flüssiger Stickstoff bei 77 K oder bei einer tieferen Tem-
peratur erzeugt werden kann. Durch die Verwendung der
Wärme übertragenden Vorrichtungen in einer Kryosta-
tanordnung mit einem Behälter mit flüssigem Stickstoff
können daher die Stickstoffverluste reduziert oder bei
genügend großer Kälteleistung des Kryokühlers ein ver-
lustfreier Betrieb erreicht werden.
[0021] In einer vorteilhaften Ausführungsform wird ei-
ne Kältestufe des Kaltkopfes, welche nicht die kälteste
ist, mit dem den Kaltkopf zumindest teilweise umgeben-
den Strahlungsschild thermisch leitend verbunden. Auf
diese Weise wird der Wärmeeintrag durch Strahlung auf
die kälteren Komponenten des Kaltkopfes wesentlich re-
duziert.
[0022] Außerdem ist es von Vorteil, wenn die Wärme
übertragende Vorrichtung zumindest teilweise innerhalb
des Außenmantels der Kühlvorrichtung, also innerhalb
des Vakuumraums, zu liegen kommt. Dies ist insbeson-
dere für den Teil der Wärme übertragenden Vorrichtung
relevant, der mit dem Kaltkopf des Kryokühlers verbun-

den ist. Somit ist dieser Teil der Wärme übertragenden
Vorrichtung nach außen gegen Wärmeleitung sehr gut
isoliert.
[0023] Des Weiteren ist es besonders vorteilhaft, wenn
die Wärme übertragende Vorrichtung im Bereich außer-
halb des Außenmantels zumindest teilweise von einem
ersten Rohr umgeben ist. Dieses Rohr dient der Wärme-
isolation der Wärme übertragenden Vorrichtung. Es
kann, muss aber nicht über seine ganze Länge densel-
ben Durchmesser aufweisen. So kann es zum Beispiel
konstruktionsbedingt günstiger sein, für einen Teil des
Rohres den kleinstmöglichen, für den Rest aber einen
größeren Durchmesser zu wählen.
[0024] In einer bevorzugten Ausführungsform ist dabei
das die Wärme übertragende Vorrichtung umgebende
erste Rohr an einem Ende offen und dort mit dem Vaku-
umraum des Außenmantels verbunden ist, während es
am anderen Ende gasdicht mit der Rohrleitung oder der
metallischen Verbindung der Wärme übertragenden Vor-
richtung verbunden ist. Wird bei dieser Ausführungsform
der Vakuumraum der Kühlvorrichtung evakuiert, so steht
auch der vom ersten Rohr umgebene Teil der Wärme
übertragenden Vorrichtung unter Vakuum. Die Wärme
übertragende Vorrichtung ist dann in diesem Bereich
sehr gut nach außen gegen Wärmeleitung isoliert.
[0025] Bei einer anderen vorteilhaften Ausführungs-
form ist das die Wärme übertragende Vorrichtung um-
gebende erste Rohr an beiden Enden gasdicht mit der
Rohrleitung oder der metallischen Verbindung der Wär-
me übertragenden Vorrichtung verbunden und über ei-
nen separaten Anschluss zur Evakuierung versehen.
Der Innenraum des Rohres kann hierdurch evakuiert und
der vom Rohr umgebene Teil der Wärme übertragenden
Vorrichtung sehr gut nach außen gegen Wärmeleitung
isoliert werden.
[0026] Besonders günstig ist es, wenn die Rohrleitung
oder die metallische Verbindung der Wärme übertragen-
den Vorrichtung zumindest teilweise 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
Wärme übertragenden Vorrichtung sehr gut nach außen
gegen Wärmestrahlung isoliert.
[0027] Besonders vorteilhaft ist es, wenn die eben be-
schriebenen, die Wärme übertragende Vorrichtung um-
gebenden Rohre zumindest abschnittsweise flexibel,
insbesondere als Balg, ausgeführt sind.
[0028] Zudem erweist es sich als sehr günstig, wenn
auch die Wärme übertragende Vorrichtung zumindest
abschnittsweise flexibel, insbesondere als Balg oder in
Form von zu Litzen verflochtenen Drähten, ausgeführt
ist. Somit kann eine Ausführungsform der erfindungsge-
mäßen Kühlvorrichtung realisiert werden, bei der die
Wärme übertragende Vorrichtung mitsamt den sie um-
gebenden Rohren flexibel ist, was deren Einbau in die
Hals- oder Aufhängerohre einer Kryostatanordnung we-
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sentlich erleichtern kann.
[0029] In diesem Zusammenhang ist es ferner vorteil-
haft, wenn sich die Wärme übertragende 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 Funktionalität der Wärme über-
tragenden Vorrichtung mitsamt den sie umgebenden
Rohren nicht beeinträchtigt wird. Hierdurch wird das An-
bringen der Kühlvorrichtung an einer Kryostatanordnung
wesentlich erleichtert.
[0030] In einer weiteren Ausführungsform der Erfin-
dung ist es vorgesehen, dass die Kühlvorrichtung am
Kryostaten zur Aufbewahrung kryogener Flüssigkeiten
gasdicht befestigt werden kann. Dies kann entweder an
den Hals- oder Aufhängerohren oder am Außenmantel
der Kryostatanordnung ausgeführt sein.
[0031] Alternativ und bevorzugt kann die Kühlvorrich-
tung außerhalb des Kryostaten, z.B. an der Raumdecke
oder an einem separaten Ständer, befestigt werden. Auf
der Kryostatanordnung lastet dann nicht noch das Ge-
wicht der Kühlvorrichtung. Dies erhöht unter Umständen
die mechanische Stabilität der Kryostatanordnung.
[0032] In diesem Zusammenhang ist es besonders
vorteilhaft, wenn zur Abdichtung zwischen Kühlvorrich-
tung und Kryostat ein weiches, Vibrationen nicht über-
tragendes Verbindungselement vorgesehen ist. Auf die-
se Weise wird gewährleistet, dass - besonders für hoch-
auflösende NMR-Verfahren - keine störenden bezie-
hungsweise nur wenige Schwingungen der Kühlvorrich-
tung auf die Kryostatanordnung übertragen werden.
[0033] Weiterhin ist es möglich, an den Kältestufen des
Kaltkopfes des Kryokühlers elektrische Heizungen an-
zubringen. Bei einer Überschussleistung können die Hei-
zungen so eingeregelt werden, dass der Kryokühler ge-
nau den Wärmeeinfall auf die verschiedenen Behälter
der Kryostatanordnung kompensiert.
[0034] Die Vorteile der erfindungsgemäßen Kühlvor-
richtung kommen besonders gut zur Geltung, wenn sie
Teil einer Kryostatanordnung ist.
[0035] Besonders vorteilhaft ist es, wenn die Kühlvor-
richtung zur Kühlung 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] Schließlich ist es möglich, dass in einer mit der
erfindungsgemäßen Kühlvorrichtung versehenen Kryo-
statanordnung über ein Hals- oder Aufhängerohr minde-
stens eines Flüssigkeitstanks eine elektrische Heizung
in den Flüssigkeitstank eingeführt werden kann. Bei einer
Überschussleistung des in der Kühlvorrichtung integrier-
ten Kaltkopfes des Kryokühlers kann somit der Druck in
den Flüssigkeitsbehältern über dem Umgebungsdruck
und konstant gehalten werden. Es ist jedoch auch vor-
stellbar, dass die Leistung des Kryokühlers über seine
Betriebsfrequenz und/ oder die Füllmenge an Arbeitsgas
im Kryokühler geregelt wird.

[0037] Weitere Vorteile der Erfindung ergeben sich
aus der Beschreibung und den Zeichnungen. Ebenso
können die vorstehend genannten und die weiter aufge-
führten Merkmale je für sich oder zu mehreren in belie-
bigen Kombinationen Verwendung finden. Die gezeigten
und beschriebenen Ausführungsformen sind nicht als
abschließende Aufzählung zu verstehen, sondern haben
vielmehr beispielhaften Charakter für die Schilderung der
Erfindung.
[0038] Es zeigen:

Fig. 1 eine Kryostatanordnung mit zwei Flüssigkeit-
stanks für kryogene Flüssigkeiten;

Fig. 2a eine erfindungsgemäße Kühlvorrichtung mit
Wärme übertragenden Vorrichtungen, die ei-
nen Hohlraum aufweisen;

Fig. 2b eine erfindungsgemäße Kühlvorrichtung mit
Wärme übertragenden Vorrichtungen, die ei-
ne metallische, die Wärme sehr gut leitende
Verbindung aufweisen;

Fig. 3 eine in einen Kryostaten eingebaute Kühlvor-
richtung gemäß Fig. 2a;

Fig. 4 eine in einen Kryostaten eingebaute Kühlvor-
richtung gemäß der vorliegenden Erfindung
mit einer Verbindungsleitung, die den Kaltkopf
des Kryokühlers mit einem Aufhängerohre ei-
nes Flüssigkeitstanks verbindet;

Fig. 5a eine am Kryostaten befestigte Kühlvorrich-
tung (nicht erfindungsgemäß)

Fig. 5b eine an der Raumdecke befestigte Kühlvor-
richtung gemäß der vorliegenden Erfindung;
und

Fig. 5c eine an einem Ständer befestigte Kühlvorrich-
tung gemäß der vorliegenden Erfindung

[0039] Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung ei-
nes Kryostaten 1 mit einer Magnetanordnung 5, wie er
üblicher weise für MR-Anwendungen zum Einsatz
kommt. Der Kryostat 1 umfasst einen mit Helium gefüllten
Flüssigkeitstank 2a, der an Aufhängerohren 3a mit einem
Außenmantel 4 des Kryostaten 1 verbunden ist, und in
dem eine Magnetanordnung 5 angeordnet ist. Um den
Flüssigkeitstank 2a ist ein weiterer Flüssigkeitstank 2b
angeordnet, der Stickstoff enthält und an den Aufhänge-
rohren 3b mit dem Außenmantel 4 des Kryostaten 1 ver-
bunden ist. Der Flüssigkeitstank 2b mit Stickstoff ist ther-
misch mit den Aufhängerohren 3a kontaktiert. Zwischen
den beiden Flüssigkeitstanks 2a, 2b ist ein abgasgekühl-
ter Strahlungsschild 6 angeordnet, der wiederum mit den
Aufhängerohren 3a thermisch kontaktiert ist.
[0040] Fig. 2a zeigt eine Ausführungsform einer erfin-
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dungsgemäßen Kühlvorrichtung 7. Die Kühlvorrichtung
umfasst einen Außenmantel 8, der einen Vakuumraum
9 begrenzt, und einen darin eingebauten Kaltkopf 10 ei-
nes Kryokühlers, der mindestens zwei Kältestufen 11,
12 aufweist und der zumindest teilweise von einem
Strahlungsschild 13 umgeben ist. Die Kältestufen 11, 12
des Kaltkopfes 10 sind jeweils mit einer Wärme übertra-
genden Vorrichtung 14a, 14b thermisch leitend verbun-
den. Die Wärme übertragenden Vorrichtungen 14a, 14b
weisen jeweils einen Hohlraum 15a, 15b auf, wobei die
Hohlräume 15a, 15b mit jeweils einer Rohrleitung 16a,
16b verbunden sind.
[0041] Fig. 2b zeigt eine alternative Ausführungsform
der erfindungsgemäßen Kühlvorrichtung 7, bei der die
Wärme übertragenden Vorrichtungen 14a, 14b Verbin-
dungen 17a, 17b aufweisen, welche Wärme sehr gut lei-
ten können. Diese Verbindungen können beispielsweise
in Form von Kaltfingern, die im Allgemeinen als Metall-
stäbe vorliegen, ausgeführt sein. Ein solcher Metallstab
sollte eine größtmögliche Querschnittsfläche aufweisen,
so dass die Temperaturdifferenz über den Stab möglichst
klein bleibt.
[0042] Die Rohrleitungen 16a, 16b können in die Auf-
hängerohre 3a, 3b von den Flüssigkeitstanks 2a, 2b ei-
nes Kryostaten 1 eingeführt werden. Fig. 3 zeigt eine
erfindungsgemäße Kühlvorrichtung 7 im eingebauten
Zustand. Die Rohrleitungen 16a, 16b befinden sich hier
im Kryogendampf oberhalb der Flüssigkeitsoberfläche
der in den Flüssigkeitstanks 2a, 2b befindlichen Kryoge-
ne 18a, 18b. Wie in Fig. 2a, 2b und 3 gezeigt, sind die
Wärme übertragenden Vorrichtungen 14a, 14b jeweils
mit einer Kältestufe 11, 12 des Kryokühlers thermisch
leitend verbunden. Die aus den Flüssigkeitstanks 2a, 2b
des Kryostaten 1 verdampften Kryogene 18a, 18b wer-
den durch die Rohrleitungen 16a, 16b in den Hohlraum
15a, 15b an der jeweiligen Kältestufe 12, 11 geleitet, wo
die Kryogene 18a, 18b kondensieren und somit verflüs-
sigt werden, um anschließend durch die Rohrleitungen
16a, 16b wieder in die Flüssigkeitstanks 2a, 2b des Kryo-
staten 1 zurückzufließen. Alternativ kann der Helium-
dampf auch am Ende einer metallischen, die Wärme sehr
gut leitenden Verbindung 17a, 17b, die mit dem Kaltkopf
10 kontaktiert ist, verflüssigt werden, wie in Fig. 2b ge-
zeigt.
[0043] Dabei wird das bei höherer Temperatur sieden-
de Kryogen 18b aus dem Flüssigkeitstank 2b an der er-
sten Kältestufe 11 des Kaltkopfes 10 verflüssigt, während
die Verflüssigung des bei niedrigerer Temperatur sieden-
den Kryogens 18a an der zweiten, kälteren Kältestufe 12
des Kaltkopfes 10 stattfindet. Die Erfindung umfasst dar-
über hinaus auch Kühlvorrichtungen mit einem mehrstu-
figen Kaltkopf 10, so dass prinzipiell eine beliebige An-
zahl an Kryogenen, entsprechend der Anzahl der Kälte-
stufen des Kaltkopfes 10, verflüssigt werden kann.
[0044] Um die Wärme übertragenden Vorrichtungen
14a, 14b gegenüber Wärmeeinfall zu isolieren, sind die-
se von einem ersten Rohr 19a, 19b umgeben, welches
mit dem Vakuumraum 9 des Außenmantels 8 der Kühl-

vorrichtung 7 verbunden und zusammen mit dem Vaku-
umraum 9 evakuierbar ist (s. Fig. 2a, 2b). Zur Verbesse-
rung der Wärmeisolation gegen von außen eindringende
Wärmestrahlung 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 über die ganze Länge gleich. Es kann
notwenig sein, dass das Rohr am geschlossenen Ende
auf einen kleineren Durchmesser reduziert wird, damit
es in das Aufhängerohr 3b des Flüssigkeitstanks 2b be-
rührungslos eingeschoben werden kann. Um die Verbin-
dung zwischen dem ersten Rohr 19b und dem Außen-
mantel 8 der Kühlvorrichtung 7 flexibel zu gestalten, ist
diese als Balg ausgeführt. Zwischen dem ersten Rohr
19a und dem Außenmantel 8 und in einem Abschnitt des
zweiten Rohrs 20 kann auch jeweils ein Balg eingefügt
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 Überschussleistung des Kryo-
kühlers können zusätzliche Heizungen (nicht gezeigt) an
den Kältestufen 11, 12 des Kaltkopfes 10 des Kryoküh-
lers angebracht werden. Alternativ oder ergänzend dazu
kann, bei einer Überschussleistung des Kryokühlers, der
Druck in den Flüssigkeitstanks 2a, 2b für die Kryogene
18a, 18b mit Heizungen 22a, 22b in den Flüssigkeits-
tanks 2a, 2b, die beispielsweise über noch freie Hals-
oder Aufhängerohre 3c, 3d eingeführt werden, konstant
gehalten werden.
[0045] Fig. 4 zeigt eine vorteilhafte Variante der erfin-
dungsgemäßen Kühlvorrichtung, bei der ein freies Hals-
oder Aufhängerohr 3c des Kryostaten 1 über eine beid-
seitig offene Leitung 23 nach Wärmekontakt mit den Käl-
testufen 11, 12 des Kaltkopfes 10 mit dem Hohlraum 15a
und somit auch mit dem Flüssigkeitstank 2a verbunden
ist. Eine derartige Verbindung lässt sich auch mit meh-
reren freien Hals- oder Aufhängerohr 3c realisieren. Die
von den Aufhängerohren 3c kommenden Leitungen wer-
den dann zunächst in einer einzigen Leitung 23 gefasst.
Diese Leitung 23 wird dann durch den Außenmantel 8
der Kühlvorrichtung 7, die den Kaltkopf 10 enthält, ge-
führt und mittels der Wärmeübertrager 24b, 24a mit min-
destens zwei Kältestufen 11, 12 des Kaltkopfes10 und
unter Umständen auch mit einem Regeneratorrohr 25
oberhalb der kältesten Kältestufe 12, z. B. durch Um-
wicklung des Regeneratorrohres 25, thermisch kontak-
tiert. Nach Kontakt mit der kältesten Kältestufe 12 mün-
det die Leitung 23 in den am Kaltkopf 10 montierten Hohl-
raum 15a oder wird entlang der metallischen Verbindung
17a in den Flüssigkeitstank 2a für das Kryogen 18a (He-
lium) geführt. Das sich in der Leitung 23 befindende Gas
wird am Kaltkopf 10 abgekühlt und an der kältesten Käl-
testufe 12 verflüssigt, so dass sich aufgrund des resul-
tierenden Sogs eine Strömung in der Leitung 23 durch
das Aufhängerohr 3c hin zur Kühlvorrichtung 7 ausbildet.
Die Gasströmung bewirkt, dass das Aufhängerohr 3c
durch das sich erwärmende Gas gekühlt wird und somit
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im Idealfall der Wärmeeintrag über das Aufhängerohr 3c
komplett kompensiert, zumindest aber reduziert wird.
Insgesamt nimmt die Leistung des Kryokühlers durch die
zusätzlich Belastung zwar geringfügig ab, der Gewinn
auf Grund des geringeren Wärmeeinfalls ist jedoch grö-
ßer als der Verlust an Kälteleistung. Gerade für Systeme
mit massiveren Hals- oder Aufhängerohren 3c kann so
unter Umständen ein leistungsschwächerer Kryokühler
verwendet werden. Es ist vorstellbar, die die Wärme
übertragenden Vorrichtungen 14a, 14b (Wärmerohre
bzw. Kaltfinger) zwei- oder mehrteilig zu gestalten, wo-
durch sie sich mittels gasdichten Kupplungen (nicht ge-
zeigt) trennen lassen können. So wird ein einfacherer
Ein- und Ausbau möglich. 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 Ausführungsform sind, wie auch
bei der Ausführungsform gemäß Fig. 3, Heizungen 22a,
22b in den Flüssigkeitstank 2a, 2b vorgesehen. Aus
Gründen der Übersichtlichkeit wurden in Fig. 4 jedoch
die Anschlüsse nicht eingezeichnet.
[0046] Der Vakuumbehälter, in dem sich der Kaltkopf
10 des Kryokühlers befindet, ist erfindungsgemäß ex-
tern, z. B an der Raumdecke 28 (Fig. 56) oder an einem
separaten Ständer 29 (Fig. 5c), befestigt. Ein nicht erfin-
dungsgemäßes Beispiel zeigt Fig. 5a, in der Außenman-
tel 4 des Kryostaten befestigt ist. Bei Befestigung am
Kryostaten 1 muss eine Dichtung 30 vorgesehen werden.
Zwischen dem Vakuumraum 9 und dem Außenmantel 4
des Kryostaten 1 werden bei externer Aufhängung nur
noch weiche Abdichtelemente 31a, 31 b eingesetzt. Dies
hat zur Folge, dass Vibrationen des Kryokühlers nicht
oder nur sehr abgeschwächt auf den Kryostaten 1 über-
tragen werden. Dies erweist sich als besonders günstig,
wenn die Kühlvorrichtung 7 zur Kühlung einer Kryosta-
tanordnung eingesetzt wird, die eine supraleitende Ma-
gnetanordnung 5 enthält, insbesondere, wenn die supra-
leitende Magnetanordnung 5 Teil einer Apparatur zur
Kernspinresonanz, insbesondere Magnetic Resonance
Imaging (MRI) oder Magnetresonanzspektroskopie (Nu-
clear Magentic Resonance, NMR) ist. Mit der erfindungs-
gemäßen Kühlvorrichtung können demnach hochauflö-
senden NMR-Verfahren realisiert werden.
[0047] Zusammenfassend ergibt sich eine Kühlvor-
richtung, die es erlaubt, bestehende Kryostatanordnun-
gen, und im Speziellen solche, die supraleitende Magne-
te enthalten, ohne (oder mit nur geringen) Anpassungen
so nachrüsten, dass auch bei Verwendung mehrerer
Kryogene mit einem geringen apparativen Aufwand ein
kryogenverlustfreier Betrieb möglich wird.

Bezugszeichenliste

[0048]

1 Kryostat
2a, 2b Flüssigkeitstanks
3a, b, c, d Aufhängerohre
4 Außenmantel des Kryostaten
5 Magnetanordnung
6 Strahlungsschild des Kryostaten
7 Kühlvorrichtung
8 Außenmantel der Kühlvorrichtung
9 Vakuumraum
10 Kaltkopf
11 erste Kältestufe
12 zweite Kältestufe
13 Strahlungsschild der Kühlvorrichtung
14a, b Wärme übertragenden Vorrichtung
15a, b Hohlraum
16a, b Rohrleitung
17a, b Verbindung
18a, b Kryogen
19a, b erstes Rohr
20 zweites Rohr
21a, b Verbindungselement
22 a, b Heizung
23 offene Leitung
24a, b Wärmeüberträger
25 Regeneratorrohr
26 Ventil
27 Pumpe
28 Raumdecke
29 Ständer
30 Dichtung
31a, b Abdichtelemente

Patentansprüche

1. Eine Kühlvorrichtung (7) zur Rückverflüssigung von
kryogenen Gasen bei hochauflösenden NMR-Ver-
fahren, mit einem Außenmantel (8), der einen Vaku-
umraum (9) begrenzt, und einem darin eingebauten
Kaltkopf (10) eines Kryokühlers, der mindestens
zwei Kältestufen (11, 12) aufweist und der zumindest
teilweise von einem Strahlungsschild (13) umgeben
ist,
wobei mindestens zwei Kältestufen (11, 12) des Kalt-
kopfes (10) für sich jeweils mit einer Wärme über-
tragenden Vorrichtung (14a, 14b) thermisch leitend
verbunden sind, wobei die Wärme übertragenden
Vorrichtungen (14a, 14b) so gestaltet sind, dass sie
geeignet sind, berührungslos in jeweils ein Hals-
oder Aufhängerohr (3a, 3b) eines Kryostaten (1) zur
Aufbewahrung von mindestens zwei verschiedenen
kryogenen Flüssigkeiten (18a, 18b) eingeführt zu
werden, dadurch gekennzeichnet, dass Mittel vor-
gesehen sind, um die Kühlvorrichtung (7) extern zu
befestigen, so dass Vibrationen des Kryokühlers
nicht oder nur sehr abgeschwächt auf den Kryosta-
ten (1) übertragen werden.
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2. Kühlvorrichtung (7) nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass zumindest eine der Wärme
übertragenden 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 Flüssigkeitstank
(2a, 2b) des Kryostaten (1) verdampfte Kryogen
(18a, 18b) in den Hohlraum an der Kältestufe leitet,
wo es verflüssigt wird, um anschließend durch die
Rohrleitung (16a, 16b) wiederum in den Flüssigkeit-
stank (2a, 2b) des Kryostaten (1) zurückzufließen.

3. Kühlvorrichtung (7) nach einem der vorhergehenden
Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass zu-
mindest eine der Wärme übertragenden Vorrichtun-
gen (14a, 14b) eine metallische, die Wärme sehr gut
leitende Verbindung (17a, 17b) aufweist, an deren
Ende aus dem Flüssigkeitstank (2a, 2b) des Kryo-
staten (1) verdampftes Kryogen (18a, 18b) verflüs-
sigt wird und anschließend wieder in ein Flüssig-
keitsbad des Flüssigkeitstanks (2a, 2b) des Kryosta-
ten (1) zurückfließt.

4. Kühlvorrichtung (7) nach einem der vorhergehenden
Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass der
Kryokühler ein Pulsrohrkühler ist.

5. Kühlvorrichtung (7) nach einem Ansprüche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass der Kryokühler ein
Gifford-McMahon-Kühler ist.

6. Kühlvorrichtung (7) nach einem der vorhergehenden
Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass min-
destens eine beidseitig offene Verbindungsleitung
(23) vorgesehen ist, über die der Kaltkopf (10) des
Kryokühlers mit mindestens einem Hals- oder Auf-
hängerohr (3c) des Flüssigkeitstanks (2a) mit dem
tiefstsiedenden Kryogen (18a), in das keine Wärme
übertragende Vorrichtung (14a) eingeführt wird, ,
verbunden werden kann,
wobei die Leitung (23) mit mindestens zwei Kälte-
stufen (11, 12) des Kaltkopfes (10) und unter Um-
ständen auch mit einem Regeneratorrohr (25) ober-
halb der kältesten Kältestufe (12) thermisch kontak-
tiert ist, und wobei die Leitung (23) nach thermischen
Kontakt mit der kältesten Kältestufe (12) in den am
Kaltkopf (10) montierten Hohlraum (15a) mündet
oder entlang der metallischen Verbindung (17a) in
den Flüssigkeitstank (2a) geführt wird.

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

8. Kühlvorrichtung (7) nach einem der vorhergehenden
Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass an der

kältesten Kältestufe (12) des Kryokühlers Helium bei
einer Temperatur von 4,2 K oder bei tieferer Tem-
peratur verflüssigt werden kann.

9. Kühlvorrichtung (7) nach einem der vorhergehenden
Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass an ei-
ner Kältestufe (11) des Kaltkopfes (10) des Kryoküh-
lers flüssiger Stickstoff bei 77 K oder bei einer tiefe-
ren Temperatur erzeugt werden kann.

10. Kühlvorrichtung (7) nach einem der vorhergehenden
Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass eine
Käitestufe (11) des Kaltkopfes des Kryokühlers, wel-
che nicht die kälteste ist, mit dem den Kaltkopf (10)
zumindest teilweise umgebenden Strahlungsschild
(13) thermisch leitend verbunden ist.

11. Kühlvorrichtung (7) nach einem der vorhergehenden
Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Wärme übertragende Vorrichtung (14a, 14b) zumin-
dest teilweise innerhalb des Außenmantels (8) an-
geordnet ist.

12. Kühlvorrichtung (7) nach einem der vorhergehenden
Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Wärme übertragenden Vorrichtung (14a, 14b) im
Bereich außerhalb des Außenmantels (8) zumindest
teilweise von einem ersten Rohr (19a, 19b) umgeben
ist.

13. Kühlvorrichtung (7) nach Anspruch 12, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das die Wärme übertragende
Vorrichtung (14a, 14b) umgebende erste Rohr (19a,
19b) an einem Ende offen und dort mit dem Vaku-
umraum (9) des Außenmantels (8) verbunden ist,
während es am anderen Ende gasdicht mit der Rohr-
leitung (16a, 16b) oder der metallischen Verbindung
(17a, 17b) der Wärme übertragenden Vorrichtung
(14a, 14b) verbunden ist.

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

15. Kühlvorrichtung (7) nach Anspruch 2 oder einem der
vorhergehenden Ansprüche 3 bis 14, soweit auf An-
spruch 2 zurückbezogen, dadurch gekennzeich-
net, dass die Rohrleitung (16a) oder die metallische
Verbindung (17a) der Wärme übertragenden Vor-
richtung (14a) zumindest teilweise von einem zwei-
ten Rohr (20) umgeben ist, welches mit dem Strah-
lungsschild (13) thermisch leitend verbunden ist, wo-
bei das zweite Rohr (20) innerhalb des ersten Roh-
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res (19a) angeordnet ist.

16. Kühlvorrichtung (7) nach einem der Ansprüche 12
bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass die die
Wärme übertragende Vorrichtung (14a, 14b) umge-
benden Rohre (19a, 19b, 20) zumindest abschnitts-
weise flexibel, insbesondere als Balg, ausgeführt
sind.

17. Kühlvorrichtung (7) nach Anspruch 2 oder einem der
vorhergehenden Ansprüche 3 bis 16 soweit auf An-
spruch 2 zurückbezogen, dadurch gekennzeich-
net, dass die Rohrleitung (16a, 16b) oder die me-
tallische, die Wärme sehr gut leitende Verbindung
(17a, 17b) der Wärme übertragenden Vorrichtung
(14a, 14b) zumindest abschnittsweise flexibel, ins-
besondere als Balg oder in Form von zu Litzen ver-
flochtenen Drähten, ausgeführt ist.

18. Kühlvorrichtung (7) nach einem der Ansprüchen 12
bis 17, dadurch gekennzeichnet, dass sich die
Wärme übertragende Vorrichtung (14a, 14b) ein-
schließlich der sie umgebenden Rohre (19a, 19b,
20) an mindestens einer Stelle mittels einer gasdich-
ten Kupplung verbinden und trennen lässt.

19. Kühlvorrichtung (7) nach einem der vorhergehenden
Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Kühlvorrichtung (7) am Kryostaten (1) zur Aufbe-
wahrung kryogener Flüssigkeiten (18a, 18b) gas-
dicht befestigt werden kann.

20. Kühlvorrichtung (7) nach einem der vorhergehenden
Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass zur
Abdichtung zwischen Kühlvorrichtung (7) und Kryo-
stat (1) ein weiches, Vibrationen nicht übertragendes
Verbindungselement (31 a, 31 b) vorgesehen ist.

21. Kühlvorrichtung (7) nach einem der vorhergehenden
Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass an
den Kältestufen (11, 12) des Kryokühlers elektrische
Heizungen angebracht werden.

22. Kryostatanordnung gekennzeichnet durch eine
Kühlvorrichtung (7) nach einem der vorhergehenden
Ansprüche.

23. Kryostatanordnung nach Anspruch 22, gekenn-
zeichnet durch eine supraleitende Magnetanord-
nung (5), wobei die Kühlvorrichtung (7) zur Kühlung
der supraleitende Magnetanordnung (5) dient.

24. Kryostatanordnung nach Anspruch 23, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die supraleitende Magnetan-
ordnung (5) Teil einer Apparatur zur Kernspinreso-
nanz, insbesondere Magnetic Resonance Imaging
(MRI) oder Magnetresonanzspektroskopie (Nuclear
Magnetic Resonance, NMR) ist.

25. Kryostatanordnung nach einem der Ansprüche 22
bis 24, dadurch gekennzeichnet, dass über ein
Aufhänge- oder Halsrohr (3c) mindestens eines
Flüssigkeitstanks (2a, 2b) eine elektrische Heizung
(22a, 22b) in den Flüssigkeitstank (2a, 2b) eingeführt
werden kann.

Claims

1. A cooling device (7) for re-liquefying cryogenic gases
in high-resolution nuclear magnetic resonance
methods, comprising an outer jacket (8) which de-
limits a vacuum chamber (9) and contains a cold
head (10) of a cryocooler which comprises at least
two cold stages (11, 12) and is at least partially sur-
rounded by a radiation shield (13), wherein at least
two cold stages (11, 12) of the cold head (10) are
separately connected in a heat-conducting manner
to heat-transferring devices (14a, 14b), wherein the
heat-transferring devices (14a, 14b) are each de-
signed to be suitable for contact-free insertion into a
neck or a suspension tube (3a, 3b) of a cryostat (1)
for keeping at least two different cryogenic liquids
(18a, 18b), characterized in that means for external
mounting of the cooling device (7) are provided,
whereby none or only little vibrations of the cryocool-
er are transferred to the cryostat (1).

2. Cooling device (7) according to claim 1, character-
ized in that at least one of the heat-transferring de-
vices (14a, 14b) has a cavity (15a, 15b) which is
connected to an open line, in particular a conduit
(16a, 16b) which guides the cryogen (18a, 18b)
evaporated from a liquid tank (2a,2b) of the cryostat
(1) into the cavity on the cold stage where it is lique-
fied, and subsequently flows back through the con-
duit (16a, 16b) into the liquid tank (2a,2b) of the cry-
ostat (1).

3. Cooling device (7) according to any one of the pre-
ceding claims, characterized in that at least one of
the heat-transferring devices (14a, 14b) has a me-
tallic connection (17a, 17b) with excellent heat con-
ducting properties, at the end of which cryogen (18a,
18b) evaporated from the liquid tank (2a, 2b) of the
cryostat (1) is liquefied and subsequently returned
into a liquid bath of the liquid tank (2a, 2b) of the
cryostat (1).

4. Cooling device (7) according to any one of the pre-
ceding claims, characterized in that the cryocooler
is a pulse tube cooler.

5. Cooling device (7) according to any one of the claims
1 through 3, characterized in that the cryocooler is
a Gifford-McMahon cooler.
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6. Cooling device (7) according to any one of the pre-
ceding claims, characterized by at least one con-
necting line (23), which is open at both ends, via
which the cold head (10) of the cryocooler can be
connected to at least one neck or suspension tube
(3c), into which no heat-transferring device (14a) is
introduced, of the liquid tank (2a) containing the cry-
ogen (18a) having the lowest boiling temperature,
wherein the line (23) is in thermal contact with at
least two cold stages (11, 12) of the cold head (10)
and optionally with a regenerator tube (25) above
the coldest cold stage (12), wherein the line (23) ter-
minates in the cavity (15a) mounted on the cold head
(10) or is guided along the metallic connection (17a)
into the liquid tank (2a) after thermal contact with the
coldest cold stage (12).

7. Cooling device (7) according to claim 6, character-
ized in that a valve (26) and/or a pump (27) is/are
inserted into the connecting line (23) between the
neck or suspension tubes (3c) and the cold head
(10).

8. Cooling device (7) according to any one of the pre-
ceding claims, characterized in that helium can be
liquefied at a temperature of 4.2 K or less at the cold-
est stage (12) of the cryocooler.

9. Cooling device (7) according to any one of the pre-
ceding claims, characterized in that liquid nitrogen
can be generated at 77K or less at a cold stage (11)
of the cold head (10) of the cryocooler.

10. Cooling device (7) according to any one of the pre-
ceding claims, characterized in that one cold stage
(11) of the cold head of the cryocooler, which is not
the coldest, is connected in a heat-conducting man-
ner to the radiation shield (13) which at least partially
surrounds the cold head (10).

11. Cooling device (7) according to any one of the pre-
ceding claims, characterized in that the heat-trans-
ferring device (14a, 14b) is at least partially disposed
within the outer jacket (8).

12. Cooling device (7) according to any one of the pre-
ceding claims, characterized in that the heat-trans-
ferring device (14a, 14b) is surrounded at least par-
tially by a first tube (19a, 19b) in the region outside
of the outer jacket (8).

13. Cooling device (7) according to claim 12, charac-
terized in that the first tube (19a, 19b) which sur-
rounds the heat-transferring device (14a, 14b) is
open at one end, that end being connected to the
vacuum chamber (9) of the outer jacket (8) while the
other end is connected in a gas-tight manner to the
conduit (16a, 16b) or the metallic connection (17a,

17b) of the heat-transferring device (14a, 14b).

14. Cooling device (7) according to claim 12, charac-
terized in that the first tube (19a, 19b) which sur-
rounds the heat-transferring device (14a, 14b) is
connected at both ends in a gas-tight manner to the
conduit (16a, 16b) or the metallic connection (17a,
17b) of the heat-transferring device (14a, 14b) and
is provided with a separate connection for evacua-
tion.

15. Cooling device (7) according to claim 2 or any one
of the preceding claims 3 through 14 as related to
claim 2, characterized in that the conduit (16a) or
the metallic connection (17a) of the heat-transferring
device (14a) is at least partially surrounded by a sec-
ond tube (20) which is connected in a heat-conduct-
ing manner to the radiation shield (13) wherein the
second tube (20) is disposed within the first tube
(19a).

16. Cooling device (7) according to any one of the claims
12 through 15, characterized in that the tubes (19a,
19b, 20) surrounding the heat-transferring device
(14a, 14b) are flexible, at least In sections, and in
particular, are designed as bellows.

17. Cooling device (7) according to claim 2 or any one
of the preceding claims 3 through 16 as related to
claim 2, characterized in that the conduit (16a, 16b)
or the metallic connection (17a, 17b) with excellent
heat conducting properties of the heat-transferring
device (14a, 14b) is at least sectionally flexible, in
particular, is designed as a bellows or in the form of
wires which are plaited into strands.

18. Cooling device (7) according to any one of the claims
12 through 17, characterized in that heat-transfer-
ring device (14a, 14b) including the surrounding
tubes (19a, 19b, 20) can be connected and discon-
nected at at least one point using a gas-tight cou-
pling.

19. Cooling device (7) according to any one of the pre-
ceding claims, characterized in that the cooling de-
vice (7) can be mounted in a gas-tight manner to the
cryostat (1) for keeping cryogenic liquids (18a, 18b).

20. Cooling device (7) according to any one of the pre-
ceding claims, characterized in that a soft connect-
ing element (31a, 31b) which does not transmit vi-
brations is provided to seal between the cooling de-
vice (7) and the cryostat (1).

21. Cooling device (7) according to any one of the pre-
ceding claims, characterized in that electric heat-
ers are mounted to the cold stages (11, 12) of the
cryocooler.

17 18 



EP 1 628 089 B1

11

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

22. Cryostat configuration characterized by a cooling
device (7) according to any one of the preceding
claims.

23. Cryostat configuration according to claim 22, char-
acterized by a superconducting magnet arrange-
ment (5), wherein the cooling device (7) serves to
cool the superconducting magnet arrangement (5).

24. Cryostat configuration according to claim 23, char-
acterized in that the superconducting magnet ar-
rangement (5) is part of an apparatus for nuclear
magnetic resonance, in particular, magnetic reso-
nance imaging (MRI) or magnetic resonance spec-
troscopy (nuclear magnetic resonance NMR).

25. Cryostat configuration according to any one of the
claims 22 through 24, characterized in that an elec-
tric heater (22a, 22b) can be inserted into the liquid
tank (2a, 2b) via a suspension or neck tube (3c) of
at least one liquid tank (2a, 2b).

Revendications

1. Un dispositif de réfrigération (7) pour la reconden-
sation de gaz cryogéniques dans les procédés de
RMN à haute révolution, avec une enveloppe exté-
rieure (8) qui limite une chambre à vide (9) et une
tête froide (10), installée dans celle-ci, d’un cryoré-
frigérateur qui comporte au moins deux étages de
réfrigération (11, 12) et qui est entouré au moins par-
tiellement par un écran de rayonnement (13),
au moins deux étages de réfrigération (11, 12) de la
tête froide (10) étant reliés chacun de manière ther-
moconductrice à un dispositif transmetteur de cha-
leur (14a, 14b), les dispositifs transmetteurs de cha-
leur (14a, 14b) étant configurés de manière à être
aptes à être introduits sans contact dans un tube
prolongateur ou de suspension (3a, 3b) respectif
d’un cryostat (1) pour la conservation d’au moins
deux liquides cryogéniques différents (18a, 18b), ca-
ractérisé en ce que des moyens sont prévus pour
fixer le dispositif de réfrigération (7) de manière ex-
terne, de façon que les vibrations du cryoréfrigéra-
teur ne soient pas transmises au cryostat (1) ou alors
seulement de manière très affaiblie.

2. Dispositif de réfrigération (7) selon la revendication
1, caractérisé en ce qu’au moins un des dispositifs
transmetteurs de chaleur (14a, 14b) présente une
cavité (15a, 15b) qui est reliée à une conduite ouver-
te, en particulier une canalisation (16a, 16b), qui con-
duit le cryogène (18a, 18b) évaporé d’un réservoir
de liquide (2a, 2b) du cryostat (1) dans la cavité à
l’étage de réfrigération où il se condense avant de
revenir dans le réservoir de liquide (2a, 2b) à travers
la canalisation (16a, 16b).

3. Dispositif de réfrigération (7) selon une des reven-
dications précédentes, caractérisé en ce qu’au
moins un des dispositifs transmetteurs de chaleur
(14a, 14b) présente une liaison métallique (17a,
17b), très bonne conductrice de la chaleur, à l’extré-
mité de laquelle du cryogène (18a, 18b) évaporé du
réservoir de liquide (2a, 2b) du cryostat (1) se con-
dense et revient ensuite dans un bain de liquide du
réservoir de liquide (2a, 2b) du cryostat (1).

4. Dispositif de réfrigération (7) selon une des reven-
dications précédentes, caractérisé en ce que le
cryoréfrigérateur est un réfrigérateur à tube pulsé.

5. Dispositif de réfrigération (7) selon une des reven-
dications 1 à 3, caractérisé en ce que le cryoréfri-
gérateur est un réfrigérateur Gifford-McMahon.

6. Dispositif de réfrigération (7) selon une des reven-
dications précédentes, caractérisé en ce qu’il est
prévu au moins une conduite de raccordement (23)
ouverte des deux côtés, par laquelle la tête froide
(10) du cryoréfrigérateur est reliée à au moins un
tube prolongateur ou de suspension (3c) du réservoir
de liquide (2a) contenant le cryogène (18a) de plus
bas point d’ébullition, dans lequel aucun dispositif
transmetteur de chaleur (14a) n’est introduit,
la conduite (23) étant en contact thermique avec au
moins deux étages de réfrigération (11, 12) de la tête
froide (10) et le cas échéant aussi avec un tube ré-
générateur (25) au-dessus de l’étage de réfrigéra-
tion le plus froid (12),
et la conduite (23) débouchant, après contact ther-
mique avec l’étage de réfrigération le plus froid (12),
dans la cavité (15a) montée sur la tête froide (10) ou
étant guidée dans le réservoir de liquide (2a) le long
de la liaison métallique (17a).

7. Dispositif de réfrigération (7) selon la revendication
6, caractérisé en ce qu’une vanne (26) et/ou une
pompe (27) est/sont insérée(s) dans la conduite de
raccordement (23) entre tube prolongateur ou de
suspension (3c) et tête froide (10).

8. Dispositif de réfrigération (7) selon une des reven-
dications précédentes, caractérisé en ce que de
l’hélium à une température de 4,2 K ou à une tem-
pérature inférieure peut être condensé à l’étage de
réfrigération (12) le plus froid du cryoréfrigérateur.

9. Dispositif de réfrigération (7) selon une des reven-
dications précédentes, caractérisé en ce que de
l’azote liquide à 77 K ou à une température inférieure
peut être produit à un étage de réfrigération (11) de
la tête froide (10) du cryoréfrigérateur.

10. Dispositif de réfrigération (7) selon une des reven-
dications précédentes, caractérisé en ce qu’un
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étage de réfrigération (11) de la tête froide du cryo-
réfrigérateur qui n’est pas le plus froid est relié de
manière thermoconductrice à l’écran de rayonne-
ment (13) entourant au moins partiellement la tête
froide (10).

11. Dispositif de réfrigération (7) selon une des reven-
dications précédentes, caractérisé en ce que le dis-
positif transmetteur de chaleur (14a, 14b) est dispo-
sé au moins partiellement à l’intérieur de l’enveloppe
extérieure (8).

12. Dispositif de réfrigération (7) selon une des reven-
dications précédentes, caractérisé en ce que le dis-
positif transmetteur de chaleur (14a, 14b) est entou-
ré au moins partiellement par un premier tube (19a,
19b) dans la zone extérieure à l’enveloppe extérieu-
re (8).

13. Dispositif de réfrigération (7) selon la revendication
12, caractérisé en ce que le premier tube (19a,
19b) entourant le dispositif transmetteur de chaleur
(14a, 14b) est ouvert à une extrémité et relié là à la
chambre à vide (9) de l’enveloppe extérieure (8), tan-
dis qu’à l’autre extrémité il est relié de manière étan-
che aux gaz à la canalisation (16a, 16b) ou à la liaison
métallique (17a, 17b) du dispositif transmetteur de
chaleur (14a, 14b).

14. Dispositif de réfrigération (7) selon la revendication
12, caractérisé en ce que le premier tube (19a, b)
entourant le dispositif transmetteur de chaleur (14a,
14b) est relié aux deux extrémités de manière étan-
che aux gaz à la canalisation (16a, 16b) ou à la liaison
métallique (17a, 17b) du dispositif transmetteur de
chaleur (14a, 14b) et pourvu d’un raccord séparé
permettant de faire le vide.

15. Dispositif de réfrigération (7) selon la revendication
2 ou une des revendications précédentes 3 à 14 dans
la mesure où elle se réfère à la revendication 2, ca-
ractérisé en ce que la canalisation (16a) ou la
liaison métallique (17a) du dispositif transmetteur de
chaleur (14a) est entourée au moins partiellement
par un deuxième tube (20) qui est relié de manière
thermoconductrice à l’écran de rayonnement (13),
le deuxième tube (20) étant disposé à l’intérieur du
premier tube (19a).

16. Dispositif de réfrigération (7) selon une des reven-
dications 12 à 15, caractérisé en ce que les tubes
(19a, 19b, 20) entourant le dispositif transmetteur de
chaleur (14a, 14b) sont flexibles au moins par sec-
tions, en particulier réalisés sous forme de soufflets.

17. Dispositif de réfrigération (7) selon la revendication
2 ou une des revendications précédentes 3 à 16 dans
la mesure où elle se réfère à la revendication 2, ca-

ractérisé en ce que la canalisation (16a, 16b) ou la
liaison métallique (17a, 17b), très bonne conductrice
de la chaleur, du dispositif transmetteur de chaleur
(14a, 14b) est flexible au moins par sections, en par-
ticulier réalisée sous forme de soufflet ou de fils tres-
sés en torons.

18. Dispositif de réfrigération (7) selon une des reven-
dications 12 à 17, caractérisé en ce que le dispositif
transmetteur de chaleur (14a, 14b), y compris les
tubes (19a, 19b, 20) qui l’entourent, peut être bran-
ché et débranché à au moins un endroit au moyen
d’un accouplement étanche aux gaz.

19. Dispositif de réfrigération (7) selon une des reven-
dications précédentes, caractérisé en ce que le dis-
positif de réfrigération (7) peut être fixé au cryostat
(1) de manière étanche aux gaz pour la conservation
de liquides cryogéniques (18a, 18b).

20. Dispositif de réfrigération (7) selon une des reven-
dications précédentes, caractérisé en ce qu’un élé-
ment de raccordement souple (31a, 31b), ne trans-
mettant pas les vibrations, est prévu pour l’étanchéi-
té entre dispositif de réfrigération (7) et cryostat (1).

21. Dispositif de réfrigération (7) selon une des reven-
dications précédentes, caractérisé en ce que des
chauffages électriques sont installés sur les étages
de réfrigération (11, 12) du cryoréfrigérateur.

22. Agencement de cryostat caractérisé par un dispo-
sitif de réfrigération (7) selon une des revendications
précédentes.

23. Agencement de cryostat selon la revendication 22,
caractérisé par un agencement d’aimants supra-
conducteurs (5), le dispositif de réfrigération (7) ser-
vant au refroidissement de l’agencement d’aimants
supraconducteurs (5).

24. Agencement de cryostat selon la revendication 23,
caractérisé en ce que l’agencement d’aimants su-
praconducteurs (5) fait partie d’un appareillage pour
la résonance magnétique nucléaire, en particulier
pour l’imagerie par résonance magnétique (IRM) ou
la spectroscopie par résonance magnétique (RMN).

25. Agencement de cryostat selon une des revendica-
tions 22 à 24, caractérisé en ce qu’un chauffage
électrique (22a, 22b) peut être introduit dans le ré-
servoir de liquide (2a, 2b) par un tube de suspension
ou prolongateur (3c) d’au moins un réservoir de li-
quide (2a, 2b).

21 22



EP 1 628 089 B1

13



EP 1 628 089 B1

14



EP 1 628 089 B1

15



EP 1 628 089 B1

16



EP 1 628 089 B1

17



EP 1 628 089 B1

18



EP 1 628 089 B1

19

IN DER BESCHREIBUNG AUFGEFÜHRTE DOKUMENTE

Diese Liste der vom Anmelder aufgeführten Dokumente wurde ausschließlich zur Information des Lesers aufgenommen
und ist nicht Bestandteil des europäischen Patentdokumentes. Sie wurde mit größter Sorgfalt zusammengestellt; das
EPA übernimmt jedoch keinerlei Haftung für etwaige Fehler oder Auslassungen.

In der Beschreibung aufgeführte Patentdokumente

• EP 0905436 A [0002]
• EP 0905524 A [0002]
• WO 03036207 A [0002]
• WO 03036190 A [0002]
• US 5966944 A [0002]
• US 5563566 A [0002] [0003]
• US 5613367 A [0002]

• US 5782095 A [0002]
• US 2002000283 A [0002]
• US 2003230089 A [0002]
• EP 0937995 A [0002]
• US 5613376 A [0003]
• JP 11257770 B [0006]
• JP 2000283578 B [0006]

In der Beschreibung aufgeführte Nicht-Patentliteratur

• Advances of Cryogenic Engineering, vol. 45, 41-48
[0006]


	Bibliographie
	Beschreibung
	Ansprüche
	Zeichnungen

