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Kryostaty obecneé

» Modifikované verze Dewarovych nadob

» Konstrukce resena pro vlozeni exp. aparatury
(nebo jeji casti) - ta pracuje za nizkych teplot

» Kryostaty - ruzné rozméry
> Miniaturni - zlomky litru kryokapaliny
- Obrovské - tisice litri = pro obfi bublinkové
komory, supravodivé magnety, tocCivé el. stroje)



Laznoveé kryostaty

» Pracovni teplota laznovych kryostatu:

> STALA - teplota je uréena normalnim bodem varu kryokapaliny (LN2, LNe,
LH2, LHe)

> NESTALA - teplota se mize ménit v ur¢itém intervalu (od teploty trojného
bodu po teplotu kritickou) zménou tlaku par nad hladinou kapaliny

» Kryostaty podle konstrukce a pouziti:
- s vdlcovou vanou (obr. 76a) s neménnym prumérem pro teploty blizké
normalnimu bodu varu dané kapaliny

o s tzv. studenym palcem (obr. 76b) se zuzenou spodni ¢asti pro zasunuti
napr. do prostoru vnéjsiho magnetu, nebo do dutiny solenoidu Bitterova
typu - vytvari mag. pole nad 10T

> Kryostaty pro supravodivé magnety se vstupem do mag. pole, s teplym
pracovhim prostorem:

Pristupnym ode dna kryostatu (obr. 76¢)
Priichozim (obr. 76f)
Pricnym (obr. 76e)
> Kryostat s omezenou vyskou (0,5m), aby tepelny tok pfilisS nevzrostl
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Obr. 76. Schéma vnitinich prostord riiznych typd laziiovych kryostati:
a) Zakladni typ,

b) kryostat se ziZenou dolni éasti,

¢) kryostat s teplym vertikdlnim pracavaim prostorem pfistupnym ze
spodni asti,

d) kryostat se zkracenou vySkou,

e} kryostat s horizontilnim prichozim pracovnim prostorem,

f) kryostat s vertikalnim prichozim teplym pracovnim prostorem,

g) kryostat s rozsifenym zésobnikem LHe nad pracovnim prostorem



Specialni konstrukce laznovych
kryostatu

» Kryostaty mohou obsahovat prizory nebo okénka (obr. 77a) z
kremene, skla, safiru, mylaru Al, Be, AgCl, pro studium
preparatu Za pomoci zareni:

Radioaktivniho

Tepelného

Vysokofrekvencniho

Infracerveného

Ultrafialového

Viditelného

[e] (o] o o [e]

» Problém je tésneni okének plaste, ktery je na nizké teplote. Spoje
musi zarucovat vakuovou tésnost i pro velké rozdily v teplotnic
dilatacich materialu béhem prochlazovanl(obr 77b)).

K lepeni okének se pouzivaji epoxidové pryskyrice.

» K nékterym kryostatum |ze navic pfipojit dily pro spec. pouziti,
napr:
- Optické prizory s riznym prumérem dolnich ¢asti
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PR. - Kryostat pro optické meéreni

s LHe

= — Obr. 77. a) He kryostat

s regulovatelnou teplotou vzorku
urfeny pro optickd méfeni

(A mé&feny vzorek s teploinim
snimacem, B zavis vzorku tvofic
tepelny odpor, C regulovatelné
topeni, D\ a D, okénka,

E odnimatelné &asti kryostatu),
b) konstrukce okénka kryostatu
Pro optickd pozorovan)

Mezi sténou kryostatu /a

destickou okénka F musi byt
pruzny kompenzacni ¢len G,
na ktery je sklenéné okénko

H nalepeno



He kryostat se supravodivym magnetem,
zakladni konstruk¢ni prvky a reseni He
kryostatu

Rozmeérny pracovni prostor B, v némz je
supravodivy magnet A, je zaveésen na nékolika

tenkosténnych trubicich C. Odparovany chladny
'a Vé Vé Va4 V4 O v \v4

e plyn proudici zuzenym prurezem teéchto
i“"z o |l ";2 zavésnych trubic je uc¢inné ochlazuje. He vana i

zavesovy systém jsou stinény dusikem
chlazenym radiacnim plastém D. Kryostat ma v
ose vertikalni pruchozi teply pracovni prostor E
rovnéz stinény radiacnim stitem D.

L

Obr. 78. He kryostat s nizkymi

tepelnymi ztriitami
pro supravodivy magnet s osovym

leplym pracovnim prosiorem




Komercné dostupné kryostaty a
kryozarizeni

Napr.

SHI Cryogenics Group
http://www.shicryogenics.com/

JANIS
http://www.janis.com/

CRYOMECH
http://www.cryomech.com/

JULABO
http://www.julabo.de/
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Material na vyrobu kryostatu

» Kryostaty dle konstrukcniho materialu:
SKLENENE

Tvrda skla* Sial, Simax - pro vyrobu Dewarovych nadob
Po vyrobeni nutna temperace - pro odstranéni vnitf. pnuti

KOVOVE

Radiacni stinéni z Al, Cu

Stény z Al, Cu, slitin Ni, korozivzrorné oceli

Material zavésnych hrdel - mechanicky pevny s nizkou tepelnou vodivosti -
austeniticka korozivzdorna ocel, slitiny Ni

PLASTOVE

nejnovejsi smeér vyvoje

“Tepelna roztaznost: 3.107® , bod méknuti: ~600 °C



Moznost regulace teploty
lazhovych kryostatu

- Posunem vzorku do ruzné vysky nad hladinou kapaliny

-V zavislosti na lokalni teplote par a tepelne vodivosti
zavesu vzorku se teplota objektu ustali mezi teplotou
kapaliny a teplotou pokojovou

> Vyhodné je opatfit mérici komurku nastavcem s
vhodnym tepelnym odporem
* horni cast nastavce z méné tepelné vodivého materialu
(mosaz, litina...)
* dolni cast - z dobre tepelné vodiveho materialu (Cu) -
zasahuje pod hladinu kryokapaliny

- Nastaveni teploty znacne vyssi nez normalni bod varu
kryokapaliny vede ke znachému zvyseni odparu



JAntikryostat”

» Kryostat slouzi k udrzeni teploty nizsi
nez je okolni (obvykle pokojova).

» Antikryostat naopak umoznuje
dosahnout teploty nad teplotou okolni
lazné kapalného plynu (LN2, LHe ...).

» Antikryostat ma podobné jako
Dewarova nadoba dva plasté
vymezujici izolacni meziprostor, ktery
oddéluje vnéjsi lazen od vnitiniho
prostoru.

» Vnitfni prostor je obvykle urcen pro
provadéni experimentl za nizkych
teplot a napustén plynem za
normalniho tlaku.

Change gas

vacuum

j_
S
Insulation
7

[
LHe
412K
Anticryostat
Sample ™

AN Temperature

ﬁ;

detection

to SQUID
electronic

o~

L

~_SQUID

Helium cryostat



JAntikryostat”

A Temperature

. , o ; Chanee oas —: ._' detection

» Meziprostor neni zcela vycerpan, Hange g i
ale je napustén tzv. vymennym A o SQUID
/ k ¢ S et XY Insulation I
plynem, ktery zajisti dostatecny Jsuation I electronic

prenos tepla nutny k chlazeni.

» Zménnou tlaku vyménného plynu —~—ﬁ E

regulujeme ucinnost chlazeni, tj. [rm—
tepelny tok z vnitrniho prostoru.

LHe
v v, vvs v 42K
» VysSsi tlak = vyssi prenos tepla = |
Ucinnéjsi chlazeni - teplota Antieryostat |
klesa Sample N __SQUID

Helium cryostat



JAntikryostat”

AN Temperature

» Regulace tlaku vyménného plynu (nejlépe detection

helium) je mozna bud’ Cerpanim a Change gas

pripousténim jemnym regulacnim g
ventilem. | // to SQUID
Insulation .
electronic

. , vs v )T s |- v . vacuum
»  Zejména v pripadé héliové lazné je
praktictéjsi a bezpecCnéjsi pouziti tzv.
kryopumpy. ﬁ F{L

»  Kryopumpa je absorbator (obvykle aktivni —~—|j L

uhli), ktery s klesajici teplotou zvysSuje své
absorpcni schopnosti - zachycuje plyn av
uzavreném prostoru tak snizuje tlak.

[LHe
' D . .. , . 12K
0 meziprostoru pripustime vhodné
mnozstvi plynu, ktery je pohlcen Anticrvostat
absorbatorem. Yoy
Sample T~ _SQUID

»  Po vyhrati kryopumpy odporovym
topenim se plyn opét uvolnuje do
meziprostoru.

Helium cryostat



JAntikryostat”

» Snizeni tlaku vyménného plynu
samo o0 sobé neznamena zvyseni
teploty vnitrniho prostoru, je treba
zajistit dodani tepla.

» Parazitni tepelné prikony (napr.
vedenim smérem od vika na
pokojové teploté) obvykle nestaci.

» Pouziva se proto odporové topeni
(ve vnitfnim prostoru).

» Teplota vnitrniho prostoru je
urcena rovnhovahou mezi tepelnym
dodanym tokem (prikon topeni) a
odvedenym tokem (chlazeni skrz

vymeénny plyn).
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Vertikalni rozlozeni teploty v He
laznovém kryostatu
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Obr. 82, Vertikalni rozloZeni teploty v He

laznovém kryostatu (na obrizku kryostat

otofen 0 90°) [218] v zavislosti na vzdalenosti
od hladiny

L je vzdalenost mezi hladinou A
LHe a mistem D tepelného
kotveni N, vany na He vanu;
Topnym odporem Bje mozno
zvysovat odpar He.

Krivka a odpovida prirozenému
odparu, krivky b a c topnému
prikonu 50 a 105mV



Prutokové kryostaty

» Oproti laznovym k. uspornéjsi a rychlejsi
» S regulovanou teplotou

» Vyuzivaji rozdilu entalpie chladnych par
kryokapaliny (popfr. i jejiho vyparného tepla)

» Pracuji s vlastni zasobou kapaliny nebo
kryokapaliny, mohou také jeji chladné pary
kontinualné odebirat z vnéjsiho zasobniku
prepoustécem




Swensonuv prutokovy kryostat
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FﬂE_ %ﬂﬁ Kryostat pracuje s vlastni zasobou LHe.

Kryokapalina se ze zakladni lazné nasava
Lp trubickou A do vyméniku B, v némz se
vyparuje. Topenim C se prihriva na
potrebnou teplotu a vstupuje do
experimentalni komurky se vzorkem F.

| FEREEH R

| LF
#ﬂi Stabilita teploty v tomto typu kryostatu neni
ey ; postacujici pro presna méreni, ale pracuje

hospodarnéji pri teplotach vzdalenéjsich
bodu varu kryokapaliny nez typické laznové
kryostaty.

Obr. 83. Swensoniiy
priitokovy kryostat s viasini
zfisobou kryokapaliny
regulovany teplotou
prochéazejictho plynu [208]



Klippinguv prutokovy kryostat

Obr. 8. Klippingliv pritokovy kryostat
§ plynulon regulaci teploty od 2.5 do 300 K
1209, 210}

Kryostat s vnéjsi zasobou kryokapaliny.
LHe proudi z He zasobniku A vakuové
izolovanou trubici B do vnéjsiho
kryostatu D. Proudéni kryokapaliny je
vyvolano podtlakem vytvorenym rotacni
vyvévou E. Kryokapalina vstupuje do
vyparniku tvoreného radou zeber
tepelné spojenych s experimentalni
komurkou D.

Jeji teplota je udrzovana topnym
obvodem F. K hrubému nastaveni
zvolené teploty slouzi jehlovy ventil
prepoustéci trubice C a skrtici ventil G.
Po opusténi komurky plyn proudi
vymeénikem H, ktery je spojen s
radiacnim stinénim J/ umisténym ve
spolecném vakuovém prostoru K.

Relativni stabilita pro teploty pod 4,2K a
nad 15K je velmi dobra.



Kryostat pro dlouhodoby provoz

» Pouzijeme v pripadech, kdy je treba
dlouhodobé udrzovat v kryostatu teplotu
nizsi, nez je teplota A-bodu

» A-bod - teplota fazoveho prechodu “He, za
normalniho tlaku rovna 2,17 K, pri niz
prechazi "obycejné" kapalné hélium na
supratekutou kapalinu.



Kryostat pro dlouhodoby provoz

!l
1§

Je potreba, aby He Il A, ve kterém je vnoren magnet B,
nebylo chlazeno primym odcerpavanim par nad hladinou
C, nybrz ochlazovano zvlastni chladici komurkou D. Ta
je spojena s hlavni lazni malym otvorem, ktery se uzavira
jehlovym ventilem E. Ke komturce je pfipojeno Cerpaci
potrubi Fs vykonnou rotacni vyvévou. Komurkou
chlazené He Il v hlavni [azni ma vétsi hustotu a
shromazd'uje se v dolni casti kryostatu. Vyska horni
hladiny C normalniho LHe je umérna tepelnému toku,
ktery do lazné vstupuje. Tzn., ze pri zapojeni topeni
vodivého klice magnetu se vyska této vrstvy zvétsi.

Obr, 90. Kryostat pro dlouhodoby provoz supravodivého
magnetu pod teplotou 4-bodu LHe



Stabilizace teploty pomoci
manostatu

» Manostat - udrzeni konstantni tenze par v
odcCerpavaném prostoru = udrzeni teploty

» Nejjednodussim manostatem - rucni
regulace tlaku (srovnani tlaku v
termostatovaném prostoru kryostatu s
konstantnim tlakem v pomocném objemu)

» Automatické manostaty (obr. 91):



Pfehled manostatu

Ad B)

Regula¢nim
elementem
pryzova membrana
E - ta podle rozdilu
tlakii v obou
polovinach
komurky uzavira
nebo otevird
odcerpavaci
potrubi.

ad A)

il : s V komurce manostatu A se vytvori odCerpanim
8 vyvévou V pres ventil B poZzadovany tlak. Pfi

uzavieném ventilu B a otevieném ventilu C se

,qi = odcCerpava experiment. prostor K. Potrubi je v

a manostatu preruseno mékkou tenkosténnou spojkou

D - ta uzavira (otevird) podle rozdilu tlaku v kryostatu

Obr. 91, Manostaty:
a) Manostat s tenkosténnou pryfovou spojkou D,
b) manostat s membranou E uzavirajici vstup do erpaciho potrubi,

¢} manostat s vinoveem F uzavirajicim kuZelkou vstup do Zerpaciho -

potrubi,
d) zapojeni manostain do obvodu pro udrfovéni konstantniho tlaku
v kryostatu K (G métidlo tlaku)

a komirce Cerpaci trasu. Konce trubi¢ek opatfeny
sit kou, aby nedoslo k nasati spojky.

Ad D)

Misto primého
uzavirani Cerpaci
cesty lze pouzit
mikrospinac ovladajici
elmag. ventil v
Cerpacim potrubid.
Manostat M v obvodu
pro udrzeni konst.
tlaku v kryostatu K.
Tlak, resp. teplota se
méri manometrem G.



Regulace pomoci PID regulatord



Precerpavani kryokapalin

PrFimé prelévani

4

pouziva se zejména u LN, v pfipadeé mensich
transportnich nadob - je pri nem ale pricne mechanicky
namahano vnitrni hrdlo tvorené trubici (ta Ipr| prelévani

neni ve svislém sméru - visi na ni vnitrni plast nadoby).

U vétSich nadob - zasobniku se vyuziva spise
vypousteni pres ventil u dna nadoby.

Nelze pouzit pro LHe (male vyparné teplo znamena
okamzité zplyneni kapaliny v kontaktu s okolim na
pokojové teplote)



Precerpavani kryokapalin

Cerpani pomoci sifonu

» Trubice vedouci na dno utésnéné nadoby
kapalina se pretlacuje zvysenim tlaku v

FLEX LI N\ o~ TRANSFER VALVE
nadobeé.

VENT VALVE
N FITTING E/ .
PRESSUR o

e“*\ PRESSURIZED

» Prakticky se realizuje pomoci GAUGE
demontovatelného prepoustéce (jedna
trubice je v 1. nadobé - napfr. transportni VACUUM
nadoba, v niZ je pretlak, druhda na niZsim e
tlaku ve 2. nadobé napr. kryostat).

» Nebezpecdi pretlakovani nadoby.

» Ve spojeni s hladinomérem lze vytvorit |l T
zarizeni pro automatické doplnovani —
kryokapaliny.




Precerpavani kryokapalin

Pfepousténi LN,

4

4

Casto se pouziva tlakovani stlacenym
vzduchem.

Lépe je misto vzduchu, z duvodu obsahu
vody (mrznuti) a kysllku (kapalnéni) pouzit
tlakovou nadobu s Cistym dusikem, ktera
je pripojena na nadobu s LN, pres

redukcni ventil (omezuje tlak na vystupu
nadoby

Prepoustéc neni nutné tepelné izolovat od
okoli (pozor ale na nebezpeci doteku),

Lze jej tedy realizovat napr. pomoci
kovovych trubic spojenych hadici (napf.
polyethylen - pozor pfi prutoku LN,
kfrehne - hrozi nebezpedi prasknutl pri
mechanické manipulaci s nadobami
béhem prepousténi, prasklinou muze
dusik pod tlakem prystit do prostoru)

fﬁf#.....

!_’



Precerpavani kryokapalin

Prepousténi LHe
» Vzhledem k malému vyparnému teply LHe je nutné pouzit
prepoustéc s vakuovou izolaci na zpusob Dewarovy nadoby.

» Vakuovy prostor je vhodné pres vakuovy ventil opétovné vycCerpat.

kysliku nebo dusiku mensi

» Pripadné He netésnosti (He ma oprot liku
Ini heliové hledacky.

i
molekuly) se hledaji pomoci specialni
» Malé vyparné teplo LHe predstavuje urcitou vyhodu pri tlakovani

nagollg postacCi mirny ohrev LHe po uzavreni ventilu tlakované

nadoby.

» Ohrev musi byt mirny (nebezpeci rychlého odparu a mohutného

natlakovani n_aEloByi a provadi se bud’ manualné prifouknutim
plynného helia z balonu na pokojové teploté nebo vhodné
umisténym topenim.



