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(57) Abstract: The invention relates to a cryostat (110) for
use in a biomagnetic measuring system. The cryostat (110)
comprises at least one interior vessel (112) and at least one
exterior vessel (114) and at least one hollow space (126) dis-
posed between the interior vessel (112) and the exterior vessel
(114). Negative pressure can be applied to the hollow space
(126). The exterior vessel (114) has a base part (130). The
base part (130) has a thickness variation region (166) having a
concentrically varying base thickness, wherein the base thick-
ness assumes a lower value toward the center of the base part
(130), than in an exterior region.

(57) Zusammenfassung: Es wird ein Kryostat (110)
fir den Einsatz in einem biomagnetischen Messsystem
vorgeschlagen. Der Kryostat (110) umfasst mindestens ein
InnengefdB (112) und mindestens ein AuBengefdB (114)
sowie mindestens einen zwischen dem Innengefid (112) und
dem AuBengefdB (114) angeordneten Hohlraum (126). Der
Hohlraum (126) ist mit einem Unterdruck beaufschlagbar.
Das AuBengefdB (114) weist ein Bodenteil (130) auf. Das
Bodenteil (130) weist einen Dickenvariationsbereich (166)
mit einer konzentrisch variierenden Bodendicke auf, wobei
die Bodendicke zur Mitte des Bodenteils (130) hin einen
geringeren Wert annimmt als in einem AuBenbereich.
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Kryostat mit stabilisiertem Auflengefal3

Gebiet der Erfindung

Die Erfindung betrifft einen Kryostaten, welcher insbesondere fiir den Einsatz in einem
biomagnetischen Messsystem geeignet ist, sowie ein biomagnetisches Messsystem, wel-
ches einen derartigen Kryostaten umfasst. Die Erfindung betrifft weiterhin ein Verfahren
zur Herstellung eines Kryostaten, welcher insbesondere fiir biomagnetische Messungen
geeignet ist. Derartige Kryostaten und Messsysteme konnen insbesondere im Bereich der
Kardiologie oder auch in anderen medizinischen Bereichen, wie beispielsweise der Neuro-
logie, eingesetzt werden. Auch andere Anwendungen, beispielsweise nichtmedizinische
Anwendungen, beispielsweise Anwendungen in der Materialforschung, sind denkbar.

Stand der Technik

In den vergangenen Jahren haben magnetische Messsysteme, welche bis dahin im Wesent-
lichen der Grundlagenforschung vorbehalten waren, Einzug in viele Bereiche der biologi-
schen und medizinischen Wissenschaften gehalten. Insbesondere die Neurologie und die

Kardiologie profitieren von derartigen biomagnetischen Messsystemen.

Grundlage der biomagnetischen Messsysteme ist die Tatsache, dass die meisten Zellaktivi-
tiaten im menschlichen oder tierischen Korper mit elektrischen Signalen, insbesondere e-
lektrischen Stromen, verbunden sind. Die Messung dieser elektrischen Signale selbst, wel-
che durch die Zellaktivitit hervorgerufen werden, ist beispielsweise aus dem Bereich der
Elektrokardiographie bekannt. Neben den rein elektrischen Signalen sind die elektrischen
Strome jedoch auch mit einem entsprechenden Magnetfeld verbunden, deren Messung sich

die verschiedenen bekannten biomagnetischen Messmethoden zunutze machen.

Wihrend die elektrischen Signale bzw. deren Messung aullerhalb des Korpers von ver-
schiedenen Faktoren, wie beispielsweise den unterschiedlichen elektrischen Leitfahigkei-

ten der Gewebetypen zwischen der Quelle und der Korperoberfliche verbunden sind,
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durchdringen magnetische Signale nahezu ungestort diese Gewebebereiche. Die Messung
dieser Magnetfelder und deren Anderungen erlaubt somit Riickschliisse auf die innerhalb
des Gewebes flieBenden Strome, zum Beispiel elektrische Strome innerhalb des Herzmus-
kels. Eine Messung dieser magnetischen Felder mit hoher Zeit- und/oder Ortsauflésung
iiber einen gewissen Bereich hinweg erlaubt somit bildgebende Verfahren, welche bei-
spielsweise eine aktuelle Situation verschiedener Bereiche eines menschlichen Herzens
wiedergeben konnen. Andere bekannte Anwendungen liegen beispielsweise im Bereich der

Neurologie.

Die Messung von Magnetfeldern biologischer Proben oder Patienten, bzw. die Messung
von zeitlichen Anderungen dieser Magnetfelder, stellt jedoch messtechnisch eine hohe
Herausforderung dar. So sind beispielsweise die Magnetfeldinderungen im menschlichen
Korper, welche bei der Magnetokardiographie zu messen sind, ungefihr eine Million Mal
schwicher als das magnetische Feld der Erde. Die Detektion dieser Anderungen erfordert
also extrem sensitive Magnetsensoren. In den meisten Féllen werden daher im Bereich der
biomagnetischen Messungen supraleitende Quanten-Interferenz-Messgerite (Superconduc-
ting Quantum Interference Devices, SQUIDs) eingesetzt. Derartige Sensoren miissen in der
Regel, um den supraleitenden Zustand zu erreichen bzw. aufrechtzuerhalten, typischerwei-
se auf 4 °K (-269 °C) gekiihlt werden, wozu iiblicherweise fliissiges Helium verwendet
wird. Die SQUIDs sind daher in der Regel einzeln oder in einem SQUID-Array in einem
sog. Dewar-Gefdll angeordnet und werden dort entsprechend gekiihlt. Alternativ werden
zurzeit Laser-gepumpte magneto-optische Sensoren entwickelt, die annihernd vergleichba-
re Empfindlichkeit aufweisen konnen. Auch in diesem Fall werden die Sensoren in der
Regel in einer Array-Anordnung in einem Behilter zur Temperaturstabilisierung angeord-
net.

Derartige Behilter zur Temperaturstabilisierung, insbesondere Behilter fiir die Kiihlung
von Magnetsensoren und so genannte Dewar-Gefille werden im Folgenden allgemein als
,.JKryostat* bezeichnet. Insbesondere kann es sich hierbei um Helium-Kryostate oder ande-
re Arten von Kryostaten handeln. Zwischen dem Kryostaten und dem Kryostatgefaf}, wel-
ches auch als Dewar bezeichnet wird, wird dabei im Folgenden nicht unterschieden, auch

wenn der eigentliche Kryostat neben dem Kryostatgefd3 weitere Teile umfassen kann.

Die Herstellung des Kryostaten fiir die Aufnahme biomagnetischer Sensorsysteme stellt
konstruktiv eine grofle Herausforderung dar. Die Sensoren werden iiblicherweise in einer
vorgegebenen Anordnung in diesen Kryostaten eingebracht, beispielsweise in Form einer
hexagonalen Anordnung von SQUIDs oder anderen Magnetsensoren. Dabei umfasst iibli-

cherweise der Kryostat ein inneres Gefaf3, mit darin aufgenommenen Sensoren, sowie ein
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duBeres Gefid. Der Zwischenraum zwischen innerem Gefdfl und duBerem Gefi wird eva-
kuiert. Dabei ist es jedoch von erheblicher Bedeutung, dass der Abstand zwischen den im
inneren Kryostatgefa aufgenommenen Sensoren und der Hautoberfliche des Patienten so
klein wie moglich gehalten wird, da beispielsweise die Signalstirke mit einer hohen Potenz
des Abstandes zwischen Sensor und Hautoberfliche abnimmt. Dementsprechend muss der
Abstand zwischen den Boden des inneren und duBeren Gefidl3es klein und duflerst konstant

gehalten werden.

Aus dem Stand der Technik sind zahlreiche Kryostate bekannt, welche fiir magnetische
Messungen eingesetzt werden konnen. So beschreibt beispielsweise WO 94/03754 ein
Kryostatgefil mit einem inneren Dewar und einem dufleren Dewar. Der innere Dewar ist
dabei doppelt ummantelt und weist Bodenteile mit gekriimmten Béden auf. Weiterhin ist
eine Reihe von Strahlungsabschirmungen vorgesehen.

Auch DE 298 09 387 U1 beschreibt einen Kryostaten fiir radiomagnetische Sondierungs-
verfahren, bei denen vorzugsweise SQUIDs eingesetzt werden. Der Kryostat weist eine
hohe elektromagnetische Hochfrequenz-Transparenz auf. Dabei wird wiederum ein Dop-
pelgefil vorgeschlagen, wobei ein Sensor am Boden eines Innengefdf3es aufgenommen ist.
Dieses Innengefdf ist zweiteilig ausgebildet und zeigt ein Bodenteil mit einem hochgezo-

genen Rand, welcher eine Seitenwand teilweise umschlief3t.

Die herkdmmlichen, fiir magnetische Messungen verwendeten Kryostaten weisen jedoch
in der Praxis eine Vielzahl von Nachteilen und Schwierigkeiten auf, welche sich auf die
Zuverlissigkeit und Reproduzierbarkeit der Messungen auswirken konnen. Eine Schwie-
rigkeit besteht beispielsweise darin, dass insbesondere in Ubergangsbereichen zwischen
Bodenteilen und der Seitenwinden des Kryostatgefdfie leicht Verspannungen auftreten
konnen, welche bis hin zu Rissen fiihren konnen, was wiederum die Qualitit des Kryosta-

ten stark negativ beeinflussen kann.

Weiterhin konnen beispielsweise beim Abpumpen des Zwischenraumes zwischen innerem
und iduBBerem Gefill Verformungen auftreten, welche bis hin zur Ausbildung von Wiérme-
briicken zwischen den Biden der Gefifle fithren konnen. Somit besteht bei der Konstrukii-
on des Kryostaten ein Zielkonflikt dahingehend, dass einerseits ein Abstand zwischen den
beiden Boden méglichst grofl ausgestaltet werden sollte, um derartige verformungsbeding-
te Wirmebriicken zu vermeiden, dass aber andererseits dieser Abstand moglichst klein

gehalten werden sollte, um eine hohe Signalqualitit fiir die Sensorsignale zu erzielen.
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Dieser Zielkonflikt wird insbesondere dadurch verschirft, dass bei biomagnetischen Mess-
systemen die Dimensionen der Kryostate iiblicherweise die Dimensionen von aus dem
Laborbereich bekannten Kryostaten stark iiberschreiten. Dies ist insbesondere dadurch
bedingt, dass die meisten modernen biomagnetischen Messsysteme abbildende Systeme
sind, welche nicht nur punktuell Messwerte aufnehmen, sondern méglichst gleichzeitig
iiber einen groBeren Flichenbereich oder Raumbereich hinweg messen. So wird beispiels-
weise bei der Magnetokardiographie iiblicherweise mittels eines Sensorarrays iiber einen
niherungsweise kreisformigen Bereich von beispielsweise 300 mm bis 400 mm Durch-
messer gemessen, was niherungsweise den Dimensionen einer menschlichen Brust ent-
spricht. Diese groBen Dimensionen bewirken jedoch, dass sich bereits kleinste Durchbie-
gungen der GefiBe, beispielsweise Durchbiegungen im Prozentbereich (d.h. Kriimmung
relativ zu lateraler Ausdehnung), insbesondere im Mittenbereich der KryostatgefiBie die

beschriebenen Probleme mit der Ausbildung von Wirmebriicken bewirken konnen.

Aufgabe der Erfindung

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht somit darin, einen Kryostaten bereitzu-
stellen, welcher die oben beschriebenen Nachteile bekannter Kryostate vermeidet. Insbe-
sondere soll der Kryostat einerseits eine hohe Signalqualitit gewihrleisten und andererseits
eine zuverlissige Evakuierung eines Hohlraumes zwischen einem Innengefifl und einem

AufBlengefifl ermoglichen.

Beschreibung der Erfindung

Diese Aufgabe wird geldst durch einen Kryostaten und ein Verfahren zur Herstellung eines
Kryostaten mit den Merkmalen der unabhéngigen Anspriiche. Vorteilhafte Weiterbildun-
gen der Erfindung, welche einzeln oder in Kombination verwirklicht werden konnen, sind
in Unteranspriichen dargestellt. Der Wortlaut samtlicher Anspriiche wird hiermit durch

Bezugnahme zum Inhalt der Beschreibung gemacht.

Es wird ein Kryostat fiir den Einsatz in einem biomagnetischen Messsystem vorgeschla-
gen, welcher mindestens ein Innengefifl und mindestens ein Auengefifl aufweist, sowie
mindestens einen zwischen dem Innengefil und dem AuBengefdfl angeordneten Hohl-
raum. Sinngemif} konnen auch mehrere derartige Innen- und/oder AuBengefifle und/oder
mehrere Hohlrdume vorgesehen sein. Der Hohlraum soll mit einem Unterdruck
beaufschlagbar sein, soll also abgedichtet werden kdnnen, um evakuiert werden zu konnen.
Zu diesem Zweck konnen Innen- und AuBlengefif3 beispielsweise entsprechende Dichtun-

gen (beispielsweise separate Dichtringe und/oder Dichtklebungen an Verbindungsstellen
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oder hnliche Arten von Dichtungen), einen Pumpenanschluss zum Verbinden mit einer
Vorrichtung zur Erzeugung eines Vakuums (z.B. einer Vakuumpumpe) oder dhnliches

aufweisen.

Das AuBengefiB und das Innengefifl konnen dabei aus einer Vielzahl méglicher Materia-
lien gefertigt sein, welche die erforderliche mechanische Stabilitit dieser Gefille gewihr-
leisten. Besonders bevorzugt ist es, wenn diese Gefidfle ganz oder teilweise aus einem Fa-
serverbundmaterial, also einem Verbund aus einem Faserwerkstoff und einem Matrixmate-
rial aus einem Kunststoff hergestellt sind. Alternativ oder zusitzlich ist jedoch auch eine
Vielzahl weiterer Werkstoffe einsetzbar, wie beispielsweise Metalle, Kunststoffe, Kerami-

ken oder eine Kombination dieser Materialien.

Das AuBengefil weist ein Bodenteil auf. Dieses Bodenteil kann einstiickig mit den restli-
chen Bauteilen des AuBengefidles aufgebaut sein, kann jedoch auch in einer modularen
Bauweise durch weitere Bauteile des Auflengefilles ergianzt werden, beispielsweise - wie
unten beschrieben - eine Seitenwand und/oder weitere Teile, wie beispielsweise Deckeltei-
le. Wie oben beschrieben, ist dieses Bodenteil besonders kritisch und sollte nach Méglich-
keit keine nennenswerte Durchbiegung aufweisen, wenn der Hohlraum abgepumpt wird.
Ubliche Driicke nach dem Abpumpen konnen bei Raumtemperatur beispielsweise im Be-
reich von 10” mbar bis 10™* mbar liegen.

Zu diesem Zweck wird erfindungsgemil vorgeschlagen, das Bodenteil des Aulengefilies
analog zu einer Briickenkonstruktion zu gestalten. Bei einer derartigen Briickenkonstrukti-
on wird einer Belastung dadurch begegnet, dass die Briicke eine entsprechende bogenfor-
mige Kriimmung aufweist. Auf dhnliche Weise wird vorgeschlagen, dass das Bodenteil
einen Dickenvariationsbereich aufweist, welcher sich vorzugsweise iiber einen grofien Be-
reich des Bodenteils erstreckt. Beispielsweise kann sich dieser Dickenvariationsbereich
iiber einen Bereich zwischen 50 und 100 % der lateralen Erstreckung des Bodenteils
erstrecken. In diesem Dickenvariationsbereich weist das Bodenteil eine konzentrisch vari-
ierende Bodendicke auf, wobei die Bodendicke sich zur Mitte des Dickenvariationsbe-
reichs hin verringert und dort einen geringeren Wert annimmt als in einem Auflenbereich
des Dickenvariationsbereichs. Dabei ist unter einer "Dicke" jedoch stets ein gemittelter
Wert iiber einen kleinen Bereich hinweg zu verstehen, so dass beispielsweise lokale Un-

ebenheiten in der Dicke (zum Beispiel ein Angusspunkt) auer Betracht bleiben konnen.

Die Dickenvariationsbereich tiber die laterale Erstreckung des Bodenteils bzw. des Di-
ckenvariationsbereichs hinweg kann beispielsweise zwischen 0,1 % und 5 % liegen, vor-

zugsweise zwischen 0,5 % und 2 % und besonders bevorzugt im Bereich von 0,75 % bis 1
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%. Die Dickenvariation kann beispielsweise stetig erfolgen, beispielsweise in Form eines
parabelférmigen Oberfliachenprofils und/oder Dickenprofils der Bodendicke. Alternativ
oder zusitzlich kann jedoch auch eine stetige oder stufenweise Variation der Bodendicke

erfolgen.

Das Bodenteil hat beispielsweise einen runden oder einen polygonalen Querschnitt. Ent-
sprechend ist auch der Begriff "konzentrisch variierend” zu verstehen, dahingehend, dass
dieser Begriff lediglich eine Abnahme der Bodendicke hin zur Mitte des Dickenvariations-
bereichs umfasst, nicht hingegen notwendigerweise eine runde Form der Dickenvariations-
bereichs und/oder eine Achsensymmetrie der Dickenvariation, auch wenn eine runde Form
und eine Axialsymmetrie um eine Achse des Kryostaten eine bevorzugte Ausfiihrungsform
darstellen.

Die konzentrisch variierende Bodendicke bietet den Vorteil, dass der Gesamtaufbau des
Bodenteils erheblich stabilisiert wird, dhnlich zum Aufbau eines Briickenbogens. Auf diese
Weise werden Wirmebriicken zwischen dem Auflengefidl und dem Innengefidf3 vermieden,
und auch nach mehreren Abpumpvorgingen lisst sich der Kryostat und ein den Kryostaten
umfassendes biomagnetisches Messsystem reproduzierbar und zuverlidssig in Betriebsbe-
reitschaft versetzen.

Der Abstand zwischen dem Bodenteil des AuBengefafles und einem Innenbodenteil des
InnengefiRes kann beispielsweise zwischen 3 mm und 30 mm betragen, insbesondere zwi-
schen 10 mm und 25 mm und besonders bevorzugt ca. 20 mm. Das Bodenteil selbst oder
der Dickenvariationsbereich kann einen Durchmesser von beispielsweise mindestens 200
mm aufweisen, vorzugsweise einen Durchmesser von ca. 400 mm. Das Bodenteil kann
eine nach auBen weisende AuBenseite und eine nach innen weisende Innenseite aufweisen,
wobei die Auenseite bei Normaldruck in dem Hohlraum (d.h. bei nicht evakuiertem Hohl-
raum) vorzugsweise einen im Wesentlichen ebenen Verlauf aufweist. Die Innenseite hin-
gegen kann bei Normaldruck in dem Hohlraum eine gekriimmte Oberfliche aufweisen.
Diese Weiterentwicklung bietet den Vorteil, dass auf diese Weise erreicht werden kann,
dass im abgepumpten Zustand durch eine entsprechende Wahl der Kriimmung der ge-
kriimmten Oberfliche eine ebene Oberfliche entsteht, welche dem Innengefil zuweist.
Auf diese Weise kann vorzugsweise iiberall im Hohlraum zwischen dem Bodenteil des
AuBengefifles und dem Innenbodenteil ein niherungsweise konstanter Abstand im abge-

pumpten Zustand eingestellt werden.

Das Bodenteil kann insbesondere einen Faserwerkstoff, beispielsweise einen Glasfaser-

werkstoff und/oder einen Kohlefaserwerkstoff und/oder einen Mineralfaserwerkstoff auf-
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weisen. Durch diese Faserverstirkung wird die Stabilitit des Kryostaten, insbesondere im
Bereich des Bodenteils, zusitzlich erhoht. Zusitzlich zu dem Faserwerkstoff kann dann ein
aushirtbares Matrixmaterial verwendet werden, beispielsweise - wie oben beschrieben -
ein Matrixmaterial mit einem Epoxidharz oder ein dhnliches aushirtbares Matrixmaterial,

welches gemeinsam mit dem Faserwerkstoff ein Faserverbundmaterial bilden kann.

Das AuBengefil kann weiterhin eine in einem umlaufenden Verbindungsbereich mit dem
Bodenteil verbundene Seitenwand aufweisen. Wie oben beschrieben, kann diese Seiten-
wand beispielsweise einen runden oder polygonalen Querschnitt aufweisen, wobei jedoch
grundsitzlich beliebige Querschnitte realisierbar sind. Das Bodenteil kann vorzugsweise
einen hochgezogenen Rand aufweisen, entlang dessen das Bodenteil mit der Seitenwand
des AuBengefiBes verbunden ist. In diesem Fall ist es besonders bevorzugt, wenn der
hochgezogene Rand eine Stufenfliche aufweist, wobei die Seitenwand auf dieser Stufen-
flache aufsitzt. Die Stufenfliche kann zusitzlich einen Kragen umfassen, welcher konzen-
trisch zu der Seitenwand angeordnet ist, so dass sich die Seitenwand nach innen hin auf
diesem Kragen der Stufenfliche abstiitzen kann. Beispiele dieser Konstruktion werden im
Nachfolgenden weiter erldutert.

Neben dem Kryostaten wird ein biomagnetisches Messsystem, insbesondere ein biomagne-
tisches Messsystem gemiB einer oder mehrerer der eingangs beschriebenen, aus dem Stand
der Technik bekannten Ausfiihrungsbeispiele, vorgeschlagen. Das biomagnetische Mess-
system umfasst mindestens einen Kryostaten nach einem der vorangehend beschriebenen
Ausfiihrungsbeispiele. Weiterhin umfasst das biomagnetische Messsystem mindestens ei-
nen biomagnetischen Sensor, vorzugsweise ein Array biomagnetischer Sensoren, welche
zur Detektion eines magnetischen Feldes eingerichtet sind. Wie oben beschrieben, konnen
diese biomagnetischen Sensoren beispielsweise SQUIDs und/oder magneto-optische Sen-
soren umfassen.

Neben dem Kryostaten und dem biomagnetischen Messsystem wird weiterhin ein Verfah-
ren zur Herstellung eines Kryostaten fiir den Einsatz in einem biomagnetischen Messsys-
tem vorgeschlagen, insbesondere eines Kryostaten gemifl einem der vorangehend be-
schriebenen Ausfiihrungsbeispiele. Der Kryostat soll mindestens ein Innengefdfl und min-
destens ein AuflengefdR sowie mindestens einen zwischen dem Innengefill und dem Au-
Bengefill angeordneten Hohlraum umfassen, welcher mit einem Unterdruck beaufschlag-
bar ist. Das AuBengefid weist ein Bodenteil auf, welcher einen Dickenvariationsbereich
mit einer konzentrisch variierenden Bodendicke umfasst. Die Bodendicke nimmt im Be-

reich der Mitte des Dickenvariationsbereichs einen geringeren Wert an als in einem Au-
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Benbereich. Fiir weitere mogliche Details der Ausgestaltung des Kryostaten kann bei-

spielsweise auf die obige Beschreibung verwiesen werden.
Das Verfahren umfasst die folgenden Schritte zur Herstellung des Bodenteils:

- mindestens ein aushirtbarer Werkstoff (beispielsweise das oben beschriebene Mat-
rixmaterial des Faserverbundwerkstoffes) wird in eine Form eingebracht. Zusitz-
lich kdnnen weitere Werkstoffe in diese Form eingebracht werden, oder der aus-
hirtbare Werkstoff kann weitere Werkstoffe umfassen, beispielsweise die oben be-
schriebenen Faserwerkstoffe. Die Form weist mindestens ein Formnest, d.h. eine
entsprechend gestaltete Offnung auf, wobei dieses Formnest vorzugsweise voll-
stindig ein Negativ des herzustellenden Bodenteils bildet. Weiterhin umfasst die
Form mindestens ein erstes Stempelteil, welches eine in das Formnest hinein ge-
kriimmte Oberfliche aufweist.

- Nach dem Einbringen des aushirtbaren Werkstoffes in das Formnest der Form wird
der aushirtbare Werkstoff ausgehirtet, beispielsweise durch einfaches Abwarten,
durch thermisches Aushirten, durch chemisches Aushirten (zum Beispiel durch
Zugabe eines Starters), durch photochemisches Aushirten oder durch andere Aus-
hirtverfahren oder Kombinationen der genannten und/oder anderer Aushirtverfah-
ren. Nach dem Aushirten kann das Bodenteil anschlieBend der Form entnommen
werden. Auf diese Weise wird unter Verwendung des besagten ersten Stempels,
welcher beispielsweise eine konvexe parabolisch gekriimmte Oberfliche aufweisen
kann, die konzentrisch variierende Bodendicke des Dickenvariationsbereichs des

Bodenteils erzeugt.

Das erfindungsgemifBe Verfahren kann ebenfalls auf verschiedene Weisen weitergebildet
werden. So kann beispielsweise die Form weiterhin mindestens ein zweites Stempelteil
aufweisen, wobei das zweite Stempelteil eine gegeniiber dem ersten Stempelteil im We-
sentlichen entgegengesetzte Krimmung aufweist. Ragt beispielsweise die gekrimmte
Oberfliche des ersten Stempelteils in das Formnest konvex hinein, so kann beispielsweise
das zweite Stempelteil eine gekriimmte Oberfliche aufweisen, welche derart konkav ge-
kriimmt ist, dass die Kriimmung aus dem Inneren des Formnestes herausweist. Die beiden
gekriimmten Oberflichen der Stempelteile konnen in diesem Fall beispielsweise dann der-
art gekriimmt sein, dass das gebildete Zwischenprodukt des Bodenteils nach dem Aushiir-
ten die Form einer gekriimmten Schale annimmt. AnschlieBend kann, nach einem Aushar-
ten des aushirtbaren Werkstoffs, das Bodenteil dem Formnest entnommen werden und
einem sich anschlieBenden Schneideverfahren und/oder Schleifverfahren unterworfen wer-
den. Mittels dieses Schneideverfahrens und/oder Schleifverfahrens kann dann die konvexe
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Oberfliache des Bodenteils beispielsweise im Bereich des Dickenvariationsbereichs einge-
ebnet werden und somit eine im Wesentlichen ebene Unterseite des Bodenteils bzw. des

Dickenvariationsbereichs erzeugt werden.

Ausfiihrungsbeispiele

Weitere Einzelheiten und Merkmale der Erfindung ergeben sich aus der nachfolgenden
Beschreibung von bevorzugten Ausfiihrungsbeispielen in Verbindung mit den Unteran-
spriichen. Hierbei konnen die jeweiligen Merkmale fiir sich alleine oder zu mehreren in
Kombination miteinander verwirklicht sein. Die Erfindung ist nicht auf die Ausfiihrungs-
beispiele beschrinkt. Die Ausfiihrungsbeispiele sind in den Figuren schematisch darge-
stellt. Gleiche Bezugsziffern in den einzelnen Figuren bezeichnen dabei gleiche oder funk-
tionsgleiche bzw. hinsichtlich ihrer Funktionen einander entsprechende Elemente.

Im Einzelnen zeigt:

Figur 1 ein Ausfiihrungsbeispiel eines Kryostaten fiir den Einsatz in einem biomag-’

netischen Messsystem in einer Schnittdarstellung;

Figur 2 einen Ausschnitt der Darstellung gemi Figur 1 im Bereich eines Ubergan-
ges zwischen einem Innenbodenteil und einer Innenseitenwand eines Innen-
gefales;

Figur 3 einen Ausschnitt der Darstellung gemi Figur 1 im Bereich eines Ubergan-

ges zwischen einem Bodenteil und einer Seitenwand eines AuengefiBes;
Figur 4 das Bodenteil des Kryostaten gemil Figur 1 in einer Detaildarstellung;

Figuren 5A und 5B ein schematisches Beispiel eines herkdmmlichen Bodenteils in un-

gekrimmtem und gekriimmtem Zustand;

Figuren 6A und 6B  ein schematisches Beispiel eines erfindungsgemifien Bodenteils in

ungekriimmtem und gekriimmtem Zustand;

Figuren 7A und 7B zwei weitere mogliche Ausfiihrungsbeispiele erfindungsgemafler
Bodenteile;
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Figur 8 ein erstes Ausfithrungsbeispiel eines erfindungsgemiflen Verfahrens zur
Herstellung eines Kryostaten; und

Figur 9 ein zweites Ausfithrungsbeispiel eines erfindungsgemiBien Verfahrens zur
Herstellung eines Kryostaten.

In Figur 1 ist ein mogliches Ausfithrungsbeispiel eines erfindungsgemiBen Kryostaten 110
in einer Schnittdarstellung gezeigt. Der Kryostat 110 weist ein Innengefdl 112 und ein das
Innengefif 112 umschlieBendes Auflengefal 114 auf. Das Auflengefi3 114 ist im Wesent-
lichen zylindrisch ausgestaltet und weist verschiedene Flansche 116 und 118 auf. Wihrend
der untere dieser Flansche 116 im Wesentlichen Halterungsfunktionen iibernimmt, dient
der obere Flansch 118 zur Aufnahme eines Deckels 120 des AuBlengefiBles 114. Durch
diesen Deckel 120 ragt ein Hals 122 des Innengefiafles 112. Durch diesen Hals 122 kdnnen
biomagnetische Sensoren (in Figur 1 nicht dargestellt) ins Innere eines (ebenfalls im We-
sentlichen zylindrischen) Hauptgefifles 124 des Innengefidfles 112 eingebracht werden.
Zudem konnen Zuleitungen zu diesen Sensoren durch den Hals 122 nach aulen gefiihrt
und mit einer entsprechenden Elektronik verbunden werden, sodass Messsignale dieser
Sensoren abgefragt werden kénnen.

Zwischen dem Innengefdfl 112 und dem AuBlengefdfl 114 ist ein Hohlraum 126 ausgebil-
det. Dieser Hohlraum 126 kann beispielsweise mittels eines in Figur 1 nicht dargestellten
Vakuumstutzens evakuiert werden. Durch diese Evakuierung und Ausbildung eines Unter-
drucks in diesem Hohlraum 126 wird eine Isolationswirkung des Kryostaten 110 erhéht.
Auf diese Weise kann der Innenraum des Hauptgefiles 124 des Innengefifies 112 bei-
spielsweise mittels fliissigen Heliums gekiihlt werden, ohne dass in kurzen Abstinden eine

Erganzung bzw. Ersetzung dieses fliissigen Heliums erforderlich wire.

Sowohl das Innengefif} 112 als auch das Auflengefd 114 weisen im Wesentlichen durch-
gehend Faserverbundmaterialien als Werkstoffe auf. Weiterhin sind sowohl das Innengefi3
112 als auch das Auflengefdfl 114 modular aufgebaut. So weist beispielsweise das AuBen-
gefd3 114 neben dem Deckel 120 eine Seitenwand 128 und ein Bodenteil 130 auf. Das
Innengefdl 112 weist neben dem Hals 122 im Bereich des HauptgefiaBes 124 einen Kreis-
ring 132 auf, welcher den Hais 122 gegeniiber dem Hauptgefal 124 abdichtet. Weiterhin
weist das Innengefall 112 eine Innenseitenwand 134 auf sowie ein Innenbodenteil 136. In
diesem Ausfithrungsbeispiel sind die Seitenwénde 128, 134 mit einer zylindrischen Gestalt
ausgestattet, was jedoch nicht zwingend erforderlich ist. So konnen beispielsweise auch

polygonale Querschnitte oder unregelmiBige Querschnitte eingesetzt werden.
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Ein besonders kritischer Bereich bei der Herstellung des Kryostaten 110 ist der in Figur 1
mit der Bezugsziffer 138 bezeichnete Bereich des Ubergangs zwischen den Bodenteilen
130, 136 und den Seitenwinden 128, 134 des AuBengefifies 114 bzw. des Innengefifies
112. In diesem Bereich machen sich die beim Abpumpen des Hohlraumes 126 wirkenden
Krifte auf das Innengefif3 112 (in Figur 1 mit F; bezeichnet) und auf das AuBengefdl3 114
(in Figur 1 mit F, bezeichnet) besonders kritisch bemerkbar und kénnen zu Beschadigun-
gen des Kryostaten 110 fiihren.

Beim Evakuieren des Hohlraums 126 in Figur 1 wirkt auf die Seitenwand 134 des Innenge-
fiBes 112 die nach auBen, zum Hohlraum 126 hin gerichtete Kraft F;. Diese Kraft fiihrt in
einem umlaufenden Verbindungsbereich 140, welcher in Figur 2 in Detaildarstellung ge-
zeigt ist, zwischen dem Innenbodenteil 136 und der Innenseitenwand 134 des Innengefafes
112 zu Verspannungen. Um in diesem Verbindungsbereich 140 Rissbildungen aufgrund
dieser Verspannungen zu vermeiden, weist der Verbindungsbereich 140 ein umlaufendes
Verstirkungselement 142 auf, welches in diesem Ausfiihrungsbeispiel einstiickig mit dem
Innenbodenteil 136 ausgebildet ist. Auch nicht-einstiickige Ausfiihrungsformen sind je-
doch denkbar, beispielsweise mit einem separat ausgebildeten Verstirkungselement 142.
Das Innenbodenteil 136 weist einen hochgezogenen, kreisringformigen Rand 144 auf, wel-
cher in seinem oberen Bereich als Stufe 146 ausgebildet ist. Diese Stufe 146 weist eine
untere Stufenfliche 148 auf, auf welcher der untere Rand der Innenseitenwand 134 des
InnengefiBes 112 aufliegt. Weiterhin beinhaltet die Stufe 146 einen Kragen 150, welcher
den unteren Rand der Seitenwand 134 ringférmig umgibt.

Das Verstirkungselement 142 unterscheidet sich vom restlichen Innenbodenteil 136 1m
Wesentlichen durch seine strukturellen Eigenschaften. So ist vorzugsweise das gesamte
Innenbodenteil 136 aus einem Faserverbundmaterial hergestellt, welches vorzugsweise ein
Epoxidharz als Matrixmaterial und beispielsweise Glasfasern als Faserwerkstoff umfasst.
Daneben konnen weitere Zusatzstoffe umfasst sein. Im Bereich des Verstiarkungselements
142 ist dieser Faserwerkstoff, welcher in Figur 2 nicht dargestellt ist, in Umfangsrichtung
orientiert und weist somit in Figur 2 in die Zeichenebene hinein. Im restlichen Bodenteil
136 hingegen ist die Faserorientierung des Faserwerkstoffs im Wesentlichen radial verlau-

fend, also in Figur 2 paralle! zur Zeichenebene.

Weiterhin ist in den Figuren 1 und 2 zu erkennen, dass das Innenbodenteil 136 eine Reihe
von Vertiefungen 152 aufweist. Diese Vertiefungen 152 dienen der Aufnahme von bio-
magnetischen Sensoren, welche in den Figuren nicht dargestellt sind. Beispielsweise lassen
sich zu diesem Zweck SQUIDs einsetzen, welche beispielsweise an einem durch den Hals

122 des InnengefidBes 112 in das Hauptgefidl 124 eingebrachten Gestidnge gelagert sind.



10

20

25

30

35

WO 2009/040100 PCT/EP2008/008068
12

Die biomagnetischen Sensoren konnen beispielsweise in einer hexagonalen Anordnung im
Bodenteil 136 aufgenommen sein, so dass diese iiber einen Flichenbereich hinweg Mess-
signale aufnehmen und somit beispielsweise einen Brustbereich eines Patienten kartieren
konnen. Die Vertiefungen 152 dienen beispielsweise dem Zweck, die biomagnetischen
Sensoren zu fixieren und dariiber hinaus den Abstand zwischen Sensor und Hautoberflidche
des Patienten dadurch zu verkiirzen, dass die effektive Bodendicke des Innenbodenteil 136
von urspriinglich D auf den Abstand d in Figur 2 reduziert wird. Weiterhin sind im Innen-
bodenteil 136 Gewindebohrungen 154, an welchen beispielsweise ein Gestinge zur Halte-

rung der biomagnetischen Sensoren fixiert werden kann.

Auf dhnliche Weise weist auch das Bodenteil 130 des AuBengefifles 114 einen hochgezo-
genen Rand 156 auf. Dieser ist in Figur 3 in Detaildarstellung gezeigt. Da in diesem Fall
die auf die Seitenwand 128 des AuBlengefifies 114 wirkende Kraft F; nach innen gerichtet
ist, also entgegengesetzt zur Kraft F; in Figur 2, ist zur Verstirkung des Ubergangsbereichs
zwischen der Seitenwand 128 und dem Bodenteil 130 wiederum eine Stufe 158 in dem
hochgezogenen Rand 156 des Bodenteils 130 vorgesehen. Wiederum weist diese Stufe 158
eine Stufenfliche 160 auf, auf welcher die Seitenwand 128 aufliegt. Wiederum ist auch ein
Kragen 162 vorgesehen, welcher jedoch, im Gegensatz zu dem Kragen 150 in Figur 2,
aufgrund der entgegengesetzt zur Kraft F; wirkenden Kraft F, in diesem Fall auf der In-
nenseite der Seitenwand 128 angeordnet ist und den Ubergangsbereich zwischen Seiten-
wand 128 und Bodenteil 130 verstérkt.

Zwischen dem Innenbodenteil 136 des InnengefdBes 112 und dem Bodenteil 130 des Au-
BengefidBes 114 besteht, wie aus Figur 1 ersichtlich ist, in einem Bereich, in welchem beide
Bodenteile 130, 136 eben verlaufen, ein Abstand a, welcher typischerweise lediglich zwi-
schen 10 und 25 mm betrégt. Dieser bevorzugte Abstand bewirkt eine hohe Signalqualitit,
da magnetische Felder in der Regel mit einer hohen Potenz des Abstandes zwischen Quelle
und Detektor abnehmen. Durch die in Figur 1 dargestellte Konstruktion mit den Vertiefun-
gen 152, in welchen die Sensoren aufgenommen sind, und dem geringen Abstand a zwi-
schen Innenbodenteil 136 und Bodenteil 130 wird der Abstand zwischen beispielsweise
einer Brust des Patienten und den in den Vertiefungen 152 aufgenommenen biomagneti-

schen Sensoren auf cin Minimum reduziert.

Durch diese Reduzierung des Abstandes a treten jedoch die eingangs genannten Probleme
mit Verformungen des Bodenteils 130 des AuBlengefidBBes 114 auf. Das Bodenteil 130 ist in
Figur 4 im Detail ohne das Innengefaf3 112 dargestellt. Das Bodenteil 130 kann, wie der
gesamte Kryostat 110, beispielsweise einen runden Querschnitt oder einen polygonalen

Querschnitt aufweisen. Aus Figur 4 ist ersichtlich, dass das Bodenteil 130 in dem hier dar-
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gestellten, nicht beschrinkenden Ausfiihrungsbeispiel grundsitzlich in drei Abschnitte
unterteilt ist und neben dem bereits erwihnten hochgezogenen Rand 156 einen ringformi-
gen abgeschrigten Bereich 164 und einen kreisformigen, im Wesentlichen eben gestalteten
dicken Variationsbereich 166 aufweist. Der im Wesentlichen ebene Dickenvariationsbe-
reich 166 ist vorzugsweise der Bereich, in welchem, wie aus Figur 1 ersichtlich ist, das
Innengefil 112 den geringsten Abstand zum AuBengefil 114 aufweist. Dieser Bereich
stellt somit den Bereich dar, in welchem bei Einwirken der Kraft F|, welche beim Abpum-
pen des Hohlraumes 126 auftritt, die Gefahr einer Berithrung zwischen Innengefal 112
und AuBengefiB 114 und somit die Ausbildung von Wirmebriicken besonders hoch ist.

Zur Losung dieser Problematik wird vorgeschlagen, diesen Dickenvariationsbereich 166
mit einer konzentrisch variierenden Bodendicke auszugestalten. Dabei nimmt die Dicke
des Bodenteils 130 im Dickenvariationsbereich 166 von einer Dicke B; im Randbereich,
d.h. im Bereich des Ubergangs des Dickenvariationsbereichs 166 hin zum abgeschrigten
Bereich 164, auf einen Wert B, in der Mitte des Dickenvariationsbereichs 166 ab. Diese
Abnahme betrigt typischerweise ca. 1 %. Wenn der Dickenvariationsbereich 166 somit
einen Durchmesser von ca. 400 mm aufweist, so liegt der Wert B, - B; bei ca. 3 bis 4 mm.
Dabei weist der Dickenvariationsbereich 166 eine nach auen weisende Innenseite 168 und
eine nach aulen weisende Oberfliche 170 auf. Wihrend die Innenoberflidche 168 in einem
Zustand, in welchem der Hohlraum 126 nicht abgepumpt ist, einen leicht gekriimmten Ver-
lauf aufweist, ist die AuBenoberfliche 170 vorzugsweise eben ausgestaltet. Alternativ kann
diese AuBenoberfliche 170 jedoch beispielsweise auch anderen Geometrien angepasst
werden, beispielsweise einer Kopfoberfldche oder einer Brustoberflidche eines Patienten, je
nach Anwendungsgebiet des Kryostaten 110.

In den Figuren 5A bis 6B ist die Wirkung der konzentrisch variierenden Dicke des Boden-
teils 130 schematisch verdeutlicht. Dabei zeigen die Figuren 5A und 5B ein herkommli-
ches Bodenteil 130 mit konstanter Dicke, wohingegen die Figuren 6A und 6B ein erfin-
dungsgemiBes Bodenteil 130 mit konzentrisch variierender Dicke zeigen. Die Dickenvari-

ation und die Kriimmung sind dabei in den Figuren stark iibertrieben dargestellt.

In Figur 5A ist ein Bodenteil 130 mit gleichbleibender, d.h. nicht variierender Dicke darge-
stellt, wie es dem Stand der Technik entspricht und in herkdmmlichen Kryostaten verwen-
det wird. Dabei zeigt Figur SA den unbelasteten Fall, also einen Fall, in welchem der Hohl-
raum 126 keine Druckdifferenz zum Bereich auBerhalb des Kryostaten 110 aufweist, also
einen nicht-abgepumpten Fall. Figur 5B zeigt hingegen den Fall, dass der Hohlraum 126
des Kryostaten 110 evakuiert wird. In diesem Fall wirkt nach innen, d.h. hin zum Hohl-
raum 126, eine Kraft F, auf das Bodenteil 130. Da das Bodenteil 130 in seinem Randbe-
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reich (der hochgezogene Rand 156 und der abgeschrigte Bereich 164 sind in dieser und in
den nachfolgenden Figuren vernachléssigt) fest verankert ist, kriimmt sich das Bodenteil
130 in der Mitte nach oben. Die dadurch entstehende Durchbiegung ist in Figur 5B mit A
bezeichnet. Diese Durchbiegung A kann bei iiblichen Unterdriicken im Bereich von 107
bis 10” mbar bis hin zu einigen Millimetern betragen. Hierdurch koénnen sich Wérmebrii-
cken zum dariiberliegenden, in den Figuren nicht dargestellten Innengefdl 112 ausbilden,

welche die Isolationswirkung des Kryostaten 110 stark vermindern.

In den Figuren 6A und 6B ist hingegen ein Beispiel eines Bodenteils 130 gezeigt, welches
erfindungsgemiB ausgestaltet ist. Wiederum sind dabei der hochgezogene Rand 156 und
der abgeschrigte Bereich 164 nicht dargestellt, und die Kriimmungen sind zur Verdeutli-
chung des Prinzips stark iibertrieben gezeichnet. Abgebildet ist somit beispielsweise ein
Teil des Dickenvariationsbereichs 166. Wiederum zeigt die Figur 6A den nicht-
abgepumpten Fall, in welchem beispielsweise in dem Hohlraum 126 Normaldruck
herrscht, wohingegen Figur 6B den Fall des abgepumpten Zustandes darstellt. In diesem
abgepumpten Zustand wirkt auf das Bodenteil 130 eine hin zum Hohlraum 126 gerichtete
Kraft F,.

Wie aus Figur 6B erkennbar ist, bewirkt auch in diesem Fall, in welchem das Bodenteil
130 erfindungsgemiB ausgestaltet ist, die Kraft F, eine Verformung des Bodenteils 130.
Diese Verformung fillt jedoch zum einen geringfiigiger aus als in dem oben in Figur 5B
dargestellten, dem Stand der Technik entsprechenden Fall, was auf den "Briickenbogen-
effekt” zuriickzufiihren ist, der oben beschrieben wurde. Zum anderen bewirkt die konkave
Kriimmung der nach innen weisenden Oberfliche 168 des Bodenteils 130, dass sich auch
im verformten Zustand das Bodenteil 130 nicht nach oben hin, d.h. hin zum Innengefif3
112, aufwdlben kann oder dass eine derartige Aufwdlbung im Vergleich zum Stand der
Technik stark vermindert wird. Auf diese Weise wird die Gefahr einer Briickenbildung in

diesem besonders kritischen Bereich des Kryostaten 110 stark vermindert.

In den Figuren 7A und 7B sind weitere mdgliche Ausfithrungsbeispiele des Bodenteils 130
dargestellt (wobei jeweils wiederum nur der Dickenvariationsbereich 166 des Bodenteils
130 gezeigt ist), welche zeigen, dass auch andere Ausfiihrungsformen der Kriimmung der
Oberflichen im Dickenvariationsbereich 166 als die in Figur 6A gezeigte Krimmung mog-
lich sind.

So ist in Figur 6A lediglich die nach innen weisende Oberfliche 168 gekriimmt, wohinge-
gen die nach auBen weisende Oberfliche 170 vorzugsweise im nicht-abgepumpten Zustand

eben ausgestaltet ist. Wie oben bereits dargelegt, sind jedoch auch andere Ausgestaltungen
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der dufleren Oberfliche 170 moglich, beispielsweise anatomische Ausformungen oder
ebenfalls gekriimmte Formen, beispielsweise dhnlich zur inneren Oberflidche 168.

Weiterhin ist in Figur 6A der Kriimmungsverlauf der inneren Oberfliche 168 stetig und
beispielsweise parabelformig ausgestaltet, mit einer konkaven, parabelférmigen Kriim-
mung. Dass dies nicht notwendigerweise so sein muss, ist beispielsweise in Figur 7 stark
schematisiert dargestellt. Hierbei ist gezeigt, dass die gekriimmte Oberfliche 168 auch
beispielsweise eine nicht-kontinuierliche Dickenvariation mit Stufen 172 aufweisen kann.
Da vorzugsweise das Bodenteil 130 rund oder polyedrisch ausgestaltet ist, kann es sich bei
diesen Stufen beispielsweise um Ringstufen 172 handeln. Der Effekt dieser gestuften Aus-
filhrungsform ist prinzipiell derselbe wie in den Figuren 6A und 6B dargestellt.

In Figur 7B ist ein weiteres Beispiel einer nicht-kontinuierlichen Dickenvariation gezeigt.
Bei diesem Beispiel weist die nach innen weisende Oberfliche 168 einen im Wesentlichen
eben ausgestalteten Zentralbereich 174 und einen sich daran anschlieBenden ringformigen
Kriimmungsbereich 176 auf.

Zahlreiche weitere Ausfiihrungsformen, die nicht vom Grundgedanken der Erfindung ab-
weichen, sind moglich und dem Fachmann angesichts der obigen Beschreibung leicht zu
erschlieen. So konnen beispielsweise auch lokal Dickenvariationen auftreten, welche von
dem Verlauf mit grundsitzlich nach innen hin abnehmender Dicke des Bodenteils 130 ab-
weichen. So konnen beispielsweise lokale Unebenheiten, welche vernachlissigbar sind, fiir
eine Ausbildung von Wiarmebriicken bei der Betrachtung des Dickenprofils auler Betracht
bleiben. Auch zahlreiche andere Ausfithrungsformen sind denkbar, beispielsweise Ausfiih-
rungsformen, in welchen in eine oder beide der Oberflichen 168, 170 zusitzliche Vertie-
fungen, Bohrungen, Nuten oder dhnliches eingebracht sind, wobei der Gesamtverlauf der
Kriimmung dieser Oberflichen jedoch nicht vom obigen Gedanken der Erfindung ab-
weicht.

Anhand der Figuren 8 und 9 werden im Nachfolgenden zwei mégliche Verfahren zur Her-
stellung eines Bodenteils 130, beispielsweise eines Bodenteils mit den Merkmalen der
oben beschriebenen Bodenteile 130, beschrieben.

In beiden Fillen wird ein Herstellungsverfahren eingesetzt, bei welchem das Bodenteil 130
mittels einer Form 178 erzeugt wird. Diese Form 178 weist einen oberen Stempel 180 und
einen unteren Stempel 182 auf, welche gemeinsam ein Formnest 184 bilden. Dieses Form-
nest 184 ist in den Figuren 8 und 9 stark vereinfacht dargestellt, so dass beispielsweise
wiederum der abgeschrigte Bereich 164 und/oder ein hochgezogener Rand 156 des Boden-
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teils 130 auBer Betracht bleiben. Unter einem "Stempel” ist nicht notwendigerweise ein
beweglicher Bestandteil der Form 178 zu verstehen, sondern es kann sich beispielsweise
auch um starre Bestandteile dieser Form 178 handeln, wobei die Stempel 180, 182 zum
Formnest 184 hinweisende Oberflichen 186, 188 aufweisen. Die beiden Stempel 180, 182
sind entlang einer Trennlinie 190, welche in den Figuren 8 und 9 ebenfalls nur schematisch
dargestellt ist, trennbar. Unter einer "Trennlinie" ist dabei nicht notwendigerweise eine
Linie, sondern beispielsweise auch eine Trennfldche oder dhnliches zu verstehen. Auch
konnen die Stempel 180, 182 weitere, beispielsweise bewegliche oder austauschbare Form-

teile enthalten, um dem Bodenteil 130 weitere Konturen aufzuprigen.

In beiden Verfahren, also sowohl in dem in Figur 8 dargestellten Verfahren, als auch in
dem in Figur 9 dargestellten Verfahren, wird ein Faserwerkstoff 192 in das Formnest 184
eingebracht. Dieser Faserwerkstoff 192 kann beispielsweise in Form von Fasermatten aus-
gestaltet sein, beispielsweise in Form von Glasfaser-, Kohlefaser- oder Mineralfasermatten
oder Mischungen verschiedener Faserwerkstoffe. Der Faserwerkstoff 192 ist in den Figu-
ren 8 und 9 lediglich schematisch angedeutet und wird vorzugsweise derart in die Form-
nester 184 eingebracht, so dass diese im Wesentlichen ausgefiillt sind. Anschlie3end wird
ein nicht ausgehirtetes Matrixmaterial 194 (in den Figuren 8 und 9 durch eine Punktierung
angedeutet) in die Formnester 184 eingebracht, was in den Figuren 8 und 9 ebenfalls nur
ansatzweise dargestellt ist. Vorzugsweise wird dieses Matrixmaterial 194 derart in die
Formnester 184 eingegossen, dass der Faserwerkstoff 192 vollstindig mit dem nicht aus-
gehirteten Matrixmaterial 194 getrinkt ist. Beispielsweise kann es sich bei diesem Mat-
rixmaterial 194 um ein Epoxidharz handeln. Auch andere Arten von Matrixmaterialien 194
sind jedoch denkbar, beispielsweise andere Arten duroplastischer Kunststoffe, Thermo-
plaste oder andere aushértbare Matrixmaterialien 194,

AnschlieBend wird in beiden Figuren das Matrixmaterial 194 ausgehirtet, was beispiels-
weise durch einfaches Abwarte, thermische Initialisierung, Beigabe eines Starters, photo-
chemische Aktivierung oder andere Arten der Aktivierung erfolgen kann. Auf diese Weise
bildet sich in den Formnestern 184 jeweils ein zumindest teilweise ausgehirtetes Bodenteil
130 aus.

Die beiden in den Figuren 8 und 9 dargestellten Verfahren unterscheiden sich im Wesentli-
chen darin, wie bei diesen Verfahren die konzentrisch variierende Bodendicke des Boden-
teils 130 erzeugt wird. Bei dem in Figur 8 dargestellten Verfahren ist bereits das Formnest
184 durch entsprechende Ausgestaltung der Stempel 180, 182 derart ausgestaltet, dass das
dem Formnest 184 entnommene Bodenteil 130 bereits naherungsweise beispielsweise die
Gestalt des in Figur 6A dargestellten Bodenteils 130 aufweist. Dies bedeutet, dass bereits
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nach dem VergieBen und Aushirten die nach innen weisende Innenseite 168 des Boden-
teils 130 (sieche Figur 6A) eine Kriimmung aufweist, wohingegen die nach aulen weisende

AuBenseite 170 beispielsweise einen im Wesentlichen ebenen Verlauf zeigt.

Bei dem in Figur 9 dargestellten, bevorzugten Verfahren wird hingegen die konzentrisch
variierende Bodendicke nachtriglich durch ein Schneideverfahren erzeugt. Hierbei weisen
die beiden Oberflichen 186, 188 der Stempel 180, 182 eine im Wesentlichen konstante
Kriimmung auf, so dass das nach dem Aushirten dem Formnest 184 entnommene Boden-
teil 130 zunichst eine im Wesentlichen konstante Bodendicke aufweist, jedoch insgesamt
gekriimmt ist. Auch unterschiedliche Kriimmungen der Oberflichen 186, 188 sind prinzi-
piell moglich. Die konzentrisch variierende Bodendicke wird anschlieffend durch ein
Schneiden dieses Bodenteils entlang einer Schnittlinie 196 (wobei es sich sinngemil} wie-
derum auch um eine Schnittfliche handeln kann) erzeugt. Dies kann beispielsweise durch
ein einfaches S#gen erfolgen. Alternativ oder zusitzlich kann anstelle eines Schneidever-
fahrens auch ein Schieifverfahren eingesetzt werden, bei welchem das Bodenteil 130 in
Figur 9 von unten her mittels eines vorzugsweise ebenen Schleifwerkzeuges bis hin zur
Schnittlinie 196 angeschliffen wird. Auch auf diese Weise lisst sich beispielsweise das in
Figur 6A dargestellte Bodenteil 130 mit der konzentrisch variierenden Bodendicke erzeu-
gen.

Abschliefend sei darauf hingewiesen, dass die in den Figuren 8 und 9 dargestellten Ver-
fahrensvarianten lediglich Beispiele einer Vielzahl moglicher Herstellungsverfahren zur
Herstellung eines Bodenteils sind. Diese Beispiele, insbesondere das in Figur 9 dargestellte
Schneide- oder Schleifverfahren, zeichnen sich jedoch durch eine hohe Prozesssicherheit,
eine hohe Reproduzierbarkeit der erzeugten Bodenteile 130 sowie durch vergleichsweise
geringe Herstellungskosten fiir die Formen 178 aus.
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Bezugszeichenliste

Kryostat

Innengefall

AuBlengefil}

Flansch

Flansch

Deckel

Hals des Innengefaf3es
Hauptgefil

Hohlraum

Seitenwand Auflengefi3
Bodenteil AuB3engefdl3
Kreisring
Innenseitenwand
Innenbodenteil
Kritischer Bereich
Verbindungsbereich
Verstirkungselement
Hochgezogener Rand des Innengefil3es
Stufe Innengefafl
Stufenfliche

Kragen

Vertiefungen
Gewindebohrungen
Hochgezogener Rand des Bodenteils
Stufe AuBlengefal3
Stufenflache

Kragen

abgeschrigter Bereich
Dickenvariationsbereich
Innenseite

Aullenseite

Ringstufen

ebener Zentralbereich

ringformiger Kriimmungsbereich
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Trennlinie
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Patentanspriiche

Kryostat (110) fiir den Einsatz in einem biomagnetischen Messsystem, umfassend
mindestens ein Innengefdf (112) und mindestens ein Auflengefifl (114) sowie min-
destens einen zwischen dem Innengefdf (112) und dem AuBlengefil (114) angeord-
neten Hohlraum (126), wobei der Hohlraum (126) mit einem Unterdruck
beaufschlagbar ist, wobei das Auflengefifl (114) ein Bodenteil (130) aufweist, da-
durch gekennzeichnet, dass das Bodenteil (130) einen Dickenvariationsbereich (166)
mit einer konzentrisch variierenden Bodendicke aufweist, wobei die Bodendicke zur
Mitte des Bodenteils (130) hin einen geringeren Wert annimmt als in einem Auf3en-

bereich.

Kryostat (110) nach dem vorhergehenden Anspruch, wobei die Bodendicke iiber die
laterale Erstreckung des Bodenteils (130) hinweg zwischen 0,1% und 5% betriégt,
vorzugsweise zwischen 0,5% und 2% und besonders bevorzugt von 0,75% bis 1%.

Kryostat (110) nach einem der beiden vorhergehenden Anspriiche, wobei die Varia-
tion der Bodendicke stetig oder stufenweise erfolgt.

Kryostat (110) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die Variation der

Bodendicke zumindest niherungsweise ein parabelférmiges Profil aufweist.

Kryostat (110) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei der Dickenvariati-
onsbereich (166) sich iiber 50% bis 100% der lateralen Erstreckung des Bodenteils
(130) erstreckt.

Kryostat (110) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei der Abstand zwi-
schen dem Bodenteil (130) des AuBBengefifles (114) und einem Innenbodenteil (136)
des Innengeféfles (112) zwischen 3 mm und 30 mm betrigt, vorzugsweise zwischen

10 mm und 25 mm und besonders bevorzugt 20 mm.

Kryostat (110) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei das Bodenteil
(130) einen Durchmesser von mindestens 200 mm aufweist und vorzugsweise einen

Durchmesser von 400 mm.
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Kryostat (110) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei das Bodenteil
(130) eine nach auBen weisende AuBenseite (170) und eine nach innen weisende In-
nenseite (168) aufweist, wobei die AuBenseite (170) bei Normaldruck in dem Hohl-
raum (126) einen im Wesentlichen ebenen Verlauf aufweist, wobei die Innenseite
(168) bei Normaldruck in dem Hohlraum (126) eine gekriimmte Oberfliache aufweist.

Kryostat (110) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei das Bodenteil
(130) einen Faserwerkstoff (192), insbesondere einen Glasfaserwerkstoff und/oder

einen Kohlefaserwerkstoff und/oder einen Mineralfaserwerkstoff aufweist.

Kryostat (110) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei das AuBengefi}
(114) weiterhin eine in einem umlaufenden Verbindungsbereich mit dem Bodenteil
(130) verbundene Seitenwand (128) aufweist.

Kryostat (110) nach dem vorhergehenden Anspruch, wobei das Bodenteil (130) ei-
nen hochgezogenen Rand (156) aufweist, wobei der hochgezogene Rand (156) eine
Stufenfliche (160) aufweist, wobei die Seitenwand (128) auf der Stufenfldche (160)
aufsitzt.

Biomagnetisches Messsystem, umfassend mindestens einen Kryostaten (110) nach
einem der vorhergehenden Anspriiche, weiterhin umfassend mindestens einen bio-
magnetischen Sensor zur Detektion eines magnetischen Feldes.

Verfahren zur Herstellung eines Kryostaten (110) fiir den Einsatz in einem biomag-
netischen Messsystem, insbesondere eines Kryostaten (110) nach einem der vorher-
gehenden, auf einen Kryostaten (110) gerichteten Anspriiche, wobei der Kryostat
(110) mindestens ein Innengefdf (112) und mindestens ein Aullengefdl (114) sowie
mindestens einen zwischen dem Innengefi (112) und dem Auflengefdf} (114) ange-
ordneten Hohlraum (126) umfasst, wobei der Hohlraum (126) mit einem Unterdruck
beaufschlagbar ist, wobei das AuBengefdfl (114) ein Bodenteil (130) aufweist, wobei
das Bodenteil (130) einen Dickenvariationsbereich (166) mit einer konzentrisch vari-
ierenden Bodendicke aufweist, wobei die Bodendicke zur Mitte des Bodenteils (130)
hin einen geringeren Wert annimmt als in einem Auflenbereich, wobei das Verfahren
folgende Schritte zur Herstellung des Bodenteils (130) umfasst:

mindestens ein aushirtbarer Werkstoff (194) wird in eine Form (178) eingebracht,

wobei die Form (178) mindestens ein Formnest (184) und mindestens ein erstes
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Stempelteil (180) aufweist, wobei das erste Stempelteil (180) eine in das Formnest
(184) hinein gekrimmte Oberflache (186) aufweist;

- der aushirtbare Werkstoff (192, 194) wird ausgehirtet.

14. Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch, wobei beim Einbringen des aushart-
baren Werkstoffes (192, 194) mindestens ein Faserwerkstoff (192) in das Formnest
(184) eingebracht wird, wobei weiterhin mindestens ein aushirtbares Matrixmaterial
(194) in das Formnest (184) eingebracht wird.
10
15. Verfahren nach einem der beiden vorhergehenden Anspriiche, wobei die Form (178)
weiterhin mindestens ein zweites Stempelteil (188) aufweist, wobei das zweite Stem-
pelteil (188) eine gegeniiber dem ersten Stempelteil (186) im Wesentlichen entge-
gengesetzte Kriimmung aufweist, wobei nach dem Aushirten des aushértbaren
15 Werkstoffes das Bodenteil (130) dem Formnest (184) entnommen wird und wobei in
einem anschlieBenden Schneideverfahren und/oder Schleifverfahren eine im Wesent-
lichen ebene Unterseite (170) des Bodenteils (130) erzeugt wird.
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