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OZET

Yiksek Lisans Tezi
MANYETIK PARCACIK GORUNTULEME SiSTEMLERI
Elif UZAK

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dali

Damisman: Dog. Dr. Hiiseyin OVALIOGLU

Manyetik Parcacik Goriintiileme (MPG), NMR ve MRG arastirmacilari tarafindan 6nemli
Olciide ilgi toplayan izleyici temelli, tanisal goriintiileme ve tedavi siirecinde timit verici
faaliyetlerle ortaya ¢ikan yeni bir tibbi goriintiilleme yontemidir. MPG topolojisi genel
anlamda MRG'den farkli olsa da, manyetik uyarim ve tanimlama, durulma etkileri gibi
MRG arastirmacilarinin da hemhal oldugu donanim ve goriintileme kavramlarini
kullanir. Nitekim MPG, nadiren MRG doku takip ¢alismalari i¢in de kullanilan ayni
siiperparamanyetik demiroksit (SPDO) maddelerini kullanir. MPG kaliteli izleyici, hizli
goriintli eldesi ve goriis alaninin (FOV) herhangi bir yonde ayarlanmasina da izin verir.
MPG, sinyal kuvvetinin pargacik yogunlugunun dogrusal etkilesimi sayesinde izleyici
igeriginin dogrudan Olclilmesine izin verir. Ayrica, MPG iyonlastirict radyasyon
icermediginden, maruz kalma siiresinde de bir kisit yoktur. Bu ozelliklerden dolay1
Iyonlastiric1 radyasyona maruz kalma (Bilgisayarli Tomografi), yalnizca iki boyutlu
bilginin mevcudiyeti veya gegici ¢oziintirliikteki sinirlamalar (Manyetik Rezonans) gibi
geleneksel yontemlerin dezavantajlarini geride birakabilir. Kok hiicre tedavisi, kalp
yetmezligi, felg ve travmatik vakalar gibi birgok hastaligin tedavisi igin yiiksek bir
potansiyele sahiptir. Bu yeni goriintiileme sisteminde goriintii kalitesi, MPG igin
kullanilan manyetik nano parcaciklarin kalitesine biiylik 6l¢iide baglidir. Bu nedenle,
pargaciklarin davranisin1 anlamak ¢ok onemlidir. Parcaciklarin davranisini analiz etmek
icin manyetik pargacik spektrometre (MPS) sistemi kullanilir. Nanoparcaciklarin
Ozelliklerinin analiz edilmesini saglayan sistemden elde edilen sinyaller bilgisayar
ortamina aktarilir. Yapilan bu ¢alismalar MATLAB, Python gibi programlama dillerinde
hazirlanmis programlama ile veri analizini ve MPG goriintiilemeyi miimkiin kilar. Bu
calismada, MPS ve MPG sistemi topolojileri ile ilgili veriler, bu konuda ¢alismak isteyen
yeni arastirmacilar i¢in ¢esitli kaynaklardan derlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Manyetik pargacik goriintiileme, Manyetik pargacik spektroskopisi,
Manyetik nanopargaciklar, parcacik parametreleri, pargacik kalitesi, FFT, MAN, MAC.

2019, x + 52 sayfa.



ABSTRACT

MSc Thesis
MAGNETIC PARTICLE IMAGING SYSTEMS
Elif UZAK

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Physics

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Hiiseyin OVALIOGLU

Although the MPI topology is generally different from MRI, magnetic excitation and its
properties, as well as resting environments, MRI studies such as center collector, tracer-
based, diagnostic imaging and purification system it MP1 topology are the main points of
interest in Magnetic Particle Imaging (MPI), NMR and MRI researches. systems and
imaging concepts. Indeed, MPI contains superparamagnetic iron oxide (SPIO)
substances, which are rarely used in the same way for MRI tissue tracking studies. MPI
also allows for high quality viewer, quick image acquisition and view room (FOV) which
can be adjusted at any time. The MPI permits direct measurement of the linearity of the
intensity of the signal strength, as well as the tracer content. Furthermore, there is no war
in exposure time, including MPI ionizing radiation. The ionizing radiation exposure
(Computed Tomography) of these properties may outweigh the disadvantages of
conventional methods such as the presence of two-dimensional information or limitations
in transient resolution (Magnetic Resonance). Stem cell therapy has a high potential for
treating the disease in conditions such as heart failure, stroke and traumatic events. The
image quality in this new imaging system is the quality of magnetic nanoparticles used
for MPI. It is very important to know the behavior of fuzzy particles. Magnetic particle
spectrometer (MPS) system is used to analyze the behavior of particles. The signals
obtained from the system that enables the analysis of the properties of nanoparticles are
transferred to the computer. Structured planning Programming languages such as
MATLAB and Python enable planning, data analysis and MPI viewing. Here, information
on MPS and MPI system topologies has been compiled from various sources for new
researchers looking to work on this topic.

Keywords: Magnetic particle imaging, Magnetic particle spectroscopy, Magnetic
nanoparticles, particle parameters, particle quality, FFT, FFP, FFL.

2019, x + 52 pages.
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1. GIRIS

T1bbi goriintiileme, son on bes yil i¢erisinde biiyiik 6l¢iide ilerleme kaydetmistir. Bir¢ok
hastaligin teshis ve tanis1 adina gesitli yontemler gelistirerek vazgegilmez bir konuma
gelmistir. Bunlarin baslicalari; Bilgisayar Tomografisi (BT), Manyetik Rezonans
goriintiileme (MRG), Pozitron Emisyon Tomografisi (PET) ve Tek Foton Emisyon
Bilgisayarli Tomografisi (SPECT) cihazlaridir. Bu cihazlarda ki uygulamalarin hepsi
dogrudan ya da dolayli olarak olusturulan farkli bir fiziksel etkiyi esas alir. Bu
yontemlerden bir kismi, arastirilan dokuya dogrudan bagl bir parametreyi dlger. Diger
bir kismi1 ise insan viicuduna bir izleyici birakir ve sonra viicuttaki izleyici yogunlugunun
uzaysal dagilimini goriintiiler. PET ve SPECT bu durumda ikinci kategoriye girer.
Radyoaktif bir izleyicinin dagilimini goériintiilerken, BT ve MRG birinci kategoriye girer
ve X-1isin1 azalimini ve proton yogunlugunu Olger. Bununla birlikte izleyici madde,
cogunlukla kontrast arttirma icin ve direkt izleyici goriintiilemek i¢in bazen de BT ve

MRG'de kullanilir (Knopp ve Buzug 2012, Saritas ve ark 2013).

Manyetik Pargacik Goriintilleme (MPQG) ise, 2005 yilinda sunulan yeni bir tomografik
goriintiileme yontemidir (Gleich ve Weizenecker 2005). MPG’nin ilk prototipi, 2001
yilinda Hamburg'daki Philips Arastirma Laboratuvarlari’nda icat edilmis olup, bu fikir
Bernhard Gleich tarafindan gelistirilmistir ve 2001 yilinda patent olarak yaymlanmistir
(Knopp ve Buzug 2012). Gergek zamanli goriintiileme yetisinin yaninda ¢ok yiiksek
¢ozinirlikli goriintiiler elde etmek i¢inde kan dolasiminda izleyici olarak ifade edilen
siiperparamanyetik nanopargaciklar kullanir ve metabolizmaya katilir. MPG diger
goriintilleme yontemleriyle kiyaslandiginda, yiliksek duyarlilik, st diizey uzaysal
¢oziinlirliik saglar ve radyasyon tehlikesi tasimaz. Giinlimiizde piyasada bulunan ¢ogu
MRG izleyici MPG i¢in de kullanilmaktadir. BT taramasi i¢in kullanilan iyot ve MR i¢in
kullanilan Gadolinyum ile kiyaslandiginda zararsizdir. Bir¢ok calisma, anjiyografide
kullanilan iyot esasli maddenin bdbrek isleyis bozukluguna sebep oldugu sonucuna
varmigtir (Weizenecker ve ark. 2007). MPG, atardamar hastaliklarinda kan akiginin
gorsellestirilmesi gibi hizli, dinamik goriintiilemeye ihtiya¢ duyulan uygulamalari

hedeflemektedir.



Yontem, siiper paramanyetik demir oksit nanopargaciklarinin (SPDO'lar) statik ve
dinamik manyetik alan altinda dogrusal olmayan miknatislanma davranigini kullanir.
SPDO'lar gadolinyum veya iyot bazli kontrast maddelerinin aksine, 6zellikle kronik
bobrek hastaligindan (CKD) sikayet eden hastalarda giivenli kontrast izleyicilerdir
(Goodwill ve ark. 2012). MPG, hayvan ve insan goriintiileme i¢in yiiksek ¢oziiniirliklii
ve yiiksek hassasiyetli goriintiileme saglar (Weizenecker ve ark. 2007).

MPG izleyicinin sinyal ve goriintiileme performansi ile ilgili 6zel karakterizasyonu i¢in,
destekleyici bir ara¢ olarak Manyetik Parcacik Spektroskopisi (MPS) gelistirilmistir.
Izleyicinin dinamik miknatislanma tepkisiyle baglantili olarak harmonik spektrumu
burada incelenir. MPS yardimiyla pargacigin, biyolojik olarak uyumunu tahlil etme
yetenegi arastirilir ve sonuclar, sayisal ifadelerin bir fonksiyonu olarak karmasik degerli
harmonikleri tanimlayan uygun bir miknatislanma modeliyle birlikte, taneciklerin
cekirdek biiylikliik dagilimina gore karakterizasyonuna izin verir. Sayisal modeller ile

karsilastirilir ve degerlendirilir (Biederer ve ark. 2009, Viereck 2016).

Bu ozellikleriyle MPG, gelecek adina biiylik yanki uyandiracak bir tibbi gériintiileme
uygulamasi olma potansiyeline sahiptir. MPG ¢aligsmalari, tarayici gelistirme, goriintii
gericatim teknikleri, sliperparamanyetik nanoparcaciklar gelistirme seklinde ii¢ kisma
ayrilmistir. Uygulamalar1 da; nanoparcaciklar, donanim ve goriintii islemede pek c¢ok
yenilik oldugundan hizla gelisim gostermektedir (Gleich ve Weizenecker 2005, Haegele
ve ark. 2012, Bauer ve ark. 2015, Zheng ve ark. 2015, 2016, Them ve ark. 2016). Sonug
olarak bu tez ¢alismasi da, Manyetik Parcacik Goriintiileme (MPG), Manyetik Parcacik
Spektrometresi (MPS) topolojisi ve yapilan bazi temel ¢alismalar1 bir araya getiren

Tiirkge bir kaynak olarak derlenmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Manyetik Parcacik Formu

MPG i¢in uygun goriilen manyetik malzeme, genellikle demir oksit esasli nanopargacik
formunda bulunan demir oksittir. Bu gibi pargaciklar, manyetik davranisindan sorumlu
bir ¢ekirdege ve parcaciklarin birbiriyle etkilesmesini engelleyen manyetik olmayan bir
kaplamadan olusur. Genellikle, parcacik ¢ekirdeginin ¢ap1 1-100 nm araligindadir.
Pargacik ¢ekirdeginin seklini gorsel hale getirmenin bir yolu Transmisyon Elektron
Mikroskobu (TEM) ile tahlil edilmesidir.

Sekil 2.1. Parcaciklarin demir oksit ¢ekirdek yapisini gorsellestiren Resovist® parcaciklariin
TEM gorintiistidiir (Knopp ve Buzug 2012).

Parcacigin kaplamasi yeteri kadar kalinsa, nanopargaciklar siiperparamanyetik bir
davranig gosterirler. Bu, parcacik-parcacik etkilesimlerinin son derecede kii¢iik oldugu
manasina gelir ve her pargacigin kendi manyetik alanina sahip oldugunu ifade eder.
"Stiper" 6n ismi, her parcacigin atomik momentten daha biiyiik bir manyetik momente

sahip bir paramanyetik par¢acik gibi davrandigi anlamina gelir.



2.2. Ferrofluidler

Bir ferrofluid, sivi fazda manyetik nano pargaciklarin kararli bir koloidal
siispansiyonudur. Manyetik nanoparcgaciklar genellikle, manyetik malzemeden bir
cekirdegin manyetik olmayan bir koruyucu kabuk ile sarildigi "c¢ekirdek kabuklu"
pargaciklar olarak tasarlanir ve iretilir (Sek.2.2). Manyetik ¢ekirdegin boyutu genel
anlamda c¢ekirdek capinin (dc) aracilifiyla ifade edilirken, tiim parcacigin ¢api yani

kaplamasi hidrodinamik ¢ap dh olarak adlandirilir (Viereck 2016).

Sekil 2.2. Cekirdek ¢ap1 (dc) ve hidrodinamik (dh) ¢ap1: manyetik ¢ekirdek (sar1 renkli), diger
molekiillerin (mavi sekiller) baglandig1 koruyucu bir kabukla ¢evrilidir.

Biyolojik olarak uyumlulugu dolayisiyla, manyetik ¢ekirdek i¢in malzemenin sec¢imi
cogunlukla demir oksitle simnirhidir. Cekirdegin bilesimi, yapisi, boyutu ve sekli
parcaciklarin manyetik 6zelliklerini tanimlar, ancak kabuk ayni zamanda genel pargacik
ozellikleri iizerinde de tesirli olabilir. Cogu uygulama i¢in, yapay olarak iiretilen pargacik
slispansiyonlarinda pargacik boyutlarinin gesitliligi avantaj olmanin digindadir (Viereck

2016).

Ozellikle, daha kiigiik parcaciklarin siiper paramanyetik oldugu ve en biiyiiklerinin etkili
sekilde ¢oklu alan oldugu orta biiyiikliikteki pargaciklar (15 - 50nm) i¢in yap1 ve sekil
biiyiilk 6nem tasir. Hepsi de parcacigin bir digerine benzer davrandigi tek boyutlu
parcaciklara sahip olmaya ¢alisir, bu sebepten, tiim pargaciklar dis alanlara ayn1 manyetik

tepkiye sahiptir (Safarik ve Safarikov 2002, Schiiler 2004). Sonug olarak, pargacik



sentezi, kararlilik ve islevselligin kontrollii bir islemi olarak manyetik nanoparcaciklarin
uygulanmasi adina oldukg¢a 6nemlidir (Laurent ve ark. 2008, Berry 2009, Reddy ve ark.
2012).

2.3. Parcacik Yogunlugu

Nanometre biiyiikliigiindeki kiigiik pargacik boyutlarindan dolayi, MPG yontemi
kullanilarak belirli bir parcacigin kesin konumunu belirlemek pek miimkiin degildir. Bu
sebeple, yiiksek pargacik yogunlugunun beyaz, diisiik parcacik yogunlugunun siyah
olarak gosterildigi gri bir goriintii olarak gozlemlenen uzamsal pargacik yogunlugunun
bir haritas1 ¢ikartilir (Viereck 2016). Organik onciil maddelerin ayn1 anda ¢okeltilmesi ve
yiiksek sicaklikta ayrigma yapmasi, giiniimiizde MNP'lerin sentezi i¢in en yaygin
yontemlerdir (Lu ve ark. 2007). Bu yontemin en biiyiik avantaji, pargaciklarin etkin bir
sekilde iretilmesidir. MNP iiretimi i¢in yiiksek sicaklikta ayrigma genel olarak tercih
edilir. Gii¢lii bir manyetik alan altinda bile parcacik kabugu, parcaciklarin bir araya
gelmesini kuvvetli etkilesimlere karst muhafaza eder (Faraudo ve ark. 2013). MNP'lerin
kiigiik boyutu, onlar1 hiicrelere sizmaya veya hiicre dis1 alanda kalmaya hazirlar; bu,
diizgiin sekilde islev goriirlerse, herhangi bir hiicresel yiizeye baglanmalarini da saglar.
Pargaciklarin islevsellestirilmesi, tiimor hiicrelerinin yiizey proteinlerine belirli 6l¢iide ve
islevsel olarak baglandiklari anlamina gelir (Berry 2009, Berry ve ark. 2003). Biyolojik
olarak uyumluluk tahlilleri, fonksiyonel goériintiileme ig¢in 6nemli dlgiide yararhidir (Berry
2009, Ito ve ark. 2005, Lee ve ark. 2007). MNP siispansiyonunun kararliliginda 6nemli
rol oynayan bir faktor de izleyicideki demir yogunlugudur. Artan bir demir yogunlugu,
istenmeyen parcacik-pargacik etkilesimlerine yol agar. Kiigiik bir demir parcacigi, dskme
malzemeye kiyas edildiginde ¢ok daha az bir manyetik sinyal getirir. Bunu hesaba katmak
icin, ¢ogunlukla c¢ozeltideki parcaciklarin hacim orami kullanilir. Parcacik hacmi Vp,
karsilikli pargacik sayis1 yogunlugu n, ya da ¢ozelti iginde toplanmig olan bir pargacigin

hacim kesirinin V£V oran1 N pargacik sayisina orani olarak ifade edilebilir:

1 vfV
Ve ==
d

(2.1)



Molar derisimi c ise sonrasinda asagidaki formiil ile ifade edilir:

_ng _ N 1

Na  VfYNa VpNa

(2.2)

2.4. Langevin Teorisi

Stiper paramanyetik parcaciklarin manyetik davranisini tanimlamak i¢in temel bir teori,
parcaciklarin her zaman termal denge i¢inde oldugu varsayiminda tanimlanan Langevin
teorisidir. Her parcacigin manyetik davranisi manyetik momenti m ile tanimlanir. Brown
hareketinden dolayr parcaciklarin manyetik momentlerinin yonleri dagimiktir. Bu
nedenle, makroskopik bir 6l¢ekte, manyetik momentlerin toplamu sifirdir (Sekil 2.3). Tim

manyetik momentlerin toplam yogunluguna miknatislanma denir.
M =3V, (2.3)

Dis manyetik alan uygulanirken, parcaciklar, uygulanan alan dogrultusunda bir
miknatislanma gostererek uygulanan manyetik alanla hizalanmaya baslarlar. Durulma

etkileri dikkate alinmadiginda, miknatislanma asagidaki gibi ifade edilebilir:

M(H) = M(H)ey (2.4)
ey = {g H >0 (2.5)
0 H=0

Burada M = ||M||, miknatislanma vektoriiniin uzunlugunu, H = [|H||, manyetik alan

vektoriiniin biiyiikliigiinii ve ey manyetik alan kuvvetinin yoniinii belirtir.



Sekil 2.3. Uygulanan bir manyetik alanda siiper paramanyetik nanopargaciklarin manyetik
davranist.

Pargaciklarin manyetik momentleri, uygulanan manyetik alan ve neticesinde ki net
miknatislanmas1 gosterilmektedir. Ikinci sirada goriilebilecegi gibi, belirli bir alan
siddetinde pargaciklarin bircogu manyetik alanla hizalanir ve béylece miknatislanma alan

kuvveti artis gosterse dahi doygun durumdadir.

D1s manyetik alan ile pargaciklarin miknatislanmasinin biiyiikliigii arasindaki baginti
dogrusal degildir. Sekil 2.3'de gosterildigi tizere dig alan sifirdan arttig1 igin
miknatislanma oldukga keskin bir artis gosterir. Belli bir alan siddetinde, miknatislanma
diizlesir ve doygunluga geger. Bunun nedeni parcaciklarin ¢gogunlugunun manyetik alanla
hizalanmas1 ve boylece maksimum miknatislanmaya ulagilabilmesidir (bkz. Sekil 2.4).
Alan kuvvetini bu durumdan daha Oteye tagimak isteyerek arttirmak, parcacik
miknatislanmasini degistirmez, bu da uzamsal kodlama i¢in 6nemli bir rol oynayacaktir.

Miknatislanma temelde, uygulanan alan ile miknatislanmanin degistigi dinamik kisim ve

miknatislanmanin sabit kaldig1 doygunluk kismi olarak ayrilabilir.



Matematiksel ifadesi ile parcacik miknatislanmasini tanimlayan doyum durumu,

Langevin fonksiyonu kullanilarak modellenebilir.

¢#0 (2.6)

L) = (coth(f) —%)
0

M(H) = cm L(BH) (2.7)
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Sekil 2.4. Dis manyetik alan kiigiik ise, pargaciklar doyumda degildir ve miknatislanma keskin
bir artis gosterir. Daha biiyiik dig alanlar i¢in, parcacik doyuma girer ve miknatislanma dis alanla

daha zor degisir (Knopp ve Buzug 2012).
(2.8)

__ Hom
ﬁ - kgTP

Burada, kg Boltzmann sabitini, T¥ pargacik sicakligini, u, bos uzayin manyetik alan

gecirgenligini ve m = ||m||, tek bir parcacigin manyetik momentinin biiyiikligiini

gostermektedir.



Langevin fonksiyonu formiil (2.7)’de, par¢acik derisimi ¢ ve par¢acik manyetik momenti

m ile carpilir, ifadenin sonucu asagidaki gibi hesaplanabilir:
m= VM;Sekirdek (2.9)

Burada, M(fekirdek pargacik  ¢ekirdeginin  hazirlandigi  malzemenin  doyum

miknatislanmasidir. Pargacik ¢ekirdeginin hacmi ise V ile ifade edilir. Cekirdek ¢ap1 D

olan kiiresel bir pargacik hacmi asagidaki formiil ile gosterilir.
V ==nD3 (2.10)

Miknatislanma tizerindeki ¢ ve m'nin etkisini tartismak i¢in, uygulamada pargacik
derisimini degil, doku i¢indeki demir derisiminin sinirlayict bir etken oldugunu dikkate
almaliyiz. Sabit demir derisimi i¢in parcacik derisimi, pargacik hacmiyle yani ¢ oc V=1
ile ters orantilidir. Sonu¢ olarak, sabit demir derisimi igin (2.7)'deki Langevin
fonksiyonunun Oniindeki  6l¢ekleme carpani cm ve siispansiyonun doyum

miknatislanmasi parcacik boyutundan bagimsizdir.
MS=cm (2.11)

Langevin fonksiyonunun dl¢eklendirilmesinin yani sira, miknatislanma karakteristiginin
onemli bir 6zelligi, miknatislanmanin doygunluguna ulasildigr alan siddetidir. Bu
doygunluk alan kuvveti seklinde ifade edilir. Bununla birlikte, tam olarak doymusluk
ancak sonsuz bir alan kuvveti uygulandiginda elde edildigi i¢in benzersiz olarak
tanimlanmamistir. Bir miimkiin yol, miknatislanmanin doyum miknatislanmasinin
%80'ine ulasti1 alan kuvveti olarak Hg doyum alaninin kuvvetini tanimlar. Langevin
fonksiyonu, yaklasik &g =5 oldugunda 0.80 degerine ulasir. Alan kuvvetinin formiil
ifadesi ile 6l¢eklendirilmesinden dolayr doyma alani kuvveti B'ya bagl olarak degisir

(Gleich ve Weizenecker 2005).

(2.12)



Farkli pargacik ¢aplari i¢in miknatislanma karakteristikleri ¢izilmistir. Manyetik moment
m parcacik capinin iigiincii kuvvetiyle dlgeklendiginden, doyma alani kuvveti D3'e
karsilik gelen degeriyle hesap edilir. Bu durum biiyiik parcaciklarin diisiik bir doyma alan
kuvvetinin, kiigiik parcaciklarin yiiksek doyma alani kuvvetinin oldugu seklinde
anlasilmistir. Bu sebeple, daha kii¢iikk parcaciklarin daha biiylik pargaciklara gore
doygunluk durumuna gelmesi i¢in daha yiiksek bir alan kuvvetine ihtiya¢ duyarlar.
Doygunluk alan1 kuvveti ne kadar diisiikse, uzamsal ¢6ziiniirliikk de o kadar yiiksek olur.
D — oo Sinirinda miknatislanma egrisi MPG i¢in ideal miknatislanma karakteristigi

olarak ifade edilen bir basamak fonksiyonuna yaklasir.

2.5. Langevin Fonksiyonunun Tiirevi

Miknatislanma karakteristiginin hareketli kisminin genisligini ayirt etmek i¢in farkli bir

yaklasim, verilen miknatislanma fonksiyonunun tiirevinin dikkate alinmasidir.

M'(H) = ¢ m L' (BH) (2.13)

L) =

1 1

= - %0
(52 sinhz(f)) f

] (2.14)

3

Goriildigua gibi tirev ¢ = 0' da maksimuma sahiptir ve daha sonra artan & degerleri igin
sifira diigser. Doygunluk bolgesinde Langevin fonksiyonunun tiirevi neredeyse sifirdir.
Miknatislanma karakteristiginin dinamik araliginin genisligi, M’ tiirevinin tam genislik
yar1t maksimum degerleri (FWHM) kullanarak alternatif olarak verilebilir. FWHM, bir
cekirdek fonksiyonunun en bilyiikk degerinin %50'sine kadar azaldigi aralik genislik
olarak tanimlanir. (Knopp ve Buzug 2012).

Langevin fonksiyonunun, miknatislanma karakteristiginin tiirevinin FWHM yaklagik

olarak degeri su sekilde ifade edilir:

FWHM
AHFWHM _ A¢ — (16)kpTp (2.15)
B Hom
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Sekil 2.5. Langevin fonksiyonunun tiirevi L'. Dikey kesikli kirmiz1 ¢izgiler, tiirev uygulanan
fonksiyonunun tam genislik yar1 maksimum (FWHM) degerini ifade eder (Knopp ve Buzug
2012).

Dinamik araligin genisligi uzamsal ¢oziintirliigii etkilerken, indiiklenen sinyalin sinyal-
giriilti orani, miknatislanma karakteristiginin en yiliksek egimi ile Olgiilebilen
miknatislanma egrisinin dikligine baglidir, yani, alan siddetinde sifir olan miknatislanma

tiirevinin tepe noktasidir:

M'(0) =cm§=cm% (2.16)

Sekil 2.6'da farkli pargacik c¢aplart ve sabit demir derisimi i¢in miknatislanma

karakteristiginin tiirevi gosterilmistir. Goriildiigii gibi, cekirdegin yiiksekligi D3 ile

olgeklenirken, cekirdegin genisligi D3 ile ters orantilidir.

11
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Sekil 2.6. Farkli parcacik ¢ekirdek ¢aplari D ve birim demir yogunlugu igin uygulanan H alan
kuvvetinin bir fonksiyonu olarak pargacik miknatislanmasinin tiirevidir (Knopp ve Buzug 2012).

M miknatislanmasi, uygulanan H manyetik alanina ve ¢ pargacik yogunluguna baglhidir.
Dolayistyla aralarindaki iliskiyi bir baginti tizerinden ifade edecek olursak, asagidaki gibi

yazabiliriz.

M = cim (2.17)

i =—ym, (2.18)

MPG'de uygulanan gericatim ilkesi pargacik miknatislanmasi ve parcacik derisimi

arasindaki dogrusal iligkiye baglidir.
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2.6. Parcacik Boyut Dagilim

Bugiine degin, pargacik siispansiyon yapisindaki biitiin parcaciklarin ayn1 boyutlarda
oldugu goriisti kabul gordii. Uygulamada, tek boyutlu pargaciklardan olusan bir izleyici
gelistirmek zorlu bir gérevdir. Bunun yerine, slispansiyonda farkli ebatta pargaciklar var.
Nanopargaciklarin boyut dagilimi, p(D) olasilik yogunluk fonksiyonu (PDF) ile
tanimlanabilir. Pargacik boyutu D' olan tek dagilimli bir par¢acik dagilimi i¢in PDF su

sekilde verilir:

p(D) =8(D —D") (2.19)

Burada &, Dirac delta dagilimidir. Teorik olarak, ¢ok dilimli boyut dagiliminin PDF'si
asagidaki gibi bir kisitlamayla keyfi bir sekle sahip olabilir.

p(D) =0 icin D<O (2.20)

Negatif pargacik ¢apli pargaciklar olamayacagi i¢in bu acik¢a gereklidir. Dogal bir

biiylime siireci varsayilarak PDF, iistel normal dagilimi izler (Kiss ve ark. 1999).

1 1 (InD-\2
p(D) ={ apvar 1P (_E(_a ) ) b>0 (2.21)
0 D<0
% =In(E(D)) - 2In (‘;“((Lf)) +1) (2.22)
F = \/m (VE“((DD)) +1) (2.23)

Burada fi ve G parametreleri beklenen deger E(D) ve standart sapma /Var(D) ile
iliskilidir.
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Sekil 2.7'de, gesitli E(D) ve \/Var(D) igin log-normal dagilhmlar ¢izilmistir. Ust grafikte
goriilebilecegi gibi, logaritmik normal dagilim, beklenen degeri standart sapmadan birkag
kat daha biiyiikse siradan normal dagilimima yaklasir. Ayrica, alt ¢izimde, beklenen
degerin, PDF' nin maksimumuyla uyusmadigi gozlemlenebilir. Bunun nedeni, PDF' nin

maksimumla ilgili asimetrisinden kaynaklanmaktadir.

23 ! ! ! !

—_—2nm

— 4 nm
201

1.5

p(D)

1.0~

0.5

0.0
0

D/nm

Sekil 2.7. Farkli beklenen degerler ve standart sapmalar igin birkag logaritmik dagilim. Ust
grafikte standart sapma 4nm'dir ve beklenen deger degisir. Alt grafikte beklenen deger 16nm'dir
ve standart sapma farklidir (Knopp ve Buzug 2012).
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2.7. N'eel ve Brownian Durulma Etkileri

Parcaciklarin her zaman termal dengede oldugu kabul edilirse, hem manyetik alan
vektorii H hem de miknatislanma vektérii M aym1 yone sahiptir diyebiliriz. Fakat bu
durum uygulanan manyetik alan kararl ise gegerlidir. Parcacik miknatislanma vektori
belirli bir gecikme ile uygulanan manyetik alanin yoniinii izler ve miknatislanmanin
bliyiikliglindeki degisim, manyetik alan kuvvetindeki degisimden daha sonra meydana
gelir. Bu gecikme, durulma siiresi 7 ile tanimlanir ve miknatislanma egrisinde gozle
goriiliir bir gecikme ddngiisiine neden olur. Once statik olan ve sonra ani olarak kaybolan
bir manyetik alan g6z Oniline alindiginda, pargacik miknatislanmasinin biiytikligi

durulma siiresi 7 ile eksponansiyel olarak azalacaktir:
MR(t) = M(0) exp (-2) (2.24)

M(0), manyetik alanin yoklugundaki miknatislanma ve M®(t), t > 0 zamaninda sabit

miknatislanmadir.

Manyetik alanin degisimi, miknatislanmanin manyetik alani takibi i¢in yeteri kadar agirsa

yani su durumlarda:
= (2.25)

Durulma etkileri dikkate alinmayabilir ve pargacik miknatislanmasi, haraketli alanlar i¢in
bile Langevin fonksiyonunu iyi bir yaklagimla takip eder. Uygulanan frekans 1/t
civarinda ise, gecikme etkileri miimkiin olur ve parcacik miknatislanmasinin karakterize
edilmesi ¢ok karmasiklasir. Buna ragmen MPG yontemi kavramlarda basitlestirmeler
olmakla birlikte uygulanabilir ve sadece belirli bir dogruluga sahiptir. Frekans1 daha da
artirdiginizda, bir noktada, parcacik miknatislanmasi artik manyetik alanin degisimini
takip etmez. Bu sebeple genligini biiyiikk Olclide kaybedecektir. Boylece uygulanan
frekans ¢ok yiiksek degerlerde olursa MPG yoOntemi basarisiz olur. Tipik olarak,
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uygulanan alan gecici anlamda degisiklik gosterdiginde, manyetik bir nanopargacigin
yoniinii degistirebilen iki yolu vardir. Birinci yol, par¢acigin kendisi Brown doniisii
olarak ifade edilen fiziksel bir doniis meydana getirir. Ikinci olarak da parcaciktaki
manyetik moment, Néel doniisii olarak isimlendirilen sabit bir pargacikta donme eylemi
gerceklestirir. Akigsmaz bir ortamda, her iki doniislin birlesimi miimkiindiir, uygulanan

frekansa baglidir. Sekil 2.8'de N'eel ve Brownian doniisii karsilagtirilmistir.

Dis
<— - manyetik alan H
g ~ Gekirdek hacmi V,

N'eel donlisOmO
¢ miknatislanma
pra H
Manyetik moment

S—+~~ S—+
-—
7, Brown dontsimo 7 e Serbest eksen
Pargacik dén0s0 (‘) H (m/
— N
S
H=0 H>0

Sekil 2.8. N'eel ve Brown doniisiimii karsilastirmasi. N'eel sistemi igin, i¢ miknatislanma,
uygulanan alanla ayni hizadadir, Brownian durulmasi igin, pargacik bir biitiin olarak doner.

N'eel durulmas: i¢in, bir dis alan uygulamasindan, miknatislanma pargacik iginde
dondiiriiliir. Miknatislanma, basit bir eksen boyunca sabit dururken dis manyetik alana
uyum saglamak durumunda kalir. Bu sebeple, Brownian sistemi, tiim pargacik eksenini

uygulanan manyetik alanla hizalamak i¢in doner.
N'eel doniistinlin durulma zamani asagidaki formiil ile hesaplanabilir:

™ = 15exp (KAV) (2.26)

kBTP

Bu ifadede ki K4 anizotropi sabitidir (N"eel 1949, 1955). Buradaki V parcacik ¢ekirdegi

hacmidir. Brown doéniisliniin durulma zamani asagidaki formiil ile hesaplanabilir:

B =3 2.27)

- kgTP
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Formiildeki 7, akiskanin viskozitesi ve V¥ ifadesi hidrodinamik hacimdir (Brown 1963).
Cekirdek pargacik hacmine eksponansiyel olarak bagimli olan N'eel durulma zamaninin
tersine, Brown durulma zamani parcacigin hidrodinamik hacmine baglidir. Bu nedenle,
daha distik frekans tanimlarinda, siispansiyon yeterli Ol¢lide akismaz ise Brownian
durulmaya baskin olurken, daha yiiksek frekanslarda N'eel durulmanin baskin olacagi
diisiiniilmektedir. Neticede, her iki durulma siiresinin kisa olmasi toplam durulma siiresini
belirler. N'eel ve Brownian arasindaki gecis frekansi pargacik boyutuna, pargacigin
makroskobik o6zelliklerine ve pargacik silispansiyon yapisinin viskozitesine baglidir
(Knopp ve Buzug 2012). Her iki durulmanin toplam zamani, N'eel ve Brownian durulma

zamanlarinin bileskesidir ve asagidaki formiil ile ifade edilebilir:

BN

BN

(2.28)

2.8. Manyetik Parcacik Spektrometresi (MPS)

Manyetik nanoparcaciklarin yagam bilimleri alanindaki uygulamalari yaklasik on bes yil
once baslamisti, manyetik etkileri ve baglayic1 6zellikleri ile bu pargaciklar, tespit
teknolojisinde yaygin olarak kullanilmaya baslandi ve manyetik tespit teknolojisi one
stiriildii. Manyetik nanoparcaciklarin dogrusal olmayan miknatislanmasimna dayanan
MPS, spektral analiz yontemiyle tespit ettigi sinyallerin yiiksek diizeyde harmonik
bilesenlerini dogru bir sekilde 6lcebilir. Genel olarak, bu sinyaller pargaciklarin dinamik
ozelliklerini tanimlayan bir Debye 6n faktorii ile genisletilen Langevin fonksiyon modeli
kullanilarak analiz edilir (Tan ve ark. 2013, RM ve ark.2013, Behrends ve ark. 2015).
Genel olarak MPS kurulumu boyutsuz bir MPI tarayici olarak da ifade edilebilir.
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Sekil 2.9. MPS'nin temel prensibi: pargaciklarin dogrusal olmayan miknatislanma egrisine
uygulanan siniizoidal bir uyarma sinyali, alinan indiiksiyon sinyalinde daha yiiksek harmonikler
olusturur (Viereck 2016).

Dogrusal olmayan bir miknatislanma tepkisine maruz kalan parcaciklart doyurmak igin
yeterli bir alan genligine yiikseltilmis bir sinyal {retilir (Sekil 2.9 a). Miknatislanma
egrisi gosterilmistir (Sekil 2.9 b). Bir alic1 bobini Fourier doniisiimii sonrasinda (bkz.
Sekil 2.9 d) frekans uzayinda daha yiiksek harmonikleri ortaya g¢ikaran orantili bir
indiiksiyon sinyali elde etmek i¢in kullanilir (Sekil 2.9 ¢). Genel olarak H (t) uyarici alan
frekansina sahip bir siniizoidal bilesen Hy. ve bir statik alan bileseni Hp.' den olusur

(Viereck 2016).
H(t) = HDC' + HAC COS((A)t) (229)
Pargaciklarin miknatislanma ozellikleri, siiperparamanyetizmanin Langevin islevi ile

aciklanmaktadir. Elde edilen aki yogunlugu B (t), m parcaciklarinin manyetik momenti,

doygunluk miknatislanmas1 Mg ve hacim kesri v ¢ ile elde edilir. Faraday indiiksiyon
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yasasina gore algilama sinyali Uind (t), alic1 bobini i¢indeki manyetik aki yogunlugunun

zaman tiireviyle orantilidir:

B (1) = ol H(®) + M(©)] = pto H(®) + pov s Ms [coth (B522) - (=25] (2.30)
Uind (t) = — N % (2.31)

=~ Seer S 3, B (x0,0) (2.32)

=S LB = —upSG)T [HE +M(®)] (2:33)

Formiil (2.32) 'de, aki yogunlugunun B (x,t) zaman tiirevi, hacim bobininin uzamsal
bobin duyarlilig1 S (x) ile carpilir ve bu sekilde indiikleme gerilimi, hassas hacim V
tizerindeki tiim alan katkilarindan elde edilir (Jin 1998). Tarayic1 bobininin sabit bir
geometrisi ve homojen hassaslik gostergesi i¢in, bobin sabiti S(x), tek bir sabit degeri Sx
ile ifade edilebilir. Aki yogunlugu B (t) ve zaman tiirevi yalnizca pargacigin M (t)
miknatislanmasini degil, bununla birlikte uyarici manyetik alan1 H (t) de igerir. Bu
ifadeye dogrudan besleme denir (2.33). Bu durumda alinan sinyaldeki esas frekansin,
ilgili biitiin numuneler adina numunedeki parcacik kesrinin kii¢iik olmasi nedeniyle,
uyarici alan1 ve bununla birlikte toplam miknatislanmanin da M (t) hakim oldugunu ifade

eder.

Genel anlamda, indiiksiyon sinyali bir Fourier serisi olarak yazilabilir. Zaman tiirevini
(2.32) bulmay1 ve sinyalde yer alan frekans bilesenlerini agiklamay1 kolaylastiran seri

asagidaki formiller ile ifade edilmistir (Viereck 2016).
Uind ()= -S() - ¥nay sin(nwt) (2.34)

=85x Y, a, cos(nwt) (2.35)
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Fourier doniisiimii Uind (t) gerilim degerine uygulama yapilarak elde edilen harmonik

spektrum F (w) Asagidaki sekilde ifade edilir:
F (@) = FFT{Uind (t) } = FFT{- 5, < B (1) } (2.36)
=8, X Gy NW (2.37)
2.9. MPS Donanim Bilesenleri

Manyetik nanopargacik spektrometre cihazi, belirtilen bilesenlerden olusur; Fonksiyon
sinyali jeneratorii, Gii¢ yiikselteci, Bant gegiren filtre, Bobin sistemi, Bant durdurma

filtresi, Sinyal yiikselteci, Veri toplama kart1 ve Bilgisayar.
2.9.1. Fonksiyon sinyal jeneratorii

Sinyal jeneratorii, 25 kHz civarinda sabit genlige sahip istenen bir frekansta siniizoidal
sinyali iiretir. Fakat ¢ikis sinyalinin herhangi bir harmonik bilesen igermemesi gerekir.
Yiiksek hassasiyetle yiiksek kaliteli siniis, kare, liggen, rampa ve darbe dalgalar {ireten
bir fonksiyon jeneratoriidiir. Cikis dalga tiplerinin genligi ve frekansi, uygulanacak harici
bir gerilimle degistirilebilir. Calisma frekansi, 0,01 Hz ila 1 MHz araliginda segilebilir.
(https://www.sparkfun.com/datasheets/Kits/XR2206_104 020808.pdf, 2008) Frekans

degeri asagidaki gibi verilir:

1

fo=smme (HD) (2:38)

2.9.2. Giig yiikselticisi
Sinyal jeneratoriiniin iiretecinin ¢ikis sinyali, uyaricit bobininin belirli bir genlik ile

salimim manyetik alani iiretmesini saglayacak sekilde kuvvetli olmadigindan, tespit i¢in

gii¢ yiikseltecine ihtiya¢ duyulur. Gii¢ yiikseltici ¢ikis giicii 30 W ile 60 W arasinda,
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maksimum ¢ikis akimi 3A ile SA arasinda olmalidir ve giic amplifikatoriiniin ¢ikisi,

dogrusal ve bant genisligi yeterli dl¢lide genis olmalidir.

2.9.3. Bant geciren filtre

Elektronik ¢alismalarda teknik kisitlar oldugu i¢in, gii¢ ylikseltici ¢ikis sinyalinde farkli
frekans giiriiltiileri iceriyor olabilir. Sinyalin tek bir frekansta siniizoidal oldugunu
netlestirebilmek i¢in bant gegiren filtre devreye gii¢ yiikseltecinden sonra seri olarak

baglanmalidir. Bu islem, ikinci dereceden Chebyshev filtresiyle olusturulabilir.

2.9.4. Bant durdurma filtresi

Algilama bobinden gelen ¢ikis sinyalinin yalnizca harmonikler igerdiginden emin olmak
icin, algilama bobininin ¢ikisina seri olarak bir bant durdurma filtresi baglanmalidir. Ana
amag, taban bant sinyallerini dnlemek oldugundan, yiiksek gecisli filtre veya ¢ift disli
filtre kullanilarak gergeklestirilebilir. Q degerinin yliksek olmasi nedeniyle, bu filtrelerin
bant genisligi cok azdir. Ideal bir ¢entik filtresi, centik frekansi hari¢ diger tiim
frekanslarda yumusak bir frekans tepkisi vermelidir. Gergekte, miikemmellik elde
edilemez, ancak islemsel yiikselte¢ gobekleriyle kullanildiginda, yiiksek zayiflama ve dar
centikler elde edilebilir (Tan ve ark. 2013).

2.9.5. Diisiik giiriiltii yiikselticisi

Harmonik frekanslar1 igceren MPS sinyalinin genligi mili volt seviyesinde oldugu igin
algilanmast miimkiin degildir. Gradyometre alic1 bobininin ¢ikis sinyali, veri toplama
kartinin giris sinyaliyle eslesmesi i¢in yiikseltilmelidir. Uygun elektronik tasarim ve
bilesenlerini segerek sinyal giiriiltii oranini (SGO) iyilestirmek igin 6nemli bir ¢oziimdiir

(Viereck 2016).
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2.9.6. MPS bobin sistemi

Bu sistem, uyarict bobini ve alic1 bobini igerir. Uyarici alan bobini manyetik
nanoparcaciklarin manyetize edilmesi i¢in sabit bir frekansta degisken manyetik alan
tiretir. Ve bu bobin Helmholtz bobini veya solenoid olabilir. Spesifik bir frekans akimi
ile eksenel dogrultu etrafinda belirli bir alanda esit manyetik alan elde edilebilir. Uyarict
bobini selenoid olarak seger isek. Biot - Savar Yasasina gore, solenoidin merkez

ekseninde manyetik alan kuvveti asagidaki formiil ile ifade edilir:

H(t) = 2Jﬁi(t) (2.39)

Buradaki ifadede N bobinin doniis sayisi, [ bobinin uzunlugu, r bobinin yarigapi, i(t)
bobin boyunca akimi ifade eder. Alict bobini bir solenoid i¢ine sargt yapilir. Algilama
sinyalinin temel frekans bileseninden dolay1 yararli degildir. Bunu ortadan kaldirmak
igin, alict bobini gosterilen bir solenoid olarak tasarlanmistir (Sekil 2.10 b). Solenoidin
her iki ucu ayn1 sayida doniis ve sargt yoniine sahiptir. Her iki ucun toplam doniisleri ara
parganinkine esittir ve sargl yoniiniin tersidir. Bu 0zelliklere sahip bobin diferansiyel
bobin olarak bilinir (Tan ve ark. 2013). MPS sinyal akis semas: ise asagida
gosterilmektedir (bkz. Sekil 2.10 a).
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Sekil 2.10. Manyetik nanoparcaciklarin sinyal akis semasi (Tan ve ark. 2013).

2.9.7. MPS Sinyal Toplama ve Isleme Zinciri

Bir manyetik pargacik spektrometresi, bir MPI tarayicisininkine esdeger bir sinyal
zincirine sahiptir Veri toplama ve isleme, veri toplama kart1 ve PC ile gergeklestirilir.
Elde edilen sinyalin Fourier doniisiimii ve spektrum goriintiilenebilir. Tespit edilen
nanopargaciklarin yogunlugu tiim algilama sisteminin diizenlenmesinden sonra elde
edilebilir. Boylece gercek amaca ulasilabilir. Sistemin sinyal akist Sekil 2.10'da
gosterilmektedir. MPS sinyalleri analog sinyallerdir ve bu sinyalleri islemek i¢in ikili say1
sisteminde kodlanmig dijital verilere donistiirilmelidir (Tan ve ark. 2013). Elde edilen
sinyaller Fourier doniisiimii yapilarak bilgisayar ekraninda bir spektrum olarak

goriintlilenebilir.

Fourier doniisiimii

Fourier doniisiim mantig1, sinyalde sakli bilgilerin elde edilebilmesi i¢in, sinyal islemede

kullanilan ¢ok 6nemli bir yontemdir. Bilgiler, Fourier doniisiimiiyle yeniden kullanilmaya
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uygun bir veri formatina dondiiriiliir. Fourier doniistimiiyle bir sinyal, farkli genlik,
frekans ve fazlarda kosiniis ve siniis temel bilesenlerinin toplami olarak ifade edilir. Her
bilesenin frekans ve genligi ile birlikte tablolasmasi, bilgisayarla verilerin islenmesi
sirasinda kolaylik saglar. Fourier analizi uzaydaki veya zamandaki bir fonksiyonu
frekans, genlik ve fazda degisen siniizoidal elemanlara indirger. Bu doniisiim iki
matematiksel metotla hesaplanir; birincisi fonksiyon siirekli ise ikincisi, fonksiyon ayrik
ise yani fonksiyon kesikli zaman araliklarina ait degerlerden olusuyorsa uygulanir. Bu
frekanslar asil frekansin iki, ii¢ ve daha biiyiik katlaridir. Bu sekilde ifade edilen siniislerin

toplam degeride Fourier serisi olarak isimlendiriliyor.

. M,
oy .
N :/\’\f\;\w Nb\w%
J\""m\,\ N Moy A
\ N
\\\/JM’W\ \\‘\

Sekil 2.11. Sinyali zaman alanindan frekans alanina gegirme yontemi.

Sekil 2.11°de goriildiigii tizere s (x) fonksiyonu (kirmizi), farkli genliklerin ve harmonik
iliskili frekanslarin ve toplamda alt1 adet siniis fonksiyonunun bir toplamidir ve bu toplam
Fourier serisidir. Fourier doniisiimii, S(f) (mavi), frekans ve genlik degerlerini

gostermektedir. Buradan alti adet frekans ve genlik meydana gelmektedir.

Ornegin bir kare dalganmn zaman bolgesi sinyali, s (t) olarak gosterilmis ise frekans
bolgesi temsili n (S (w)) olarak gosterilir. Buradaki S (w), s (t) nin Fourier doniistimii
olarak ifade edilir. Dolayisiyla S (), harmonik frekanslar, fazlar ve Fourier

genislemesinden elde edilen genliklerinden olusan karmasik bir fonksiyondur.
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Siirekli zamanh fourier doniisiim formiilii

Fourier doniisiimii, siirekli ve ayrik zamanl olarak ikiye ayrilir. Iki doniisiim de bir

nesneyi ortogonal uzaylar arasinda esler. Siirekli nesneler i¢in doniisiim asagidaki gibidir:

F(k) = «Tln [ f(x) e dx (2.40)
f(x) = %_n [Z F() e dk (2.41)
X(e) = [T X (e W dt (2.42)

Ayrik zamanh fourier doniisiim formiilii

Ayrik zamanl isaretin, Ayrik Zamanli Fourier Dontistimii (DTFT) asagidaki denklemle
ifade edilebilir:

X(eM?) = ¥ o x[n]e? (2.43)
Fourier dontistimii bazen Fourier spektrumu, Frekans spektrumu veya sadece Spektrum
olarak ifade edilmektedir. Ayrik zamanli Fourier Doniisiimii, ayrik zaman isareti siirekli
frekans bilesenlerine ayristirmaktadir. Bu nedenle bir ayrik-zamanli isaretin ayrik
zamanli Fourier donligiimii frekansa bagl siirekli bir fonksiyondur. Dolayisiyla ayrik
zaman karmasik logaritmik isaretlerin 6zelliklerinden dolay1 27 periyodu ile periyodiktir.

X(em) =Y . x[n]e7i¢n (2.44)

Ters ayrik-zamanli Fourier dontisiimii ise agsagidaki formiil ile ifade edilir:

x[n] = iffﬂX(ejQ) e do (2.45)
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Bir isaretin Fourier spektrumu, genlik ve faz kisimlari ile asagidaki gibi gosterilmektedir:
X(enhj) = |X(eNjD)|er(j£X(enj2)) (2.46)

Fourier doniisiimiiniin genligi | X(e’) | genlik spektrumunu, faz1 2 X(e/?) faz spektrumu

olarak adlandirilmaktadir.
Konvoliisyon terimi

Bu terim Fourier doniisimii mantigmin en onemli 6zelliklerinden biridir. Zaman
uzaymda toplami hesaplanan iki isaretin, frekans uzaymnda Fourier doniisiimlerinin
carpildigini belirtmektedir. Bu iliski zamanla degigsmez sistemlerin giris isareti spektrumu
ile sistemin frekans yanitindan sistemin ¢ikis isareti spektrumunun bulunmasina olanak
saglamaktadir. Burada H(ej<Q) sistemin frekans yanit1 olarak ifade edilmektedir. Frekans

yanitinda gecen ejQ ifade ise sistemin isaretidir.

y[n] = x[n] * h[n] & Y(e/%) = X(e®)H(e)?) (2.47)

Hizh fourier doniisiimii (FFT)

Teknolojinin hizla gelismesi tizerine bilgisayar ve yazilim adina oldukga hizli bir ilerleme
kaydedildi. Dolayisiyla Fourier analizi i¢in yeni bir¢ok yontem meydana ¢iktt ve bunun
neticesinde Oncesinde saatler alan hesaplar gelisen programlama giicliyle oldukca
kolaylasmistir. Calismalar sonucunda Hizli Fourier Doniisiimii olarak ifade edilen
program ortaya ¢ikmistir. Hizli Fourier doniisiimii egri lizerinde esit araliklarla cok sayida
ornek alir ve ¢arpmalarin sayisini azaltarak zamandan kazang saglar. Ayrica Karigik
sinyal aglarii ayrnistirir karmagik sinyaller i¢inde periyodik olanlar belirleyip, hangi
frekansta ve ne siddette bir titresim oldugunu gosterir. Kisaca FFT sinyallerimizi zaman

alanindan frekans alanina gecirirken kullandigimiz bir islemdir.
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2.10. Yapim Gergeklestirilmis MPS Sistemleri

Bursa Uludag Universitesi Fizik Boéliimii laboratuvarinda tasarimi ve yapimi

gercgeklestirilmis olan MPS sistemi Sekil 2.11°de gosterilmektedir.

N 0412, 3200,

moreey vy -

Sekil 2.12. Diziistii bilgisayara gomiilii bir ses karti ile manyetik nanoparcacik algilama sistemi
(Akytirekli ve ark. 2019).

Calismada, 16 kHz ve 38 kHz 6rnekleme frekanslari ile iki ayr1 MPS sinyali verilmistir.
Elde edilen sinyallerin FFT doniisiimleri gosterildikten sonra MPS sinyalinin, FFT
dontligiimii i¢in yazilan kodlari1 Python siiriim 3.6.8 ile uygulanmistir ve sonug¢ olarak
frekans spektrumunun artan frekansla birlikte katlanarak azaldigi gézlenmistir (Akyiirekli
ve ark. 2019).

Bir bagka MPS deneyi de Bilkent Universitesi Aysel Sabuncu Beyin Arastirmalar
Merkezinde (UMRAM) gergeklestirilmistir:

Bu calismada, Solidworks kullanilarak tasarlanan bir manyetik par¢acik spektrometresi
(MPS) kurulumu gergeklestirilmistir. Bu MPS kurulumu 7 cm uzunlugundaki delikli bir

bolgede % 95 homojenlige sahip 0.97 mT / A manyetik alan {ireten bir uyarici bobininden
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olusur. Bir uyarici bobini ve bir alici bobini igeren MPS kurulumu Solidworks tasarimlari
ile i¢ ice gecirilerek, iki bobin birbirine es eksenli olarak hizalanir ve ¢alismada uyarici
bobininin i¢ ¢ap1 5.6 cm'dir. Bu MPS kurulumunda ayrica, uyarici ve alict bobinlerinin
ayrilmasini saglayan {i¢ boliimlii bir gradyometre tipi bobin olan bir alic1 bobini kullanilir
(Utkiir ve Saritas 2015). Bu alic1 bobini tasariminda, alict bobininin i¢indeki 6l¢iim
yuvast, 2 cm uzunlugunda hassas bir bolgeye sahiptir. Boylece 1.5 cm uzunlugunda ve

0.8 cm ¢apinda bir fantoma izin verir sekilde ayarlanmistir (Utkiir 2017).
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Termometre Probu

Sekil 2.13. Genel MPS deney akis gostergesi.

MATLAB araciliginda bir veri toplama kartt (DAQ) ile kontrol edilen bu manyetik
parcacik spektrometresi (MPS) kurulumunda elde edilen veriler islenerek giiriiltii sinyali
nanopargacik sinyalinden ayristirilmigtir. Daha sonra Fourier bdlgesinde uyarici
frekansinin daha yiiksek harmoniklerini sectikten ve diger biitiin frekanslar1 sifira

ayarladiktan sonra hesaplanir (Utkiir 2017).

2.11. Genel MPG Tarayic1 Sistem Kurulumu

2.11.1. Manyetik parcacik goriintiileme

Stiper paramanyetik demir oksit (SPDO) nanopargaciklari, MPG'de kontrast madde

olarak kullanilir. SPDQO'larin miknatislanmasi, miknatislanmanin, esik dis manyetik

alaninin istinde dolastigi bir Langevin islevi ile karakterize edilir. Bir MPG

28



tarayicisinda, iki miknatis, arasinda kalan noktalarda sifir olmayan statik alan dagilimi
nedeniyle sifir alan noktasi yani MAN diye adlandirilan alansiz noktay1 olusturur. Burada
nanopargaciklar doymustur. MAN'daki nanopargaciklar siniizoidal bir uyarici alanina
maruz kaldiginda, nanopargaciklarin, zamanla degisen miknatislanmasi alict bobininde
bir sinyal olusturur. Bununla birlikte, nanoparcaciklar doymus durumda iken
miknatislanmalar1 degismez yani doymus halde sabit kalirlar. Bu nedenle higbir sinyal
indiiklenmez. Bu noktalarin SPDO cevaplari ise sayisal veri sekline ¢evrilerek cesitli

yontemlerle goriintii elde edilir.
2.11.2. MPG goriintiileyiciler

MPG goriintiileyiciler iki ana sinifa ayrilir: Serbest Alansiz Nokta (MAN) ve Alansiz Hat
(MAC) goriintiileyiciler. Bu iki sinif arasindaki temel fark, ana manyetik alan gradyaninin
veya secim alanmin tasarimidir. MPG tarayicilarin biiyiilk ¢ogunlugu, manyetik alan
biiyiikliigiiniin zay1f oldugu konum olan bir MAN iiretmek i¢in gii¢lii, statik bir alan
gradyani kullanir. Bir goriintii, MAN'nin bir FOV boyunca taranmasiyla olusturulur. Hizl
uyarici alaniin kapladigindan daha biiyiik bir FOV goriintiisii igin, MAN'1 mekanik ve
elektronik olarak da degistirebilir (Gleich ve ark.2010, Lu ve ark. 2012).
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Sekil 2.14. MPG goriintiilemenin ilkeleri.

Langevin islevi ile karakterize edilen SPIO miknatislanmasi, uygulanan manyetik alanla
dogrusal degildir ve belirli bir esigin iistlinde doygunluga yaklasir (Sekil 2.14 a). Bu

dogrusal olmayan miknatislanma tepkisi, MPG' deki Langevin fonksiyonunun tiirevi olan
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nokta yayilma fonksiyonunu (PSF) belirler. Bu FWHM 1 mm ¢6ziiniirliigiine karsilik
gelir. ki sabit miknatis giiclii bir manyetik alan gradyan: ve Manyetik Alansiz Nokta
(MAN) olarak adlandirilan hassas bir nokta olusturur (bkz. Sekil 2.14 a). Yalmzca
MANTn anlik konumundaki SPIO'lar bir MPG sinyali olusturur (bkz. Sekil 2.14 c).
Gorlintliileme gorlis alanint kaplamak icin MAN’da goriintiilenen hacim boyunca bir
yoriingede hizli bir sekilde hareket eder. X-alan1 yeniden yapilanmasini kullanarak, bir
MPG gorintiisiinii, yerel bir MPG goriintiisii olusturmak icin MAN'nin anlik konumuna
getiriyoruz (Saritas ve ark. 2013). Elektronik kaydirma, zamanla yavas degisen
degiskenlige sahip tek bi¢imli bir manyetik alan eklenerek yapilir. Bir MPG tarayicisi
izdiistimii, bir ¢izgi boyunca sifir alan yaratan gii¢lii bir se¢im alan1 gerektirir ve buna da

Manyetik Alansiz Cizgi (MAC) denir (Weizenecker ve ark.2008, Knopp ve ark. 2010).
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Sekil 2.15. Manyetik Alansiz Cizgi (MAC) ile goriintilleme.

MAC MPG tarayicilari, MAC boyunca nanopargacik sinyalinin integralini etkin bir
sekilde elde eder, X-1511 goriintiileme tarafindan iiretilenlere kavramsal olarak benzeyen
2D goriintiileri tiretir (Goodwill ve ark. 2012). Bu tarayici yap1 olarak basittir ve bir eksen

boyunca kaydirma ile MAN’lar1 kullanarak Manyetik Alansiz Cizgi (MAC) olarak ifade
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edilen bir izdiisim goriintiisii olusturur. Yeterli akim ve genlikte MAC kiiciik bir
hayvanin biitiin hacmini kodlayabilir veya vaskiiler sistem veya lenf diigiimleri gibi insan

organlarinda derinlere niifuz edebilir (Weizenecker ve ark. 2008).
2.11.3. Manyetik alan iiretim yontemleri

Temelde, manyetik alanlar {i¢ farkl yolla iiretilebilir. Birincisi, belirli bir akimla hareket
ettirilen elektromanyetik bobin kullanabilir. kinci olarak manyetik aki yogunlugunu
kuvvetlendiren bobin igine demir gibi miknatislanabilir bir malzeme yerlestirebilir.

Ucgiinciisii ise, bir bobin kullanmak yerine sabit bir miknatis kullanabilir.
Elektromanyetik bobin fizigi

MPG'de uygulanan frekanslar, yari statik yaklasimi uygulayabilecek kadar distiktiir. Biot
Savart Yasasina gore, serbest akim yogunlugu j¢, r konumunda ve t zamaninda su gekilde

hesaplanabilen bir H manyetik alan olusturur:

H(r,t) = = [ 2 ) o (2.48)

lir=7"1|2

Yarigapt p olan ve yz diizleminde sonsuz kiigiik kesitli dairesel bir bobin olarak
diisiinebiliriz. Bir elektrik akimi I(t) uygularken, x ekseni iizerindeki r = (x,0,0)”

konumundaki manyetik alan asagidaki gibi olabilir:

H(r,t) = 11©P%_ox (2.49)

(p?+x2)2
Dolayisiyla, x ekseni lizerindeki manyetik alan sadece x yoniinde bir bilesene sahiptir.

Sekil 2.16'da statik bir akim I(t) = 1,000 A ve farkli bobin yarigaplari i¢in x ekseni
tizerindeki manyetik alan kuvveti gosterilmektedir (Knopp ve Buzug 2012).
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Sekil 2.16. Farkli bobin yarigap1 ve 1000 A sabit akim icin x ekseni tizerindeki sonsuz kiiglik
kesitli dairesel bir bobin tarafindan iiretilen manyetik alan. Bobin, yz diizleminde bulunur ve mavi
cubukla gosterilir (Knopp ve Buzug 2012).

110

Goriilecegi lizere, alan H(0,t) = 2, e* degeriyle x = 0'da maksimum ve daha sonra

sifira problemsiz yaklasir. Alan, x = p noktasina kadar yavas bir bozunma ile
karakterizedir, burada maksimum degerinin yaklasik {i¢te birine esittir. Bu gecis
noktasindan sonra, fonksiyon Q(x?) sirastyla sifira dogru hizli bir sekilde bozunur. Bu
gozlemlerden, kiigiik bir bobinin merkezinde yliksek bir degere ve kiiglik bir gecis
noktasina sahip oldugu, biiyiik bir bobin merkezde daha diisiik bir degere ve daha biiyiik
bir gegis noktasina sahip oldugu fikrine ulagilabilir.

Elektromanyetik bobinler ¢ok esnektir ve diisiik ve yiliksek frekansli statik ve dinamik
manyetik alanlar olusturmak i¢in kullanilabilir. Bu nedenle, sadece elektromanyetik
bobinler kullanilarak eksiksiz bir MPG tarayici olusturabilir (Gleich ve ark. 2008, Sattel
ve ark. 2009).
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Manyetik demir cekirdek

Manyetik alanin frekansi yeterince diisiik oldugunda, demir g¢ekirdekleri, dinamik
manyetik alanlarin yani sira statik manyetik alan iiretmek i¢in de kullanilabilir. Bununla
birlikte, demir kullanilirken yiiksek frekansli siiriicti alaninin demirin igine girmemesini
saglamalidir. Aksi takdirde, titresen siirlicii alan1 demir g¢ekirdegini uyarir ve bu da
dogrusal olmayan bir miknatislanma tepkisi verir. Bu sinyal, gercekte 6l¢mek istedigi
dogrusal olmayan pargacik sinyalini gizler. Stiriicii alaninin demir ¢ekirdegine girmesini
onlemek i¢in bir kaplama ile korumalidir. Koruyucu plakadaki girdap akim kayiplarinin
yeterince kiiglik olmasini saglamak i¢in, bakir kaplama ve siirticii bobini belirli bir mesafe

ile ayrilmalidir.

Sabit miknatislar

Herhangi bir elektromanyetik bobin yoksa sabit bir miknatis ile bir manyetik alan
olusturulabilir. Sabit bir miknatisin manyetik alani kolayca degistirilemediginden sabit
miknatislar sadece MPG'de statik secim alanini olusturmak ic¢in kullanilabilir. Sabit
miknatisin, aslinda direngli bir bobin {izerinde iki avantaji vardir. Birincisi, gigli,
manyetik alanlar iiretebilir. Ikincisi, sifir giic kayb1 vardir (Weizenecker ve ark. 2009,
Goodwill ve ark.2009).

Demir cekirdegine benzer sekilde, dogrusal olmayan miknatislanma etkilerini 6nlemek
icin sabit miknatislarin siirticii alanindan korumal1 olmasi gerekir. Sabit miknatislarin bir
olumsuz yoni, tarayicinin siirekli alan iizerinde kaldig1 sekilde kapatilmamasidir. Se¢im
alan birimini kii¢itk MPG tarayicilar i¢in sabit miknatislarla olusturmak miimkiin olsa da
artan mekanik kuvvetler nedeniyle biiyiik miknatislarin iiretilmesi zor olabilir. Tiim
6lgme alanini igine alacak sekilde odaklama alanlar1 gerektiren, insan boyutunda MPG
tarayicisi i¢in, odak alani tarama cihazinin ana direngli gii¢ kaybindan sorumludur (Sattel

ve ark. 2009).
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2.11.4. Deri etkisi ve litz telinin faydasi

Titresimli bir akim ile yonlendirilen bir elektromanyetik bobin tasarlanirken, deri etkisi
de dikkate alinmalidir. Derinin etkisini a¢iklamak i¢in, bakir gibi kati bir iletken
malzemeden yapilmis belirli bir ¢apta diiz bir tel olarak kabul edebiliriz. Amper Yasasina

gore f frekansinda salinim yapan bir akim uygulanirsa:

VXB=j (2.50)

Bir manyetik alan olusturulmus olur ve alan, telin g¢evresini olusturan alan ¢izgileri ile

radyal simetriye sahiptir. Faraday'in indiiksiyon yasasina gore:

VXE=-2 (2.51)

Manyetik alan telde, uygulanan akima kiyasla Lenz'in kuralindan dolayi ters yonde akan
bir girdap akimi1 meydana getirir. Zamanin tiirevinden dolayi, bu girdap akimi, yalnizca
zamanla degisen manyetik alanlar i¢in olusur ve frekans arttikca etki artar. Akimin
yogunlugu telin ortasinda yiiksektir, ¢linkii uygulanan akimin olusturdugu manyetik alan
telin merkezinde maksimumdur. Dolayisiyla toplam akim ¢ogunlukla telin yiizeyinde

akar ve bu sebeple bu olaya deri etkisi denilmistir (Knopp ve Buzug 2012).
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Sekil 2.17. Her biri 50 um'lik bir ¢apa sahip 2.000 iplikten olusan 6rnek bir Litz tel. Her tel ince
bir cila katiyla izole edilmistir (Kaden 1959).

Deri etkisi nedeniyle, dogru akim yerine alternatif akim diisiintirken telin direnci artar.
fletim bobinlerinde giic kaybma neden olur. Alici bobin kullanildiginda artan direnc,
alinan sinyalin, sinyal giirtiltii oranin1 diisiiren daha ytiksek termal giiriiltiiye neden olur

(Knopp ve Buzug 2012).

Akim yogunlugunun yiizeydeki akim yogunlugunun 1 / e degerine ulastig1 derinlik degeri
olarak adlandirilir. Su sekilde hesaplanabilir (Kaden 1959):

§= (2.52)

Burada o iletkenliktir ve p telin gegirgenligidir. Formiil (2.52)'e gore deri derinligi

frekans arttik¢a azalir ve buna karsilik direng frekans arttik¢a artar.

Deri etkisini azaltmak ve iletkenin alternatif akim i¢in direncini azaltmak i¢in, siradan bir
iletken yerine litz tel kullanmak avantajli olacaktir. Manyetik alanin her tel iizerinde esit
davranacag sekilde sarilmis birkag kiigiik yalitilmis telden olusur. Boylece, her tel ayni

akimi tagir ve deri etkisi hafifletilir (Knopp ve Buzug 2012).
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2.11.5. Homojen manyetik alanlarin olusturulmasi

Dairesel bir bobini homojen bir manyetik alan olusturmak iizere kullanmak i¢in, birkag
sargiyl kullanabilir ve bobinin uzunlugu arttirilabilir. Boylece silindirik bir bobin
olusturulur. Bobin uzunsa, x ekseni iizerindeki manyetik alan genel olarak sabittir. Sonlu

uzunlukta bir silindir i¢in alan, sadece bobin merkezindeki belli bir bolgede homojendir.

Homojenligi artirmak i¢in, silindiri iki parcaya bolerek iki bobini belirli bir mesafe ile
ayirdigimizda, bu bobin yapilanmasi, bir Helmholtz bobin ¢ifti veya sadece Helmholtz
bobini olarak da adlandirilir. Bir Helmholtz bobin ¢ifti tarafindan iiretilen manyetik alanin
Taylor genislemesiyle, bobinlerin yarigapt mesafelerine esit oldugunda en yiiksek

homojenligin elde edildigini gosterecektir (Knopp ve Buzug 2012).

Helmholtz Bobini Cifti

b e - —— — — — — — —
e ————
b e s - — — — — — — — —
b e - — — — — — — —
P e — — — —
P e ————
Pt i . ——————————————_————
P ——————— - —-—
b - —————————— - -
b - ———— — - - - —

.V\
Y
P . ————————— — — —

Sekil 2.18. Helmholtz bobini ¢ifti, esit yonde akan akimlarla beslenir ve homojen bir manyetik
alan meydana getirir (Knopp ve Buzug 2012).
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2.11.6. Manyetik gradyan alanlarinin olusturulmasi

Stiriicii ve odaklama alan1 uzayda homojen olmakla birlikte, uzaysal kodlamay1 elde
etmek icin se¢cim alani1 kesinlikle homojen degildir. Merkezde, se¢im alan1 bir MAN'a

sahiptir, yani, bu noktada alan siddeti sifirdir; uzaydaki her yonde dogrusal olarak artar.

Elektromanyetik bobinler kullanarak, secim alani, Helmholtz bobin ¢ifti ile benzerlik
gosteren fakat farkli akimla beslenen Maxwell bobin ¢ifti ile bir bobin diizenegi
kullanilarak gerceklestirilebilir. Karsilikli bobinlerdeki akimlar ters yonlerde aktiginda,
manyetik alan bobinler arasindaki merkezde ortadan kalkar. Bobinlerden birine yakin
konumlarda, daha uzak bobin tarafindan iiretilen alan azalirken, daha yakin bobin

tarafindan tretilen alan arttik¢a, manyetik alan kuvveti artar (Knopp ve Buzug 2012).

Maxwell Bobin Cifti

Sekil 2.19. Maxwell bobin ¢ifti, karsi yonlerde akan akimlarla beslenir ve bir manyetik gradyan
alani olusturur (Knopp ve Buzug 2012).
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Elektromanyetik bobinlere alternatif olarak, se¢im alan1 sabit miknatislarla
olusturulabilir. Bu amagla, iki sabit miknatis kuzey veya giliney kutuplari birbirine
bakacak sekilde konumlandirilirsa, bobinler arasindaki merkezde, manyetik alan, bir

MAN'nin kurulacagi sekilde iptal edilir (Knopp ve Buzug 2012).

Sabit Miknatis Cifti

NNNAVLV g

Sekil 2.20. Bir MAN gradyan alaninin kurulacagi sekilde giiney direkleri ile birbirine bakan iki
sabit miknatis. Kuzey kutbu kirmizi renkte iken giiney kutbu yesil renktedir (Knopp ve Buzug
2012).

2.11.7. MPG’de 2D ve 3D goriintiileme

MPG teorisi, MPS teorisini uzamsal kodlamayi igine alacak sekilde temel ilkelerle baslar.
Manyetik pargacik goriintiileme (MPG) igin temel bilesenleri, harmonik siiriicii alani,
Izleyici olarak MNP'ler, manyetik alan sensérii, se¢im alan1 seklinde olusur. Bir boyutlu
bir MPG deneyi i¢in, tek bir siiriicli alan bobini kullanilir ve MAN bir ¢izgi boyunca
hareket eder. Iki boyut igin, iki dikey siiriicii alan {ist iiste bindirilir ve sonug olarak 2
boyutlu yoériinge de tarama yapilir. Ve ti¢ boyut i¢cin, MAN'in 3 boyutlu bir hareketini

olusturmak adina ti¢ilincii bir siirlicti alan1 ekseni gerekir (Viereck 2016).
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Bu kisma kadar ifade edilenlerin birgcogu MPS yapisiyla aynidir. MPG sisteminde MAN,
stirticii alanin1 uygulayarak hacimde belirli bir mesafeyi hareket ettirecekse, MAN'nin
izledigi yolun tamamu siire¢ i¢inde kaydedilir. Bu mod daha sonra hizli tarama modu
olarak da adlandirilir. MAN yolu tarafindan taranan tiim noktalar Fourier uzayinda bir
araya getirildigi i¢in, goriintiiyli elde etmede goriintii gerigatim teknigi kullanilir (Rahmer
ve ark. 2009).

2.11.8. Gericatim teknigi

MPG’de yaygin olarak kullanilan iki farkli goériintii gericatim teknigi vardir: Birincisi
sistem fonksiyonu gericatimi (Gleich ve ark.2005) ve sinyalin o anki tarama noktasina

atanmasina dayali x-uzay1 gerigatimi yontemidir ( Goodwill ve Conolly 2010).

Sistem fonksiyonu gerigatimi i¢in dncelikle nanoparcaciklarin MPG tarayici igerisindeki
her noktadaki tepkisini inceleyen bir sistem matrisi veri toplanmasi gerekmektedir. Bu
yontem ile veri toplanmasi saatler aldigi igin, sistem matrisi gegersiz olmakta ve goriintii
kalitesi ciddi seviyede kotiilesmektedir. X uzayr gerigatiminda ise nanoparcaciklarin
tepkisi hakkinda herhangi bir tahminde bulunulmaz ve bu teknik 6n 6l¢limleme verisi

gerektirmez.

2.11.9. X uzay1 MPG gericatimi

X uzay1 gericatiminda, temel gerigatim islemleri tek boyutlu goriintiileme ile aynidir.
Goodwill ve arkadaglarinin tanittigit MPG'nin x uzay: formalizayonu, sinyali Fourier
uzayi degilde gercek uzayda ifade eder (Goodwill ve ark. 2012). Gerigcatim islemi igin,
ilk olarak alinan sinyal DF ¢evrimlerinin ortalamasi alinarak, durulma etkisini ortadan
kaldirmak i¢in ortalama sinyal bir Wiener filtresinden gegirilir. Daha sonra, zaman alani
sinyali MAC hiziyla boliiniir ve interpolasyon yontemi kullanilarak uzaysal alana
dontstiirtiliir. Bu yontem i¢in islemi uygulayabilecek bir yazilim programina ihtiyag
vardir. MATLAB'n interpl fonksiyonu, parca seklinde kiibik hermit interpolasyon

polinomu ile kullanilabilir. Sonrasinda sinyal bir Wiener filtresi kullanilarak evrigim
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(konviiliisyon) islemi ile ¢oziiliir. Bu islem her ag1 igin tekrarlanir. Sonug olarak da,
programlama iizerinden, goriinti MATLAB'daki iradon fonksiyonu kullanilarak ters
Radon déniisiimii ile yeniden olusturulur (Ilbey 2018). Bu islem MPG sisteminde x uzayi

goriintii gerigatimi olarak ifade edilmektedir.

2.12. MPG Donanim Bilesenleri

Manyetik Pargacik Goriintiileme sisteminin ilk tasarimi, Gleich ve arkadaslar1 tarafindan
gelistirilmistir ve MAN tarayici tasarimindan esinlenmistir. 10 kHz civarindaki siiriicii
alan1 frekanslari ile sistem, bilgisayarlar i¢in ses ve gii¢ amplifikatorleri ve sogutma

bilesenleri kullanilarak, az bir biitce ile yapilmstir.

Siirlicti alani, alic1 bobinler ve segim\gradyan alani igin {i¢ alan iireteci igeren bobin
diizenegi olusturulmustur ve diyagramin merkezi alani, sistemi ¢alistirmak i¢in gereken

tiim dijital ve analog elektronikleri igine alir.

MPG tarayicinin detaylarini daha etkin anlatabilmek adina, eksenleri x, y ve z ile ifade
edilmistir. Buradaki z ekseni sistemin simetri eksenini tanimlamaktadir. Bununla birlikte,
MPG sisteminde, diizenegin ana ekseni delige dik olan kodlama gradyaninin simetri

ekseni olarak tanimlanmustir.

2.12.1. Ol¢iimleme robotu

Olciimleme robotu, bir numunenin her noktasindan veri elde etmek icin kullanilir. Robot,
17 adimda tarama yapan, motorlu {i¢ lineer rulmandan yapilmistir (Sekil 2.21). Her adim
i¢in motor siirliciileri seri bir ¢izgi tizerinden dijital olarak kontrol edilir ve bu 6l¢timleme
siireci tamamen otomatik hale getirilebilir, bdylece robot tiim uzaysal konumlardan gecer

ve kontrol merkezi yazilimi, her noktada bir MPG veri alimini gergeklestirir.
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Sekil 2.21. Ug eksenli robot yapisinin gériiniisii (Viereck 2016).

Robotun, mekanik olarak sabit olmasi gerekmektedir, boylece ¢ok az titresim olusturur.
Bu da ¢oziiniirliigii etkiler. Ayrica robot MPG deneyi hakkinda herhangi bir geri bildirim
almamalidir. Ciinkii 6l¢iimleme robotu MPG sistemi disinda ¢alisan tek bilesendir. Diger
bilesenlerden gelen gegici akimlar burada biiyiik 6neme sahiptir. Dolayisiyla robotun

yeterince topraklanmasi gerekir, bu nedenle robot sisteme belirli bir mesafede kurulur.

2.12.2. MPG bobinler sistemi

Bobinler her MPG sisteminin en 6nemli pargalaridir. Bobin kurulumu, siiriicii ve
gradyan\se¢im alanlarmin yani sira alici bobinler i¢in alan jeneratorlerini igerir. Diger
bilesenler MPS sistemi ile aynidir. Direngli bobinlerdeki yiiksek elektrik kuvveti ve
termal problemler nedeniyle, bobin kurulumlari sogutma caligmalari géz Oniinde

bulundurularak yapilmalidir.
Manyetik Pargacik Goriintiileme i¢in ii¢ tiir bobin gerekir:

Siirticii alan bobinlerinin kurulumu goésterilmistir (bkz. Sekil 2.22a). Sar1 silindirler, bir
se¢im alani liretmek i¢in sabit miknatislarla giliglendirilmis gradyan bobinleridir (Sekil
2.22b). Manyetik alansiz nokta, FOV boyunca siiriici alani bobinleri tarafindan

yonlendirilir.
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(a) Dis montaj goriinimii (b) ig Bobin Pozisyonlan

v
Z Lx

Sekil 2.22. Siiriicii alan1 bobinleri, x (yesil), y (mavi) ve z ekseni (kirmiz1) i¢in alan jeneratorlerini
gostermek tizere renklendirilir. Gradyan bobinleri, siyah renkte sabit miknatislarla sar1 renkte
gosterilmistir (Viereck 2016).

Ug eksen igin siiriicii alan1 bobinleri yesil (x ekseni), mavi (y ekseni) ve kirmizi (z ekseni)

olarak belirlenmistir.
Secim alani / Gradyan

MPG' deki kodlama bolgesi, zamanla degismeyen gradyan alani tarafindan saglanir.
Gradyan, alansiz bir noktayr (MAN) veya alansiz bir ¢cizgiyi (MAC) olusturabilir. Iyi bir
gradyan alani iireteci, mekanik olarak sabit olmali ve diger gliclii manyetik alanlarin, yani
stirlicii alanlarinin varliginda bile, zaman iginde sabit olan bir gradyan alani tiretmelidir.
Ciinkii ¢oziiniirliik gradyan giiciiyle orantilidir. Ote yandan sabit bir miknatis, bu diizenin
sabit gradyanlarini iiretme yetenegine sahiptir. Sabit bir miknatist bir elektromiknatisla
birlestirerek, hareketli pargalar olmadan, yani miknatislart degistirmeden ayarlanabilir bir
gradyan elde edilir. Bobinin geometrisi bir Maxwell bobinine benzer ve ki dongiideki

akim zit yonlerde akar.
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Siiriicii\Uyaric alan

Siirticii alan1 bobinleri, MAN'1T FOV'un kenarlarina hareket ettirmek ve manyetik
nanopargaciklart doyurmak i¢in yeterli genlige sahip MAN icin bir sapma alam
tiretecektir. MPG'de ii¢ boyutlu kodlama ig¢in gerekli olan ii¢ ortogonal siiriicii alanin1
tiretmek i¢in Helmholtz tipi yapilandirilmis bobinler y ve z eksenlerinde kullanilirken, x
ekseni uzun solenoid olarak tasarlanmistir (Sekil 2.23) (Medhurst 1947). Ana eksende
maksimum 60mT'lik bir alan genligi tretilirken, diger eksenlerde 30mT'ya kadar
ulagilabilir. Standart calisma olarak 20 - 25mT civarinda daha diistik siiriicii alani
genlikleri kullanilir. Manyetik alan degisimi MAN'nin FOV igindeki se¢im alani gradyani

ile yer degistirmesine sebep olmaktadir.

(a) Montaj Bobinleri konumu (b) Siirticii alan1 bobinleri

Sekil 2.23. Siiriicti alan1 bobinlerinin ve bobin kurulumundaki pozisyonlarinin sematik gortiiniimii
(Viereck 2016).

Siiriicii alan bobinleri, x (yesil), y (mavi) ve z ekseni (kirmizi) i¢in alan jeneratorlerini
gostermek iizere renkli olarak gosterilmistir. Siiriicii alan1 bobinlerinden gecen yaklasik
10 kHZ'lik ac akimlar1 ve yaklasik 25A genlikleri nedeniyle, termal kayiplar oldukca
onemlidir. Bu nedenle burada siiriicii alan1 bobinleri Litz telinden yapilmistir (Sullivan
1999, Knight 2010).
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Siiriicii alan1 x

X yoniindeki stirticti alani tek bir uzun solenoid tarafindan iiretilir. X yoniindeki siirticii
bobini bir solenoid olarak tasarlanmistir, ¢linkii bu sekil ayn1 zamanda yiiksek bir bobin
sabitini saglarken ayni zamanda merkeze yakin yiikksek homojenlik olusturur.
Homojenlik, bobinin her iki ucunun yanina ilave bir katmanin eklenmesiyle daha da artar,
bu da dambuil sekilli bir sarim alani olusturur. Sonug olarak, bu eksen ¢alisma kosullar

altinda y ve z siiriicii bobinlerinden daha kii¢iik termal kayiplar sergiler.

(a) Striici Alam X (b) Sarim alanimin altindaki sogutma kanallan

Sekil 2.24. X siiriicii alan jeneratoriiniin ve gomiilii sogutma kanallar1 (Viereck 2016).

Sogutma islemi Sekil 2.24’de goriildiigii tizere bobinin sarma yoniine dik sekilde
ilerlemesine izin veren bobin tasiyiciya yerlestirilmis kanallarla olusturulur. Sogutucu

madde, bobinin bir ucundaki sarim alaninin altindan eksen yoniinde ilerler.

Siiriicii alam y

Y yoniindeki siiriicli alan1 bir Helmholtz tipi bobin ¢ifti tarafindan tretilir. Z yoniindeki
sliriicii bobinlerinin kapladigi hacim tarafindan daha da azaltilmis olan gradyan bobinleri
arasindaki siirli bosluk nedeniyle, bu eksen, siiriicii sisteminin en diisiik homojenligini
gosterir. Sekil 2.25’de y bobin ¢ifti gosterilmektedir. Her iki bobinde, bobin sisteminin
merkezi destek yapisi i¢ine yerlestirilmistir ve ayr1 sogutma suyu akisi ve nem yalitimina

sahiptir.
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Sekil 2.25. Siiriicii alan1 y yoniindeki jeneratoriiniin goriintiisii (Viereck 2016).

Siiriicii alan1 z

Z yoniindeki siirticli alan1 bir Helmholtz tipi bobin ¢ifti tarafindan dretilir. Y yoniine
benzer sekilde, z eksenindeki siiriicti bobinleri Helmholtz ¢iftleri olarak iiretilmistir. Bu
eksen en yiliksek gradyan kuvvetine sahiptir. Z bobinleri, yiiksek sarim sayist ve kisa
uzunluklara sahip olmasina ragmen, etkili bir Helmholtz yarigapt olarak

gerceklestirilebilir.
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Sekil 2.26. Siiriicii alan1 z yoniindeki jeneratoriiniin bobin montaji (Viereck 2016).

Sekil 2.26°da goriildiigii tizere, Helmholtz bobin bilesenlerinden kaynaklanan genis bobin
cap1 nedeniyle, bu eksen tiim siiriicii alan bobinlerinin en yiiksek indiiktansin1 gosterir.
Bununla birlikte, MAN'nin uzun mesafeli dc kaymalar1 nedeniyle z yoniinde odak alan1

jeneratorii i¢in kullanilabilir.

Alici bobin

Alict bobinleri, parcacik tepkisini alir ve bu nedenle hassasiyet ve giiriiltii 6zellikleri
sayesinde goriintiileme kalitesini dogrudan etkiler. Iyi bir sinyal giiriiltii oran1 elde etmek
adina biiyiik 6nem sahiptir (Wang ve ark. 1995, Tumanski 2007).

Bu bobin tiirii, arastirilan nesneye ve amaglanan uygulamaya gore iyilestirmelere izin

verir. Genel amagli ¢alismalar igin, pargacik sinyalinin {i¢ alan bileseninin tespitine izin

veren bir algilama sistemi olusturulmustur.
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iletim zinciri

Tarama eksenleri i¢in sintizoidal AC sinyalleri, giic amplifikatorii tarafindan yiikseltilmis
bir D / A doéntstiiriicti kart1 tarafindan tretilir ve belirli alan frekanslarini yonlendirmek
icin ayarlanmis bir Pasif Rezonansli Bant Gegiren Filtre (BPF) iginden gegirilir. Son
olarak, yiiksek hizli bir A / D dontistiiriicti kart1 ile sayisallagtirilir. Bu sayisal veriler MPS
de oldugu gibi bilgisayar ortamina aktarilarak bir programlama dili vasitasiyla goriintii

elde edilir.
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3. SONUC

Bu arasgtirma c¢alismasinda gelecegin onde gelen teknolojilerinden olan Manyetik
Parcacik Goriintiilleme (MPG) cihazinin yapilandirilmasinin, kurulum asamalar1 detaylica
aktartlmistir. Giiniimiizde var olan MPG tarayicilar ile kiiglik hayvan goriintiileme

deneyleri miimkiin olsa da heniiz insan boyutunda bir MPG tarayict mevcut degildir.

Bugiine kadar kullanilan goriintiileme yontemlerine gore insan sagligini tehdit etmemesi
ile 6ne ¢ikan bu goriintiileme yontemi, bir¢ok bilim insaninin aragtirma konusu olmustur.
Ayrica canli viicuduyla uyumlu ideal manyetik nanopargacik izleyicilerinin sentezi,
MPG tarama donanimi olusturma ve yeni tarama yontemleri gelistirme konularinda MPG
tibbi goriintiileme alaninda uygun hale gelinceye kadar cok sayida bilim insani

calismalarina devam edecektir.
Sonug olarak bu ¢alisma ile Manyetik Parcacik Goriintiileme sisteminin topolojisi ve

detayli donanim bilesenleri ile teorik ve pratik olarak bu konuda ¢alismaya baslayacak

olan yeni aragtirma gruplarina Tiirkge bir kaynak ve kilavuz niteligindedir.
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