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Oz

Tibbi goriintilleme cihazlar1 hastaliklarin teshisinde hayatimizda énemli bir yer tutmaktadir.
Manyetik Rezonans Goériintilleme (MRG = MRI) cihaz1 klinik olarak kullanilmakta ve Manyetik
Pargacik Goriintiileme (MPG = MPI) cihazi ise gelistirilmektedir. Her iki goriintiileme tekniginde
manyetik alan kullanilmaktadir. Bu gériintiileme yontemlerinden MPI tekniginin temel mekanizmasi,
izleyici materyal olarak kullanilan sliperparamanyetik nanopargaciklarin (SPION) konsantrasyon
dagilimini gorsellestirmeye dayanmaktadir. MPI tarayicilari igin gereken manyetik alanlar genellikle
elektromiknatislardan elde edilmektedir. Bu durum MPI tarayicilarinin ¢ok yiiksek seviyede enerji
tiiketmelerine yol ag¢maktadir. Ancak olusturulan manyetik alan kuvvetlerinin arttirilip
azaltilmasinda ve goriintliiniin hizli elde edilmesinde avantaj saglamaktadirlar. Manyetik alanin
iretilmesinde elektromiknatislara alternatif olarak kullanilan kalict miknatislar ise yiiksek aki
yogunluklar saglamakla beraber herhangi bir giic kaynagina da ihtiya¢ duymazlar. istenmeyen
arkaplan giiriiltileri yoktur ve sogutma sistemine de ihtiya¢ duymazlar. Ancak, kalici miknatislarin
urettigi manyetik alanlarin biiyiikligi, elektromanyetik miknatislarin iirettigi manyetik alanlarin
biiyiikliigiine kiyasla daha diistiktiir. Bu ¢alismada MPI tarayicisinin kalici miknatislarla ¢alismasi
durumunda optimum 6lgiilerinin tasaris1 onerilmektedir. Bu tasarida, Halbach ve ikili miknatis
sistemlerindeki performansi etkileyen parametrelerin degisimiyle meydana gelen sonuglardan
bahsedilmistir.

Anahtar Kelimeler: Halbach dizisi, Manyetik Parcacik Gériintiileme, Dolgu Faktéri, Silindir sekilli miknatis, Kare sekilli
miknatis

Abstract

Medical imaging devices have an important place in our lives in the diagnosis of diseases. Magnetic
Resonance Imaging (MRI) device is used clinically and Magnetic Particle Imaging (MPI) device is being
developed. Both imaging techniques use magnetic fields. The basic mechanism of MPI technique, one
of these imaging methods, is based on visualizing the concentration distribution of
superparamagnetic nanoparticles (SPION) used as tracer material. Magnetic fields required for MPI
scanners are usually obtained from electromagnets. This causes MPI scanners to consume very high
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levels of energy. However, they provide advantages by increasing and decreasing magnetic field
strengths and obtaining the image quickly. Permanent magnets, which are used as an alternative to
electromagnets in the generation of magnetic fields, provide high flux densities and do not require
any power source. They do not have any unwanted background noise and do not need a cooling
system. However, the magnitude of the magnetic fields produced by permanent magnets is lower
compared to the magnitude of the magnetic fields produced by electromagnetic magnets. In this
design, the results of changing the parameters affecting the performance in Halbach and double

magnet systems are mentioned.

Keywords: Halbach series, Magnetic Particle Imaging, Fill Factor, Cylindrical magnet, Square shaped magnet

1. Giris

2005 yilinda énerilen MPG (MPI) teknigi [1], tim
diinyada biiyiik bir ilgi ile karsilanmis ve bir¢ok
bilimsel  arastirma  gruplar1  tarafindan
incelenmistir [2-8]. Giintimiizde kullanilmakta
olan goriintiileme sistemlerinin eksikliklerini

tamamlamay1 vadeden bu teknik,
sliperparamanyetik demir-oksit
nanopartikiillerin (SPION) manyetik
ozelliklerini  kullanir [9, 10]. Manyetik

nanopartikiillerin bu 6zelliklerinden dolay1 MPI
teknigi iki cesit manyetik alana ihtiya¢ duyar. Bu
alanlardan birincisi merkezde manyetik alanin
sifir oldugu (manyetik alansiz noktasi (MAN) =
Free Field Point (FFP)) ve dogrusal bir gradyan
ile artis gosteren se¢im alanidir (Selection Field).
[kincisi ise bu FFP noktasimi hareket ettiren,
sabit ve homojen o6zellikte bir siiriicii alandir
(drive field) [3, 11, 12].

MPI tekniginin temel taslarindan olan se¢im ve
siirlicii alanlar1 ayarlanabilir yiiksek gradyan
sagladiklarindan ve hizh  goriintii elde
ettirdiklerinden dolay1 genellikle
elektromiknatislar tarafindan tiretilmektedir [5,
13, 14]. Ancak elektrik akiminin getirdigi
maliyet, 1sinma ve istenmeyen arka plan
sinyalleri gibi dezavantajlardan dolayi, manyetik
alanlarin kalici miknatislar ile yapilabilirligi test
edilmis ve bu konuda bir¢ok arastirma
yapilmistir [3, 12, 15].

2. Materyal ve Metot

Bu calismada MPI tekniginde se¢cim ve siiriicii
alanlarin  kalict miknatislar ile yapilmasi
durumunda en iyi performansin hangi
parametre olciilerinde gerceklestigi
arastirlmigtir.  Bu  arastirma  simiilasyon
ortaminda Comsol Multiphysics [16]
programiyla yapilmistir. Bu ¢alismada silindir ve
kare olmak tizere iki tip miknatis kullanilmistir.
Secim alaninin miknatislar ile olusturulmasinda
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Halbach sistemi [17-19] wve ikili miknatis
sistemleri  kullanilirken, siirici alanin
olusturulmasinda yalmzca ikili miknatislar
kullanilmistir.

2.1. Sec¢im alaninin olusturulmasi

Secim alani, Halbach sistemi ve ikili miknatis
sistemi ile olusturuldu. Uyarim (se¢im) alani i¢cin
olusturulan ikili miknatis yoéntemi; birbirine
karsilikli olarak konumlandirilmis kutup yonleri
birbirine ters yone dogru bakan iki miknatisin
merkezinde sifir manyetik alan olusturulmasina
dayanmaktadir.

2.1.1 Halbach sistemi ile se¢cim alaninin

olusturulmasi
Se¢im alaninin Halbach ile olusturulmasi
Halbach denkleminin m = 2 modili ile

gerceklestirilmistir [17-19].

Minimum miknatis kiitlesiyle en iyi secim alan
performanst elde etmek icin Halbach
sistemindeki miknatis sayisi, miknatis uzunlugu,
sistem yarigapi, Br faktorii (manyetik kalint1) ve
dolgu faktorii [20] parametreleri belli araliklarla
degistirilip Comsol Multiphysics programiyla
simiilasyonu yapilmistir (Sekil 1 - Sekil 3).

Sekil 1. Halbach teorisinde dolgu faktorii
parametresinin incelenmesi. Turuncu ok sistem
yarigapini ifade etmektedir ve her sekilde esit
uzunluktadir.
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Sekil 2. Halbach teorisinde sistem yari¢ap1
(mavi ok) parametresinin incelenmesi

Sekil 3. Halbach teorisinde miknatis uzunlugu
parametresinin incelenmesi

Her bir parametrenin  incelenmesinde,
incelenecek parametre belli degerler arasinda
degistirilirken  diger  parametreler sabit
birakilmistir. Sabit birakilan bu parametreler
referans degerler olarak adlandirilmistir.
Ornegin, dolgu  faktériiniin etkisinin
incelenmesinde (Sekil 1) Br faktdri, sistem
yarigapl ve miknatis sayisi sabit birakilmistir.
Dolayisiyla sadece dolgu faktériine bagh
miknatis ¢caplar1 degismektedir.

Her bir parametre 4, 8, 12 ve 16 miknatish
Halbach sistemlerinde denenmistir. Referans
degerleri ve parametrelerin hangi araliklarla
ne kadar degistigi Tablo 1'de verilmektedir.

Tablo 1. 4, 8, 12, 16’ Halbach tasarimlarinda
kullanilan ortalama degerler ve parametre
degisimleri

Parametre Referans  Parametre  Adim
Degerleri  Aralig Aralhig

Sistemin 12.5 12.5-32.5 10

Yarigapi (cm)

Miknatis 10 10-30

Uzunlugu 10

(cm)

Manyetik 1.2 1-1.4 0.2

Kalint1 (Br)(T) ’

Dolgu Faktord 1 0.6-1 02

(Birimsiz) :
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2.1.2 ikili
olusturulmasi

miknatis ile se¢cim alanin

ikili miknatislarin uyarim alani performansini
O0lgmede kare ve silindir miknatislar
kullanilmistir. Bu sekilde olusturulacak bir
miknatis sisteminde en iyi performansi elde
etme adina belli bir yiizey alanina sahip
miknatislarin  (daire yiizeyli miknatislarda
yarigap 5 cm, kare yiizeyli miknatislarda birim
uzunluk 10 cm) kalinlig1 (Sekil 4) ve birbirine
olan uzaklhigi (Sekil 5) belli araliklarla yarigap
(karede birim uzunlugun yarisi) parametresi baz
alinarak degistirilmistir.

by c)

a)

—pr —

-« ‘
/10

2010 4r/10
Sekil 4. Ikili miknatis tasariminda miknatis
kalinlik etkisinin incelenmesi. (a) miknatis
kalinlhig = 2r/10, (b) miknatis kalinhig1 = 3r/10

cm, (c) miknatis kalinhigr = 4r/10 cm.

a)_ b) <)
a4 o2 o o ar* 0
- - -
r/5 r/5 r/5

Sekil 5. ikili miknatis tasariminda iki miknatis
arasindaki uzaklik etkisinin incelenmesi. (a)
uzaklik = r, (b) uzaklik = 2r, (c) uzaklik = 3r.

Halbach parametrelerinde oldugu gibi her
seferinde yalnizca bir parametre degistirilirken
diger parametreler sabit birakilmistir. Tablo
2’de silindir ve kare geometriler i¢in referans
degerler ile referans degerler iizerinden degisen
parametrelerin degisim aralig1 gosterilmektedir.
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Tablo 2. Secim alani i¢in gelistirilen yaricap
uzunlugi r = 5 cm ve birim uzunlugu 2r = 10 cm
olan daire ve kare yiizeyli ikili miknatis
tasarimlarinda kullanilan referans degerler ve
parametre degisimleri.

Parametre Referans  Parametre  Adim
Degerleri  Araligi Aralhig

Sistemin 0.7r r/2-3r 12.5-32.5

Yarigap1 (cm)

Miknatis r/5 0.2r-0.5r r/10

Uzunlugu

(cm)

Manyetik 1.2 1-1.4 0.1

Kalint1 (B+)(T)
2.2, Siiriicii alaninin olusturulmasi

Halbach sistemi ile yapilan m = 1 modiiliine
sahip siiriici alanlarinin FFP noktasini hareket
ettirebilme kabiliyeti ¢ok siirli oldugundan, bu
sistem ile siiriicii alani yapilmamistir. Siiriici
alan i¢in olusturulan ikili miknatis ise kutup
yonleri ayn1 yone bakan ve merkezinde homojen
bir manyetik alan olusturarak FFP noktasini
diizglin bir sekilde hareket ettirmeye uygun
manyetik bir sistemdir.

ikili miknatis ile siiriicii alan olusturulmasinda
hedef, olabildigince diizgiin, gii¢lii ve homojen
bir manyetik alan iiretmektir. Boylece FFP
noktasi gradyani bozulmadan yeterince uzaga
hareket ettirebilecektir. Bu manyetik alan kutup
yonleri ‘ylizeysel’ olarak ayni tarafa bakan ikili
miknatislarla (Siriicii Alan Teknigi 1 - SAT1)
yapilabilecegi gibi (Sekil 10) kutup yonleri
‘dikeysel’ olarak ayni tarafa bakan ikili
miknatislarla (Siiriicii Alan Teknigi 2 - SAT2) da
yapilabilmektedir (Sekil 11). Her iki yontem de
Comsol 5.4 multiphysics programiyla
modellenerek simiile edilmistir.

ikili miknatislarin siiriicii alan performansini
6lcmede uyarim (se¢im) alam1 c¢alismasinda
oldugu gibi kare ve silindir miknatislar
kullanilmistir ve ayni sekilde miknatislarin
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uzunluk ve Br faktorii  parametreleri
degistirilerek, siiriicii alan i¢in optimum ikili
miknatis sistemi olusturulmaya c¢alisilmistir.
Parametre degisimleri ve referans parametreler
FFP alani i¢in kullanilan parametreler ile ayni
yapilmistir (Tablo 2).

3. Bulgular

Halbach  sistemlerinin #5 cm’'deki x
koordinatlarindaki manyetik aki
yogunluklarinin gradyan degerleri
hesaplanmistir. Halbach sistemlerinde
simetriden dolay1 manyetik aki yogunluklarinda
x ile y koordinatlar1 arasinda Bx = - By iliskisi

vardir. Sekil 6'da 8 miknatisli Halbach sisteminin
m = 2 modiiliindeki 3D manyetik aki yogunlugu
tasarim semas1 gosterilmektedir. Yapilan
simiilasyonlarda ozellikle gradyan degeri ve
stabilitesine odaklanilmistir. Sekil 7’de ise 6rnek
olarak 12 ve 16 miknatish Halbach sistemlerinin
sistem yarigaplt parametresine bagh gradyan
sonuglari gosterilmektedir. Diger
parametrelerin grafikleri ve detayli sonuglar1 bu
alanda yapmis oldugumuz tez calismamizda
verilmistir [21].

Sekil 6. 8 miknatish Halbach sisteminin m = 2
modiliindeki 3D manyetik aki yogunlugu
semasl.
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Sekil 7. 12 ve 16 miknatisli Halbach sistemlerinin sistem yari¢api (RS) parametresine bagh gradyan

grafigi.

Sekil 8'de FFP icin yapilan ikili miknatis
sisteminin 3D manyetik aki yogunlugu semasi
gosterilmektedir. Sekil 9‘da ise silindir ikili
miknatis sisteminde uzaklik parametresinin
manyetik aki yogunluklarinin gradyan grafigi

gosterilmektedir.
Sekil 8. ikili miknatis sisteminin manyetik aki
yogunluklarinin 3D gdsterimi. (a) sistemin xy
bakis agisi, (b) sistemin zy bakis agisi.
15FT i T 7
. — uzaklik=r/2 s
L — — uzaklik=r L 4
! )E “ e — uzaklk=15r ,j‘n/‘/_pz
L — uzaklk=2r ] i
e | 7 j\_\_\ — uzaklik=2.5 I~/j — [\‘
ok L,,‘ A \\ uzaklik=3 r ‘P‘r—‘ l ‘F‘J
: R \\ S /
E  af Mooy L /!
= AR )
g | N 7 f o
3 15F 1'\\ H | ] S —
N L ——L /
2 L ]
\ ,“ *—\\ // !’ ‘—/
25} = /
3 ) !
350 ——
5 4 3 -2 2 3 4 5

-1 0
x-koordinati (cm)

Sekil 9. ikili miknatis sistemininde x koordinatinda uzaklik parametresinin manyetik aki
yogunluklarinin gradyan degerleri.
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Sekil 10 ve Sekil 11’de sirasiyla SAT1 ve SAT2
kombinasyonunda yapilan simiilasyonlarin
manyetik aki  yogunlugunun 3D grafigi
gosterilmektedir. Sekil 12’de ise ornek olarak
SAT 1 silindirik ikili miknatis sisteminin x
koordinatinin manyetik aki yogunlugu semasi
gosterilmektedir.

Sekil 10. SAT1 ikili miknatis sisteminin
manyetik aki yogunluklarinin 3D gosterimi. Bu
teknikte silindir yiizeyli miknatislarin kutup
yonleri ylizeylerine dikey dogrultudadir.

Sekil 11. SAT2 ikili miknatis sisteminin
manyetik aki yogunluklarinin 3D gésterimi. Bu
teknikte silindir yiizeyli miknatislarin kutup
yonleri ylizeylerine paralel dogrultudadir.

0‘27‘
0.191
0.18}
0.17
0.16
0.15f
0.14
0.13f
0.12f

0.11f

Manyetik Aki Yogunlugu (T)

0.1f
0.091
0.081
0.07f

0.06
L

—Br=1T
~—Br=11T
—Br=12T

Br=13T
—Br=14T

-1 0
x-koordinati (cm)

Sekil 12. SAT1 ile silindirik ikili miknatis sisteminin x koordinatinin manyetik aki yogunlugu grafigi.

4. Tartisma ve Sonug¢

Yapilan simiilasyon sonuglarina goére Br
faktoriinlin 1 T'dan 1.4 T'ya artmasi Halbach ve
ikili miknatis sistemlerinde gradyani %40
oraninda arttirirken stabiliteyi azaltmistir.
Geometrik ve miknatis parametrelerin esit
oldugu durumda miknatis sayisinin 4'ten 16’ya
¢ikmasi gradyan degerini yaklasik 5 Kkat
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diistirmiistiir. Stabilite ise genel olarak artmistir.
Dolgu faktoriiniin 0.6’dan 1’e ylikselmesi
gradyan degerini yaklasik olarak 3 kat
arttirirken gradyan stabilitesinde %40 - 50
arasinda bir azalma gériilmektedir.

Halbach sisteminde miknatis uzunluklarinin
artmast gradyan degerini ve stabilitesini
artirmistir. Miknatis sayisina bagh olarak
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gradyan degerindeki artis %5'ten %250’ye
degismektedir. Sistem yaricapinin 12.5 cm’den
32.5 cm’ye ¢ikmasi gradyan degerini yaklasik
olarak 4 kat diistirmekle birlikte stabilitesini
arttirmistir.

Tim sonuglar1 bir arada toplayacak olursak
Halbach miknatislarinda stabiliteyi belirleyen
temel parametre miknatis uzunlugudur. Diger
parametrelerin artisi kismi olarak stabiliteyi
azaltsa da yiiksek miknatis uzunlugu bu diisiisii
maliyet/performans acisindan
karsilayabilmektedir [21]. Gradyan agisindan ise
maksimum FFP performans: icin maksimum
dolgu faktorii ve Br faktorii gerekirken minimum
sistem yaricapi gerekmektedir.

Secim alami i¢in tasarlanan ikili miknatis
sonuglarina gore gradyan agisindan x ile y
koordinati arasinda Gx 2Gy iliskisi oldugu
gorilmektedir  (beklendigi gibi). Stabilite
acisindan ise y koordinatinin stabilitesi x
koordinatina gore yaklasik %30 daha fazla
oldugu gortlmiistiir. Ayrica kalinligin artmasinin
gradyan degerini tiim durumlarda dogrusal
olarak arttirdigi, gradyan stabilitesini ise
azalttig gorilmigtiir.

Uzaklik parametresinde ise her iki geometride
uzakligin r/2’den r'ye artmasi gradyan degerini
arttirirken, r'’den 1.5r'ye artmasi gradyan
degerini azaltmaktadir. Bunun yaninda silindir
ylzeyli ikili miknatis sisteminde gradyan degeri
icin r cinsinden optimum uzaklik degeri her iki
koordinatta 1r, kare ylizeyli i¢in ise 1.1r'dir.
Gradyan stabilitesi icin ise r cinsinden en
optimum uzaklik degeri her iki koordinatta 1.8r,
kare ytlizeyli i¢cin ise 2r oldugu gorilmiistiir.
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