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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

FREKANSI AYARLANABILIR MANYETIK PARCACIK SPEKTROMETRE
TASARIMI VE YAPIMI

Yesim AKYUREKLI

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiist
Fizik Anabilim Dali

Damsman: Dr. Ogretim Uyesi Cengiz AKAY

Manyetik parcacik spektrometresi (MPS), belirli manyetik alan degerlerinde siiper
paramanyetik demir oksit nanopargaciklarin dogrusal olmayan tepkisini ve manyetik
doygunlugunu kullanir. Zamanla degisen bir manyetik uyarict bobinlerin alam
parcaciklarin miknatislanmasinin maksimum ve minimum deger arasinda degismesine
neden olur. Genel olarak, uygulanan alan gecici olarak degistirildiginde manyetik bir
nanoparcacigin yoniinii degistirmenin iki yolu vardir. Parcacigin kendisi Brownian
dontisii ad1 verilen fiziksel bir doniis gerceklestirir veya parcacik igindeki manyetik
moment Néel doniisii adi verilen sabit bir yapida donebilir. Viskoz bir ortamda,
uygulanan frekansa bagli olan ve baskin bir islem olan her iki dénme tipinin birlesimi
gerceklesir. Relaksometre olarak da bilinen bu sistem, MPS ¢aligmalarindaki manyetik
nanoparcaciklarin yogunlugunu ve ilgili hesaplamalar1 yaparak nanopargaciklarin
durulma siirelerinin 6l¢iimiinii dikkate alir. Brownian veya Néel durulma siireleri,
kimyasal olarak bagli veya bagli olmayan manyetik nanopargaciklarin dis degisken
manyetik alana verdigi tepkiye gore hesaplanabilir. Bu calismada, nanoparcaciklarin
durulma zamanlar1 gibi Ozelliklerinin analiz edilmesini saglayan bir spektrometre
oncelikle tasarlanmis ve yapimi gergeklestirilmistir Spektrometreden elde edilen MPS
sinyalleri veri toplama kart1 ile bilgisayara aktarilabilir ve Python programlama dilinde
yazilmis bir yazilimla veri analizi yapilabilir.

Anahtar Kelimeler: Manyetik pargacik spektrometresi, manyetik nanoparcacik
parametreleri, dogrusal olmayan miknatislanma, FFT, veri analizi

2019, x + 36 sayfa.



ABSTRACT

MSc Thesis

FREQUENCY ADJUSTABLE MAGNETIC PARTICLE SPECTROMETER
DESIGN AND CONSTRUCTION

Yesim AKYUREKLI

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

Supervisor: Assistant Proffesor Cengiz AKAY

The magnetic particle spectrometer (MPS) uses the nonlinear response of super-
paramagnetic iron oxide nanoparticles and magnetic saturation at certain magnetic field
values. A time-varying magnetic field of excitation coils causes the magnetization of the
particles to vary between the maximum and the minimum value. Generally, there are two
ways in which a magnetic nanoparticle can change the direction when the applied area is
temporarily changed. The particle itself performs a physical rotation called the Brown
return, or the magnetic moment in the particle can rotate in a fixed structure called the
Néel return. In a viscous environment, the combination of both types of rotation takes
place, which depends on the frequency applied and is a dominant process. This system,
also known as the relaxometer, takes into account the density of the magnetic
nanoparticles in the MPS studies and the measurement of the relaxation times of the
nanoparticles by making the corresponding calculations. Brownian or Néel relaxation
times can be calculated according to the reaction of chemically bound or unbound
magnetic nanoparticles to the external variable magnetic field. In this study, a
spectrometer was first designed and constructed to analyze the properties of nanoparticles
such as relaxation times. MPS signals obtained from the spectrometer can be transferred
to the computer with data acquisition card and data analysis can be done with a software
written in python programming language.

Key words: Magnetic particle spectrometer, magnetic nanoparticles parameters,
nonlinear magnetization, FFT, data analysis

2019, x+ 36 pages.
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1. GIRIS

Goriintiileme yontemleri iki gruba ayrilabilir. Birincisi incelenen dokunun o6zelligine
dogrudan bagli olan bir parametrenin Ol¢lilmesidir. Buna dogal goriintiileme diyebiliriz.
Ikincisi canli dokuya bir izleyici enjekte edip viicuttaki izleyicinin derisiminin uzamsal

dagiliminin goériintiilenmesidir.

Ik olarak 2005 yilinda yaymlanan manyetik pargacik goriintileme (MPG) ad1 verilen ve
manyetik nanoparcaciklarin yerel derigimlerini belirlemek i¢in dogrusal olmayan
miknatislanmanin davranisini kullanan tamamen nicel ve izleyici tabanli yeni bir
biyomedikal goriintiileme teknigi ortaya atildi (Gleich ve Weizenecker 2005). MPG
yonteminin amaci, canli dokuya enjekte edilen siiper paramanyetik demir oksit (SPDO)
nanopargaciklarin uzamsal dagilimmin belirlenmesidir. Bu pargaciklar, manyetik
davranigindan sorumlu bir ¢ekirdekten ve parcaciklarin topaklagmasini 6nleyen manyetik
yalin bir kaplamadan olusur. Parcacik kaplamasi ne kadar kalin olursa, nanopargaciklar o
kadar fazla sliper paramanyetik bir davranis gosterirler. Ayrica dokuya izleyici enjekte
edilmediginde hicbir goriintii alinamayacag1 anlamina gelir. Izleyici tabanl goriintiileme
yontemleri fonksiyonel goriintillemede énemli bir rol oynamaktadir. Ayrica anjiyografi
(Weizenecker ve ark. 2009, Lu ve ark. 2013), kok hiicre takibi (Zheng ve ark. 2015, Zheng
ve ark. 2016, Them ve ark. 2016) ve kanser hiicrelerinin saptanmasi (Yu ve ark. 2016)

icin kullanilig1 hizli bir sekilde gelismektedir.

MPG, siiper paramanyetik nanopargaciklarin dogrusal olmayan tepkisini ve belirli
manyetik alanlarda nanoparcaciklarin manyetik doyumunu kullanir. Belirli frekanstaki
degisken bir manyetik alanin siirlicii alan olarak kullanilmasi, nanopargaciklarin
miknatislanmasinin maksimum ve minimum arasinda periyodik olarak degismesine
neden olur. Miknatislanmanin sabit maksimum ve minimum degerlerine erisen
nanopargaciklarin doyumda oldugu sdylenir. Dogrusal olmayan tepki ile siiriicii alaninin
birlesimi bir Fourier doniistimii kullanilarak ifade edilebilir. Dogrusal olmayan etkilesme
sonucunda, pargacik sinyalinin sadece temel frekansinin degil diger tiim yiliksek harmonik

bilesenlere sahip piklerin de olustugu goriilmektedir.



2007°de MPG ile yakindan iligkili bir yontem olan manyetik parcacik spektrometresi
(MPS) tanitildi (Weaver ve ark. 2008). MPS temel olarak sifir boyutlu yani uzamsal
kodlama icermeyen MPG’dir. MPS manyetik nanoparcaciklarin nitelendirilmesini,
parcacik boyut dagilimini ve ortalama parcacik derisimini belirlemek i¢in kullanilan bir
aragtir. 2008’de eszamanli olarak 100 kadar harmonik bilesenleri tespit edebilen bir MPS
sunuldu (Biederer ve ark. 2009).

Sicaklik oOlgiimleri i¢in (Weaver ve ark. 2009) statik sapma alami kullanilarak
(Rauwerdink ve ark. 2009) bir MPS yontemi gelistirildi. Daha sonra molekiiler baglarin
MPG sinyali iizerinde etkisinin oldugu gosterildi (Rauwerdink ve Weaver 2010). Buna
ek olarak pargacik silispansiyonunun viskozitesini belirlemek icin MPS kullanildi

(Rauwerdink ve Weaver 2010).

Genel olarak, uygulanan alan gecici olarak degistiginde, manyetik bir nanoparcacigin
yoniinli degistirebilecegi iki yol vardir: Pargacigin kendisi Brownian doniisli olarak
adlandirilan fiziksel bir doniis gerceklestirir veya parcaciktaki manyetik moment Néel
doniisii olarak adlandirilan bir doniis gergeklestirir. Viskoz bir ortamda, her iki doniigiin
birlesimi gergeklesir, uygulanan frekansa baglhidir ve bu siire¢ baskin bir siirectir.
Dolayisiyla, her iki durulma siiresinin kisa olmasi toplam durulma stiresini belirler. Néel
ve Brownian durulma siireleri arasindaki gegis frekansi pargacik boyutuna, pargacik

anizotropisine ve pargacik siispansiyonunun viskozitesine baglidir.

Bu tezin amaci, ¢esitli uygulamalara sahip olabilen ve ayn1 zamanda giivenli sayilabilecek
yeni bir goriintiileme yontemini tanitmaktir. Olusturulan sistem ucuzdur ve siiper
paramanyetik nanopargaciklarin fiziksel olgulari, 6zellikleri, durulma, sinyal {iretimi,
sayisallastirilmasi gibi MPG donanimina giris ile baslayarak, nasil manyetik parcacik
gorlintiilemenin olusturuldugunun cogunu gosterir. Sistem, MPG fiziksel olgusunu

miihendislere ve miihendislik 6grencilerine tanitmak i¢in kullanilabilir.



2. KURAMSAL BiLGILER

2.1 Manyetik Parcacik Goriintiileme

Cok basit formunda MPG, verici bobinleri kullanarak manyetik malzemenin
miknatislanmasini degistirmek i¢in zamana bagimli bir dis manyetik alan uygular. Canli
viicuduna enjekte edilen nanoparcgaciklarin yerini belirleyebilmek i¢in se¢me alani
dedigimiz gradyan manyetik alan olusturulur. Bu alan sabit miknatislar yardimiyla
olusturabilir. Se¢gme alaninda manyetik alan vektorlerinin sifir oldugu manyetik alansiz
nokta (MAN) bulunmaktadir. MAN’daki nanopargaciklar zamana bagli bir manyetik
alana (uyarici alan) maruz kaldiklarinda elektromanyetik indiiksiyon yasasindan dolay1
alic1 bobin iizerinde gerilim indiiklemektedir. Indiiktif dl¢iim ¢ogunlukla, MPG'de tipik
olarak kullanilan kHz — MHz araliginda yiiksek frekanslarda ¢ok kiiclik miknatislanma
degisikliklerini 6l¢cme kabiliyeti nedeniyle kullanilmaktadir. Bu uyarici alan genellikle
tek frekansli alternatif akimli olarak segilmektedir. Demir oksit nanopargaciklarinin
dogrusal olmayan miknatislanma egrisine sahip olmasindan dolayr uyarict alan
frekansinin harmoniklerinde sinyal goriilmektedir. Bu harmonikler kullanilarak goriintii
gericatilabilmektedir. MAN’a uzak konumdaki nanopargaciklarin miknatislanmasi ise
doyumdadir ve bu nanoparcaciklarin indiiklenen sinyale herhangi bir katkisi
olmamaktadir. MAN’1n goriintiilenecek obje lizerinde gezdirilmesiyle ii¢ boyutlu tarama

yapilmaktadir.

2.2 Manyetik Parcacik Spektrometresi

Manyetik pargacik spektrometresi sabit miknatislarin olmadigi, uyarici ve gradyometrik
bobin takimlarindan olusan sifir boyutlu uzamsal kodlama icermeyen MPG’dir. MPS ile
manyetik nanopargaciklarin karakterizasyonu, pargacik boyut dagilimi ve ortalama

parcacik derisimi belirlenebilir.



2.2.1 Manyetik parcaciklar

MPG i¢in uygun bir manyetik malzeme, genellikle demir oksit esasli nanoparcaciklar
seklinde bulunan demir oksittir. Bu gibi pargaciklar manyetik davranisindan sorumlu bir
cekirdekten ve parcaciklarin topaklagsmasini Onleyen manyetik olarak yansiz bir

kaplamadan olusur.

Parcacik kaplamasi yeterince kalinsa nanoparcaciklar siiper paramanyetik bir davranis
gosterirler. Bu parcacik-pargacik etkilesimlerinin her bir parcacigin kendi manyetik
alanina sahip olacak sekilde ihmal edilemez derecede kiigiik oldugu anlamina gelir ve
parcaciklarin tek alan oldugu sdylenir. "Siiper" oneki, esas olarak, her parcacigin atomik
momentten Onemli derecede yiiksek olan biiyiik bir manyetik momente sahip bir

paramanyetit gibi davranmasi anlamina gelir (Bean ve Livingston 1959).

manyetik olmayan
kaplama

D [)H

manyetik cekirdek

Sekil 2.1. Manyetik bir ¢ekirdekten (genellikle manyetitten) ve toplanmayi dnlemek i¢in gerekli
manyetik olarak yalin bir kaplamadan olusan kiiresel bir manyetik nanopargacigin sematik ¢izimi

Nanometre araligindaki kii¢lik pargacik boyutundan dolayi, MPG ydntemi kullanilarak
belirli bir pargacigin kesin konumunu belirlemek miimkiin degildir. Bunun yerine
genellikle gri degerli bir goriintii olarak goriintiilenen uzaysal parcacik yogunlugunun bir

haritasin1 goriintiiler; burada beyaz renkli bolge yiiksek parcacik derisimini gosterir ve



siyah renkli bolge tiikkenmekte olan pargacik derigimini gosterir (bkz. Sekil 2.2). Parg¢acik

derigimi hacim basina pargacik sayisi olarak tanimlanir:

NP

cC = —
AV

2.1)

burada N¥ bir goriintii vokselinin roliine sahip kiiciik bir hacimdeki AV parcacik sayisini

belirtir.
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Sekil 2.2. Manyetik nanopargaciklarin dagilimi ve ayriklastirilmis parcacik derisiminin gri degerli
goruntisu

2.2.2 Sinyal alma yontemi
I¢inde pargaciklarm bulundugu alic1 bobinde bir gerilimin indiiklenebilmesi i¢in dinamik

bir alan uyarimina ihtiya¢ duyulmaktadir. Dinamik manyetik alan ile etkilesen pargaciklar

alic1 bobinde bir uyarilma sinyali olusturur.
d
Alict bobinde 6lgiilen gerilim, zamanla degisen miknatislanma ile uyarilan pargacik

sinyalinin up ve zamanla degisen manyetik alan tarafindan uyarilan uyarma sinyali uz'nin

stiper pozisyonudur. Pargacik dagilimimi belirlemek igin, up(t) pargacik sinyaline



erismenin yolu matematiksel perspektiften miimkiin gibi goriiniiyor ve asagidaki adimlari

uygulayarak ¢oziilebilir:

1. Bos bir tarayicida uyarici alan tarafindan uyarilan sinyal dl¢iiliir:

Upos(t) = ug(t) (2.3)

2. Diizenli MPG 6l¢iimii yapilir:

u(t) = ug(t) +up(t) (2.4)

3. Bos 0l¢iiyii ¢ikararak pargacik sinyali elde edilir:

up(t) = u(t) — upos(t) (2.5)

Bu belirgin yontem tiim sinyaller sonsuz duyarlilikla mevcut oldugunda teorik olarak
uygulanabilir. Uygulamada pargacik sinyali up, indiikklenmis uyarici sinyali ug'ye kiyasla
cok kiigliktiir. Tipik pargacik derigimleri ve bobin duyarliliklart i¢in pargacik sinyali,
indiiklenmis uyaric1 sinyalden 10° kat daha diisiik seviyededir ve yiiksek bir dinamik
aralifma sahip pargacik sinyalinin frekans bilesenleri, uyarici sinyalden 10'° kat daha

diistik bir genlige sahiptir.

Analog sinyali sayisal bir sinyale doniistiirmek i¢in bir analog-sayisal doniistiiriicii (ADC)
kullanmaktadir. Gelismis ADC'ler bile MPG'de kullanilan frekans araliginda yaklasik 16
bitlik bir siirlt girdi araligina sahiptir. Dolayistyla ADC yalmizca yaklasik 10° V'luk bir

aralig1 ¢cozebilir.

Simdi, bir u(t) gerilimi sayisallastirilir ve ug(t) uyarici sinyali kaldirilirsa ne olur?
Parcacik sinyali icermeyen fakat sadece niceleme giiriiltiisiinii igeren bir sinyal elde edilir.
Bu, verilerin basitce isleme girerek uyarici sinyalden kurtulamayacagini gosterir. Bunun
yerine, uyarici sinyali, sayisallastirmadan once filtrelenmis olarak 6zel bir sekilde segmek

gerekir. Bu nedenle ug ve up sinyalleri ayirt edilebilir olmalidir.



2.2.3 Sinyal olusumu

Alic1 bobinleri kullanarak miknatislanma degisimini saptamak i¢in zamanla degisen bir
miknatislanmanin gerekli oldugunu bildigimizden, parcaciklari uyarmak i¢in kullanilan
dinamik manyetik alani seg¢meliyiz. Manyetik alanin zamansal ilerlemesi, hem
indiiklenmis pargacik sinyali hem de indiiklenmis uyarici sinyalinin ayirt edilebilecegi
sekilde secilmelidir. Aslinda bu ¢ok kiiciik bir bant genisligi, 6rnegin bir siniisel uyarilma

alan1 gibi bir uyarici alan segilerek basarilabilir:
HE(t) = —AF cos(2nfEt) (2.6)

Burada Af genligi, f£ alan frekansmm belirtir. Bir alan ¢evriminin tekrar siiresi TR = fiE
ile verilir. Uyarma alant genelde uzaydaki homojen olup ilgili hacmindeki tiim
parcaciklarin ayni alanin etkisinde kalmasi gerekir. Bununla birlikte alanin MRG'deki B,

alani kadar homojen olmas1 gerekmez.

Bir siire dis alan ile pargaciklarin miknatislanmasi arasindaki iligki dogrusal olacagi
varsayilarak miknatislanma ilerlemesi dig alanin dalga bigimine benzeyecek ve tamamen
siniisel olacaktir. Dolayisiyla dis alan tarafindan indiiklenen gerilim ve pargacik
miknatislanmasi tarafindan indiiklenen sinyal gerilimini ayirt etmenin higbir yolu yoktur
(Sekil 2.3).



M M u? signal of linear material

t u® excitation signal

\

A,

Sekil 2.3. Dogrusal bir malzeme ve siniisel alan uyarimi i¢in miknatislanma ilerlemesi ve
indiiklenen sinyaller. Miknatislanma karakteristigi dogrusal oldugu i¢in hem uyarilan
miknatislanma sinyali hem de indiiklenen uyarilma sinyali bir siniisel fonksiyona benzemektedir
ve ayirt edilemez
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Sekil 2.4. MPG'de Sinyal Uretimi: Manyetik nanopargaciklarin dikdortgen bigiminde fonksiyona
benzeyen bir miknatislanma ilerlemesine neden olan bir siniisel manyetik alanla uyarilirlar.
Indiiklenen gerilim iki keskin pik igerir ve dogrudan alict bobine baglanan siniisel uyarici
sinyalden ayirt edilebilir



Ancak dis alan ile pargacik miknatislanma arasindaki iliski dogrusal olmadigindan, her
iki sinyal de ayrim yapilabilir. Sekil 2.4'te gosterildigi gibi miknatislanma ilerlemesi
sadece kiiciik alan kuvveti i¢in dis alaninkine benzemekte ve dis alan daha yiiksek alan
kuvvetlerine ilerlediginde sabit bir fonksiyona yaklagmaktadir. Miknatislanma

maksimum degere ulagtiginda siniisel ilerlemenin kesildigini sdylenebilir.

Indiiklenen gerilim g6z oniine alindiginda Sekil 2.4'te sinyalde iki pik oldugu gériiliir.
Bunlar miknatislanma hizla degistiginde ortaya ¢ikar ve bu da pargacik yoniinii ¢evirir.
Bu davranig MPG'de uzamsal kodlamanin anahtaridir. Uygulanan siniis uyarici alan ile
miknatislanma ilerlemesi arasindaki fark daha belirginlestiginde miknatislanma egrisi
daha dik olur. Diisiik bir doygunluk alan1 kuvvetinin yiiksek bir uzamsal ¢6ziiniirliik
saglar. Dolayisiyla basamak benzeri bir miknatislanma egrisi MPG ile goriintiileme i¢in
gercekten ideal bir durumdur. Bu ideal durumda indiiklenen gerilim sinyali, periyod

basina tam olarak iki Dirac delta tepe noktasini icerecek ve diger bolgelerde sifir

olacaktir.

2.2.4 Sinyal spektrumu

Uyarici sinyal ve pargacik sinyali arasindaki farklari incelemek icin frekans alaninda her
iki sinyalin de dikkate alinmasi gerekir. Alan uyarilmasmin periyodikligi nedeniyle

indiiklenen uyarict sinyali ve indiiklenen pargacik sinyali periyodiktir. Dolayisiyla bu

sinyaller bir Fourier serisine genisletilebilir:

u(t) = 3, tye2mks ot 2.7)
Spektrum fE frekansinin garpimlarindaki ayrik ¢izgilerden olusur ve buna da temel veya
ana frekans denir. Bu katlar genellikle harmonik frekanslar veya sadece harmonikler

olarak adlandirilir.

fu=kf%, kEeL (2.8)



Fourier katsayilari su sekilde hesaplanabilir:
R .
fl, = TinOT u(t)e 2mikrBge ke

Indiiktif gerilim gercek oldugunda Fourier katsayilari:

TR
fly = — u(t)e 2Tkt gy
T )y
TR
. E *
=7 i (w(t)e?™k™t) de

= (U )’

Bu nedenle ek bilgi tasimayan MPS, negatif frekanslarin1 genellikle ihmal eder.

(2.9)

(2.10)

Tamamen siniisel bir fonksiyon olan uyarici sinyalin tepe noktasi f£ frekansinda

yerlesiktir. Miknatislanma ile dis alan arasindaki dogrusal olmayan iliski nedeniyle

pargacik sinyalinin tepe noktasi sadece temel frekansta degil biitiin yiiksek harmoniklerde

de vardir. Bu periyodik parcacik sinyalinin ve onun Fourier donlisimi Sekil 2.5'te

gosterilmektedir.
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Sekil 2.5. Siniisel uyarilma i¢in indiiklenen pargacik sinyali (solda) ve logaritmik olcekte ilgili

Fourier katsayilar1 (sagda)
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Dogrusal olmayan bir miknatislanma egrisi igin yiiksek harmoniklerin tretilmesi,

Langevin fonksiyonunun Taylor Serisine genisletilmesi ile matematiksel olarak

tanimlanabilir:
1z 3 4 — L g7y
LE) =388 — =+ (2.11)
M parcacik miknatislanmasinm1  goz Oniline alirsak, ‘; OI;T carpaninin  Langevin
fonksiyonuna uygulandig1 goriilebilir. H(t) = —AE cos(2rmfEt) siniisel bir uyarici alan

i¢in pargacik miknatislanmasinin dinamik kismi su sekilde yazilabilir:

L(£ cos(2nfEr)) = §cos(ZﬂfEt) cos3(2nfEt) + - (2.12)

~ E
burada § = — “IS T;n . Trigonometrik formiilii kullanarak:
B

cos3(x) = i(S cos(x) + cos(3x)) (2.13)
L(¢ £0) = & Py S E & E
¢ cos(2nf t)) = §cos(2nf t) — Ecos(an t) + ﬁcos(Zn(Sf )t) + -
= ZOE & cos(2rfEt) + cos(Zn(BfE)t) + - (2.14)

Dolayisiyla 3fE frekansma karsilik gelen iiglincii harmonik, siniisel uyarim igin
indiiklenen gerilimin spektrumunda bulunur. Daha yiiksek dereceli terimler cos®, cos’,

dahil ederek tekli harmoniklerin sinyal spektrumunda mevcut oldugunu dogrulayabilir.
Langevin fonksiyonunun tiirevlerinin hepsi Taylor Serisinin genisletildigi & = 0

noktasinda sifir gegisine sahip olduklari i¢in ¢ift harmonikler eksiktir.

Manyetik materyalin varligin1 saptamak i¢in daha yiiksek harmonikleri aramak ve temel

frekans1 goz ardi etmek yeterlidir. Aslinda genis bant MPS sinyalinin dar frekans

11



bandinda maskelenmesi gibi dar bant genisligi ile bir uyarilma sinyali segmek kilit bir

mekanizma. Kalan maskelenmemis harmonikler goriintiileme i¢in kullanilabilir.

Sekil 2.6'da MPG deneyi sirasinda algilanan sinyaller zaman ve frekans alaninda
gosterilmektedir. Parcacik sinyali ve uyarma sinyalinin yan1 sira her iki sinyalin st iiste
yerlesimi gosterilmistir. Gortildigii gibi pargacik sinyali zaman alaninda neredeyse
algilanamamaktadir. Bunun nedeni uyarici sinyalle karsilastirildiginda pargacik
sinyalinin diislik genliginden kaynaklanmaktadir. Aksine parcacik sinyalinin tiim yiiksek
harmonikleri sinyal spektrumunda agikga goriiliirken sadece temel frekans uyarma sinyali

tarafindan kapsanir.

Temel frekans1 yok saymak yalnizca uyarma sinyalini kaldirmakla kalmaz, ayni zamanda
insan viicudunda demir tarafindan potansiyel olarak indiiklenen herhangi bir arka plan
sinyalini kaldiran ek bir avantaja sahiptir. Bu demir atomik veya molekiiler formda
bulunur ve dolayisiyla manyetik nanopargaciklardan biiyiik 6lgiide daha kiigiik oldugu
icin miknatislanma karakteristigi dikkate alinan alan araliginda dogrusaldir. Dolayisiyla
demir sadece temel frekanstaki sinyali etkiler boylece tiim yiiksek harmonikler arka
plandadir (bkz. Sekil 2.6).
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Sekil 2.6. Siniis uyarimi ig¢in bir MPG deneyi sirasinda alinan bobinde indiiklenen zaman
sinyalleri (solda) ve bir logaritmik 6lgekte ilgili Fourier katsayilar1 (sagda). Indiiklenmis pargacik
sinyalinin (birinci sira) ve indiiklenmis uyarici sinyalinin (ikinci sira) yani sira, her iki sinyalin
st Uste yerlesimi gosterilir (liglincii sira)
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1 MPS Sistemi Tasarim Bilesenleri

Tasarim1 ve yapimi gerceklestirilen frekansi ayarlanabilir manyetik nanoparcacik
spektrometresi, siniis fonksiyon sinyal {ireteci, gii¢ yiikselteci, bant geciren filtre, bobin
sistemi, bant sinirlayici filtre, sinyal kosullayici ve bir bilgisayardan olugmaktadir (Sekil

3.1). Bu bilesenler sirasiyla burada agiklanacaktir.

_________________ Sinyal Kaynadi

/ \
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- 2 . 2

i i [
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i Uyarici Babin T Gegiren r Glg Ylkseltec Sinyal 1
. . Filtre Uretecl .
i ! !
| 1 1
i ] T T T T T T T T T <
] [l 1

! ' !

1 1 . Bant

i Alici Bobin : Sinirlayici ;.u'erl Toplama, < Gérlntuleyicl
. N Filtre ’ sleme !

] ] I on

. FE- Ylkselteg :

i - !
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Bobin Sistem| Sinyal Kesullayici

Sekil 3.1. Frekansi ayarlanabilir manyetik parcacik spektrometre tasarim bilesenleri

3.1.1 Siniis fonksiyon sinyal iireteci

Sekil 3.2°de yapimi gerceklestirilen siniis liretecinin tam semasi gosterilmektedir.
Calisma frekans1 0,01 Hz ile 1 MHz'e kadar olan bir aralikta harici olarak segilebilen
(https://www.sparkfun.com/datasheets/Kits/XR2206_104 020808.pdf, 2008) XR-2206
yiiksek kararlilik ve dogrulukta iistiin kaliteli siniis, kare, licgen, rampa ve darbe dalgalari
iireten tekparca bir fonksiyon iireteci tiimdevredir. Cikis dalga bi¢imlerinin genligi ve
frekans1 uygulanacak harici bir gerilimle degistirilebilir. Tiimdevrenin fo titresim frekansi
5. ve 6. uclart arasindaki zamanlama sigact C ile 7. veya 8. uca baglanan zamanlama

direnci R tarafindan belirlenir. Frekans su sekilde verilir.
1
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Sekil 3.2. XR2206 tiimdevresi ile yapilan siniis fonksiyon sinyal iireteci

Calisma frekanslari ise R veya C elemanlarinin degerleri degistirilerek ayarlanabilir.

Bu ¢alismada segilen frekans degerinin sicakliga ve zamana bagli kaymalar1 6nlemek i¢in
bu zamanlama elemanlari, dogrudan degil, bir islemsel yiikselteg iizerinden timdevreye

baglanmistir. Bu haliyle yeni frekans degeri asagidaki bagintiyla hesaplanmalidir.

fo =73 —V) Hz (3.2)
Burada V., U3:B tiimdevresinin art1 ucunda 6l¢iilen gerilim degeridir. Bu siniis fonksiyon
sinyal Uireteci, sema tizerindeki devre elemanlarinin degerleriyle, frekansi1 7800 Hz olarak
ayarlanmus saf bir siniis sinyali iiretmektedir. Secilen deger tamamen keyfidir ama sebeke
frekansinin 50 Hz olmas1 nedeniyle bu frekansin tam kat1 harmoniklerinden uzak durmak
tyidir ¢iinkii ¢ikis sinyalinin sabit genlikli ve herhangi bir harmonik bilesen igermeyen

saf bir sinyali oldugundan emin olunmalidir.
3.1.2 Giig yiikselteci
Siniis fonksiyon iiretecinin ¢ikis sinyali, uyarici bobinde yeter derecede giiglii bir

manyetik alan saglayamadigindan, genis frekans bandinda ¢alisabilen yiiksek akimli bir

gii¢ yiikselteci gereklidir. Gii¢ yiikseltecinin ¢ikisi, dogrusal ve bant genisligi yeterince
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genis olmalidir. Bu ¢alismada TDA2050 tiimdevresi ile yapilmis bir gii¢ yiikselteci satin
alimmustir (Sekil 3.3). TDA2050 tiimdevresi yiiksek akimlarda asir1 derecede 1sindigindan
fanli bir sogutucu lizerine monte edilmistir. TDA2050 tiimdevresinin tiretici verilerine
gore, 35 W cikis giicli verebilen bu tiimdevrenin izin verilen en biiyiik akim degeri 5 A
olarak sinirlandirilmis. Tiimdevreyi sogutan fanin, 12 VDC besleme kaynagi, bu
timdevrenin besleme kaynagindan bagimsiz olmalidir aksi halde istenmeyen
harmonikler bu gii¢ yiikseltecinin ¢ikis katina sizabilirler. Ayrica TDA2050 tiimdevresine
uygulanacak gerilimin 50 VDC degerini asmamasi ve bu gerilim saglayan besleme
kaynagina paralel 50V/2200 uF veya daha biiyiik degerde bir sigacin paralel baglanmasi
onerilir. Bu ¢calismada 50 VDC/4700 uF degerinde bir s18ag yiikseltecin besleme girisine

paralel baglanmistir. Gii¢ ylikselteci, tiim frekans araliginda dogrusal calismali ve ¢ikis

gerilimi frekansla degismemelidir.

+35vDC A\
o] Lo
100n 1000u D2
J1 1N4007
ol H R5 AN
E 2 o 100k s| U1
CONN-H2 RV1 A ' N TDA2050 RG c7 J2
100k 1 ¥ 4 )
1u 2 _ Lo
R3 P 10 4700u
Ry 1 r2 R9 CONN-H2
b 47
— 150k
1 ” R1
4.7k
C6
Egk |:| D1 ZX —
C2 1N4007 100n
100n [—
C3
100u

Sekil 3.3. Uyarici bobine akim siirmesi i¢in TDA2050 tiimdevresi ile yapmis akim siiriicii gii¢
yiikselteci

3.1.3 Bant gegiren filtre

Giig ylikselteclerinin ¢ikis sinyalleri, girigine verilen sinyalin frekans degerlerinden farkli

frekansl giirtiltiiler icerebilir. Boyle bir durumun olusmasi halinde ikinci dereceden bir
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Chebyshev ya da li¢iincii dereceden bir Butterworth filtresi seri olarak giic yiikseltecinden
sonra baglanmalidir, 6rnege yiiksek frekansli manyetik alan uygulayacak olan uyarict
bobininin sinyalinin tek bir frekansta saf bir siniis sinyal oldugundan emin olunmalidir.
Bu tez ¢alismasinda bu filtre devresi kullanilmamastir. Sintis iireteci ile gii¢ yiikseltecinin
birlikte calismasi o derece uyumlu olmasi bu filtre kullanimin1 gereksiz kilmistir. Bu
filtrenin burada adinin ge¢mesi, yayin taramasi sirasinda adinin sikca ge¢cmesi

nedeniyledir.

3.1.4 On yiikseltec

Tasarimini yaptigimiz bu centik filtre alic1 bobinin sinyal ¢ikisina yerlestirilmistir. Bu
filtrenin sinyal ¢ikisi ise On ylikseltecin girigsine baglanir. Centik filtresi ile 6n yiikseltec,
bu ikisi birlikte aslinda bir sinyal kosullayict olusturmaktadir (Sekil 3.4). Tiimlesik iki
adet islemsel yiikselteg, U2:A ve U2:B ’den olusan 0n yiikselteg iki asamalidir. U2:A
birim kazang izleyicidir, bir anlamda empedans donistiiriiciidiir, ¢ikis sinyali giris

sinyalini izler.

+9VDC

J2

CONN-H2

V-9voc

Sekil 3.4. Sinyal kosullayic1 (6n yiikselteg ile birlikte bant sinirlayici filtre)

U1l:A giris sinyal gerilimini akima ceviren birim olup ve terminolojide, “OTA,
operational transconductance amplifier” adiyla bilinir ve asil kuvvetlendirmeyi Ul:B
yapar. Giris sinyali ile cikis sinyali arasindaki bagintilar su sekilde verilmektedir
(Akytirekli ve ark. 2019).
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V, =[V; (R1+ R2)]/R2 (3.3)

I, =V, /(R1+R2) =V,/R2 (3.4)

Sinyal kosullayic1 ¢ok kiiciik olan MPS sinyallerini yeter derecede kuvvetlendirerek

tyilestirilmis bir sinyal gliriiltii oraniyla veri toplama kartina iletir.

3.1.5 Bant simmrlayici filtre

MPS sinyali uyarict sinyalden ¢ok daha kiiclik olmasi1 nedeniyle temel frekanstaki MPS
sinyalinin algilanmasi olas1 degildir. Gradyometrik alict bobininden gelen ¢ikis sinyalinin
sadece harmonikleri igerdiginden emin olmak i¢in, algilama bobininin ¢ikisina seri olarak
bir bant durdurma filtresi baglanmalidir. Bu ¢alismada, temel frekansi bastirmak igin,

Sekil 3.5°de gosterilen ikiz-T ¢entik filtresini kullaniyoruz.

o)
(7 o

u2
\ | o | | g | +
7 =1, —J
R R _)

wl] T

Sekil 3.5. Bant durduran ikiz T gentik filtresi

Bant sinirlayici devreler adiyla da bilinen ve sinyalleri bastiran bir ¢entige sahip olan bir
centik filtresi, belirli bir frekansi kaldirmak i¢in kullanilir. Genellikle sabit frekanshdir,

ancak bazilarinin ¢entik frekansi ayarlanabilmektedir. Yiiksek Q degeri nedeniyle bu
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filtrelerin bant genisligi ¢ok kiicliktiir. Sekil 3.6’de ideal bir ¢entik filtresinin, ¢entik

frekansi harig, diger tiim frekanslarda diiz bir frekans tepkisi verdigi gosterilmektedir.

Frequency response of filter (dB)

35 A A LY E 4 48 e R Y
10 10 10 10
Frequency (Hz)

Sekil 3.6. Bir centik filtresinin frekans-kazang tepkisi

Gergcekte miikkemmellik elde edilemez, ancak islemsel yiikselteg tlimdevreleri

kullanildiginda yiiksek diizeyde zayiflatma ve dar ¢entikler elde edilebilir.

Centik filtresi devresi tasarimi oldukca basittir. Islemsel yiikselteg, cevresinde hem eksi
hem de art1 geri besleme kullanir ve bu sekilde yiiksek bir performans derecesi saglar.
Devrenin degerinin hesaplanmasi ¢ok basittir. Centik filtresi devresi i¢in direng ve

kondansator degerlerini hesaplamak i¢in asagidaki formiiller kullanildi.

1

f(;entik = 22RC Hz (3.5)
feentik = 7480 Hz ve C = 2.2 nF icin (keyfi) (3.6)
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R=— = ! = 1100 kQ (3.7)

" 27C feentik 27 2,2.107° 7480

Yiiksek Q degeri ¢entik frekansinin bastirilmasinda iyi bir sinirlayici etkiye sahiptir. Bu
Q degeri R1/R2 oraniyla belirlenir. Uygulamada degisken direng, bir potansiyometre
kullanmak daha uygundur. Potansiyometrenin orta ucu ikinci iglemsel yiikseltecin
cevirmeyen girisine uygulanarak en uygun deger kolayca bir osiloskop kullanilarak

ayarlanabilir.

3.1.6 Bobin sistemi

Daha 6nce belirtildigi gibi MPS, siiper paramanyetik nanopargaciklarin dogrusal olmayan
tepkisini ve belirli manyetik alanlarda nanoparcacik manyetik doyumunu kullanir.
Nanoparcaciklari uyarmak ve tepkisini algilamak i¢in bobin sistemine gerek vardir. Sekil
3.7, bu amagla yapimi gergeklestirilmis bobin sistemini gostermektedir. Bobin sistemi,
uyaricy/siiriicii ve algilayict bobinlerinden olusmaktadir. Sekilde, iistteki bobin uyarici
bobindir. Gii¢ yiikseltecinin verdigi, degeri bilinen frekansta, yeter derece de genlige
sahip olan yiiksek frekansli akimlari manyetik alana ¢evirerek nanoparcaciklarin
uyarilmasina neden olur. Bir karkasa, kesiti 0.0324 mm? (32AWG) olan bir telden, 27
tur/cm sarilarak yapilan bu bobin 4 cm uzunlugundadir ve indiiktans: agagidaki bagintiyla

hesaplanabilir:

_ 08NZp2
T 6r+9.4+c

(3.8)

Burada, sirasiyla sarim sayist V', bobin yari¢ap1 ortalamasi #~, bobinin uzunlugu ¢ ve ¢
bobinin kalinligidir. Birimler mm olarak alinmalidir. Bu tezin sonundaki Ek1, algilayici
bobinlerle ilgili daha ayrintili bilgiler igermektedir. LCR metresinde bobinin indiiktans
degeri 47 puH olarak dl¢iilmiistiir.
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Sekil 3.7. Bobin sistemi. Uyaricy/siiriicii bobin iistte, algilayici bobin alttakidir

Selenoid tipindeki bu bobinden gegen yiiksek frekansli akimin bobin ekseni boyunca

iretecegi manyetik alanin siddeti Biot-Savart yasasiyla hesaplanabilir.

H(t) = 2Jﬁi(t) A/m (3.9)

Son ifade, yasanin yeniden diizenlenmis hali olup i(t) bobin igerisinden gegen akimin
degeridir. Bu akimin degeri, caplar1 farkli siiper paramanyetik nanoparcaciklar igin
uygulanan H alanma gére M miknatislanmasini1 gosteren Sekil 3.8’ gore, 10 mTpo™
bolgesinde, ¢ap1 25 nm olan nanopargaciklarin miknatislanmasina neden olacagini

gorebiliriz (Akytrekli ve ark. 2019).

H(t) = 1241 * I, = 930.75 A/m (3.10)
1mTu;* = 4+« 1072 A/m (3.12)
H(t) =930.75 /4 * 1073 mTpu,? (3.12)

21



T T T T T T T
—— 10nm : - :
— 15nm : - i - —
X . | e ;
2. | : il : :
M ——sonm [ / I =
—domm [P e
— 100nm |: ; /
- : : /
g : : ‘
D T
(<5 . ; /
: : /"
: . /
Sk ST e G SR SR s TR ) RS SN TR SRS S .
' : ..f//‘
___:g_;_ﬂrﬁ;ﬁ—ﬂfi g
l I | ! I | I

-20 =15 -10 -5 0 5 10 15 20
H/(mTy,™")

Sekil 3.8. Caplan farkl siiper paramanyetik nanopargaciklar i¢in uygulanan H alanina gére M
miknatislanmasi.

Siirlici bobin tarafindan uyarilan nanopargaciklarin tepkisini algilamak icin bir alict
bobin kullanilir. Bu tezde, yapimi gergeklestirilmis ve Sekil 3.7°de altta gosterilen iki
bogumlu gradyometrik alici bobin kullanilmistir. Bobinin her iki ucundaki sarimlar ayni
yonde ve ayn1 sarim sayisina sahiptir. Her iki ucun toplam sarim sayisi, aradaki bobinin
sarim sayisina esit ama ters yonde sarilidir. Bu 6zelliklere sahip bobinler, gradyometrik

(egim) ya da diferansiyel bobin olarak bilinir.

Gradyometrik bobinin galisma ilkesi Sekil 3.9’da verilmektedir. Dig manyetik alan, genis
ve uzak bir kaynaktan (6rnegin, Diinya'nin manyetik alani) iretilir, bu ylizden bu alanin
tek bigimli oldugunu varsayabiliriz. Boyle bir alanda aralarinda kii¢tik bir mesafe olan iki
bobin sarimi, her ikisi de ayn1 manyetik alani algilarlar. Her iki bobin de ters yonde

baglandigindan dis alanin etkisi ortadan kalkar (Tumanski 2007).
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Sekil 3.9. Gradyometrik (egim) bobininin ¢aligma ilkesi

Her iki bobinin yakininda ayn1 zamanda daha kiigiik bir manyetik alan kaynag1 (6rnegin,
manyetik kardiyogram i¢in arastirilan insan kalbi) varsa, kaynaga yakin yerlestirilen
bobindeki manyetik alan diger bobinden daha biiyiiktiir ve bu nedenle algilanir. MPS
caligmasinda bu ¢ok 6nemlidir, ¢iinkii alic1 bobinde indiiklenen uyarici sinyalin genligi
nanoparcaciklarin sinyalinden ¢ok daha biiylik oldugundan parcaciklarin sinyalini
bastirmaktadir ve bu nedenle uyaricinin neden oldugu sinyali ortadan kaldirmak i¢in
gradyometrik bobin kullanilmaktadir. Calismada yapilan gradyometrik bobinin sarim

sayilart her iki ugtaki sarimlar i¢in 47 tur, ortadaki sarim i¢in 94 ve ters yonde sarilmstir.

Ayrica alic1 bobin uyarici bobininin igine es merkezli olarak yerlestirilmelidir ve sinyali
alinacak nanoparcaciklarin bulundugu kapsiil ise bu alict bobinin i¢ine, en ortasina
yerlestirilmelidir (Sekil 3.10). Kapsiiliin i¢inde siiper paramanyetik demir oksit Fe3O4
¢ozeltisi (nanomag® - MIP, surface: NHy, Size: 100 nm, c(Fe) = 5.0 g/ml) vardir.
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Sekil 3.10. Bu caligmada kullanilan siiper paramanyetik demir oksit 6rnegi

3.1.7 Cikis kat1

Sekil 3.11°deki sinyal kosullayict ¢ikis kati, kendisine baglanacak 6l¢iim cihazlarinin
giris katinin elektriksel kosullarindan korunmak igindir, aksi halde elde edilen MPS
sinyallerin asil dalga bigimleri bozulabilir. Ideal bir 6l¢iim cihazinmn giris kat1 yiiksek
empedans degerlerine ve c¢ikis kat1 ise diisiik empedans degerlerine sahip olmalidir.
Yapimi gergeklestirilen bu sistem herhangi bir bilgisayarin ses kartina baglanacak sekilde
tasarimlandi. Sekilde, U1:B tiimdevresinin geri beslemesindeki RV3 potansiyometresi
sinyal seviyesinin farkli ses kayit cihazlarina uyarlanabilmesi i¢indir. Genelde ses
kartlariin girig sinyal seviyesi mV mertebesindedir. Bu ¢alismada girig sinyal seviyesi

300 mV degerini agmamaktadir.

3.2. Veri Toplama ve Isleme

MPS sinyalleri analog sinyallerdir ve bu sinyalleri islemek i¢in ikili say1 sisteminde
kodlanmis dijital verilere doniistiirmeye ihtiyag¢ vardir. Bu amacla ses kartina erismek i¢in
bir diziistii bilgisayarin ana kartina yerlestirilmis ses kartt ve Python programlama dili
kullanilmistir. Ses kartindan elde edilen sayisal veriler bu dilde yazilmis bir yazilim ile
saklanabilir ve bir veri tabanina doniistiiriilebilir. Her bir bilesen i¢in yukarida agiklandigi
gibi bu sistemde tespit edilen siiper paramanyetik nanopargaciklarin sinyallerinin

dogrulugu tiim sistemin eslestirilmesinden sonra elde edildi (Akytirekli ve ark. 2019).
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Sekil 3.11. Sinyal kosullayici ¢ikis kati

3.2.1. Ses kart1 ve python

sinyal isleme teknigini barindan donanim ve yazilim bilesenlerine sahiptir. Bu ¢alismada
halihazirda HP Pavillon dv6 serisi bir diziistiinlin ses kart1 kullanilmistir. Bu ses kartina
erisebilmek igin nesne tabanli bir dil olan Python 3.6.8 (64-bit) programlama dili
kullanilmistir. Oldukga esnek ve donanimlara hakim olan bu dilin ses kartina erisebilmesi
icin “modil” adi verilen bir kiitliphane dosyasi “pip install pyaudio” komutuyla
ilistirilmesi gereklidir. Bu dosyadaki donanim kodlarin1 kullanarak kendi yazdigimiz
yazilimi ile ses kartini istenen frekans araliginda ve ornekleme frekanslarinda MPS
sinyallerini sayisallastirarak ¢oziimleme yapabiliriz. Sonuglarini bir ekran lizerinde ya da

bir dosya formatinda saklayabiliriz.
3.2.2. Python yazilm kodlar1
Python nesne tabanli bir dil oldugu i¢in yazilmasi gereken temel kodlar1 sinif kavrami

icinde degerlendirdik. Oncelikle MPS sinyallerinin sayisallastiriimas1 ve elde edilen

sayisal verilerin dogrulanmasi gereklidir. Ardindan Fourier doniisiimii yapilarak ekranda
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bir spektrum olarak gosterilebilir. Fourier doniisiimlerini gergeklestirmek yazdigimiz

kodlar bir smif, “SpectrumAnalyzer” adi altinda derlenmistir.

class SpectrumAnalyzer:

FORMAT = pyaudio.paFloat32
CHANNELS = 1

RATE = 38000

CHUNK = 512

START = @

N = 1024

data = []

def __init__ (self):

self.pa = pyaudio.PyAudio()

self.stream = self.pa.open(format = self.FORMAT,
channels = self.CHANNELS,
rate = self.RATE,
input = True,
output = False,
frames_per_buffer = self.CHUNK)

# Main loop

self.loop()

def loop(self):
try:
while True :
self.data = 2*self.audioinput()
self.fft()
self.curve_fitting()
self.graphplot()

except KeyboardInterrupt:
self.pa.close()

print("End...")

def audioinput(self):
ret = self.stream.read(self.CHUNK)
ret = np.fromstring(ret, np.float32)
return ret

def fitting_func(self,x,a,b,c):
return a * np.exp(-b * x) + ¢

def curve_fitting(self):

self.popt,self.pcov=curve_fit(self.fitting_func,self.inter_peaks*0.25,self.int
er_value[self.inter_peaks],maxfev=20000000)

def fft(self):

# DO THE FFT ANALYSIS
fft=np.fft.fft(self.data)
fft=fft*np.hamming(len(fft))
#tself.fftr=(abs(fft.real))[:len(self.data)//2]
#tself.ffti=(abs(fft.imag))[:1len(self.data)//2]
self.fftb=(np.sqrt(fft.real**2 + fft.imag**2))[:len(self.data)//2]
self.freqg=np.fft.fftfreq(np.arange(len(self.data)).shapel-

1])[:1len(self.data)//2]
self.freq=self.freq*self.RATE/1000 #make the frequency scale
self.peakspec,_=sci.find_peaks(self.fftb,height=0)
#interpolationpeaks
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self.inter_value=self.fftb[self.peakspec]
self.inter_peaks, =sci.find_peaks(self.inter_value,height=0)

def graphplot(self):
plt.clf()
# wave
plt.subplot(221)
plt.plot(np.arange(len(self.data))/float(self.RATE)*1000,self.data, -
)
plt.title("Original Signal")
plt.xlabel("Time (milliseconds)")
plt.ylabel("Amplitude (mVv)")
plt.grid()
#Spectrum
plt.subplot(223)
plt.plot(self.freq,self.fftb,"'-")
plt.title("Real+Imaginary FFT")
plt.xlabel("Frequency (kHz)")
plt.ylabel("Power")
plt.grid()
#peaks
plt.subplot(222)
plt.plot(self.peakspec*15//200,self.fftb[self.peakspec],'.")
plt.title("FFT Peaks")
plt.xlabel("Frequency (kHz)")
plt.ylabel("Amplitude (mV)")
plt.grid()
#interpolatin
plt.subplot(224)
plt.plot(self.inter_peaks*0.25,self.inter_value[self.inter_peaks],'.")

plt.plot(self.inter_peaks*@.25,self.fitting func(self.inter_peaks*0.25,*self.p
opt))
plt.title("interpolation")
plt.xlabel("Freq(Khz)")
plt.ylabel("Amp(mv)")
plt.grid()
try:
with open('some.csv', 'w', newline='"') as f:
writer = csv.writer(f)
writer.writerow(self.freq)
writer.writerow(np.float64(self.fftb[self.peakspec]))
except KeyboardInterrupt:
self.pa.close()

#Pause
plt.pause(.001)

Fourier doniisiimlerin matematiksel ayrintilar1 bu tezin kapsaminda degildir. Bu

doniisiimii saglayan kodlar “def fft(self)” fonksiyonu ile verilmistir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1. MPS Sistemi

Sekil 4.1°de spektrometrenin bitmis durumu gosterilmektedir. Calisma frekansi 1,556
kHz'dir ve bu deger Esitlik 3.2°ye gore degistirilebilir. Sekil 4.2, bu spektrometrede alinan
MPS sinyalinin bir gériinimiidiir (Akytirekli ve ark. 2019).

Sinyal isleme teorisine gore ornekleme frekansi, sayisallastirilacak sinyalin frekansinin
en az iki kat1 biiylik olmalidir. Kullandigimiz ses kartinin 6rnekleme frekanslari yazilim
ile degistirilebilir. Bu ¢alismada 16 kHz ve 38 kHz 6rnekleme frekanslari ile elde edilen
MPS sinyalleri ve bunlarin FFT doniistiimleri sirasiyla Sekil 4.3 ve Sekil 4.4'te verilmistir.
Bu iki sekil kiyaslandiginda Ornekleme frekansinin yiiksek olmasi sinyalin
¢Oziiniirliiglini arttirmakta oldugu goriilmektedir. Her iki 6rnekleme frekansindan elde
edilen FFT piklerinin degerleri aynidir ve bu pik degerleri, manyetik nanopargaciklar ile
eslesen temel frekansin tek degerli harmonik bilesenleridir. MPS sinyalinin FFT
doniisimiinde kullanilan kodlar Python siiriim 3.6.8'de yazilmistir (Akytirekli ve ark.
2019).

B 0472, 3200,

nmrryey m~

.

Sekil 4.1. Bir diziistii bilgisayarda yerlesik bir ses kartina dayali manyetik nanopargacik algilama
sistemi
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Sekil 4.2. Gozlenen MPS sinyali

Cizelge 4.1 bu degerleri 6zetlemektedir ve grafigi Sekil 4.5'te verilmistir.

Sekil 4.5'te FFT tepe noktalarinin grafiksel adaptasyonu nedeniyle elde edilen {istel
egrinin tist ucu kesilir ¢iinkii parg¢acik spektrumundaki ilk harmonik, bant durdurucu filtre

temel frekansi bastirdigindan kullanilamaz (Akyiirekli ve ark. 2019).

Cizelge 4.1 FFT pik degerleri

Tek frekans bilesenleri
2n-1 Frekans (kHz) Pik Degerleri (dB)
1f 1,556 4,1856
3f 4,668 2,0750
5f 7,780 1,3899
7f 10,892 0,6984
of 14,004 0,4199
11f 17,116 0,2264
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Sekil 4.5. Frekans spektrumunun artan frekansla birlikte tistel olarak azalmasi

4.2. Goriintilleme Tekniginde Kullanim

Manyetik nanoparcaciklarin dinamik miknatislanmasi, tipta yeni bir goriintiilleme
tekniginin onlinii agmistir. “manyetik parcacik goriintiileme® adiyla bilinen bu teknik
giinimiizde en yeni medikal goriintiileme yontemidir. Bu goriintiileme yonteminde,
dokuya asilanan paramanyetik nanopargaciklarin disaridan uygulanan manyetik alan ile
etkilesimi sonucu elde edilen veriler islenerek yliksek c¢oziiniirliikli goriintiilerin
olusturulmasi  hedefleniyor. ~ Olusturulan bu  goriintillerin  dokunun  iginin
goriintiilenmesinde ve kanserli dokularin tespit edilmesi ve tedavisine yonelik

arastirmalar devam etmektedir.

Bu goriintilleme yonteminde gorintiilenecek doku sabit ve zit kutuplu alanlarin
olusturdugu kuvvetli bir manyetik alanin ortasina yerlestirilir. Boylece orta noktasindan
uzaklastik¢a paramanyetik parcaciklar manyetik olarak doygunluk seviyesine ulasir ve
manyetik alandaki kii¢iik degisimlerden etkilenmez. Doku igerisinde sadece bir noktada
bu giiclii alan hissedilmez ve bu noktaya manyetik alansiz nokta (MAN) denir ve
terminolojide “free point point, FFP” adiyla bilinir. Ardindan dokuya, zamana bagh
diisiik giicte ikinci bir siniisel manyetik alan uygulanir. Uygulanan bu degisken manyetik

alan MAN hari¢ diger noktalardaki paramanyetik nanoparcaciklara etki etmez ama
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MAN’daki nanoparcaciklar bu alanla etkileserek degisim gosterir. Bu degisim, alici
bobinde bir sinyali indiikler. Sonug olarak MAN tiim uzayda gezdirilerek uzay taranmis

olur ve MPG’deki goriintiisii elde edilir.

Manyetik materyalin tam olarak nerede ve ne kadar bulunmasi gerektigini ifade eden
yonteme uzamsal kodlama denir. Uzaydaki farkli noktalardaki pargaciklarin sinyallerini
toplamak i¢in MPG, uzayda olduk¢a homojen olmayan statik bir manyetik alan kullanir.
Alan aslinda uzayin her bir pozisyonunda ayr1 bir alan vektoriine sahiptir. Dahasi, MAN
dedigimiz nokta aslinda basitce sifir vektor ile simgelenen 6zel bir yerdir. Bu tezde elde
edilen MPS sinyalleri iste tam bu noktadan elde edilmektedir. Calismamiz 0 boyutlu
manyetik pargacik goriintiileme olarak diistiniilebilir. Yine de elde edilen MPS sinyalleri
goriintii olarak gosterilebilir. Alic1 bobinde 6rnek varken ve yokken elde edilen sinyalleri
goriintiiye ¢evirebilmek i¢in normalde evrisim (convulation) islemi yapilmasi gerekir.
Burada daha basit bir yontem kullanildi. Bir boyutlu olan sinyal verilerimizi Python
programlama dilini kullanarak iki boyutlu (16x16) matris veriye doniistiirildi ve
ardindan goriintiileme islemi yapildi. Bu goriintiilemeyi yapan kod parcalar1 asagida

verilmigtir.

plt.subplot(313)
self.shapeddata=self.data.reshape([16,16])
plt.imshow(self.shapeddata, cmap=plt.cm.gray, interpolation='nearest")

plt.subplot(313)
self.shapeddata=self.data.reshape([16,16])
plt.imshow(self.shapeddata, cmap=plt.cm.gray, interpolation='gaussian')

.....

Kodlar incelendiginde iki farkli goriintiileme teknigi anlasilmaktadir. Bunlar “imshow”
komutu iginde yer alan ‘nearest’ ve ‘gaussian’ interplasyon islemleridir. ilki keskin kenar
goriintiileri verirken, ikincisi goriintiide bugulama yapmaktadir (Sekil 4.6). Her iki
gorilintiide de heniiz alic1 bobin i¢inde 6rnek yoktur. Goriintiiler verici bobinindeki siniisel

degisimin alic1 bobinde indiiklenen dalga katarlarim1 gostermektedir. Sekil 4.7°de alict
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bobinde siiper paramanyetik nanopargaciklar varken elde edilen goriintiileridir.
Gorlintiide alict bobinde indiiklenen MPS sinyallerinin girisimi gdzlenmektedir. Bu
goriintiiler tek noktadan elde edilmistir. Siiper paramanyetik demir oksitlerin dogrusal

olmayan cevaplaridir ve sinyal siddetine gore grilesmektedirler.

0 10 0 10

Sekil 4.6. Alic1 bobin i¢inde siiper paramanyetik nanopargaciklar yokken, sirasiyla ‘nearest’ ve
‘gaussian’ interplasyon islemi sonucu elde edilen goriintiiler

Sekil 4.7. Alic1 bobin iginde siiper paramanyetik nanoparcaciklar varken, sirasiyla ‘nearest’ ve
‘gaussian’ interplasyon islemi sonucu elde edilen goriintiiler
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5. SONUC

Bu calismada, tasarlanmis ve deneysel olarak gergeklestirilen MPS sistemi, sifir
boyutlu bir MPG tarayici olarak yorumlanabilir. Bu sistemin kii¢iik ¢apli ve diisiik
manyetik nanoparcacik derisimlerini tespit etmek i¢in gelistirilmesi gerekir. Bu,
yiiksek kaliteli donanim devrelerine sahip yazilim algoritmalar1 gerektirir. Sonug
olarak, bu deneysel manyetik parcacik spektrometresi (MPS), parcacik sentezi
sirasinda uygunlugunun gergek zamanl olarak izlenmesi ve parcacigin goriintiilleme

kalitesinin izlenmesi i¢in yararli bir aragtir (Akyiirekli ve ark. 2019).
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