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OZET

Manyetik Rezonans Goriintiileme Sistemleri icin Ultra

Kisa Magnet Tasarim

Ayse AKKAYA

Fizik Anabilim Dali
Fizik Programi

Yiiksek Lisans Tezi

Danisman: Prof. Dr. Fedai INANIR

Es-Danisman: Dr. Hiisnii KARA

1970 yilinda manyetik rezonans goriintiileme (MRG) cihazlariin kullanilmaya
baslanmasindan bu yana, MRG teknolojisini gelistirmek i¢in bu teknolojinin farkl
bilesenleri iizerinde 6rnegin gradyent bobin tasarimi ve RF bobin teknolojisindeki
yenilikler basta olmak iizere dnemli ilerlemeler olmustur. Bu ilerlemeler sonucunda
MRG sistemlerinin gelisimi hiz kazanmistir. MRG sistemleri igin istenilen
homojenite, kagak manyetik alan ve miknatislar lizerindeki tepe manyetik alan
degerlerinin elde edildigi ultra kisa uzunlukta ve dar ¢apli bir miknatis sistemi
tasarlandi. Bu tasarim, miknats sistemi haricindeki kacak manyetik alanin etkisini
minimize etmek icin aktif veya pasif perdelemeye ihtiya¢ duymamaktadir. Ana
magnet dizayn1 sonlu elemanlar metodunu kullananan COMSOL Multiphysics
kullanilarak yapildi. COMSOL Multiphysics’teki gradyan bazli optimizasyon
¢oziiciisii, MRG sistemi i¢indeki simetrik elektromiknatislarin optimal geometrik
konfigilirasyonunu elde etmek i¢in kullanildi. Gii¢lii ve kararli bir manyetik alan
elde etmek igin, ikinci nesil rare earth barium-copper oxide (REBCO) yiiksek-

sicaklik siiperiletkeni (Y SI), bes double pancake coils (DPC) etrafinda sarilmustir.

X



DPC setlerinin boyutlar, REBCO YSI seritlerin boyutu gz 6niine alinarak
secilmistir. Optimize edilmis tasarim, manyetik alan1 ve her bir DPC setindeki Y SI
seritlerden gecen akimi verir. Bu c¢alisma, korumasiz miknatisin tasarim
Ozelliklerini ana hatlariyla belirtmenin yani sira, farkli bobin konumlarina dayali
olarak homojensizligi, kagak manyetik alani ve akimlar: inceleyen bir hassasiyet
analizini icermektedir. Cesitli tasarimlar i¢in en uygun parametreler saglanmistir.
100 mm ¢apl1 bir kiiresel hacimde (DSV), 10 ppm’nin altinda homojensizlik elde
edildi ve buna 5 m’lik bir mesafenin tesinde 5 Gauss (=5x10 Tesla)’dan daha az
bir minimum kacak manyetik alan eslik etti. Ana miknatis sisteminin elde edilen

uzunlugu 56 cm’den azdir.

Anahtar Kelimeler: Comsol Multifizik, manyetik rezonans goriintiileme, yiiksek

sicaklik siiperiletkeni, ultra kisa miknatis.

YILDIZ TEKNIiK UNIiVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

Ultra Short Magnet Design for Magnetic Resonance
Imaging System
Ayse AKKAYA

Department of Physics

Master of Science

Supervisor: Prof. Dr. Fedai INANIR

Co-supervisor: Dr. Hiisnii KARA

Since the introduction of magnetic resonance imaging (MRI) devices in 1970, there
have been significant advances in different components of MRI technology to
improve it, such as innovations in gradient coil design and RF coil technology. As
a result of these advances, the development of MRI systems has accelerated. An
ultra-short length and narrow diameter magnet system was designed to obtain the
desired homogeneity, stray magnetic field and peak magnetic field values on the
magnet for MRI systems. This design does not require active or passive shielding
to minimize the effect of stray magnetic field outside the magnet system. The main
magnet design was made using COMSOL Multiphysics, which uses the finite
element method. The gradient-based optimization solver in COMSOL Multiphysics
was used to obtain the optimal geometric configuration of symmetric
electromagnets within the MRI system. To obtain a strong and stable magnetic
field, a second-generation rare earth barium-copper oxide (REBCO) high-
temperature superconductor (HTS) is wound around five double pancake coils
(DPC). The dimensions of the DPC sets were chosen considering the size of the
REBCO HTS tapes. The optimized design yields the magnetic field, and the current
passing through the HTS tapes in each DPC set. In addition to outlining the design

Xii



features of the unshielded magnet, this study includes a sensitivity analysis
examining inhomogeneity, stray magnetic field, and currents based on different coil
positions. Optimal parameters are provided for various designs. In a 100 mm
diameter spherical volume (DSV), inhomogeneity below 10 ppm was achieved,
accompanied by a minimum stray magnetic field of less than 5 Gauss (=5x10*
Tesla) beyond a distance of 5 m. The resulting length of the main magnet system is
less than 56 cm.

Keywords: Comsol Multiphysics, magnetic resonance imaging, high temperature

superconductor, ultra short magnet.

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF SCIENCE AND ENGINEERING
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1

GIRIS

1.1 Manyetik Rezonans Goriintiileme

MRG teknolojisi, tibbi goriintiileme alaninda 6nemli bir yer tutmaktadir. Ilk olarak
1970’lerde gelistirilen bu teknoloji, viicut igerisindeki 6zellikle yumusak organ ve
dokularin ayrintili bir sekilde goriintiilenmesini saglayan ve non-invaziv olmasinin
yani stra iyonize edici radyasyon icermemesiyle de dne ¢ikan bir tan1 yontemidir.
Non-invaziv olmasiyla deride ve dokularda herhangi tahribata gerek kalmadan
goriintiileme yapilmasi, iyonize edici radyasyon icermemesi ile de canli dokulara
zarar vermeyen radyo dalgalarinin kullanimina dikkat ¢ekilmektedir. MRG esasen
Niikleer Manyetik Rezonans (NMR) ilkelerinin radyolojik goriintiilemeye
uygulanmasindan baska bir sey degildir. Bu gortintiileme yontemine isim verilirken
niikleer kelimesinin kullanimindan kacinilmstir ¢iinkii bu kelimeyi iceren ifadeler
insanlarin ¢ogunlugu tarafindan tehlike unsuru olarak algilanmaktadir. Manyetik
alan kullanimi nedeniyle “manyetik” sozciligli, salinan manyetik alanin radyo
frekansi ile bir doku molekdillerindeki hidrojen atomlarinin ¢ekirdeklerinde yer alan

protonlarin  kendi eksenleri etrafinda doniiglerinin presesyonel frekansinin

eslesmesi sebebiyle de “rezonans” kelimesi kullanilmistir [1].

Sekil 1.1 Presesyon hareketi



Presesyon donen cismin donme eksenin dairesel hareketidir (Sekil 1.1). Protonun
donme hareketi, doniis ekseni herhangi bir yonde rastgele olabilen elektrik yiiklii
donen bir cark olarak hayal edilebilir. Boylece, etrafinda dondiigii aymi eksen
etrafinda bir elektrik akimi1 dongiisiine sahiptir. Bu akim dongiisii, kendi manyetik
alanini iretmenin yani sira harici manyetik alanlarla da etkilesime girer. Dongiiniin
bir dis alanla etkilesime girmesSi ve ayrica dongiiniin kendi manyetik alanini

liretmesi ayn1 manyetik dipol moment vektorii fi cinsinden tanimlanir.
E=1A (1.1)

Burada I dongiiden gegen akim, A vektorii ise biiytikliigii dongiiniin ¢evreledigi
alana esit ve yoni ise sag el kuraliyla belirlenir. Dort parmak akim yoniinde

cevrildiginde bas parmagin gosterdigi dongiiniin diizlemine dik olan yondiir (Sekil

1.2).
n]'x

-
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Sekil 1.2 Akim gecen dongiiniin manyetik dipol momenti

Bu vektdriin yonii, donme ekseninin kendisinden bagka bir sey degildir ve bir

pusula ignesi gibi, manyetik moment vektorii de kendisini herhangi bir harici statik

manyetik alan, B_(; boyunca hizalama egiliminde olacaktir. Bir bagka deyisle MRG
2



ise yartyor ¢linkii insan viicudundaki protonlarin dis manyetik alanlara nasil tepki
verdigi gozlemlenebiliyor. MRG, gercekten, ilk asamada, protonun donme
yoneliminin bir dizi uygulanan manyetik alan tarafindan manipiile edildigi bir adim
ile protonun manyetik alaninin bir bobin detektorii ile etkilesimi yoluyla
yonelimdeki degisikliklerin Slgiilebildigi ikinci adimdan olusur. Her bir proton
kendi basina kii¢iik bir manyetik alana sahip olmasina ragmen, viicudun etkilenen
tim protonlarinin tiim manyetik alanlarinin toplamindan kaynaklanan 6énemli bir
sinyal olgiilebilmektedir. Proton manyetik moment vektorii i¢in presesyon agisal

frekansi olan Larmor frekansi asagidaki Larmor denklemi ile verilir:

burada y, jiromanyetik oran sabitidir. Suda, hidrojen protonunun y degeri agisal hiz
cinsinden kabaca 2.68x108 rad/s/tesla'dir. Rad/s yerine Hertz birimi cinsinden ifade
edersek, y /(2m)=42.6 MHz/tesla olur. Ornegin 0.6 T manyetik alan siddeti
uygulandiginda, proton doniisleri 3-30 MHz yiiksek radyo frekansi araliginda yer
alan 25.5 MHZ'lik bir frekansa karsilik gelir. MRG, manyetik alan ve radyo
dalgalarinin etkilesimiyle ¢alisarak, yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintiiler saglamaktadir
ve bir dizi tibbi durumun teshisi ve takibi i¢in 6nemli bir ara¢ haline gelmistir [2,
3]. MRG teknolojisinin kullanim alanlar1 genis bir yelpazede yer almakta olup,
ozellikle norolojik bozukluklarin teshisi ve takibi agisindan kritik bir rol
oynamaktadir. Beyin MRG, sinir sistemi hastaliklarinin, tiimorlerin, damar
problemlerinin ve diger norolojik durumlarin incelenmesinde giivenilir bir tani
araci olarak kabul edilmektedir [4]. Bu onemli tibbi goriintiileme Ssisteminin
kalitesini ve etkinligini sekillendiren temel bilesenlerden biri MRG ana

miknatisidir.

1.1.1 Manyetik Alan Siddeti

MRG'nin etkinligi, biiyiikk Ol¢lide kullanilan manyetik alanin siddetine ve
homojenligine baghdir. MRG uygulamalarinda manyetik alanin siddeti,
goriintiileme kalitesi ve tan1 hassasiyeti acisindan kritik bir rol oynayan temel bir
faktordiir. MRG'nin isleyisi giiclii ve homojen bir manyetik alanin varhigina
baglhidir. Bu alan, niikleer manyetik rezonans ve daha sonra tespit edilebilir

sinyallerin iiretilmesi i¢in gerekli kosullarin saglanmasi i¢in gereklidir. Manyetik



alanda homojenligin saglanmasi ve siirdiiriilmesi MRG goriintiilerinin dogrulugu
ve glivenilirligi agisindan ¢ok onemlidir [5]. MRG, giiglii bir manyetik alanin
varligina dayanir ve bu alan, niikleer manyetik rezonans prensipleri ile etkilesim
icinde olan ¢ekirdeklerden gelen sinyallerin alinmasini saglar [6]. Manyetik alanin
siddeti, genellikle Tesla (T) birimiyle ifade edilir, ancak diisiik manyetik alan
siddetleri i¢in Gauss (1 Gauss = 10 Tesla) birimi de kullanilir. Sinyal-giiriiltii
oranini ve dolayisiyla goriintli ¢oziinlirliigiinii dogrudan etkilemesiyle bir MRG
sisteminin basarisini belirleyen 6nemli bir parametredir [7]. Yiiksek manyetik
alanlar, yiiksek c¢oziiniirliik, daha iyi kontrast ve daha hizli goriintiileme saglama
potansiyeli tagir [8]. Ancak giiniimiizde gelisen teknoloji ile orta manyetik alan
siddeti (0.2-1 T) ile elde edilen goriintiiler de yiiksek manyetik alan siddeti (1.5-3
T) ile elde edilen goriintiilere yakin kaliteye sahip olabilmektedir [9]. Bu durum,
ozellikle detayli anatomik goriintiilerin elde edilmesi gereken kritik uygulamalarda,
ornegin norolojik ve kardiyovaskiiler goriintiilemede énemlidir. Gelisen teknoloji
ile birlikte, yiiksek manyetik alanli MRG sistemleri giderek daha yaygin hale
gelmistir. Bu sistemler, ¢esitli klinik durumlar1 daha ayrintili bir sekilde
degerlendirmek ve hastaliklar1 erken asamada tanimlamak i¢in giiglii bir arag saglar.
Ancak, yiiksek manyetik alanlarla ¢alismanin zorluklar1 ve sistem maliyeti gibi

pratik zorluklar da goz 6niine alinmalidir [10].

1.1.2 Manyetik Alan Homojenligi

MRG uygulamalarindaki manyetik alan homojenligi, goriintiileme kalitesini
etkileyebilen ve tanisal dogruluk iizerine de 6nemli etkisi olan kritik bir konudur ve
klinik ortamlarda dogru tanilar igin son derece onemlidir [11]. Bu baglamda,
manyetik alan homojenliginin saglanmasi, MRG'nin giivenilirligi ve etkinligi
acisindan onemli bir parametre olarak karsimiza ¢ikar. MRG, niikleer manyetik
rezonans ilkelerine dayanmaktadir, bu da belirli atom ¢ekirdeklerinin gii¢lii bir
manyetik alana maruz birakilarak ve ardindan uygulanan radyofrekans darbelerine
yanit olarak rezonansa geg¢melerini igerir [12]. Ancak, manyetik alanin homojen
olmamasi durumunda, bu rezonans sinyallerinde degisimler ve bozulmalar ortaya
cikabilir, bu da goriintiilerde yapayliklara ve tanisal dogrulugun azalmasina neden
olabilir. Literatiirde, manyetik alan homojenligi ile ilgili bir¢ok ¢alisma ve strateji

bulunmaktadir. Ozellikle, yiiksek manyetik alanlarda calisma egilimi arttik¢a, bu



konudaki arastirmalar daha da 6nem kazanmistir. Manyetik alanin homojenligini
artirmaya yonelik teknik gelismeler, 6zellikle gelismis manyetik alan diizeltme
algoritmalar1 ve radyofrekans bobin tasarimlari, MRG uygulamalarindaki
homojensizligi azaltma c¢alismalarina yon vermektedir [13]. MRG sirasinda
manyetik alandaki homojensizlik geometrik bozulmalar, kimyasal kayma
yapayliklart ve sinyal kaybi dahil olmak iizere cesitli istenmeyen etkilere yol
acabilir. Geometrik bozulmalar anatomik yapilarin yanlis hizalanmasina neden
olurken, kimyasal kayma yapayliklar1 gériintiilerde yaniltict renk degisikliklerine
neden olur. Ote yandan sinyal kaybi, dokular arasindaki kontrast1 tehlikeye atarak

goriintiilerin genel tanisal kalitesini azaltir [14, 15].

1.2 MRG Bilesenleri

Manyetik Alan Olusturan Ana Miknatis: MRG cihazlarinin temel yap1 tasi,

siiperiletken bir miknatistir. Bu miknatis, viicuttaki su molekiillerini belirli bir
diizen i¢inde hizalamak amaciyla gii¢lii bir manyetik alan olusturur.

Radyo Frekansi (RF) Bobinleri: RF bobinleri, viicuttaki hiicrelerden gelen radyo

frekansi sinyallerini toplayarak isler. Bu bobinler, goriintiileme sinyallerini alir ve
islerken yiiksek kaliteli goriintiilerin elde edilmesine katkida bulunur.

Gradyent Bobinleri: Gradyent bobinleri, manyetik alanin belirli bdlgelerini

degistirerek viicut i¢indeki farkli dokularin konumlarini belirlemek i¢in kullanilir.
Bu, uzaysal ¢oziintirliigii artirarak detayli goriintiilerin elde edilmesini saglar.

Kontrol ve Veri Isleme Sistemi: MRG cihazlari, manyetik alanin olusturulmasi,

radyo frekans sinyallerinin alinmasi ve gradyent bobinlerinin kontrol edilmesi gibi
islemleri yoneten bir kontrol ve veri isleme sistemine sahiptir. Bu sistem, alinan
verileri isleyerek goriintli olusturur.

Bilgisayar ve Yazilim: Goriintiileme verilerini islemek ve sonuglar1 gorsel hale

getirmek icin bilgisayarlar ve 6zel yazilimlar kullanilir. Bu, elde edilen MRG
goriintiilerini anlamak ve tibbi profesyonellerin teshis koymasina yardimer olmak
i¢in kullanilir,

Sogutma Sistemi: Siiperiletken miknatislar genellikle diistik sicakliklarda

calistiklar1 i¢in bir sogutma sistemi gereklidir. Bu sistem, miknatisin siiperiletken

ozelliklerini siirdiirmesine yardimci olur.



1.3  Ozel MRG Tasarimlari

MRG, tibbi tanida vazgeg¢ilmez bir arag olarak ortaya ¢ikmasindan sonra tiim viicut
goriintiilemenin yani sira viicudun farkli bolgelerine 6zgii tasarimlara yonelik
ihtiya¢ da ortaya ¢ikmistir. Bu tasarimlar arasinda beyin goriintiileme de yer
almaktadir. Beyin goriintiileme acisindan hassas ve yliksek ¢oziintirliiklii tekniklere
ihtiya¢ duyan noro goriintiileme alaninda, 6zel MRG tasarimlar1 hayati bir 6neme
sahiptir. Bu 6zel tasarimlar, uzaysal ¢Oziliniirliigli artirmaya, tarama siirelerini
minimize etmeye ve Ozellikle beyne 0zgii yapisal ve fonksiyonel detaylari
yakalamaya yonelik bir dizi teknik ve teknolojiyi icermektedir. Beynin karmasik
yapis1 ve dinamik dogasi, genel amaglit MRG tarayicilarinin zaman zaman beyin
anatomisi ve fonksiyonlarinin ayrintilarim1 yakalamak icin yetersiz kalabilecegi
goriintiileme tekniklerini gerektirir. Bu nedenle, 6zel olarak beyin goriintiillemesi
icin tasarlanmig MRG'nin gelistirilmesi, beyin yapisinin ve fonksiyonlarinin
karmagiklig1 sonucu ortaya c¢ikan 6zel zorluklara yanit vermek amaciyla 6nem
kazanmugtir [16, 17]. Beyin i¢in 6zel MRG tasarimlari genellikle ince anatomik
detaylar1 gorsellestirmek amaciyla yiliksek uzaysal ¢oziiniirliigii elde etmeye
odaklanmaktadir. Orta ve ilizeri manyetik alan giiglerinde ¢alisan MRG, beyin
goriintiilemesi i¢in giderek popiiler hale gelmistir. Bu sistemler, gelistirilmis sinyal-
giirliltii oranlar1 ve artirilmis uzaysal ¢oziiniirliik sunarak, beyin icindeki kiigiik
cekirdekler ve kortikal katmanlar gibi ince yapilart goriintiileme imkani saglar [18].
Fonksiyonel MRG (fMRG), noéral aktivite ile iliskilendirilen kan akigi ve
oksijenlenme seviyelerindeki degisiklikleri tespit ederek beyin fonksiyonlarini
anlamada kritik bir rol oynar. fMRG i¢in gelistirilen ileri tasarimlar, 6zel impuls
dizileri ve hizli beyin aktivitesi degisikliklerini yakalamak tlizere optimize edilmis
goriintiileme yontemleri gibi 6zellikleri igerir [19]. Ger¢ek zamanhi fMRG,
fonksiyonel beyin aglarin1 haritalamada etkili olup biligsel ve norolojik
aragtirmalarda onemli bir aragtir [20, 21]. Ozel MRG tasarimlari, beyindeki beyaz
madde demetlerinin yollarini haritalamak amaciyla difiizyon tensoér goriintiileme
(DTI) gibi tekniklere dayanir. DTI, suyun dokulardaki yayilma yonelimini 6lgerek
beyin sinir aginin yapisal baglantisin1 anlamak i¢in 6nemli bilgiler saglar. Bu
bilgiler, nérodejeneratif hastaliklar ve travmatik beyin yaralanmalar1 gibi durumlari

anlamada kritiktir [22]. Dinamik kontrastli MRG teknikleri, kan-beyin bariyeri
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gecirgenligini  ve serebral perflizyonu degerlendirmek igin 6zel olarak
tasarlanmistir. Bu tasarimlar, kontrast maddelerinin uygulanmasi ve beyin i¢indeki
kontrast maddesinin dagilimini izlemek {izere hizli ardisik goriintiilerin elde
edilmesini igerir. Bu, kan akisindaki degisikliklerin ve bariyer biitiinliigiindeki
degisikliklerin patolojinin gostergeleri oldugu ndérolojik bozukluklarda o6zellikle
onemlidir [23]. Bu hassas tip ¢aginda, beyin goriintiilemesi i¢in 6zel MRG
tasarimlarinin gelisimi, beyin yapisi ve fonksiyonu hakkindaki anlayisimiza 6nemli
Olctlide katkida bulunmaktadir. Devam eden aragtirmalar yeni yollar1 kesfettikce, bu
6zel MRG tasarimlarinin tanisal potansiyelini daha da artirmak {izere yapay zeka
ve geligsmis goriintii isleme tekniklerini entegre etmek, noroloji ve norobilim

alanlarinda kisisellestirilmis ve hedefe yonelik miidahalelere olanak tanimaktadir.



2

SUPERILETKENLIK

2.1 Genel Bilgi

MRG ana magnetleri siiperiletken elektromiknatislardan yapilir. Minimum kayipla
yiuksek akim tasiyabilen siiperiletken miknatislar MRG teknol0Ojisinin Oniinti
acmistir. Bu nedenle siiperiletkenlik MRG teknolojisinin ortaya ¢ikmasinda hayati
Ooneme sahip olmustur. Siiperiletkenlik, maddenin belirli sicaklik kosullarinda
elektrik direncinin sifira yaklastigi ve manyetik alanlar1 kusursuz bir sekilde
stfirlayabildigi olaganiistii bir fiziksel olaydir. Bu 6zellik, bir¢ok pratik uygulama
alaninda devrim niteliginde potansiyellere isaret etmektedir. Siiperiletkenlik
lizerine yapilan aragtirmalar, modern fizik ve malzeme biliminin temel taslarindan
birini olusturur. Siiperiletkenlik, ilk defa 1911 yilinda Hollandal fizik¢i Heike
Kamerlingh Onnes tarafindan kesfedilmistir. Onnes, civa metalini asirt diisiik
sicakliklara soguttugunda, beklenmedik bir sekilde elektrik direncinin tamamen
kayboldugunu gozlemlemistir [24]. Bu carpict kesif, sliperiletkenligin bilimsel
anlamda ilk adimlarinin atilmasima neden olmustur. Siiperiletken malzemeler,
belirli bir sicaklik altinda manyetik alanlar1 miikemmel bir sekilde sifirlayabilen
Meissner etkisi ile de taninir. Meissner etkisi, siiperiletken bir malzemenin
manyetik alani disart ittigi ve iceri almadigi bir durumu ifade eder. Bu ozellik,
siiperiletken malzemelerin manyetik alanlarda miikemmel bir sekilde davranig
sergilemesini saglar [25]. Siiperiletkenlik olayminn temelini anlamak igin
gelistirilen teorilerden biri, Bardeen, Cooper ve Schrieffer (BCS) tarafindan ortaya
konulan BCS teorisidir [26]. Bu teori, elektronlarin birbirleri arasindaki ¢ekim
etkilesimleri araciliiyla siiperiletkenlik davranisini aciklar. BCS teorisi, bir¢ok
siiperiletken malzemenin davranisini anlamamiza ve kontrol etmemize olanak tanir.
Stiperiletkenlik, bir dizi 6nemli uygulama alanina ilham vermistir. MRG cihazlari,
yiiksek manyetik alanlarda siiperiletken malzemeler kullanilarak gelistirilmektedir.
Ayrica, siiperiletkenlerin kullanilmasiyla yapilan kuantum bilgisayar arastirmalari
da gelecekte biiyiik bir potansiyele isaret etmektedir. Ancak, siiperiletkenlik

alanindaki arastirmalarin Oniinde bazi zorluklar da vardir. Cogu siiperiletken



malzeme diisiik sicakliklarda calistigindan, uygulamalar i¢in karmasik sogutma
sistemleri gerektirir. Siiperiletkenlikte onemli bir ilerleme, yiiksek sicaklik
siiperiletkenleri (YSI) kesfedildiginde yasandi; bu kesif 6ncesinde siiperiletkenler
genellikle mutlak sifira yakin sicakliklarda (-273.15°C veya 0 K) ¢alisirdi ve pahali
ve karmagik sogutma sistemlerini gerektirirdi. Yiiksek sicaklik siiperiletkenleri ise
nitrojenin kaynama noktasinin lizerinde (77 K veya -196.15°C) kritik sicakliklara
sahiptir, bu da ¢esitli uygulamalar i¢in daha pratik hale gelmelerini saglar. Ayrica,
YSI konusundaki arastirmalar, bu malzemelerin pratik uygulamalarda daha genis
bir kullanim alanina sahip olmasini saglamak amaciyla yogunlagmistir. Yapilan
arastirmalar, siiperiletken malzemelerin 6zelliklerini anlamak ve uygulamalarda
kullanmak adina O6nemli adimlar atmamiza olanak tanimaktadir. Gelecekte,
stiperiletkenlik, enerji iletiminden bilgi islem sistemlerine kadar bir¢cok alanda

devrim niteliginde uygulamalara liderlik etme potansiyeli tasimaktadir.

2.1.1 Kritik Sicakhik

Stiperiletken bir malzemenin kritik sicakligi, malzemenin stiperiletken bir hale
gectigi sicakligi tanimlayan 6nemli bir parametredir. Siiperiletkenlik, belirli bir
kritik sicaklik altinda gergeklesir. Bu sicaklik, her bir siiperiletken malzeme igin
ozeldir ve “kritik sicaklik” olarak adlandirilir. Bu malzemeler genellikle belirli
metal alagimlari, seramikler veya bilesiklerdir. Kritik sicaklik altindaki siiperiletken
malzemelerin elektrik direnci sifira yaklasir veya tamamen kaybolur, bu da
enerjinin etkili bir sekilde iletilmesini saglar [27]. Kritik sicaklik, sembolii T ile
gosterilir. Civa i¢in siiperiletkenlik T, = 4.2 K altindaki sicakliklarda gozlemlendi.
Yillar i¢inde, arastirmacilar siiperiletkenlik gosteren ¢esitli malzemeleri tanimlayip
gelistirdiler. Bir siiperiletkenin kritik sicakligl, malzemenin kompozisyonu, kristal
yapist ve dig basing gibi ¢esitli faktorlerden etkilenir. Arastirmacilar, kritik
sicakliklarin sinirlarii zorlamak ve daha yiiksek degerlere ulagmak icin yeni
malzemeleri kesfetmeye ve tasarlamaya devam ediyor. Siiperiletkenler, tibbi
goriintiileme (MRG cihazlar), tasimacilik (manyetik levitasyonlu trenler) ve enerji
iletimi (siiperiletken enerji kablolar1) gibi ¢esitli alanlarda uygulama bulur. Yiiksek
kritik sicakliklarda ¢alisabilme yetenegi, bu malzemelerin pratik kullanimini artirir,
clinkii siiperiletken durumlart silirdiirmek icin gereken sogutma sistemlerinin

maliyetini ve karmasikligini azaltir. Ozetle, bir siiperiletkenin kritik sicakligs,



malzemenin siiperiletken bir hale gegtigi sicakligi belirler; bu durum sifir elektrik
direnci ve manyetik alanlarin disar1 atilmasiyla karakterizedir. YSI’lerdeki
ilerlemeler, siiperiletkenligin ¢esitli uygulamalar i¢in daha etkili ve yaygin bir
sekilde kullanilabilmesine olanak tanimistir, bu da bu dikkate deger malzemelerin
modern teknolojide daha verimli ve yaygin bir sekilde kullanilmasinin Oniinii

acmistir.

2.1.2 Kritik Manyetik Alan

Kritik manyetik alan, genellikle B, olarak gosterilen, siiperiletkenlerle
iliskilendirilen 6nemli bir parametredir. Bu, siiperiletkenin siiperiletken durumunu
korurken karsi koyabilecegi maksimum manyetik alant temsil eder. Bu kritik
manyetik alanin ustiinde, siiperiletken normal, siiperiletken olmayan bir duruma
gecer ve sifir elektrik direnci ve miikemmel diyamanyetizma gibi 06zgiin
Ozelliklerini kaybeder. Kritik manyetik alan, siiperiletkenin tiirii, sicakligi ve
malzemede bulunan kirlilik veya kusurlar gibi cesitli faktorlerden etkilenir.
Genellikle kritik manyetik alan, sicaklik arttikga azalir. Bu nedenle,
stiperiletkenlerin benzersiz Ozelliklerini sergilemeleri i¢in diisiik sicakliklarin
korunmasi 6nemlidir. Siiperiletkenler, manyetik alanlara verdikleri tepkiye gore iki
tiire ayrilabilir:

Tip I Siperiletkenler: Tip I siiperiletkenler, siiperiletken duruma gectiklerinde

iclerinden tiim manyetik akiy1 disar atarlar. Belirli bir kritik manyetik alanlar1 (B;)
vardir ve bu degerin iizerinde siiperiletkenliklerini aniden kaybederler.

Tip II Siiperiletkenler: Tip II siiperiletkenler daha karmasik bir davranig sergiler.

Daha yiiksek manyetik alanlara dayanabilir ve kuantize vorteksler formunda
malzemeye bazi manyetik akiyr niifuz ettirebilirler. Bu vorteksler, Tip II
stiperiletkenlere, alt kritik alan1 (H,;) asan ve daha yiiksek kritik alana (H,) kadar
olan manyetik alanlar1 tolere etme yetisi kazandirir; burada normal duruma
gecerler. Siiperiletkenlerin kritik manyetik alanini anlamak ve manipiile etmek,
cesitli uygulamalar i¢in hayati 6neme sahiptir. Pratikte, bu parametre, manyetik
alanlarin bulundugu ortamlarda ¢alisan siiperiletken cihazlar ve sistemlerin tasarimi
icin esastir; bunlar arasinda manyetik rezonans goriintiileme makinelerinde
kullanilan stiperiletken miknatislar, manyetik levitasyon (Maglev) trenleri ve diger

manyetik  alan  duyarli  uygulamalar  bulunmaktadir.  Arastirmacilar,
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stiperiletkenlerin kritik manyetik alanim1 artirmak icin yeni malzemeleri ve
miihendislik tekniklerini kesfetmeye devam ediyorlar, bu da bu dikkate deger
malzemelerin  ¢esitli  teknolojik alanlarda kullanimini  genisletmeyi ve
verimliliklerini artirmay1 amaglamaktadir. Siiperiletkenlerde kritik manyetik
alanlarin incelenmesi, teknoloji ve bilimsel anlayista ilerlemeler i¢cin umut vadeden

bir arastirma alan1 olarak devam etmektedir.

2.1.3 Kritik Akim Yogunlugu

Stiperiletken kritik akim yogunlugu, bir siiperiletkenin belirli bir sicaklik ve
manyetik alan sartlarinda stiperiletkenlik 6zelliklerini kaybetmeye bagladigi akim
yogunlugunu ifade eder. Uygulanan akim miktarindaki artisla birlikte
stiperiletkenlik kaybedilebilir. Bu kritik deger, genellikle /. sembolii ile gdsterilir
ve birim alana diisen akim miktarini belirtir. Bu deger, siiperiletkenin mikroskobik
ozellikleri, kristal yapisi, ve sicakligi gibi faktorlere bagl olarak degisebilir. Bu
ozellik, siiperiletken malzemelerin pratik uygulamalarda kullanilmasinda kritik bir
oneme sahiptir. Siiperiletken kritik akim yogunlugu, siiperiletken kablolar,
manyetik rezonans goriintilleme sistemleri, ve diger siiperiletken cihazlar gibi
alanlarda tasarim ve performans optimizasyonu i¢in dikkate alinmasi gereken bir
parametredir. Arastirmacilar, daha yiiksek kritik akim yogunluguna sahip
stiperiletken malzemeler gelistirmek ve bu 6zelliklerini optimize etmek i¢in ¢esitli

yontemler lizerinde ¢calismaktadirlar.

2.1.4 Koherans Uzunlugu

Stiperiletken koherans uzunlugu, siiperiletken bir malzemenin mikroskobik
ozelliklerini ve siiperiletkenligin devreye girisini belirleyen Onemli bir
parametredir. Koherans uzunlugu, genellikle & (ksi) sembolil ile gosterilir ve
nanometre cinsinden Olglilen bir uzunluk birimidir. Koherans uzunlugu,
stiperiletken bir malzemenin i¢indeki siiperiletkenlikten sorumlu ¢ift elektronlarin
hareketini tanimlar. Bu uzunluk, siiperiletken bir malzemenin normal bir metalden
farkli davranmasina neden olan kuantum mekanik etkilesimleri ve dalga
fonksiyonlarmin siiperpozisyonuyla ilgili bir 6l¢iidiir. Siiperiletken bir malzeme,
diisiik sicakliklarda ve belirli kosullarda, elektron ciftlerinin koherans uzunlugu
boyunca hareket ederek siiperiletkenlik 6zelliklerini sergiler. Eger bir malzemenin

boyutlari, koherans uzunlugundan daha kiigiikse, siiperiletkenlik mikroskopik
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Olceklerde belirgin hale gelir. Koherans uzunlugu, malzemenin kristal yapisi,
sicaklik ve siiperiletkenlik gecisinin gerceklestigi ortam gibi faktorlere bagl olarak
degisebilir. Genellikle malzemenin siiperiletken o6zelliklerini anlamak ve
karakterize etmek i¢in deneysel olarak belirlenir. Siiperiletken koherans uzunlugu,
Ozellikle nano 6l¢ekli siiperiletken cihazlarin tasariminda ve stiperiletkenlikle ilgili
temel aragtirmalarda 6nemlidir. Bu parametre, siiperiletken malzemelerin kullanim
alanlarii genisletmek ve siiperiletken teknolojilerin gelisimini hizlandirmak i¢in

siirekli olarak tizerinde ¢alisilan bir konudur.

2.1.5 Ginzburg-Landau Parametresi

Ginzburg-Landau (GL) parametresi, siiperiletkenlik alanindaki Ginzburg-Landau
teorisinde dnemli bir niceliktir. Bu teori, Vitaly Ginzburg ve Lev Landau tarafindan
1950°de gelistirilmis olup normal ve siiperiletken haller arasindaki gegisi
karakterize eder. Ginzburg-Landau parametresi, genellikle x (kappa) sembolii ile
gosterilen boyutsuz bir parametredir. Bu, malzemedeki koherans uzunlugunun (&)
penetrasyon derinligine (A1) orani olarak tanimlanir. Matematiksel olarak, k =
A/&. Burada, ¢ siiperiletken koherans uzunlugunun degistigi uzaysal uzunlugu
tanimlar ve A, manyetik alanin siiperiletkenin i¢ine ne kadar derinlemesine niifuz

edebildigini gosterir. Ginzburg-Landau parametresi k, siiperiletkenin tiirti hakkinda

kritik bir gosterge olarak hizmet eder:

Tip I Siiperiletkenler (x < 1/N2): Tip I siiperiletkenlerde, Ginzburg-Landau

parametresi kiigiiktiir ve uygulanan manyetik alan kritik manyetik alandan biiyiik

oldugunda stiperiletkenlikten normal duruma ani bir gecis yapar.

Tip II Siiperiletkenler (x > 1/72): Tip II siiperiletkenlerde, Ginzburg-Landau

parametresi daha biiyiiktiir, bu da onlara yiiksek manyetik alanlara kars1 ani bir
normal durum gecisine maruz kalmadan dayanma yetenegi saglar. Tip II
stiperiletkenler daha diisiik bir kritik manyetik alan degerinin altinda bir manyetik
alan1 tamamen diglayarak ve bir iist kritik alanda tekrar normal hale gelerek benzer
davranig sergilerler. Ginzburg-Landau teorisi, siiperiletkenlerin makroskobik
davranigin1 anlamak ve kritik 6zelliklerini 6ngérmek konusunda etkili olmugtur.
k’nin degeri, kritik manyetik alan, faz gecisinin dogasi ve manyetik alanin

varliginda siiperiletkenlerin davranisi dahil olmak ftizere ¢esitli olaylar: etkiler.
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Arastirmacilar, siiperiletkenleri belirli uygulamalara uyacak sekilde sekillendirmek
ve bunlarin pratik cihazlardaki performansini artirmak icin farkli x degerlerine

sahip malzemeleri kesfetmeye devam etmektedirler.
2.1.6 London Penetrasyon Derinligi

London penetrasyon derinligi, genellikle sembolii A (lambda) ile gosterilen,
stiperiletkenligin incelenmesinde 6nemli bir parametredir. Bu, bir siiperiletkenin
icine niifuz eden harici manyetik alanin karakteristik uzunlugunu temsil eder. Bu
parametre, siiperiletkenlerin uygulanan manyetik alanlara nasil tepki verdigini
anlamak i¢in 6nemlidir. Siiperiletkenligin London teorisinde, Fritz ve Heinz
London kardesler tarafindan 1930’larin sonlarinda gelistirilen, London penetrasyon
derinligi temel bir kavram olarak ortaya ¢ikar. Bu teoriye gore, bir siiperiletkenin
harici bir manyetik alana tepkisi, London denklemleri tarafindan agiklanir ve bu
denklemler penetrasyon derinligini igerir. London penetrasyon derinligi, bir
stiperiletkenin i¢inde elektromanyetik alanin genliginin yiizeydeki degerinin 1/e
(yaklasik olarak %37) kadar diistiigii karakteristik bir uzaklik olarak tanimlanur.
Malzemenin siiperiletken 6zellikleri ile iliskilidir. London penetrasyon derinligi,
stiperiletkenin sicaklig1 ve tiirii de dahil olmak {izere c¢esitli faktorlere baglidir.
Genellikle siiperiletken malzeme, siiperiletken bir duruma gectik¢e ve sicaklik
diistiikge, penetrasyon derinligi azalir ve bu da manyetik alanlarin daha gii¢lii bir
sekilde disar1 atilmasini saglar. London niifuz derinliginin 6nemi, siiperiletkenlerin
manyetik alanlara tepkisini karakterize etme ve kritik manyetik alanlarini, kritik
akim yogunlugunu ve diger temel 6zellikleri anlama konusundaki roliinde yatar.
Tiinel ve mikrodalga dl¢iimleri gibi deneysel teknikler, siiperiletken malzemelerde
London penetrasyon derinligini belirlemede yaygin olarak kullanilir. Ozetle,
London penetrasyon derinligi, harici bir manyetik alanin siiperiletkenin i¢ine ne
kadar derinlemesine niifuz edebilecegini, siiperiletkenin siiperiletkenlik durumunu
bozmadan 6nce, tanimlayan kritik bir parametredir. Bu parametrenin anlagilmasi,

siperiletken malzemelerin tasarimi ve uygulamasi acisindan esastir.

2.2 Diisiik Sicaklik Siiperiletkenleri

DSI’ler genellikle mutlak sifirin yakinindaki sicakliklarda (0 K veya -273.15°C)
calisir ve bunun i¢in s1vi helyum gibi asir1 sogutma yontemlerine ihtiya¢ duyar.
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DSI’ler ilk kesfedilen siiperiletken smifidir ve siiperiletken bir malzemenin ilk
tanimlanmast olarak kabul edilir ve bu olaganiistii olgunun daha fazla kesfi ve
anlasilmasinin kapilarini aralamistir. DSI’ler, MRG teknolojisi alaninda kritik bir
rol oynamis, onlarin gelisimine ve iyilestirilmesine katkida bulunmustur. Diisiik
sicaklik stiperiletkenlerinin benzersiz 6zellikleri, onlart MRG sistemlerinde belirli
bilesenler i¢in ideal hale getirmistir. Niobyum-titanyum (NbTi) ve niobyum-tin
(NbsSn) gibi DSi’leri, MRG makinelerinde ana magnetlerin insas1 icin yaygin
olarak kullanilir. DST’ler, kapsaml1 bir sekilde calisilan siiperiletkenler olmalarina
ragmen pratik zorluklara sahiplerdir. Genellikle sivi helyum kullanilarak
ulagilabilen asir1 diisiik sicakliklarin gerekliligi, bu malzemeleri yaygin ticari

uygulamalarda daha az pratik hale getirir.

2.3 Si1vi Helyum Sorunu

Modern tibbi tani teknolojilerinin vazgeg¢ilmez bir parcasini olusturan mevcut MRG
cihazlarinda genellikle diisiik sicakliklarda ¢alisan siiperiletken miknatislar
kullanilmaktadir. Bunun nedeni diisiik sicaklik siiperiletkenlerinin yiiksek sicaklik
stiperiletkenlerine gore daha dnce kesfedilmesi, istenilen kosullarda tiretilebilmeleri
ve diisiik maliyetli olmalar1 gibi nedenlerle YSI’lerden daha dnce ticarilesmesidir.
Stiperiletken miknatislar, MRG cihazlarinin temelini olusturarak gdriintiileme
stireci i¢in gerekli olan giiclii ve homojen manyetik alanlar1 saglamaktadir. Bu
miknatislar, siiperiletken bir durumda calisarak elektrik direncini sifira indirir ve
devamli akimlart siirdiirme o6zelligi gosterir, bu da yiiksek manyetik alanlarin
siirekli olarak iiretilmesine olanak tanir [28-30]. Bu miknatislarin siiperiletken
durumlarin siirdiirebilmeleri ve yiiksek kaliteli goriintiileme yapabilmeleri igin
stirekli diisiik sicaklikta tutulmalart gerekmektedir. Sivi helyum, -269 °C gibi son
derece diisiik bir kaynama noktasina sahip olmasi nedeniyle miknatislarin
stiperiletken durumlarint korumak i¢in tercih edilen kriyojenik sogutucudur. Bu
benzersiz 0Ozellik, miknatislari mutlak sifira yakin sicakliklarda tutma ve
stiperiletkenligi optimize etme olanagi saglar [31]. Ancak, sivi helyum tiiketimi
konusu, MRG teknolojisi i¢inde onemli bir endise kaynagi olup, bu konunun
etkilerinin dikkatli bir sekilde incelenmesini gerektirmektedir. Orta ve yiiksek alanli

MRG sistemlerinde sivi helyuma olan bagimlilik, bu sistemlerin belirleyici bir
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ozelligi haline gelmistir. Sivi helyum etrafinda donen konu genellikle kaynak
smirliligi, maliyet ve potansiyel ¢evresel etkileri i¢erir. Helyum, bir sinirl kaynaktir
ve c¢ikartilmasi ve lretilmesi ¢esitli zorluklar1 beraberinde getirir, bu da tibbi
uygulamalar dahil olmak tizere ¢esitli endiistriler i¢in mevcudiyetini etkileyebilir
[32-34]. Ayrica, sivi helyumun maliyeti ve tibbi tesislere tasinma maliyeti, MRG
makinelerinin bakim maliyetine katkida bulunabilir. Sivi helyumun zorluklarina
karsi, aragtirmacilar ve miihendisler alternatif sogutma yontemleri ve miknatis
teknolojileri tizerine ¢alismaktadir. Kriyo-sogutucu teknolojisindeki ilerlemeler ve
yiiksek sicaklik siiperiletkenlerin gelistirilmesi, sivi helyuma olan bagimlilig
azaltmay1 veya ortadan kaldirmayi1 amaclayan yenilik¢i ¢oziimler arasinda yer
almaktadir [35, 36]. Bu alternatifler, sivi helyuma bagimlilig1 azaltmanin yani sira
daha ¢evre dostu MRG sistemleri i¢in potansiyel sunmaktadir. Bu ¢alisma, MRG
cihazlar icin ylksek sicaklik siiperiletkenlerinin kullanimima odaklanmaktadir.
Orta ve yiiksek alanli MRG sistemlerine olan talebin klinik ve arastirma
ortamlarinda artmaya devam etmesiyle, sivt helyum alternatiflerinin bulunmasi, bu
kritik tibbi goriintileme tekniklerinin uzun vadeli siirdirilebilirligi  ve

erisilebilirligi i¢in hayati bir dneme sahiptir.

2.4 Yiiksek Sicaklik Siiperiletkenleri

NbTi gibi geleneksel DSI malzemeleri yaygin bir sekilde kullanilirken, devam eden
arastirmalar MRG uygulamalart i¢in yliksek sicaklik siiperiletkenlerin
gelistirilmesine odaklanarak, verimliligi daha da artirmayr ve sogutma
gereksinimlerini azaltmay1 amaglamaktadir. YSI'ler, genellikle sivi azotun
kaynama noktasinin {izerinde, yani 77 K veya -196.15°C'den yiiksek sicakliklarda
siiperiletken durumlarini siirdiirebilirler. YSI’lerin kesfi siiperiletken davranisin
gozlemlenebilecegi sicaklik araligini genisletmis ve siiperiletkenligi ¢esitli
uygulamalar i¢in daha erisilebilir hale getirmistir. Bu calisma sicakligi farki, YSI'yi
MRG makineleri, manyetik levitasyonlu (Maglev) trenler ve gii¢ iletim kablolar1
gibi cesitli uygulamalar i¢in daha pratik ve erisilebilir kilmistir. Ozellikle sivi
azotun kaynama noktasinin iizerinde c¢alisabilme yetene§i, sogutma
gereksinimlerini basitlestirir ve kriyojenik sistemlerin karmasikligin1 azaltir. Y'SI

genellikle seramik malzemelerdir, genellikle cupratlar olarak bilinen bakir bazl
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bilesikler veya demir bazli bilesiklerdir. Bu malzemelerin kristal yapilari, yiiksek
sicakliklarda benzersiz siiperiletken 6zelliklere katkida bulunur. YSI malzemeler
siiperiletken miknatis yapimi igin uygun dzellikler tasimaktadir. YSI miknatislar,
MRG teknolojisinde kullanilabilmektedir. Daha yiiksek isletme sicakliklari,
sogutma siirecini basitlestirir ve bu miknatislar1 tibbi tesisler i¢in daha erisilebilir
hale getirir. YSI’lerin MRG uygulamalarindaki avantajlari, siiperiletken
teknolojisinin tibbi goriintiileme alanindaki etkinligini artirmis ve MRG
makinelerinin performansini gelistirmistir. Ancak, devam eden arastirmalar ve
gelistirmeler, siiperiletken malzemelerin daha yiiksek sicakliklarda siiperiletkenlik
gostermesi ve daha etkili MRG sistemleri i¢in yeni olanaklar sunma potansiyelini

tasimaktadir.
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3

ULTRA KISA MAGNET TASARIMI

3.1 Optimizasyon Metodu

Homojen, kuvvetli ve stabil manyetik alanlar MRG miknatislar1 igin arzu edilir.
MRG miknatislarinda, yaygin olarak 0.3-1.5 Tesla araliginda bir manyetik alan
kullanilir. Gliniimiizde gelisen MRG teknolojileri ile birlikte 0.6 T’lik MRG
cihazlart araciligiyla da 1.5 T manyetik alan siddetine sahip MRG uygulamalarina
yakin goriintii kalitesi elde edilebilmektedir. Bu calismada miknatis, en etkin ana
magnet tasarimi 0.6 T manyetik alanda ¢alisacak sekilde elde edilmistir. MRG
sistemlerinde, manyetik alan homojensizligi DSV boélgesindeki en yiiksek ve en
diistik manyetik alan siddetleri arasindaki degisim iizerinden hesaplanir. DSV
degeri 0.10 m olarak secilmistir ve istenen homojensizlik 10 ppm'nin altindadir.
Secilen geometri, kafa bolgesinin kolaylikla i¢inde hareket edebilecegi 0.58 m i¢
capa sahip bir selenoid tasarimdir. 0.10 m'lik bir DSV bélgesinde 10 ppm
maksimum homojensizlik ile hedeflenilen manyetik alan siddetinin bobin
bloklarinin merkezi kisminda elde edilebilmesi i¢in geometri ve akimlarin optimize
edilmesi amaglanmistir. B manyetik alaninin zamanla sabit oldugunu ve E elektrik
alaninin sifir oldugunu kabul ettigimizde, ana magnet sistemi iizerindeki ve
civarindaki herhangi bir noktada z dogrultusundaki (B,) manyetik alanin tespiti
amaciyla asagidaki Maxwell denklemleri COMSOL Multiphysics tarafindan

nliimerik olarak ¢Oziilmiistiir:

V-B=0 (3.1
H= §//x (3.3)

Burada H, manyetik alan kuvvetidir ve p = p.py manyetik gecirgenliktir, burada
u, relativ manyetik gecirgenlik ve p, vakumun manyetik gecirgenligidir. (3.1) ve
(3.2) denklemleri Sonlu Elemanlar Yontemi (FEM) kullanilarak ¢oziilmiistiir. Bu
¢Ozlim sirasinda iki sinir kosulu uygulanir: manyetik izolasyon sinir1 ve miikemmel

manyetik iletken siniri. Manyetik alanin sadece tegetsel bir bilesene sahip oldugu

17



ilk sinir sartinda, manyetik alanin normal bileseni sifirdir. ] 've dik olan ve B 'yi
paralel kesecek olan akim normal yonde akar. Ilk sinir kosulunun aksine ise iKinci
siir kosulu ile tegetsel bilesen sifir olarak kabul edildiginde manyetik alan normal
bir bilesene sahiptir Ki akim i¢in bir ayna simetri diizlemi varoldugu anlamina gelir.
Asagidaki amac fonksiyonlar1 minimize edilerek optimizasyon islemi
gergeklestirilir:

Lo
(B, — By)* dz (3.4)

0
[

burada L, = 5 cm ve B, = 0.6 T . Optimizasyon, COMSOL platformunda seyrek

dogrusal olmayan optimize edici (SNOPT) algoritmasi ile saglanmistir. En yiiksek
0ge buyukligi, en kiiglik 6ge biiytkligl, maksimum 6ge biliylime orani ve egrilik
carpam parametreleri sirasiyla 5 x 1073m, 2 x 107> m, 1.1 ve 0.2 olarak

optimizasyonda kullanilmistir.

3.2 Magnet Tasarimi

Bu tez calismasi, MRG teknolojisindeki en dnemli bilesen olan ana miknatisin
tasarrmina odaklanmaktadir. Ozellikle, siiperiletken seritler kullanilarak tasarlanan
ana miknatisin beyin MRG i¢in optimize edilmis bir versiyonunu tasarlamay1
amaglamaktadir. Ilgili goriintiileme bolgesinde manyetik alanin homojenligini
arttirmak, miknatis sistemi merkezinden belirli bir mesafe uzaklikta kagak
manyetik alan ve bobinler lizerindeki tepe manyetik alan degerlerini belirli iist
limitin altinda tutmak hem de enerji verimliligini optimize etmek suretiyle, ultra
kisa ana magnet tasarimi1 hedeflemektedir. Tasarim Sekil 3.1°de gosterildigi gibi
sadece birincil bobinlerden meydana gelmektedir. Birincil bobinler alti bobin
setinde yer alan 5 ¢ift pankek bobinden olusur. Bu ¢alismada Comsol Multifizik
yaziliminin 2-boyutta eksenel simetrik modiilii kullanilmistir. Simetrinin sagladigi
kolaylik nedeniyle Sekil 3.1°de gosterildigi gibi 2-boyutta eksenel simetrik
gosterim kullanmaktayiz. Radyal konumlar r(m) ile gosterilirken, eksenel

konumlar ise z(m) ile temsil edilmistir. Bu gosterim, radyal ve eksenel yonlerde
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uzanan Ui¢ bobin setinde yer alan iki ¢ift pankeke ilave olarak bir ¢ift pankekin de
yarisini igermektedir. Radyal r; ve eksenel z; parametreleri ile verilen birinci bobin
setinde yer alan tekli bobin eksenin diger tarafindaki tekli bobin ile beraber
diisiiniildiiglinde bir ¢ift pankek seti olusturur. Bu bobinler tekli bobinler halinde de
ele alinabilir ancak bu tez calismasi i¢in yaptigimiz arastirmalar onlarin bir ¢ift
pankek bobin olarak el alinmalarinin ana magnet tasarimi i¢in daha olumlu sonuglar
verdigi yoniindedir. Cift pankek bobinler arasinda yer alan eksenel mesafe 10 mm
olarak ele alinmistir. Cift pankek bobinler arasindaki mesafe 10 mm altina
diisiiriildiiglinde magnet iizerindeki tepe alan artmaktadir ve bu ana magnet

dizayninda istenmeyen bir durumdur [37-39].

0.657 1

0.6
0.557
0.57
0.457
0.4

0.357 |

Z (m)

0.25] | -

0.21 |

0.17 |
{

0.05 \

0 b.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
r (m)

—
—
O

Sekil 3.1 Miknatis tasarimi i¢in 2-boyutta eksenel simetrik gosterimi

Bu tasarimda amacimiz 2G REBCO siiperiletken serit geometrileri kullanarak
hedef bolgede 0.6 T manyetik alan siddetine ve 10 ppm biiyiikligiinden daha az

homojensizlige ve daha diisiik tepe alanmna sahip, dar delikli MRG sisteminin
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tasarimini yapmaktir. Ayrica 1.5 T’ya kadar daha yiiksek manyetik alan siddeti
durumlari i¢in de tasarim parametreleri elde edilmis ve birbirleriyle kiyaslanmstir.
Stiperiletken serit genisligi 12 mm, kalinlig1 ise 400 pm olarak secilmistir. Bu
secimdeki amacimiz ise maksimum akim tasima kapasitesinin bu geometri ile
miimkiin olmasidir. Daha diisiik akim tasima kapasitesi daha az genislik ve daha

diisiik kalinlik geometrisi ile de miimkiindiir.
3.2.1 Parametreler

Bu tasarimda simetrinin sagladigi kolaylik sayesinde, ilgilendigimiz bolgede iki

tane cift ve bir tane tekli bobin seti yer almaktadir.

0.65]
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0.47

0.35]
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Sekil 3.2 Miknatis tasarimi i¢in tasarim parametreleri

Magnet sisteminin geometrisini belirlemede rol oynayan r;,r,,r; radyal ve

71, Z,,Z3 eksenel parametreleri, wgc siiperiletken serit genisligi, hgc siiperiletken
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serit kalinligi, 0.6 T veya 1.5 T siddetinde homojen manyetik alan elde etmeyi
hedefledigimiz magnet sisteminin merkezinde yer alan 10 cm capa sahip bolge
(DSV) ve sirasiyla birinci, ikinci ve tiglincii bobin setlerinde yer alan her bir bobin
basina sarim sayilart Ny, N, /2 ve N3 /2 Sekil 3.2°de gosterilmistir. Her bir bobin
setinde Ny, N, ve N3 toplam sarim sayilari bulunurken, bu sarim sayilar1 birinci
bobin setinde tek bir bobine aitken, ikinci ve tigiincii bobin setlerinde ikiser bobin
yer aldigindan bobinler arasinda esit olarak paylastirilmistir. Radyal parametreler
magnet sisteminin i¢ ve dis ¢apmin biiyiikliigiinii etkilerken, siiperiletken serit
kalinlig1 ve sarim sayisi ise magnet sisteminin sadece dis ¢apinin biyiikligiini
etkilemektedir. Eksenel parametreler ve siiperiletken serit genisligi ise magnet
sisteminin uzunlugunu etkilemektedir. Ote yandan bu parametrelerin tamamu ise 10
ppm altinda homojensizlige sahip 0.6 T veya 1.5 T’ya kadar daha yiiksek manyetik
alan giddeti hedeflenilen DSV bolgesindeki homojeniteyi etkilemektedir. Sekil
3.2’de, DSV dairesinin sadece dortte biri gosterilmektedir. Tiim daire ve ¢eyrek

dairenin homojenlik mertebesi aynidir.
3.2.2 Optimizasyon Sonuglari

Tablo 3.1’de miknatis tasarimi i¢gin baslangi¢ parametreleri verilmistir.

Tablo 3.1 Miknatis tasarimi igin baslangi¢ parametreleri

Parametre (birim) Biiyiikliik Parametre (birim) Biiyiikliik

r; (m) 0.29 hgc (um) 400

r, (m) 0.29 Wgc (mm) 12

r; (m) 0.29 DSV (m) 0.1

z, (m) 0.005 I, (A) 117.3

Z, (m) 0.0598 I, (A) 139.6

z3 (M) 0.291 I; (A) 120.7
N; 30 H (ppm) 0.124
N, 206 Kagak m?getik alan 428
N, 1010 Tepe manyetik alan (T) 1.31

Dar delikli MRG sistemi igin ana magnet tasarimiyla ilgilenildiginden radyal
parametreler i¢in ilgilenilen minimum deger 0.29 m’dir. Eksenel parametreler ise

keyfi olarak se¢ilmistir. Miknatisin i¢ ¢api, dis ¢ap1 ve uzunlugu sirasiyla 0.58 m,

21



0.984 m ve 0.65 m “dir. YSI seridinin kallig1 (hgc (um)), nispeten kalin olan ve
asagidaki avantajlara sahip olan 400 pm secilmistir: saglam mekanik performans,

yiiksek akim tagima kapasitesi, anizotropik alan bagimliligina nispeten daha az

duyarlilik.
Yiizey: Manyetik Aki Yogunlugu Normu (T)
A 131
0.65}-
98¢ 1.2
0.551
0.5} .
0.45}
0.4 o8
0.35
E
N’
3
N ° 0.6
0.25
0.2
0.4
0.15
0.1}
0.2
0.05}-
0k
I L ! ! 1 1 V¥ 9.35x 101
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 m
r(m)

Sekil 3.3 Miknatisin manyetik alan gosterimi

YSI seridinin genisligi (wgc) daha yiiksek akim tagima kapasitesi saglamasi ve bu
boyutta yaygin olarak imal edilmis olmasi nedenleriyle 12 mm olarak tercih
edilmektedir. Birinci bobin setinin sarim sayis1 30, ikinci ve tigiincii bobin setlerinin
sarim sayilar1 ise sirasiyla 206 ve 1010°dur. Bu baslangi¢ parametreleri
kullanilarak, her bir bobin seti i¢in YSI seritlerinden gegen akimlar (I, I, ve I3),
DSV bolgesindeki homojensizlik ve MRG sistemi merkezinin 5 m uzakliginda
kagak manyetik alan degerleri elde edildi. Tablo 3.1'de ilgili tiim parametreler
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verilmistir. ilk durum parametrelerinden magnet dizayni igin manyetik aki
yogunlugu dagilimi Sekil 3.3’te gosterilmistir. Miknatis simetrik oldugundan ve
manyetik alan dagilimimin sadece ¢eyregi ¢izilmistir. Agik¢a goriildiigii gibi, DSV
bolgesi iginde manyetik alan 0.6 T’dir. Bobin setlerinde maksimum tepe alan ise
1.31 T’dir. Bu tasarim ile verilen parametreler olduk¢a makul degerlere sahiplerdir.
Homojensizlik 0.124 ppm gibi son derece mitkemmel bir degere sahiptir. Kagak
manyetik alan degeri magnet merkezinden 5 m uzaklikta 5 G’u agsmamuistir. Bu
dizaynda z; cksenel parametresinin kiigiiltiilmesiyle homojensizlik degerinden 10
ppm civarina kadar taviz verilerek miknatis uzunlugunu 56 cm degerinin altina

¢ekmekte miimkiin olmustur.

3.2.3 Duyarhlik Analizi
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Sekil 3.4 (2), (c), (e) Bobinlerin eksenel konumlari ile 10 cm’lik DSV igindeki
manyetik alan homojensizliginin duyarliligs; (b), (d), (f) bobinlerin eksenel

konumlart ile 5 m X 5 m bolgesindeki kagak manyetik alanin duyarlilig:

Sekil 3.4’te Tablo 3.1 ile verilmis olan miknatis tasarimi igin baglangic

parametreleri lizerinden yapilan miknatislarin eksenel yer degistirmelerine gore
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DSV bolgesi i¢indeki homojensizlik, miknatis merkezinden 5 m uzakliktaki kagak
manyetik alan degerlerinin duyarliliklar1 verilmistir. Sekil 3.4 (a)’da birinci bobin
setinde yer alan bobinin z; parametresi 0.005 m degerinden 0.0375 m degerine
kadar artirllmistir. Bu artigla birlikte DSV boélgesi i¢indeki homojenite kotiilesmis
yani homojensizlik artmistir. z; = 0.005 m degeri i¢in 0.124 ppm degerindeyken
z; = 0.0375 m degeri i¢in 0.248 ppm degerine gerilemistir. Ancak bu gerileme
homojensizlik mertebesinde yiliksek bir bozulmaya neden olmamistir, yani z;
parametresi degisimine gore yliksek homojensizlik duyarliligi goézlenmemistir.
Sekil 3.4 (b)’yi inceledigimizde ise z; parametresi degisiminin ana magnet sistemi
merkezinden 5 m uzakliktaki kagak manyetik alan degerinde olumlu ya da olumsuz
herhangi bir duyarlilia neden olmadig1 acikca goriilmektedir. Sekil 3.4 (c)’ye
baktigimizda z, parametresinin 0.0270 — 0.1820 m araliginda degistirildigini,
Z, = 0.0598 m degerinden hem azaltilmig hem de arttirilmistir. Her iki degisim
yoniinde de homojensizligin daha da bozuldugunu gérmekteyiz. Sekil 3.4 (d)’ye
baktigimizda ise z, degerinin artmasiyla birlikte kagak manyetik alan degeri
azalarak olumlu bir duyarlilik sergilemistir. Kagak manyetik alan degeri 4.34 G’dan
3.44 G’a azalirken homojensizlik 0.124 ppm’den 9.76 ppm degerine kadar
artmaktadir. Homojensizligin ¢ok artmasina karsilik daha diisiik bir kagak manyetik
alan degeri tercih edilebilir bir durum degildir. Ciinkii Tablo 3.1°deki baslangi¢
parametreleri durumunda da kacak manyetik alan makul sinirlar igerisinde yer
almaktadir. Sekil 3.4 (e)’de z; parametresinin degisimine gore homojensizligin
degisimine baktigimizda, degisim sadece z; parametresinin azaltildigi yonde
gerceklestirilmistir. Bunun sebebi ise Tablo 3.1°deki baglangic parametrelerine
baktigimizda homojensizlik olduk¢a makul degerlerdedir ve z; parametresinin
artmast miknatis boyunun artmasi anlamina gelmektedir ve bu bizim
hedefledigimiz bir durum degildir. Bu nedenle z3 parametresi miknatis boyunun
kisalacagi yonde degistirilmistir. Goriildiigii gibi z; parametresi azaltildikca
homojensizlik artmaktadir. Miknatis boyunun kisalmasi istedigimiz bir durumken,
homojensizligin belirli bir sinir1 agip artmasi bizim istemedigimiz bir durumdur.
Boyle bir durumda her ikisi arasinda makul bir denge kurup homojensizlik
hedeflerimiz ile miknatis boyu hedeflerimizi belirli dlgiitlerde gergeklestirebiliriz.

Ornegin homojensizligi 0.124 ppm degerinden 2.77 ppm degerine gerilemesini
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goze alirsak miknatis boyunu 4 cm daha kisaltabilirken, homojensizligin 7.59
ppm’e kadar gerilemesini kabul edersek miknatis boyunu 10 cm daha, 9.40 ppm
degerine gerilemesini kabul edersekte miknatis boyunu 12 cm daha kisaltmamiz
miimkiin olmaktadir. Bu da sonug olarak Tablo 3.1°deki tasarim parametreleri ile

verilen miknatis boyunun 0.53 m’ye kadar kisalabilmesi anlamina gelir.
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Sekil 3.5 (a), (c), (e) Bobinlerin eksenel konumlari ile bobinlerden gegen
akimlarin duyarliligs; (b), (d), (f) bobinlerin eksenel konumlari ile tepe alanin

duyarlilig

Sekil 3.5’te Tablo 3.1 ile verilmis olan miknatis tasarimi i¢in bagslangic
parametreleri lizerinden yapilan miknatislarin eksenel yer degistirmelerine gore her
bir bobin setinde yer alan siiperiletken seritlerden gegen akimlarin ve bobinler
tizerindeki tepe manyetik alanlarin duyarliliklar1 verilmistir. Sekil 3.5 (a)’da z;
parametresinin degisimine gore akimlarin degisimine baktigimizda ikinci ve
ticlincii bobin setlerinde yer alan stiperiletken seritlerden gegen I, ve I3 akimlari
hemen hemen ayni kalirken, birinci bobin setinde yer alan siiperiletken seritlerden

gecen [; akimlar ise daha yliksek duyarlilik gostererek 117 A civarindan 200 A
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civarma artig gostermistir.  Sekil 3.5 (b)’de verilen bobinler iizerindeki tepe
manyetik alan degerleri ise z; parametresinin degisimine karst herhangi bir
duyarlilik sergilememekte ve 1.31 T degerinde sabit kalmaktadir. Sekil 3.5 (¢)’de
Z, parametresinin degisimine gore en biliyiik duyarlilig1 yine I; akimlar1 sergilerken,
I, ve I; akimlar1 ona nisbeten daha stabil durum sergilemektedirler. I, ve I
akimlarmin her ikisi de toplamda 45 A civarinda azalma yoniinde duyarlilik
gostermektedirler. Sekil 3.5 (d) ile verilen tepe manyetik alanin z, parametresine
duyarliligimin ise bu parametrenin azalma ve artma yonlerinin her ikisinde artma
seklinde degisime neden oldugu goriilmektedir. z, = 0.0270 m degeri i¢in 2.18 T,
z, = 0.1820 m degeri igin ise 1.55 T degerine sahip tepe manyetik alanlari
gbzlenmektedir. Sekil 3.5 (e)’de ise z3 parametresine en yliksek duyarlilig yine I;
akimlar sergilerken, onu I, akimlari izlemektedir, I3 akimlar1 ise hemen hemen

sabittir.
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Sekil 3.6 Bobinlerin radyal konumlarinin es zamanl degisimi ile (a) 10 cm’lik
DSV i¢indeki manyetik alan homojensizliginin, (b) kagak manyetik alanin, (c)

tepe manyetik alanin, (d) Iy akiminin, (e) I akiminin, ve (f) I3 akiminin duyarliligi
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Sekil 3.6, bobinlerin radyal konumlarinin es zamanli degisimi ile 10 cm'lik DSV
icindeki manyetik alan homojensizliginin, kagak manyetik alanin, tepe manyetik
alanin ve I, I, ve I3 akimlarimin duyarliigini géstermektedir. Sekil 3.6 (a)’da radyal
konumlarin es zamanli olarak artmasmnin veya azalmasmin her ikisi de
homojensizlik iizerinde olumsuz duyarlilik etkisine sahiptir. Radyal parametrelerin
azalma yoOniindeki es zamanli degisimleri homojensizlik iizerinde daha yiiksek
olumsuz duyarliliga sahiptir. Cilinkii homojensizlik daha hizli bozulmaktadir. Sekil
3.6 (b)’de goriildiigii gibi radyal parametrelerin es zamanli azalis1 kagak manyetik
alan {izerinde olumlu bir duyarliliga sahipken, es zamanli artis1 ise kagak manyetik
alan tizerinde olumsuz bir duyarliliga sahiptir. r; = r, = r3 = 0.31 m degerinden
sonra kagak manyetik alan degeri 5 G iizerine ¢ikmaktadir. Sekil 3.6 (c)’ye
baktigimizda ise tepe manyetik alan degerleri radyal parametreler es zamanl
arttikga artmaktadir. r; = r, = rz = 0.34 m degeri igin tepe manyetik alan 1.42
T’y1 gormektedir. Bu deger tepe manyetik alani i¢in makul sinirlar igerisindedir.
Sekil 3.6 (d), (e) ve (f)’den de acik¢a goriilmektedir ki radyal parametreler arttik¢a
I2 akimi1 azalirken, I; ve I3 akimlar1 artmaktadir. Yine en yiiksek duyarliligi I1 akimi
sergilerken, 2 ve Isakimlari ise zit yonlerde benzer duyarliliklar sergilemektedirler.
Sekil 3.7’yi inceledigimizde manyetik alan siddeti artisiyla birlikte homojensizlik,
kacak manyetik alan, tepe manyetik alani ve akimlarin hepsi lineer olarak
artmaktadir. Parametrelerin bu artis1 tamamen olumsuz yonde duyarlilik anlamina
gelmektedir. Artik glinlimiizde diisiik manyetik alan siddetiyle de yiiksek manyetik
alan siddeti kullanan MRG cihazlarina yakin goriintii kalitesi elde edilebildiginden
yiiksek manyetik alan siddeti kullanan MRG cihazlarinin, yiiksek maliyeti de
g0zoniline alindiginda yakin zamanda piyasadaki yerini orta siddetteki MRG
cihazlarina birakmasi 6ngoriilmektedir. Tablo 3.2°de 0.68 m i¢ ¢capa sahip bir MRG
cithaz tasarimi i¢in baslangi¢ parametreleri verilmistir. Buradaki amacimiz Tablo
3.1 ile tasarim parametreleri verilmis olan 0.58 m i¢ ¢apa sahip ana magnet dizayn
ile kiyaslama yaparak neden daha kisa miknatis boyunun i¢ capr daha kiiclik
miknatislarla miimkiin oldugunu da gostermektir. Sekil 3.8 (a)’da z; parametresi
arttikca homojensizligin azaldig1 goriilmektedir. z3 = 0.3348 m degeri i¢in

homojensizlik 0.046 ppm (Tablo 3.3) degerine kadar azalmaktadir.
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Sekil 3.7 Manyetik alan siddeti degisimi ile (a) 10 cm’lik DSV igindeki manyetik
alan homojensizliginin, (b) kagak manyetik alanin, (c) tepe manyetik alanin, (d) I1

akiminin, I akiminin, ve (f) I3 akiminin duyarliligt

Tablo 3.2 Yiiksek i¢ ¢apa sahip miknatis tasarimi igin baglangi¢ parametreleri

Parametre (birim) Biiyiikliik Parametre (birim)  Biiytiklik

r; (m) 0.34 hgc (um) 400

r, (m) 0.34 Wgc (mm) 12

r; (m) 0.34 DSV (m) 0.1

z, (m) 0.005 I, (A) 643.5

Z, (m) 0.0598 I, (A) 75.9

z3 (M) 0.291 I5 (A) 136.4
Ny 30 H (ppm) 2.48
N, 206 Kagak m?getlk alan 597
N, 1010 Tepe ma(r%etlk alan 1.42

ri =r,=r3=029m olan miknatis tasarimi durumunda minimum
homojensizligi zz; = 0.291 m i¢in elde ettik. Her iki durumu kiyasladigimizda

radyal parametreleri sabit tutttugumuzda daha kisa miknatis boyu ig¢in

28



homojensizlikten taviz vermemiz gerekmektedir. Dolayisiyla daha kisa magnet i¢
¢ap1 durumunda daha kisa magnet boyu elde edilmesi makuldiir. Sekil 3.8 (b)’de
Z; parametresinin artisiyla birlikte kagak manyetik alan da lineer olarak
artmaktadir. Bu bizim istemedigimiz bir durumdur. Sekil 3.8 (¢)’ye baktigimizda
ise tepe manyetik alan miithim bir degisim sergilememektedir, makul degerlere
sahiptir. Sekil 3.8 (d), (e) ve (f)’yi inceledigimizde ise zz parametresinin artigina en
duyarl akim [; akimi olarak goriilmektedir. [; akimi1 dnce azalmakta, daha sonra
ise yon degistirerek negatif yonde artmaktadir. z; parametresinin artigiyla I, akimi
artarken, I; akimi ise hemen hemen sabit kalarak 3 A civarinda bir degisim

sergilemektedir.
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Sekil 3.8 (a), (c), (e) 3. bobin setinin z; eksenel konumu ile 10 cm'lik DSV
icindeki manyetik alan homojensizliginin duyarliligs; (b), (d), (f) bobinlerin

eksenel konumlari ile tepe manyetik alanin duyarlilig

Tablo 3.3’te r = 0.34 m i¢ ¢ap1 i¢in minimum homojensizlik degerini veren tasarim
parametreleri verilmistir. Bunu Tablo 3.1 ile kiyasladigimizda goze carpan en

onemli fark kagak manyetik alan degerinin Tablo 3.3’te 6.32 G olmasidir. Tablo
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3.1’de 5 G kagak manyetik alan sarti miknatis sistemi merkezinden 5 m uzaklikta
saglanirken, Tablo 3.3’te ise bu sart miknatis sistemi merkezinden 5.4 m uzaklikta
saglanabilmektedir. Ote yandan Tablo 3.3’te tepe manyetik alan1 daha yiiksek ve

homojensizlik ise daha diigiiktiir, akim degerleri daha yiiksektir.

Tablo 3.3 r = 0.34 m i¢ ¢ap1 i¢in minimum homojensizlik degerini veren tasarim

parametreleri

Parametre (birim) Biiytikliik Parametre (birim)  Biiytiklik

ry (m) 0.34 hec (um) 200

r2 (m) 0.34 Wsc (mm) 12

rz (m) 0.34 DSV (m) 01

7 (m) 0.005 I (A) -201.8

z; (m) 0.0598 L, (A) 1871

Z3 (m) 0.3348 13 (A) 137.0
\ 30 H (ppm) 0.046
N, 206 Kagak m?getik alan
N3 1010 Tepe ma(r%etik alan 142

Tablo 3.4°te ise Tablo 3.3’teki sarim sayilar1 azaltilmis ve siiperiletken seritlerden
gecen maksimum akim miktarlari maksimize edilmistir. Sarim sayilar1 azaltilarak
miknatis ¢api azaltildigindan kagak manyetik alan degeri 6.32 G degerinden 3.97 G
degerine kadar azaltilabilmistir, ancak 1.42 T’lik makul karsilanabilecek tepe

manyetik alan degeri 3.24 T’lik makul olmayan yiiksek bir degere ulasmistir.

Tablo 3.4 r = 0.34 m i¢ ¢ap1 i¢in minimum sarim sayisi parametreleri

Parametre (birim) Biiyiikliik Parametre (birim)  Biiytiklik

r; (m) 0.34 hgc (um) 400

r, (m) 0.34 wgc (mm) 12

r; (m) 0.34 DSV (m) 0.1

z, (m) 0.005 I, (A) -988.7

Z, (m) 0.0598 I, (A) 971.6

zz (m) 0.3348 I3 (A) 993.8
Ny 28 H (ppm) 1.95
N, 64 Kagak m?getlk alan 3.97
N, 112 Tepe ma(r%etlk alan 3.24
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En yiliksek homojensizlik degeri 10 ppm altinda ve miknatis merkezinden 5 m
uzaklikta kacak manyetik alanin 5 G altinda olmak kosuluyla miknatis boyunun 55
cm’den daha kisa oldugu ultra kisa miknatis tasarimi gerceklestirilmistir. Ayrica bu
tasarimda bobinler lizerindeki en yiiksek tepe manyetik alan degeri 1.31 T olarak
elde edilmistir. Homojensizlik degerinin 10 ppm degerinin ¢ok altina inmesi MRG
ile elde edilen goriintiilerde ¢esitli yapayliklara neden olarak uzaysal bozulmalara,
gorsel bulanikliga ve sinyal yogunlugunun azalmasina neden olabilecek etkileri
minimize etmesi acisindan énemlidir. Diigiik kacak manyetik alan degeri is sagligi
giivenligi agisindan 6nem arz ederken, bobinler {izerindeki diisiik tepe manyetik
alan degerleri ise miknatis sisteminin fazla 1sinarak zarar gérmemesi agisindan bir
avantajdir. Ultra kisa bir miknatis tasarimui ise taginabilirlik, erisilebilirlik, maliyet
etkinligi, sogutma gereksinimlerinin azaltilmasi, hizli goériintiilleme, hasta konforu
vb. olanaklar1 saglama potansiyeli nedeniyle one ¢ikmaktadir. Son olarak YSI
seritler MRG ana miknatislarinda istenilen homojenite, miknatis sistemi digindaki
diisiik kacak manyetik alan siddeti ve miknatislar lizerindeki diisiik tepe manyetik

alan siddeti gibi temel gereksinimlerin karsilanmasi i¢in yeterli olmaktadir.
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