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Εξελίξεις στις 
ακτινοβολίες…



! MRI !
• MRI: πολλές συχνότητες – διαμορφώσεις

– Στατικό πεδίο, συνέργια παραγόντων, ΔΟΣΗ;

– Επιπτώσεις σε DNA !

– Ενοχλήσεις (ναυτία, συγκέντρωση, προσανατολισμός, ύπνος…)

• Ανάγκη για μελέτες



Το ιερό τέρας



περιεχόμενα

• Εργασιακός κίνδυνος
• Αρχές λειτουργίας του MRI

– Spin
– Ηλεκτρομαγνητικά πεδία

• Μετρήσεις επαγγελματική έκθεσης
– RF
– ELF
– Στατικό 

• RF αρμονικές
• Έλεγχος θωράκισης



εργασιακός κίνδυνος



εργασιακοί κίνδυνοι στους χώρους 
του MRI

• Η/Μ πεδία (στατικό, RF, ELF…)

• Quench – χημικοί κίνδυνοι

• Έκτακτες ανάγκες: πλημμύρα (θωράκιση, 
καλώδια, γεννήτριες), δομικές βλάβες, 
ηλεκτρική ενέργεια (quench), φωτιά, 
αστυνομία

• Ακουστικός Θόρυβος



κίνδυνοι στους χώρους του MRI

• Εκτίμηση κινδύνου – Τ. Α.

• περιγραφή διαδικασιών

• λίστες ελέγχου

• OiRA



ο παράξενος κόσμος τουMRI

www.imaios.com

• RF (MHz σήματα)

– Θέρμανση (SAR)

• Βαθμίδες (kHz σήματα)

– Επιπτώσεις στο ΠΝΣ

– Ακουστικός θόρυβος

• Κινήσεις…

• Ισχυρό Στατικό Μαγνητικό Πεδίο

– Κίνδυνος εκτόξευσης

– Αλληλεπίδραση με εμφυτεύματα

– Επιδράσεις στο ΚΝΣ



Μερικά από τα πλεονεκτήματα



Μερικά από τα πλεονεκτήματα



το spin των πρωτονίων

Συχνότητα Larmor: ω0 = γ B0



συνομιλώντας με τα spin στην ω0



συνομιλώντας με τα spin



Χωρική διακριτικότητα



όλα τα πεδία μαζί…



όλα τα πεδία μαζί…



Συνδυασμός πεδίων

0 Hz 100 kHz 10 MHz 6 GHz



στατικό μαγνητικό πεδίο



Όρια στατικού – ασφάλεια

 Βηματοδότες: 0.5mT

 Εκτόξευση 
αντικειμένων: 3 mT



βαθμίδες



Όρια ELF - στατικό

 Αθερμικές επιδράσεις
(0 – 100 kHz) 
 Ερεθίσματα στο νευρικό 

σύστημα: CNS, PNS

– Φωσφίνες οφθαλμού

– Μεταλλική αίσθηση

– Ναυτία, πονοκέφαλοι, 
διαταραχές αντίληψης και 
διάθεσης



RF πεδίο



Όρια RF

 Θερμικές επιδράσεις 
(100 kHz – 300 GHz)
 το όριο του ενός βαθμού -

SAR

–θερμική καταπόνηση
(οφθαλμός, γονιμότητα)

–μικροκυματικά ακούσματα



RF πεδίο



Κινήσεις σε στατικό μαγνητικό 
πεδίο

• Επαγωγή

• Βιολογικές επιπτώσεις

– Φωσφίνες

– Διέγερση PNS

– Ναυτία

• ΔΒ=2Τ για κάθε 3s



έκθεση των εργαζομένων σε MRI

• Κατηγοριοποίηση της έκθεσης των εργαζομένων

• Περίπου 100,000 εργαζόμενοι

– Ακτινολόγοι ιατροί, νοσηλευτές, αναισθησιολόγοι, 
τεχνολόγοι, τεχνικοί, μηχανικοί

– Τρεις κατηγορίες εκτιθέμενων

• Στατικό μαγνητικό

• Στατικό μαγνητικό και βαθμίδες

• Στατικό μαγνητικό , βαθμίδες και RF



1η κατηγορία – στατικό μαγνητικό

• Το στατικό μαγνητικό είναι συνεχώς ενεργό -
δεν χρειάζεται να πραγματοποιούνται 
εξετάσεις

• Ακτινοφυσικοί, τεχνολόγοι, ιατροί, 
νοσηλευτές, καθαρίστριες…

• Τοποθέτηση ασθενών (πολλές φορές την 
ημέρα) – μεγάλη ομάδα

• Περίπου 10.000 επαγγελματικά εκτιθέμενοι…



2η κατηγορία

• Προσωπικό που παραμένει εντός της αίθουσας κατά 
την εξέταση
– Πόσοι είναι?

• Το RF θεωρείται ότι υπάρχει μόνο εντός του bore?

• Αναισθησιολόγοι, νοσηλευτές που προσέχουν παιδιά, 
ακτινοφυσικοί, τεχνικό προσωπικό, προσωπικό σε 
κατασκευάστριες εταιρίες, εθελοντές

• Πολύ μικρότερος αριθμός από την 1η κατηγορία

• Είναι οι αναισθησιολόγοι η χαρακτηριστική ομάδα για 
την εκτέλεση επιδημιολογικών μελετών?



3η κατηγορία

• Οι εργαζόμενοι είναι μερικώς εντός του bore.

• Χειρουργοί και επεμβατικό προσωπικό

• Τεχνικοί MRI και προσωπικό κατασκευαστών
MRI 

• Εθελοντές και ασθενείς

• Ο αριθμός των επαγγελματιών είναι μικρός, όχι 
πάνω από 100 άτομα στην Ευρώπη

• Ο αριθμός αναμένεται να αυξηθεί λόγω τάσης 
αύξησης των επεμβατικών διαδικασιών MRI



MRI exposure Review

Occupational exposure to electromagnetic fields 
in magnetic resonance environment: basic 

aspects and review of exposure assessment 
approaches

Medical & Biological Engineering & Computing



MRI measurements



MRI - RF

Epeak

(V/m)

Erms

(V/m)

295.4 35.9

285.2 35.8

Epeak

(V/m)

Erms

(V/m)

2.15 0.44
1.82 0.34
3.65 0.59
10.41 2.01
6.71 1.08

3T 1.5T

Όρια:61V/m rms, 1929V/m peak
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MRI – ELF (40Ηz – 32kHz)



MRI – ELF (40Ηz – 32kHz)

• Θέσεις προσβάσιμες από το ιατρικό προσωπικό

– max point 43uT  ± 5%

• hot points

– max point 374uT ± 5% πίσω από το bore



MRI – χαμηλές συχνότητες 

ELF Harmonic content



MRI - συχνότητες

RF Harmonic content



MRI RF - συχνότητες



MRI RF - συχνότητες

Στάσιμα κύματα στο Η/Μ 

αντηχείο του κλωβού;



MRI - Θωράκιση



Μοντελοποίηση - COMSOL



Συμπεράσματα

• Ιδανικό περιβάλλον για αξιολόγηση της 
έκθεσης σε ΗΜΠ

• Μοναδικό περιβάλλον συνδυαστικής έκθεσης

• Ανάγκη καθορισμού των εκτιθέμενων

• Άγνοια των αρχών λειτουργίας και των πεδίων 
του MRI

• Πολλά τεχνικά προβλήματα
– Δυσκολίες στην πρόσβαση

– Στατικό μαγνητικό – ασφάλεια εξοπλισμού



Συμπεράσματα

• Έλλειψη προτυποποίησης 

• Ιδανικό περιβάλλον για μοντελοποίηση

• Περιορισμένες υπερεκθέσεις

• Σημαντική διαφοροποίησης της έκθεσης 
μεταξύ 1.5 και 3 Τ – ανάπτυξη συστημάτων

• Εξαίρεση από τη νέα Οδηγία – αυξημένη 
επίβλεψη της υγείας των εργαζομένων

• ΣΥΝΤΗΡΗΣΗ!
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