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Εισαγωγικά (Μη Ιοντίζουσες – ιοντίζουσες ακτινοβολίες) 

* Ο διαχωρισμός αναφέρεται στο 1 φωτόνιο της δέσμης  

Ιοντίζουσες Ακτινοβολίες Μη Ιοντίζουσες Ακτινοβολίες 

4 eV
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Εισαγωγικά (Ακτινοβολίες & έμβια ύλη) 

Ιοντίζουσα ακτινοβολία
Μηχανισμοί επιδιόρθωσης του μορίου DNA
(Deinoccocus Radiodurans, 5000 Gy)  

Μη ιοντίζουσα ακτινοβολία
Θωράκιση των ευαίσθητων οργάνων
(Ηλεκτρομαγνητική θωράκιση του εγκεφάλου μέσω του ΕΝΥ)

Η ακτινοβολία προηγείται του φαινομένου της ζωής
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Παράγοντες κινδύνου στην ΑΜΣ : 

 Βιολογικές επιδράσεις στατικών μαγνητικών πεδίων (Η0)

 Βιολογικές επιδράσεις χρονικά μεταβαλλόμενων πεδίων (dH/dt)

 Βιολογικές επιδράσεις πεδίων ραδιοσυχνοτήτων Η1)

 Κρυογόνα (Υγρό ήλιο, γομώσεις, Quench)

 Σκιαγραφικές ουσίες

 Εμφυτεύματα – Συσκευές

 Εγκυμοσύνη

Βιολογικές επιδράσεις & ασφάλεια στην ΑΜΣ

Σύστημα

ΑΜΣ

Εξέταση ΑΜΣ

Ασθενής
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ΑΜΣ : Η/Μ εύρος χρήσης φυσικών παραγόντων 

Στατικά Μαγνητικά Πεδία
0 Ηz (0.2T – 12T)

Μεταβαλλόμενα Μαγνητικά
Πεδία (Gradients)
0.1 Hz – 2 KHz

Πεδία ραδιοσυχνοτήτων
0.2 Τ : 8 ΜΗz
0.5 T : 21.2 MHz
1.0 T : 42.5 MHz
1.5 T : 63.7 MHz
3.0 T : 127.5 MHz
7.0 T : 297.5 MHz
8.0 T : 340.0 MHz
9.4 T : 399.5 MHz
12.0 T : 510.0 MHz

Ακουστικοί θόρυβοι
20 Hz -20 KHz (< 4 KHz)

H1

dH/dt

H0

dH/dt

0 Hz ∞ ~0.0 eVST

4 eV
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ΑΜΣ : άμεσες και έμμεσες βιολογικές επιδράσεις

Άμεσες βιολογικές επιδράσεις

Επιδράσεις που προέρχονται από την άμεση αλληλεπίδραση των ενεργών

υποσυστημάτων της ΑΜΣ (στατικά η μεταβαλλόμενα μαγνητικά πεδία και

πεδία ραδιοσυχνοτήτων) με την έμβια ύλη η/και τους ιστούς.

Έμμεσες βιολογικές επιδράσεις

Επιδράσεις που προέρχονται από την έμμεση αλληλεπίδραση των ενεργών

υποσυστημάτων της ΑΜΣ (στατικά η μεταβαλλόμενα μαγνητικά πεδία και

πεδία ραδιοσυχνοτήτων) με την έμβια ύλη η/και τους ιστούς.

Άμεσες αλληλεπιδράσεις με υλικά με επικίνδυνες επακόλουθες συνέπειες

στην έμβια ύλη η/και τους ιστούς.
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ΑΜΣ : Βιοεπιδράσεις φυσικών παραγόντων

Βιολογικά αποτελέσματα στην ΑΜΣ 

Άμεσα Έμμεσα

Στατικά Μαγνητικά Πεδία 

(Η0)

1. Οπτικές διαταραχές

2. Ίλιγγος, Ναυτία

1. Βλητική αντικειμένων

2. Στρέψη αντικειμένων

Βαθμιδωτά Πεδία

dH/dt

Νευρωνική 

Ενεργοποίηση
Ακουστικοί θόρυβοι

Πεδία Ραδιοσυχνοτήτων

(RF)
Θέρμανση ιστών Θέρμανση αντικειμένων

H0dH/dtH1
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Παράγοντες κινδύνου στην ΑΜΣ : 

 Βιολογικές επιδράσεις στατικών μαγνητικών πεδίων (Η0)

 Βιολογικές επιδράσεις χρονικά μεταβαλλόμενων πεδίων (dH/dt)

 Βιολογικές επιδράσεις πεδίων ραδιοσυχνοτήτων Η1)

 Κρυογόνα (Υγρό ήλιο, γομώσεις, Quench)

 Σκιαγραφικές ουσίες

 Εμφυτεύματα – Συσκευές

 Εγκυμοσύνη

Βιολογικές επιδράσεις & ασφάλεια στην ΑΜΣ

Σύστημα

ΑΜΣ

Εξέταση ΑΜΣ

Ασθενής
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Στατικό μαγνητικό πεδίο Η0 : χρήση στην ΑΜΣ

(Α) Ανοιχτά συστήματα    (Β) Κλειστά συστήματα

H0

(Β) Κλειστό σύστημα

Univ. of Illinois, Chicago IL, USA

(Α). Ανοιχτό σύστημα

Στατικά μαγνητικά πεδία στην ΑΜΣ : 0.2 T – 8 Τ : κλινική χρήση
9 Τ – 12 Τ : βασική/κλινική έρευνα

Ανοιχτά συστήματα : 0.2 – 0.6Τ, 1Τ, Κλειστά συστήματα : 1 – 12Τ (υ/γ)

Στατικό μαγνητικό πεδίο της γης (επιφάνεια) : 0.1 mT, 100μΤ (1 Gauss)
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Αλληλεπιδράσεις με την ζώσα ύλη

 Μαγνητική επαγωγή

Ηλεκτροδυναμικές επιδράσεις με κινούμενους ηλεκτρολύτες 

Επαγώμενα ηλεκτρικά πεδία και ρεύματα

Επιδράσεις στα ηλεκτρονικά και τα πυρηνικά σπιν

 Μαγνητο-μηχανικές επιδράσεις

Μαγνητο-προσανατολισμός

Μαγνητο-μηχανική μετατόπιση

Βιο-επιδράσεις των στατικών πεδίων (H0) H0

Guidelines on limits of exposure to static magnetic fields, 

ICNIRP, Health Physics 96(4):504-514; 2009

H0 άμεση

επίδραση

H0 έμμεση

επίδραση
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Η0 Άμεσες επιδράσεις : Βιβλιογραφικά δεδομένα

Kangarlu A et al, Concepts Magn Reson, 12, 321-359, 2000

Μαγνητο-υδροδυναμικό φαινόμενο :
Η ροή ηλεκτρικά αγώγιμων υγρών (αίμα) μέσα σε στατικό
μαγνητικό πεδίο επάγει δύναμη που αντιτίθεται στην ροή.

Ελάχιστη επίδραση στην πίεση του αίματος (<0.2% in 10 T)

Μαγνητική Επαγωγή

Ηλεκτροδυναμικές επιδράσεις με κινούμενους ηλεκτρολύτες

Στατικά πεδία μέχρι 8T δεν επηρεάζουν την καρδιακή λειτουργία
Holden AV, Prog.Biophys.Mol.Biol, 87, 289-320, 2005

H0
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Η0 Άμεσες επιδράσεις : Βιβλιογραφικά δεδομένα H0

Μαγνητική Επαγωγή

Επαγώμενα ηλεκτρικά φορτία και ρεύματα

Crozier S et al, Prog.Biophys.Mol.Biol, 87, 267-278, 2005

Φαινόμενα που έχουν αναφερθεί σε σχέση με την εισαγωγή των
ασθενών σε ισχυρά μαγνητικά πεδία 3-4Τ :

• Nαυτία
• Ίλιγγος
• Πονοκέφαλος
• Μούδιασμα
• Οπτικές διαταραχές (μαγνητο-φωσφίνες)
• Πόνος (π.χ., σε οδοντικά σφραγίσματα)

Τα φαινόμενα αυτά είναι προσωρινά και σταματούν μετά την
έξοδο του ασθενούς από το σύστημα ΑΜΣ
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Η0 Άμεσες επιδράσεις : Βιβλιογραφικά δεδομένα H0

Μαγνητική Επαγωγή

Επαγώμενα ηλεκτρικά φορτία και ρεύματα

Friebe B et al, Oral Presentation : B-0868, ECR 2014
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Η0 Άμεσες επιδράσεις : Ολίγη θεωρία

Επιδράσεις στα ηλεκτρονικά και τα πυρηνικά σπιν

r

χm,n = 0 χm < 0 χm, n > 0 χm >> 0

χm >>> 0

H0

Mm 
F = mg 
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Mm 
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Άμεση επίδραση Η0 : Διαμαγνητικός μετεωρισμός

Μαγνητική αιώρηση (μετεωρισμός) 

 Berry MV and Geim AK, Of flying frogs and Levitrons, Eur J Physics, 18, 

307-313, 1997. (μετεωρισμός έμβιου όντος στα 16 Τ) 

H0
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Άμεση επίδραση Η0 σε ζώντες οργανισμούς :

Έγιναν μετρήσεις βιοσιμώτητας σε έμβιους οργανισμούς (βάτραχοι) σε

μαγνητικό πεδίο 16 Τ. Δεν παρατηρήθηκαν άμεσα μετρήσιμα βιολογικά

αποτελέσματα

Berry MV and Geim AK, Eur J Physics, 18, 307-313, 1997.

Άμεση επίδραση Η0 σε ζώντες οργανισμούς :

Τα μέχρι σήμερα διαθέσιμα στοιχεία υποδηλώνουν ότι η βραχυχρόνια έκθεση

σε στατικά μαγνητικά πεδία μέχρι 8 T δεν έχει σημαντικά επιβλαβή βιολογικά

αποτελέσματα.

ICNIRP, Health Physics 96(4):504-514; 2009

Η0 Άμεσες επιδράσεις : Βιβλιογραφικά δεδομένα H0
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Η0 Άμεσες επιδράσεις : Βιβλιογραφικά δεδομένα H0

Η μελέτη υποδηλώνει ότι η έκθεση του ανθρώπινου
εγκέφαλου σε πεδίο 8 T δεν μεταβάλλει την ανθρώπινη
γνωστική λειτουργία

Μαγνητική Επαγωγή

Επαγώμενα ηλεκτρικά φορτία και ρεύματα
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Η0 Άμεσες επιδράσεις : Βιβλιογραφικά δεδομένα

Η έκθεση του ανθρώπινου εγκέφαλου σε πεδίο 9.4T και
ραδιοσυχνότητες 105.9 MHz (Απεικόνιση Νατρίου) δεν
αποτελεί κίνδυνο για την υγεία του εξεταζόμενου.

H0

Μαγνητική Επαγωγή

Επαγώμενα ηλεκτρικά φορτία και ρεύματα
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Επίδραση Η0 : Fringe Fields (0.5 T – 3 T)
FF 1.5 T, Ισομαγνητικές γραμμές, 

H0

0.1 mT : Όριο μαγνητικού πεδίου της γής

3 mT : Όριο επιρροής ιατρικών συσκευών
15 mT : Όριο βλητικής αντικειμένων

0.5 mT : Όριο αυστηρά ελεγχόμενης ζώνης

8 m

6
 m
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Έμμεση επίδραση Η0 : Βιβλιογραφικά δεδομένα

Βλητική σιδηρομαγνητικών αντικειμένων

H0

Μαγνητο-προσανατολισμός, Μαγνητο-μηχανική μετατόπιση
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Έμμεση επίδραση Η0 : Βιβλιογραφικά δεδομένα

Καταχωρημένες αναφορές ατυχημάτων (FDA/CDRH) :

“A primer on Medical Device Interactions with Magnetic Resonance

Imaging Systems”, Document issued on: February 7, 1997, Available

at: www.fda.gov

H0

Μαγνητο-προσανατολισμός, Μαγνητο-μηχανική μετατόπιση
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Έμμεση επίδραση Η0 : Βιβλιογραφικά δεδομένα H0

Μαγνητο-προσανατολισμός, Μαγνητο-μηχανική μετατόπιση

 2001, Νέα Υόρκη, Κέντρο ΑΜΣ στην Valhalla

 Εξέταση ΜΤ σε 6-χρονο αγόρι σε συνθήκες ολικής αναισθησίας.

 Ο ασθενής χρειάζεται συμπληρωματικό O2, αλλά η επιτοίχια παροχή O2

δεν λειτουργεί.

 Οι δύο τεχνολόγοι της βάρδιας αναγκάζονται να φύγουν γρήγορα από το

χειριστήριο με σκοπό να αποκαταστήσουν την παροχή Ο2.

 Οι αναισθησιολόγοι δίπλα από τον ασθενή φωνάζουν απεγνωσμένα για O2

 Μια περαστική νασηλεύτρια απαντά στο κάλεσμα των αναισθησιολόγων

και μεταφέρει τρέχοντας μια φορητή φιάλη O2 μέσα στον θάλαμο.

 Η φιάλη O2, είναι φτιαγμένη από σιδηρομαγνητικό υλικό, επιταχύνεται

καθώς πλησιάζει στο άνοιγμα του συστήματος προκαλώντας θανατηφόρο

τραυματισμό στον ασθενή.

“ Boy, 6, dies of scull injury during MRI: oxygen tank becomes fatal missile in 

hospital ”, Chen D.W., New York Times, July 31, 2001
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Έμμεση επίδραση Η0 : Βιβλιογραφικά δεδομένα H0

Μαγνητο-προσανατολισμός, Μαγνητο-μηχανική μετατόπιση
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Παράγοντες κινδύνου στην ΑΜΣ : 

 Βιολογικές επιδράσεις στατικών μαγνητικών πεδίων (Η0)

 Βιολογικές επιδράσεις χρονικά μεταβαλλόμενων πεδίων (dH/dt)

 Βιολογικές επιδράσεις πεδίων ραδιοσυχνοτήτων Η1)

 Κρυογόνα (Υγρό ήλιο, γομώσεις, Quench)

 Σκιαγραφικές ουσίες

Εμφυτεύματα – Συσκευές

Εγκυμοσύνη

Βιολογικές επιδράσεις & ασφάλεια στην ΑΜΣ
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ΑΜΣ
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Βαθμιδωτά Πεδία (βαθμίδες) : χρήση στην ΑΜΣ dH/dt

Τα βαθμιδωτά πηνία (πεδία) χρησιμοποιούνται στην χωρική κωδικοποίηση

και χωρική ανίχνευση των σημάτων στην ΑΜΣ

Τα πεδία αυτά όταν ενεργοποιούνται επάγουν ηλεκτρικά ρεύματα σε

ηλεκτρικά ευαίσθητους ιστούς
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Άμεση επίδραση dH/dt : Παραγωγή δινορευμάτων

Τα βαθμιδωτά μαγνητικά πεδία επάγουν χρονικά μεταβαλλόμενα

ηλεκτρικά πεδία τα οποία μπορεί να διεγείρουν το νευρικό ή/και το

μυϊκό σύστημα

Οι άμεσες βιολογικές επιδράσεις εξαρτώνται από :

 Η0(Τ), μέγιστη ισχύς βαθμίδων (Τ/m), Ρυθμός ανόδου (Τ/m/s)

 Πυκνότητα ροής επαγόμενων ηλεκτρικών ρευμάτων

 Παρουσία αρμονικών συχνοτήτων

 Κυματομορφή και πολικότητα

 Κατανομή ρεύματος στο σώμα

 Ιδιότητες κυτταρικής μεμβράνης

Τα εμπορικά διαθέσιμα συστήματα υπολογίζουν το ρυθμό μεταβολής

των βαθμιδωτών μαγνητικών πεδίων (dΗ/dt) αυτόματα.

dH/dt
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Άμεση επίδραση dH/dt : Παραγωγή δινορευμάτων

 Το κατώφλι για την αντίληψη της διέγερσης των περιφερικών νεύρων ποικίλει
ανάλογα με την θέση του σώματος στο βαθμιδωτό πεδίο και με την διεύθυνση
εφαρμογής του. Τυπικές τιμές κυμαίνονται μεταξύ 20 T/s και 50 T/s

 Πόνος προκαλείται 1.5-2 φορές πάνω από το κατώφλι αντίληψης

 Σε πολύ υψηλά επίπεδα, μπορεί να συμβεί καρδιακή διέγερση.

 Τα όρια ασφάλειας που σήμερα έχουν τα εμπορικά διαθέσιμα συστήματα φαίνεται
ότι εξασφαλίζουν επαρκή προστασία από πιθανούς κινδύνους.
Shellock F.G. and Crues J.V. Radiology, 232, 635-652, 2004

Ηλεκτρικά πεδία στο σώμα στη διάρκεια εφαρμογής μιας ακολουθίας στην ΑΜΣ

dH/dt
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Έμμεση επίδραση dH/dt : Ακουστικός θόρυβος 

 Τα πηνία βαθμιδωτών πεδίων δημιουργούν θόρυβο λόγω της
πρόσκρουσής τους πάνω στα πλαίσια στήριξής τους (κύρια πηγή θορύβου
στην ΑΜΣ)

 Τα επίπεδα θορύβου αυξάνουν
με την αύξηση ισχύος των βαθμίδων ( ρυθμός ανόδου, ύψος του παλμού),

με την μείωση του πάχους τομής και του εξεταστικού πεδίου (FΟV)
με την μείωση του (TR) και του (TE)

Tα επίπεδα θορύβου κυμαίνονται από περίπου 83 dB (για συμβατικές
ακολουθίες) έως 114 dB (για EPI ακολουθίες)

Σχετική προστασία (μείωση 10-30 dB) παρέχεται με την χρήση
ωτοασπίδων η ακουστικών.

Ακουστικός θόρυβος :

dH/dt
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Έμμεση επίδραση dΗ/dt : Ακουστικός θόρυβος

De Wilde J.P, Progress in Biophysics. and Molecular Biology, 87, 335-353, 2005

dH/dt
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Παράγοντες κινδύνου στην ΑΜΣ : 
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 Βιολογικές επιδράσεις χρονικά μεταβαλλόμενων πεδίων (dH/dt)
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 Κρυογόνα (Υγρό ήλιο, γομώσεις, Quench)

 Σκιαγραφικές ουσίες

Εμφυτεύματα – Συσκευές

Εγκυμοσύνη

Βιολογικές επιδράσεις & ασφάλεια στην ΑΜΣ

Σύστημα

ΑΜΣ

Εξέταση ΑΜΣ

Ασθενής
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Πεδία ραδιοσυχνοτήτων (Η1) : χρήση στην ΑΜΣ

Τα πηνία ραδιοσυχνοτήτων (πεδία) χρησιμοποιούνται για την εκπομπή

η/και την λήψη παλμών ραδιοκυμάτων (RF) στην ΑΜΣ

Τα πεδία αυτά όταν ενεργοποιούνται επάγουν ηλεκτρικά ρεύματα σε

ηλεκτρικά ευαίσθητους ιστούς.

H1
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Άμεση επίδραση (Η1) : αύξηση θερμότητας

 Το μεγαλύτερο μέρος της εκπεμπόμενης RF ενέργειας μετατρέπεται σε

θερμότητα μέσα στους ιστούς λόγω των ωμικών απωλειών.

 Οι θερμοφυσικοχημικές αντιδράσεις στην έκλυση θερμότητας

εξαρτώνται από πολλούς φυσικούς, λειτουργικούς και περιβαλλοντικούς

παράγοντες όπως :

 Διάρκεια έκθεσης, τύπος παλμών και ρυθμός εναπόθεσης ενέργειας

Aνατομική περιοχή

 Θερμορυθμιστικό σύστημα του εξεταζομένου που εξαρτάται από :

Παρουσία λανθάνουσας νόσου (Πυρετός, Υπέρταση, Παχυσαρκία, Διαβήτης)

Φαρκακευτική αγωγή (Διουριτικά, μυοχαλαρωτικά, καταπραυντικά κτλ.)

Περιβαλλοντικές συνθήκες στο σύστημα ΑΜΣ

H1



Πανεπιστήμιο Κρήτης© Θ.Γ. Μαρής

Άμεση επίδραση (Η1) : το μέγεθος (SAR) H1

Ο ρυθμός απορρόφησης της ενέργειας των παλμών (RF) από

τους ιστούς στην διάρκεια μιας ακολουθίας παλμών στην ΑΜΣ

Absorbed RF power (W)

Body mass (kg)
SAR =

SAR ~ Η0
2 x (Flip Angle)2 x (RF duty cycle)

ETL (Turbo Factor)
SAR ~ 

TR

SAR : Specific Absorption Rate 
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Έμμεση επίδραση (Η1) : επαγωγή ηλ/κών ρευμάτων

 Η επαγωγή ηλεκτρικών τάσεων και ρευμάτων είναι πιθανή σε

ηλεκτρικά αγώγιμα υλικά. Σε αυτά περιλαμβάνονται τα καλώδια

σύνδεσης των πηνίων και τα καλώδια σύνδεσης συσκευών (HKΓ)

 Κάποια τατουάζ, καλλυντικά, κοσμήματα, ανευρισματικά clips

μπορεί να περιέχουν σιδηρομαγνητικά υλικά τα οποία μπορεί να

θερμανθούν ή να προκαλέσουν οίδημα

 Οι βρόχοι που σχηματίζονται από το σώμα και τα άκρα του

εξεταζόμενου μπορούν να άγουν θερμότητα. Όσο δε πιο μεγάλη η

διάμετρος του αγώγιμου βρόχου, τόσο πιο υψηλές τάσεις και ρεύματα

πιθανόν να επαχθούν

H1
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Έμμεση επίδραση Η1 : Βιβλιογραφικά δεδομένα

Αύξηση θερμοκρασίας σε αγώγιμα υλικά

 Εξέταση ΜΤ σε 44χρονο εύσωμο άνδρα, (BMI 34).

 Εξέταση σπονδυλικής στήλης, με χρονική διάρκεια 60 mins.

 O ασθενής είναι αναισθητοποιημένος λόγω κλειστοφοβίας.

 Έλεγχος ζωτικών λειτουργιών, χρήση μαγνητικά συμβατής συσκευής

ηλεκτροκαρδιογράφου (ECG).

 Σύμφωνα με το πρωτόκολλο ασφάλειας στην ΑΜΣ, τα καλώδια του ECG

απομακρύνονται από το δέρμα του ασθενούς για την αποφυγή ηλεκτρικών

επαφών και κυκλικών βρόγχων.

 Χρήση βαμβακερού υφάσματος πάχους 2.5 cm μεταξύ του δέρματος του

ασθενούς και των ηλεκτροδίων ECG.

H1
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Έμμεση επίδραση Η1 : Βιβλιογραφικά δεδομένα

Αύξηση θερμοκρασίας σε αγώγιμα υλικά

 Μείωση θερμοαπαγωγικής ροής αέρα μέσα στο σύστημα ΑΜΣ λόγω του

μεγάλου όγκου του ασθενούς.

 Εφίδρωση, διαπότιση υφάσματος και δημιουργία αγώγιμων βρόγχων.

 Τελική δημιουργία εγκαύματος κατά μήκος των ηλεκτροδίων ECG.

H1

Abdel‐Rehim et al., Annals of Burns and Fire Disasters, XXVII, 215 (2014)
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Έμμεση επίδραση (Η1) : Βιβλιογραφικά δεδομένα

Καταχωρημένες αναφορές ατυχημάτων (FDA/CDRH) :

“A primer on Medical Device Interactions with Magnetic Resonance

Imaging Systems”, Document issued on: February 7, 1997, Available

at: www.fda.gov

H1
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Παράγοντες κινδύνου στην ΑΜΣ : 

 Βιολογικές επιδράσεις στατικών μαγνητικών πεδίων (Η0)

 Βιολογικές επιδράσεις χρονικά μεταβαλλόμενων πεδίων (dH/dt)

 Βιολογικές επιδράσεις πεδίων ραδιοσυχνοτήτων Η1)

 Κρυογόνα (Υγρό ήλιο, γομώσεις, Quench)

 Σκιαγραφικές ουσίες

 Εμφυτεύματα – Συσκευές

 Εγκυμοσύνη

Βιολογικές επιδράσεις & ασφάλεια στην ΑΜΣ

Σύστημα

ΑΜΣ

Εξέταση ΑΜΣ

Ασθενής
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Κίνδυνοι και ατυχήματα στην ΑΜΣ (Εμφυτεύματα/συσκευές)

 Μετακίνηση η/και περιστροφή

(Αλληλεπίδραση με το στατικό μαγνητικό πεδίο Η0)

 Θέρμανση

(Αλληλεπίδραση με τις βαθμίδες η την RF)

 Διαφοροποίηση της λειτουργίας της συσκευής η του εμφυτεύματος

(Αλληλεπίδραση με όλα τα ενεργά υποσυστήματα της ΑΜΣ)

 Τεχνικά σφάλματα

(Αλληλεπίδραση με όλα τα ενεργά υποσυστήματα της ΑΜΣ)
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Μαγνητικές επιδεκτικότητες ιστών και υλικών
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Κίνδυνοι και ατυχήματα στην ΑΜΣ (Εμφυτεύματα/συσκευές)

Κίνδυνοι από την παρουσία εμφυτευμάτων – συσκευών στην ΑΜΣ

 Οι περισσότεροι κίνδυνοι σχετίζονται με την μετακίνηση
(μετατόπιση, στρέψη, θέρμανση) εμφυτευμάτων ή ξένων υλικών με
σιδηρομαγνητικές ιδιότητες

 Tο μαγνητικό πεδίο μπορεί να διακόψει την κανονική λειτουργία
ηλεκτρικών, μαγνητικών και μηχανικών συσκευών (π.χ., βηματοδότες
αντλίες ινσουλίνης, κλπ)

Έως σήμερα, περισσότερα από 5000 αντικείμενα έχουν αξιολογηθεί
ως προς την ασφάλεια και συμβατότητά τους για την ΑΜΣ
(αλληλεπίδραση με το μαγνητικό πεδίο, πεδίο RF και θερμότητα,
επαγωγή ηλεκτρικών ρευμάτων, επίδραση στην ποιότητα εικόνας
δυσλειτουργία κλπ)
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Κίνδυνοι και ατυχήματα στην ΑΜΣ (Εμφυτεύματα/συσκευές)

Austenitic stainless steel

• (17-19)% Chromium

• (8-10)% Nickel

• 0.08% Carbon

Less Nickel = Less Magnetic

Ελάχιστα μαγνητικός ανοξείδωτος χάλυβας :



Πανεπιστήμιο Κρήτης© Θ.Γ. Μαρής

Κίνδυνοι και ατυχήματα στην ΑΜΣ (Εμφυτεύματα/συσκευές)

Martensitic stainless steel

• (11-13)% Chromium

• 0.15% Carbon

Μαγνητικός ανοξείδωτος χάλυβας :
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Παράγοντες κινδύνου στην ΑΜΣ : 

 Βιολογικές επιδράσεις στατικών μαγνητικών πεδίων (Η0)

 Βιολογικές επιδράσεις χρονικά μεταβαλλόμενων πεδίων (dH/dt)

 Βιολογικές επιδράσεις πεδίων ραδιοσυχνοτήτων Η1)

 Κρυογόνα (Υγρό ήλιο, γομώσεις, Quench)

 Σκιαγραφικές ουσίες

 Εμφυτεύματα – Συσκευές

 Εγκυμοσύνη

Βιολογικές επιδράσεις & ασφάλεια στην ΑΜΣ

Σύστημα

ΑΜΣ

Εξέταση ΑΜΣ

Ασθενής
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Κίνδυνοι και ατυχήματα στην ΑΜΣ (Εγκυμοσύνη)

Κίνδυνοι στην ΑΜΣ (έγκυος)

Η επίσημη σύσταση του ISMRM :
“Η ΑΜΣ μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την εξέταση εγκύου εάν οι
υπόλοιπες διαγνωστικές μέθοδοι που δεν χρησιμοποιούν ιοντίζουσα
ακτινοβολία είναι ανεπαρκείς ή εφόσον θεωρείται ότι η ΑΜΣ θα
προσφέρει σημαντική διαγνωστική πληροφορία η οποία ειδάλλως θα
λαμβάνονταν με τη χρήση ιοντίζουσας ακτινοβολίας. Η έγκυος πρέπει
να ενημερώνεται ότι, έως σήμερα, δεν υπάρχουν σημαντικές ενδείξεις
ότι η χρήση της ΑΜΣ έχει αρνητικές συνέπειες”

Οι επίσημες συστάσεις των NRPB 1991, MDA 2002 :
Πρακτικά ακολουθείται ο κανόνας του τριμήνου. Δεν ισχύει όμως στην
περίπτωση που θεωρείται ότι το αποτέλεσμα της ΑΜΣ θα επηρεάσει
την κατάσταση υγείας της κυοφορούσας ή του εμβρύου
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ICNIRP 2004

Ο χρόνος εξέτασης σε μια εμβρυική εξέταση ΑΜΣ πρέπει να
περιορίζεται στο ελάχιστο. Tα συστήματα ΑΜΣ πρέπει να
λειτουργούν στο επίπεδο : (Normal –IEC60601)

Εγκυμοσύνη στην ΑΜΣ (Συστάσεις ICNIRP)

Σε μια εμβρυική εξέταση ΑΜΣ, φαίνεται λογικό να υποτεθεί
ότι πιθανές βλάβες στο έμβρυο μπορούν να αποφευχθούν
εάν η θερμοκρασία σώματος της εγκύου δεν αυξάνεται
περισσότερο από 0.5 oC και η θερμοκρασία του εμβρύου
παραμένει μικρότερη από 38 oC. Αυτό ισχύει για όλα τα
επίπεδα λειτουργίας του IEC

ICNIRP 2004
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Κίνδυνοι και ατυχήματα στην ΑΜΣ (Κανόνες Ασφάλειας)

Αποτελεί κλειδί η εκπαίδευση σε θέματα ασφάλειας όλου του
προσωπικού που εργάζεται στο τμήμα ΑΜΣ

 Η πρόσβαση στον χώρο εξέτασης πρέπει να είναι ελεγχόμενη και
περιορισμένη και πρέπει να λαμβάνονται πάντοτε μέτρα ασφάλειας

 Η καθιέρωση διαδικασίας αποτελεσματικού και ενδελεχούς ελέγχου
του εξεταζόμενου (αλλά και όλων των εισερχόμενων στο χώρο)
αποτελεί ακρογωνιαίο λίθο για την ασφάλεια στην ΑΜΣ

Υπάρχει πληθώρα τεκμηριωμένης πληροφορίας, εύκολα
προσβάσιμη, σχετικά με τα εμφυτεύματα και τις εξωτερικές συσκευές
που μπορούν να χρησιμοποιηθούν στην ΑΜΣ

Ελαχιστοποίηση των άμεσων και των έμμεσων επιδράσεων από 
τα στατικά, τα βαθμιδωτά και τα πεδία ραδιοσυχνότητας
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Κανόνες ασφάλειας για το στατικό μαγνητικό πεδίο H0

Στατικό Μαγνητικό Πεδίο άμεσα/έμμεσα αποτελέσματα

 Κατάλληλη σήμανση των γειτνιαζόντων χώρων μέσω των

ισομαγνητικών γραμμών / επιφανειών και στις τρείς διαστάσεις (0.5,

3 και 15 mT).

 Υλικά με την ένδειξη “MRI Unsafe” δεν πρέπει να βρίσκονται σε

απόσταση μικρότερη από την γραμμή των 15 mT σχετικά με το

ισόκεντρο του συστήματος ΑΜΣ.

 Να γίνεται χρήση μόνο υλικών με τις ενδείξεις “MRI Safe” και κατά

περίπτωση “MRI Conditional” στον γειτνιάζοντα χώρο των

συστημάτων ΑΜΣ.

 Να διασφαλίζεται, πριν από την χρήση, η κανονική λειτουργία

συσκευών παρακολούθησης φυσιολογικών λειτουργιών.

“Magnet is 

Always ON”
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Κανόνες ασφάλειας για το στατικό μαγνητικό πεδίο

Kanal E et al, JMRI, 37,2013  

Το Αμερικάνικο Κολλέγιο Ακτινολογίας (ACR) έχει

προσδιορίσει 4 ζώνες ασφάλειας για τους χώρους στα

τμήματα μαγνητικής τομογραφίας (I έως IV) που

αντιστοιχούν σε αυξανόμενη ένταση μαγνητικών πεδίων

Zone II

Zone I

Zone III Zone IV

H0
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H0

 Ζώνη Ι (μη ελεγχόμενη) : είναι ο χώρος γενικού κοινού (π.χ. χώρος αναμονής,

διάδρομοι, ακάλυπτοι χώροι, λοιποί εξεταστικοί χώροι κλπ), όπου οι επισκέπτες και οι

εξεταζόμενοι κινούνται χωρίς περιορισμούς (ισομαγνητικές γραμμές < 0.5 mT)

 Ζώνη II (ελεγχόμενη) : είναι ο χώρος όπου λαμβάνεται το ιστορικό, προετοιμάζεται ο

ασθενής και απαντά στις ειδικές ερωτήσεις για την ασφάλειά του, σχετικά με τους

εγγενείς κινδύνους που υπάρχουν στην τεχνολογία της μαγνητικής τομογραφίας.

 Ζώνη IIΙ (αυστηρά ελεγχόμενη) : αποτελείται από α) τον χώρο όπου ο εξεταζόμενος

αφήνει όλα τα ακατάλληλα για την αίθουσα του μαγνήτη αντικείμενα και ενδεχομένως

αλλάζει ενδυμασία, β) το χειριστήριο και γ) ο χώρος εγκατάστασης του μηχανολογικού

εξοπλισμού και των ηλεκτρονικών πινάκων.

 Ζώνη IV (αυστηρά ελεγχόμενη) : είναι ο χώρος εγκατάστασης του μαγνητικού

τομογράφου όπου επίσης η πρόσβαση είναι αυστηρά ελεγχόμενη, δεδομένου ότι υπάρχει

σοβαρός κίνδυνος ατυχήματος λόγω του ισχυρού μαγνητικού πεδίου, από εκτόξευση και

παραμόρφωση μαγνητικών υλικών και από δυσλειτουργία συσκευών.

Κανόνες ασφάλειας για το στατικό μαγνητικό πεδίο
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Κανόνες ασφάλειας για το στατικό μαγνητικό πεδίο H0
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Magnet front view

Zone IV

Zone I

Zone I

Κανόνες ασφάλειας για το στατικό μαγνητικό πεδίο H0
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Magnet side view

Zone I

Zone IV

Zone III

Κανόνες ασφάλειας για το στατικό μαγνητικό πεδίο H0
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Κανόνες ασφάλειας για το στατικό μαγνητικό πεδίο

FF 1.5 T, ισομαγνητικές γραμμές 

3 mT : Όριο επιρροής ιατρικών συσκευών
15 mT : Όριο βλητικής αντικειμένων

0.5 mT : Όριο αυστηρά ελεγχόμενης ζώνης

8 m

6
 m

H0
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 Τα εμφυτεύματα και οι συσκευές πρέπει να συνοδεύονται από

κατάλληλα διαπιστευτικά έγγραφα όπου θα δηλώνεται εγγράφως η

συμβατότητά τους με το περιβάλλον της ΑΜΣ (aneurism clips, metallic

cardiac ocluders, cochlear implants etc)

 Ο κάθε ασθενής και οι συνοδοί οφείλουν να υπογράφουν τα σχετικά

ενημερωτικά έγγραφα πριν από την εξέταση ΑΜΣ

 Υπάρχει στο διαδίκτυο ενημερωτικός κατάλογος μαγνητικής

συμβατότητας για πάνω από 5000 αντικείμενα (www.MRIsafety.com)

Κανόνες ασφάλειας για εμφυτεύματα - συσκευές

MR Safe MR Conditional MR Unsafe
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Κανόνες Ασφάλειας για την εγκυμοσύνη στην ΑΜΣ

Συστάσεις για μια ασφαλή εμβρυική ΑΜΣ

 Χρήση σύγχρονων συστημάτων πεδίων (0.4Τ, 1Τ 1.5Τ) 

 Εμβρυικές εξετάσεις ΑΜΣ στο επίπεδο λειτουργίας (Normal IEC60601)

 Χρήση τεχνικών (ακολουθιών) μικρού χρόνου εξέτασης και χαμηλού SAR

 Χρήση τεχνικών μείωσης ακουστικών θορύβων (whisper protocols)

 Χρήση τεχνικών θερμοαπαγωγής της εγκύου (Εξαερισμός, Σκεπάσματα κτλ)

 Αποφυγή τοποθέτησης εμβρύου στο πεδίο εκπομπής/λήψης (Έγκυος)  

 Αποφυγή εξετάσεων εμπύρετων εγκύων

 Αποφυγή χρήσης σκιαγραφικών



Πανεπιστήμιο Κρήτης© Θ.Γ. Μαρής

Ασφάλεια ασθενών & εργαζομένων στην ΑΜΣ

WHO : World Health Organisation

Europe (CENELEC)

ICNIRP (NRPB, UK) WHO

CENELEC : European Committee for Electrotechnical Standardization 
ICNIRP : International Commission of Non Ionising Radiation Protection
NRPB : National Radiological Protection Board

IEC (ΕU, General acceptance, 2002) 

IEC 60601-2-33 (initial document)

IEC : International Electrotechnical Commission
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Ασφάλεια στην ΑΜΣ (IEC 60601-2-33)

Operating MR equipment modes

NORMAL
None of the equipment outputs have a value

that may cause physiological stress to patients

FIRST LEVEL CONTROLLED

One or more of the equipment outputs reach

a value that may cause physiological stress to

patients which needs to be controlled by

medical supervision

SECOND LEVEL CONTROLLED

One or more of the equipment outputs reach

a value that may produce significant risk to

patients, for which explicit ethical aproval is

required

Επίπεδα λειτουργίας ΑΜΣ

Η ΕΕ έχει υιοθετήσει το σκεπτικό του ΙΕC όπου ορίζεται η έννοια των

διαφορετικών επιπέδων λειτουργίας των συστημάτων ΑΜΣ.
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Όρια ασφάλειας στατικού πεδίου (FDA Guidance)

“Criteria for Significant Risk Investigations of MR Diagnostic Devices”,

Document issued on: July 14, 2003, Available at: www.fda.gov

H0

Διαφοροποίηση πληθυσμού ασθενών :  Νεογνά, βρέφη ≤ 1μηνός, 

βρέφη > 1 μηνός, Παιδιά, ενήλικες

Εργαζόμενοι  στην ΑΜΣ (8 Τ)
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Όρια ασφάλειας στατικού πεδίου (IEC60601-2-33)

Patient Population

Neonates, Infants, Children, 

Adults

Main static magnetic field 

Operating Mode 

NORMAL ≤ 2 T

FIRST LEVEL CONTROLLED [ 2T  ≤ 4T ]  

SECOND LEVEL CONTROLLED > 4T

Particular Requirements for the Safety of MR Equipment for Medical

Diagnosis, IEC 60601-2-33, Edition 2.2, 04/2008, http://www.iec.ch

H0

Τα ίδια όρια ισχύουν και για τους εργαζόμενους στην ΑΜΣ
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Όρια ασφάλειας  βαθμιδωτών πεδίων (FDA Guidance)

“Criteria for Significant Risk Investigations of MR Diagnostic Devices”,

Document issued on: July 14, 2003, Available at: www.fda.gov

dH/dt

Πληθυσμός ασθενών : Νεογνά, βρέφη, παιδιά, ενήλικες

Τα ίδια όρια ισχύουν και για τους εργαζόμενους στην ΑΜΣ
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Όρια ασφάλειας  βαθμιδωτών πεδίων (IEC60601-2-33)

Patient Population

Neonates, Infants, Children, 

Adults

Time varying magnetic fields

(Gradients) 

Operating Mode

NORMAL

Gradients shall operate at a level that does

not exceed the 80% of the PNS median

perception threshold

FIRST LEVEL CONTROLLED

Gradients shall operate at a level that does

not exceed the 100% of the PNS median

perception threshold

IEC 60601-2-33, Ed2.2, 04/2008, ICNIRP statement 2004

dH/dt



















s

T

dt

dH



36.0
120

τ : effective stimulus duration (ms)

PNS median perception threshold =

Τα ίδια όρια ισχύουν και για τους εργαζόμενους στην ΑΜΣ
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Όρια ασφάλειας πεδίων ραδιοσυχνότητας (FDA Guidance)

“Criteria for Significant Risk Investigations of MR Diagnostic Devices”,

Document issued on: July 14, 2003, Available at: www.fda.gov

H1

Πληθυσμός ασθενών : Νεογνά, βρέφη, παιδιά, ενήλικες

Τα ίδια όρια ισχύουν και για τους εργαζόμενους στην ΑΜΣ
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Όρια ασφάλειας πεδίων ραδιοσυχνότητας (IEC60601-2-33)

Whole body SAR ισχύει για περιβάλλον : θερμοκρασία < 24 oC, Υγρασία < 60%

(averaged over 10g of tissue)

H1

Πληθυσμός ασθενών : Νεογνά, βρέφη, παιδιά, ενήλικες
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Όρια αύξησης θερμοκρασίας (IEC60601-2-33) H1

Τα όρια αύξησης της θερμοκρασίας  τηρούνται , 

αν τηρηθούν τα όρια του SAR

Particular Requirements for the Safety of MR Equipment for Medical

Diagnosis, IEC 60601-2-33, Edition 2.2, 04/2008, http://www.iec.ch

Σε μια τυπική εξέταση ΑΜΣ : 
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Όρια ακουστικών θορύβων (FDA Guidance)

“Criteria for Significant Risk Investigations of MR Diagnostic Devices”,

Document issued on: July 14, 2003, Available at: www.fda.gov

dH/dt

Πληθυσμός ασθενών : Νεογνά, βρέφη, παιδιά, ενήλικες

Τα ίδια όρια ισχύουν και για τους εργαζόμενους στην ΑΜΣ
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Όρια ακουστικών θορύβων (IEC60601-2-33) dH/dt

IEC 60601-2-33, Ed2.2, 04/2008

Πληθυσμός ασθενών : Νεογνά, βρέφη, παιδιά, ενήλικες

Τα ίδια όρια ισχύουν και για τους εργαζόμενους στην ΑΜΣ
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Βιολογικές επιδράσεις & ασφάλεια στην ΑΜΣ

Ευχαριστώ για την προσοχή σας


