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1. WSTEP

Rozwoj medycyny w ostatnich latach przyczynit sie do znacznego
wzrostu standardu opieki nad pacjentem, szybszej i doktadniejsze]
diagnostyki, stosowania terapii celowanej na indywidualny przypa-
dek medyczny, jak i prewencji chorob poprzez rézne programy pro-
filaktyczne, czy tez akcje podnoszace swiadomo$¢ spoteczenstwa.
Ciagty rozwoj techniczny metod diagnostyki obrazowej, w tym Re-
zonansu Magnetycznego (MR), przyczynit sie do polepszenia jakosci
badan z jednoczesna poprawa komfortu pacjenta. Instalacja nowych
systemow MR znaczaco zwigkszyta dostepnosc badan rezonansu
magnetyczneqo, utatwiajgc choremu proces diagnostyki i przyspie-
szajac wdrozenie procesu terapeutycznego. Bezdyskusyjnie taki
stan rzeczy jest zjawiskiem pozadanym, jak rowniez niebezpiecz-
nym, biorgc pod uwage niski poziom wiedzy czy tez doswiadczenia
persanelu medycznegqo, zwigzanego z oddziatywaniem silnego pola
elektromagnetycznego (PEM). Zgtebiajac temat, mozna odszukac
wiele doniesien o przypadkach, gdzie pacjent zostat ,profilaktycz-
nie" zdyskwalifikowany z powodu nie majacego zadnego wptywu na
bezpieczenstwo pacjenta, metalowego elementu.

Z drugiej za$ strony wystepowaty rowniez sytuacje, w ktarych
brak podstawowej wiedzy, doswiadczenia, czy tez nieuwaga per-
sonelu, doprowadzity do tragicznego w skutkach finatu. Ninigjsza
praca ma na celu usystematyzowanie i poszerzenie wiedzy z zakre-
su bezpieczenstwa elementow metalowych w srodowisku silnego
pola elektromagnetycznego oraz usprawnienie procesu kwalifikacji
pacjenta do badania rezonansu magnetycznego.

2. POLE ELEKTROMAGNETYCZNE

Omawiajac aspekt bezpieczenstwa badan MR dotyczacy elemen-

tow metalowych, nalezy najpierw przypomniec sobie podstawowe

informacje na temat pola elektromagnetycznego i sposobach jego
oddziatywania z materig. PEM jest sktadowg pola magnetycznego

i elektrycznego, ktore sg ze sobg Scisle powigzane. Wtasciwosci pol

elektrycznych i magnetycznych wynikaja z rownan Maxwella, ktdrych

wynika, ze:

1. Zrédtem pola elektryczneqo sa tadunki elektryczne.

2. Pole magnetyczne jest bezzrodtowe.

3. Zmienne w czasie pole magnetyczne wytwarza wirowe pole elek-
tryczne.

4. Poruszajgce sie tadunki (np. przeptywajacy prad) oraz zmienne
pole elektryczne wytwarzaja wirowe pole magnetyczne. ™
Podsumowujac: Pole magnetyczne jest w stanie wymusic ruch

tadunkow elektrycznych w materii, a przeptywajacy tadunek elek-

tryczny wytwarza pole magnetyczne. Z powodu tych zaleznosci, silne
pole magnetyczne, obecne w warunkach badania MR, doprowadza
do powstania pradow wirowych w materii, z ktdra to pole addziatuje.

W naszym przypadku materig ta jest pacjent, dlatego nalezy w odpo-

wiedni sposcb przygotowac go do badania i przeprowadzi¢ proces

kwalifikacji, ktory zostat omawiony w dalszej czeSci artykutu.
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Rysunek 1. Rozwigzanie réwnan Maxwella dla fali ptaskiej wymusza proporcjonalno$¢ pola B do pola E w kazdym punkcie,

z wzajemnymi kierunkami ukazanymi na rysunku.

Zrédto: https://cnx.org/resources/bd3d3210f066605994a3813f8d19b2ec8516d6f

Ze wzgledu na sposob oddziatywania z polem elektromagnetycz-
nym, materie mozemy podzieli¢ na: diamagnetyczna, paramagne-
tyczng i ferromagnetyczna.

W materii diamagnetycznej, PEM indukuje powstanie dipola ma-
gnetycznego w obrebie atomu/czasteczki. Utworzony dipol i pole
magnetyczne zwrocone sg przeciwnie wzgledem siebie, a podatnosc
magnetyczna takiego indywiduum jest ujemna. Przyktadem materii
diamagnetycznej jest m.in. bizmut, miedz, rtec, otow, woddr gazo-
wy, woda. Paramagnetyki charakteryzuja sie zdolno$cig do utozenia
rownolegtego wzgledem linii pola magnetycznego, wywotujac efekt
lokalnego wzmacnienia pola. Do tej grupy nalezg np. aluminium,
wapn, chrom, magnez, wolfram. Substancje ferromagnetyczne, po-
dobnie jak paramagnetyki, uktadajg sie réwnolegle do zewnetrznego
pola magnetycznego. Ze wzgledu na budowe domenaowa takiej mate-
rii, efekt wzmocnienia pola jest znacznie silniejszy niz w przypadku
czasteczek paramagnetycznych. W temperaturze pokojowej takie
wtasciwosci posiadaja: zelazo, kobalt, nikiel, gadolin, dysproz.

Pole elektromagnetyczne jest falg, a energia takiej fali jest sto-
sunkowo niewielka, dlatego, w przeciwienstwie do promieniowania
X, nie jest w stanie jonizowaC materii, z ktora oddziatuje. Przeni-
kajac przez substancje, PEM prowadzi do powstania dodatkowych
potencjatow elektrycznych i lokalny przeptyw pradu elektrycznego.
Zjawisko to powoduje wzrost temperatury materii, przez ktorg pty-
nie tadunek elektryczny, a stopien kumulacji energii w danej tkance
opisuje wspotczynnik SAR (Specific Absorption Rate).

3. IMPLANTY METALOWE A MRI

Oprocz niewatpliwie negatywnego wptywu na jakoSc obrazow MR,
obecnos¢ metalowych ciat obcych w obszarze badanym i bezpo-
$rednie narazenie na dziatanie impulséw RF, moze doprowadzi¢ do
nagrzewania sie i/lub przemieszczenia wszczepow nieprzystoso-
wanych do warunkow silnego pola magnetycznego. Z tego powodu
nalezy bardzo starannie przygotowaC pacjenta do badania i prze-
prowadzi¢ szczegotowy wywiad zwigzany ze wszelkimi ingeren-
cjami chirurgicznymi w ciato pacjenta. Nalezy réwniez wykluczyc

obecnos¢ metalowych ciat obcych, ktore przypadkowo znalazty sie

w ciele np. odtamki metalowych narzedzi, opitki metali itp.
Podczas procesu kwalifikacji pacjenta do badania MR, powinno

sie uwzglednic pytania dotyczace:

1. urzadzen elektronicznych (). rozrusznik serca/kardiowerter, im-
plant stuchowy, neurostymulator, pompa insulinowa oraz inne
systemy podawania lekow),

2. wszczepOw metalowych umieszczanych celowo w ciele pacjenta
np. endoproteza, stabilizator kregostupa, znaczniki po biopsji lub
leczeniu radioterapeutycznym, elementy wszczepione po skompli-
kowanych ztamaniach koSci, zabiegach kardiochirurgicznych, na-
czyniowych, ortopedycznych, stomatologicznych, ginekologicznych,

3. mozliwej obecnosci metalowych ciat obcych, ktdre przypadkowo
maga znajdowac sie w ciele pacjenta np. odtamki narzedzi, opitki
metali (szczegalnie niebezpieczne w okolicy oczodotow),

4. elementow ozdobnych np. kolczyki, tatuaze itp.

Przyktadowe obrazy MR z uwidocznionymi artefaktami obrazu, spowodowanymi
obecnoscig elementow metalowych.
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W przypadku uzyskania odpowiedzi twierdzacej na ktorekolwiek py-
tanie dotyczace obecnasci elementow metalowych w ciele pacjenta,
nalezy ustalic rodzaj wszczepu, jego pochodzenie, czas jaki uptynat
od momentu implantacji i przede wszystkim materiat z jakiego jest
wykaonany oraz jego kompatybilnasc z aparatem MR. Praces kwalifikacji
metalowego implantu zostat przedstawiony na schemacie ponizszej.

W przypadku gdy pacjent nie posiada paszportu lub certyfikatu
producenta, mozna positkowac sie zaswiadczeniem (od lekarza wy-
konujaceqo zabieg implantacji lub lekarza kierujacego na badanie) o
braku przeciwskazan do wykonania badania MR. Nalezy wtedy zwro-
ciC uwage, czy na zaswiadczeniu s podane parametry techniczne
przeprowadzonych testow tj. natezenie PEM, wartos¢ i predkosc
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Schemat 1: Proces kwalifikacji implantow metalowych obecnych w ciele pacjenta do badania rezonansu magnetycznego.

Najbardziej skuteczng metoda kwalifikacji implantu do badania
MR jest sprawdzenie jego kampatybilnosci w paszparcie wydawa-
nym przez producenta. Dokument taki zawiera¢ powinien dane
identyfikacyjne pacjenta, nazwe implantu zastosowanego w pro-
cesie leczenia oraz jego kompatybilnoSc w srodowisku silnego pola
magnetyczneqo, a takze date przeprowadzonego zabiegu implan-
tacji. Czas odgrywa tu kluczowa role, poniewaz nawet w przypadku
pozytywnej kwalifikacji materiatu wszczepu, badanie moze zostac
odroczone. Swiezo wszczepione implanty s powodem do czasowej
dyskwalifikacji pacjenta. Spowodowane jest to aktywnym procesem
gojenia rany po wykonanym zabiegu i histologiczna niestabilnoscia
tkanki okolicy implantu. Okres karencji zalezy od indywidualnego
przypadku pacjenta (ok. 6 tygodni dla endoprotezy stawu biodro-
wego, ok. 8 tygodni dla stentéw naczyniowych). Wykonanie bada-
nia MR przed uptywem okresu karencji moze dojs¢ do skutku tylko
w przypadku, gdy potencjalny zysk z wykonanego badania bedzie
przewyzszat ryzyko z nim zwigzane np. stan zagrozenia zycia lub gdy
odroczenie badania bedzie skutkowato znacznym opoznieniem lub
zawieszeniem procesu terapeutycznego (np. w onkologii).

"

narastania gradientu przestrzenneqo itp. Warto zaznaczy¢, ze dane
implantu tj. nazwa modelu, nazwa producenta itd., powinny byc¢ za-
warte rowniez na karcie wypisowej z pobytu w szpitalu, podczas kto-
rego miat miejsce zabieg implantacji. Jezeli zaswiadczenie zawiera
wszystkie niezbedne informacje, zalecane jest réwniez ponowne
sprawdzenie danego implantu za pomacg ogélnodostepnych plat-
form internetowych, zajmujacych sie problemem bezpieczenstwa
w MRl np. ,www.Mrisafety.com”, "www.Magresource.com”itp. Spraw-
dzajac kompatyhilnos¢ implantu za pomoca platform internetowych
lub informacji zawartych bezpasrednio na stronie internetowej pro-
ducenta, nalezy wzig¢ pod uwage nie tylko wartos¢ statycznego pola
magnetyczneqo (B ), ale rdwniez m.in. wartosc i predkosc narastania
gradientu przestrzennego, poziom SAR, rodzaj cewek uzywanych do
wykanania badania jak i czas jego trwania. Najczesciej stosowanymi
warunkami przeprowadzanych testow sa:

« statyczne pole magnetyczne: 3T lub mnigj

« gradient przestrzenny: 720 Gauss/cm

o SAR~2W/kg

« Czas trwania pomiaru: 15 min.
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MR Safe
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Rysunek 2: Wzory standaryzowanych oznaczen bezpieczenstwa implantow, urzadzen w warunkach silnego pola magnetycznego.
Zrédto: https://healthcare-in-europe.com/media/story_section_image/702/image-01-image-1488202835-hires.jpg

Po wykonaniu testu, implant otrzymuje jeden z trzech mozliwych

statusow:

« Bezpieczny’(,MR safe’)

- Niebezpieczny”(,MR unsafe”)

- Warunkowo dopuszczony (,Conditional’)

Za bezpieczne uznaje sie elementy wykonane z takich materia-
tow jak: Tytan ijego stopy (np. nitinol), stopy chromowo - kobaltowe,
stop stali 18-8 (18 %chromu + 8% nikiel), ztoto, srebro, cyrkon, platy-
na. Elementow uznanych za niebezpieczne nie mozemy umieszczac
w warunkach pola magnetycznego, a wszczepy warunkowo dopusz-
czone badamy tylko wtedy, gdy jestesmy w stanie przeprowadzic
badanie bez przekroczenia warunkow z przeprowadzonych na nich
testow klinicznych. W przypadku kiedy wszczep jest przystosowany
do wykorzystywanego przez nas aparatu MR oraz uptynat niezbedny
czas od momentu zabiegu implantacji, mozemy uznac, ze pacjent
przeszedt pozytywnie proces kwalifikacji do badania MR, majac na
mysli aspekt bezpieczenstwa wszczepionego implantu.

4., ZAKONCZENIE
Temat metalowych implantéw w srodowisku silnego pola elektro-
magnetyczneqo jest dosc rozlegty i wbrew pozorom réwniez skom-

4

plikowany. Wymaga on dodatkoweqo czasu i wysitku ze strony per-
sonelu medycznego pracowni MR, aby badanie zostato wykonane
w sposob doktadny, ale przede wszystkim bezpieczny dla pacjenta.

Sam proces kwalifikacji jest procesem ztozonym, wymagajacym
wieloptaszczyznowej weryfikacji, ktorej ostatnim elementem jest
lekarz radiclog. To wtasnie on, biorgc pod uwage wszelkie korzysci
wynikajace z badania MR, jak i ryzyko z nim zwigzane, podejmuje
ostateczng decyzje.
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