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Tassé kandidaatintyossa tarkastellaan hylattyjen epikardiaalisten sydamentahdistin-
johtimien turvallisuutta magneettikuvauksessa. Tyossé tehdadn kirjallisuuskatsaus
aiheesta sekd kokeellinen mittaus tahdistinjohtimen ldmpenemisestd 1,5 T:n mag-
neettikuvauksessa. Mittauksessa halutaan keskittya erityisesti tahdistimeen kiinnit-
tyvian padn (PM-kérjen) tulppaamisen vaikutukseen johtimen ldmpenemiseen ku-
vauksen aikana.

Merkittavin turvallisuusriski hyléttyjen tahdistinjohtimien magneettikuvauksessa on
kuvauslaitteen RF-kenttd, joka aiheuttaa induktiota ja téstd seuraavaa johtimen
lampenemistd. Koska nama johtimet ovat metallia, ne voivat absorboida energiaa
RF-kentésta, ja johtimen lampeneminen voi aiheuttaa kudosvaurioita erityisesti joh-
timen karjessa.

Mittaukset suoritettiin 1,5 T:n magneettikuvauslaitteella kiyttden 51,5 cm:n pituis-
ta tahdistinjohtoa. Saatujen tulosten perusteella tulppaamaton PM-karki lampeni
merkittavasti kuvauksen aikana, kun taas tulpattu PM-karki ei lammennyt kuvauk-
sen aikana lainkaan. Johtimen sydédmessd olevan paan lampenemiseen PM-kéirjen
tulppaamisella ei ollut suurta vaikutusta. Tamaé on ristiriidassa aikaisempien tutki-
musten kanssa. Taméa poikkeama voi johtua johtimen pituudesta, asennosta, johti-
men mallista tai eri kuvausparametreista.

Tyon perusteella voidaan todeta, ettd hylattyjen tahdistinjohtimien turvallisuus
magneettikuvauksessa riippuu useista tekijoisté, erityisesti johdon pituudesta, asen-
nosta ja RF-energian méaarésta. PM-kérjen tulppaaminen poistaa kyseisen paén lam-
penemisen, mutta ei estd syddnpaéan lampenemista. Aihe vaatii edelleen lisdtutki-
musta erityisesti nykyaikaisilla tahdistinjohtimilla ja eri kuvausparametreilla.

Asiasanat: magneettiturvallisuus, sydédntahdistin, magneettikuvaus, hyldtyt tahdis-
tinjohtimet
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Kuva 1. Epikardiaalisen tahdistinjohdon sydéamessé oleva karki.
Johdanto

Tassa tyossa on tarkoitus tehda kirjallisuuskatsaus hylattyjen epikardiaalisten tah-
distinjohtojen magneettiturvallisuuteen seké tehdd mittaus tahdistinjohdon lampe-
nemisesté ja siitéd, kuinka tahdistimen toisen pdén eristdminen vaikuttaa sithen. Sy-
dédmentahdistimia on monenlaisia, mutta téssa tyossa keskitytadn epikardiaalisiin
tahdistimiin, jotka ovat kehon siséisid, eikd huomioon oteta véliaikaisia sydamen-
tahdistimia, jotka voivat osittain olla kehon ulkopuolella. Vield tarkemmin epikar-
diaalisissa tahdistimissa ei oteta huomioon johdottomia tahdistimia, koska niissa ei

voida jattda johtoja tahdistimen poiston jélkeen.

Epikardiaalinen syddmentahdistin on laite, joka voidaan implantoida potilaan
kehoon hoitamaan syddamen rytmihéiriéitd. Kuvassa 1 nékyy tahdistinjohtimen sy-
dédmessd oleva kérki. Johtimen toinen kérki on kiinni itse tahdistimessa, ja téta
paata kutsun tyossa termilla "PM-kérki”. Jos potilaan tarve tahdistimelle loppuu,

saatetaan laite poistaa kirurgisesti, mutta johdot jattaa viela potilaan kehoon. Nai-



Kuva 2. Epikardiaalisen tahdistinjohdon tulpattu PM-kérki.

den johtojen tahdistimessa kiinni olleet paét voidaan eristda tulpalla tai jattaa pal-
jaiksi. Koska nédmaéa hyldtyt johdot on valmistettu metallista, voivat ne aiheuttaa
turvallisuusriskin magneettikuvauksen aikana. Tésséd tyossd on tarkoitus selvittéa,

vaikuttaako tdmén ei-johtavan péén eristaminen johdon magneettiturvallisuuteen.

1 Magneettikuvaus ja magneettiturvallisuus

Magneettikuvauslaitteen toiminta voidaan jakaa kolmeen eri kelaan ja niiden luo-
maan magneettikenttadn. Kuvauslaitteen "pédkela” on useimmiten suprajohteesta
valmistettu sdhkémagneetti, mutta se voi olla my6s perinteinen pysyva magneetti.
Tahén pédkelaan on lisitty toinen kela, joka luo RF-kentén (radiofrequency elect-
romagnetic field). Niiden kahden kelan liséksi ovat gradienttikelat, jotka mahdollis-

tavat kuvan luomisen synnyttamaélla spatiaalisen magneettikentén.

Péadkela luo staattisen magneettikentén, jonka voimakkuus on huomattavasti

suurempi kuin mitd normaalisti saattaa havaita paivittdin. Yleisesti tdmén mag-
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Kuva 3. Tyypillisen 3 T:n magneettikuvauslaitteen luoman magneettikentan aiheut-
tama voima verrattuna painovoimaan [1].

neettikentén voimakkuus kuvauslaitteissa on 1,5-3,0 T, miké on noin 30 000-60 000
kertaa suurempi kuin maapallon oma magneettikentta [1]. Tama voimakas magneet-
tikenttd mahdollistaa magneettikuvauksen, mutta se aiheuttaa myos huomattavan
turvallisuusriskin. Magneettikentta vetad ferromagneettisia aineita puoleensa, mikéa
voi olla turvallisuusriski. Jos magneettikentdn aiheuttama voima on pienempi kuin
painovoima, ei sen pitéisi aiheuttaa suurta turvallisuusriskia. Kuvasta 3 ndhdaén,
ettd metrin etéisyydelld kuvauslaitteesta magneettikentdn aiheuttaman voiman ja
painovoiman suhde voi muuttua alle yhdesté yli kymmeneen. Tallé etaisyydelld voi-
mien suhde voi siis muuttua turvallisesta erittdin vaaralliseksi nopeasti. Valilla 5-20
mT ferromagneettisen esineen tuominen télle alueelle voi olla turvallista, mutta t&l-
ta alueelta lahemmaksi esineen tuominen on vaarallista. Suurin magneettikentéan
aiheuttama voima on aivan kuvauslaitteen vieressa eikd sen sisélla itsessdéan. Itse

kuvauslaitteen sisilld magneettikentén aiheuttama voima on nolla [1].

Kuvauslaitteen luoman RF-kentdn magneettikenttdkomponentin voimakkuus on

huomattavasti pienempi kuin itse staattisen magneettikentdn voimakkuus. Sen vah-



vuus on muutaman mikroteslan (u77) luokkaa [1].Tdmén pienen magneettikentin
voimakkuuden takia RF-kenttéd ei aiheuta samanlaista turvallisuusriskida kuin ku-
vauslaitteen luoma staattinen magneettikenttd. RF-kenttéd oskilloi tiheédsti. 3 T:n
kuvauslaitteella tdmén oskilloinnin taajuus on noin 128 MHz. Téman takia RF-
kentdn aiheuttama turvallisuusriski on erilainen kuin staattisen magneettikentén.
RF-kelan luoman kentén oskilloinnin takia séhkoé johtavassa biologisessa kudokses-
sa voi tapahtua induktiota, miké voi johtaa kudoksen ldmpenemiseen. Koska biolo-
gisessa kudoksessa on resistanssia ja induktio saa siind kulkemaan virran, lampenee
kyseinen kudos. Kudoksen absorboima energia (SAR) [%] RF-kentéstd voidaan las-

kea kaavalla
SAR = (c/20)(nf B,R)". 1)

misséd o on kudoksen johtavuus, p kudoksen tiheys, f RF-kentén taajuus, B, RF-
kentdn magneettikenttidkomponentin maksimiamplitudi ja R kappaleen sidde. Jos
tdma jaetaan aineen ominaisldmpokapasiteetilla, saadaan tulokseksi, kuinka paljon
kudos lampenee téssi kentédssd. Jos SAR on 4,2 W /kg ja kudoksen lampokapasi-
teetti on noin 4200 J/kg/° C, saadaan tulokseksi, ettd kudos limpenee tahtia 1073

° C/s eli kudos lampenee 1 °C:n noin 1000 sekunnissa tai noin 17 minuutissa [1]

Koko kehon SAR:n sallittu yldraja on 4 W/kg, mutta paikallinen absorptio voi
olla suurempaa, jos koko kehon absorptio pysyy alle 4 W /kg. Huomataan, etta ku-
doksen lampeneminen induktion takia ei ole suuri turvallisuusriski. Tama muuttuu,
jos kudoksen siséilld on metalliesine. Koska metallin johtavuus on suurempi kuin bio-
logisen kudoksen, absorboi se enemmaén energiaa RF-kentésta. Taméa johtaa siihen,
ettd metallissa kulkee suurempi virta kuin kudoksessa. Témén seurauksena absor-
boitunut energia keskittyy pienelle tilavuudelle, miké aiheuttaa paikallista lampene-

mista ja mahdollisesti kudosvaurioita.



Kuvauslaitteen gradienttikelat luovat spatiaalisen magneettikentéan eli gradient-
tikentédn. Kyseinen gradienttikentté on oskilloiva gradienttikelojen virran péaélle- ja
poiskytkennén ansiosta. Koska kyseessd on oskilloiva magneettikentté, voi myos tés-
ta kentédstd indusoitua virtaa. Verrattuna RF-kenttaan absorboitu energia on kuiten-
kin huomattavasti pienempi. Gradienttikentdn voimakkuus on enimmillddn 8 mT, ja
sen oskillointi tapahtuu noin 1 kHz:n taajuudella.N&illa arvoilla saadaan, ettd SAR
on 0,006 W/kg kappaleelle, jonka side on 20 cm. Samalle kappaleelle RF-kentén,
jonka voimakkuus on 2 p Taiheuttama SAR on 6,5 W /kg. Gradienttikenttd voi siis
aiheuttaa lampenemistd, mutta se on huomattavasti vihaisempad kuin RF-kentésta
aiheutuva lampeneminen.Koska gradienttikeloissa kulkee suuri virta, kohdistuu nii-
hin suuri Lorentzin voima. 3 T:n kuvauslaitteessa kelaan kohdistuva Lorentzin voi-
ma voi olla yli 120-kertainen painovoimaan verrattuna. Koska keloissa kulkeva vir-
ta vaihtelee, my6s niihin kohdistuva Lorentzin voima vaihtelee. Taméan seuraukse-
na keloista voi aiheutua voimakasta melua, jonka danenvoimakkuus voi ylittaa 130
dB. Tasta voi aiheutua potilaalle kuulovaurioita. Toinen gradienttikenttasn liittyva
turvallisuusriski on hermostimulaatio. Gradienttikentté voi aiheuttaa stimulaatiota
my0s erilaisissa implanteissa, kuten syddmentahdistimissa. Erityisesti tahdistimien
tapauksessa tdmé voi muodostaa turvallisuusriskin, jos gradienttikentén aiheuttama

stimulaatio johtaa syddmen rytmihairioon. [2]

2 Hylatyt johtojen turvallisuus

Koska magneettikentté on nolla kuvauslaitteen keskelld, ei se kohdista hylattyyn tah-
distinjohtoon minkéénlaista voimaa kuvauksen aikana. Magneettikentasta johtuvaa
turvallisuusriskia ei ole, kun kuvataan potilasta, jolla on hylatty syddamentahdistin-
johto. Joten hylédtyn epikardiaalisen tahdistinjohdon kuvauksessa ainoa turvallisuus-
riski on johdon ldmpeneminen ja sitd kautta paikallinen kudosvaurio. Koska johdon

toinen paa on kuitenkin kiinnitetty sydameen, pitaéd tama riski ottaa hyvin vakavasti.
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Kuva 4. Lampoétilan muutos ajan funktiona 2 minuutin aikana 21 cm:n pituiselle
epikardiaaliselle johdolle, jonka toinen pédi on eristetty [3].

90
80 —®—Endcap (cut)
70 Endcap (coiled)
60 —@— Uninsulated (cut)
:J - PM (coiled)
E 40
4
30
20
10 — -
0

10 15 20 25 30 35 40
Electrode length [cm]

Kuva 5. Epikardiaalisen tahdistinjohdon lampétilan muutos eri asetelmilla. (Sininen)
Tulpattu suora johdin, (keltainen) tulpattu silmukallinen johdin, (oranssi) suora
tulppaamaton johdin ja (harmaa) tahdistimeen kiinnitetty silmukallinen johdin [3].



Hylédtyn epikardiaalisen johdon magneettiturvallisuuteen vaikuttavat johdon pi-
tuus ja ei-syddmessd olevan péédn eristys [4], sekd johdon asento potilaan kehon
sisdlld [5]. Suurin turvallisuusriski hylattyjen epikardiaalisten johtojen magneetti-
kuvauksessa on johdon johtavan pdan kuumeneminen kuvauksen aikana. Kuvasta 4

ndhdaan, kuinka tyypillisen hyldtyn johdon kérki lampenee kuvauksen aikana.

Teorian mukaan, jos suorana olevan hylétyn johdon pituus on puolet kuvauslait-
teen luoman RF-kentédn aallonpituudesta, lampenee johdon johtavaa péata koskeva
biologinen kudos maksimaalisesti [1|. 1,5 T:n magneettikentéssé tdmé puolikas aal-
lonpituus on noin 24 cm [6]. Kuvasta 5 ndhdaén, kuinka suoran ja eristiméttoméan
epikardiaalisen tahdistinjohdon ldmpdtilan muutos 1,5 T:n magneettikentassa on
suurin, kun johdon pituus on valilla 25-30 cm. Tamé eroavaisuus johdon pituudessa
voi johtua siité, ettd magneettikentté ei ole tyhjiosséa, vaan se kulkee biologisessa ku-
doksessa. Kliinisissd tutkimuksissa ei ole havaittu tdmén puolikkaan aallonpituuden
pituisen johdon maksimaalista lampenemistéa [6].Johdon pituus on kuitenkin suu-
ri tekija siind, kuinka paljon johdon kérki l&mpenee. Kuvasta 5 ndhdaéan, kuinka
johdon pituuden kasvattaminen lisdd huomattavasti lampotilan muutosta johtimen

kérjessa kuvauksen aikana ainakin silloin, kun kyseessa on tulpattu PM-karki.

Johdon lampenemiseen vaikuttavat monet eri muuttujat, kuten sen pituus, ma-
teriaali, kuvauslaitteen kelojen geometria ja johdon asento, joten sen lampenemisen
mallintaminen on vaikeaa. Jos kuitenkin keskitytdan vain yhteen naistd muuttujista,
voidaan sitd mallintaa. Tahdistinjohdon asennon vaikutusta johtimen absorboiman
energian maaraan varten on kehitteilla tapa simuloida sita. Téassa kiaytetaan koneop-
pimista, jolla voidaan simuloida hyvin monia erilaisia reitteja johtimelle ja simuloida

johtimen absorboimaa energiaa kuvauksen aikana. T&lld simulaatiolla saadut SAR-



méarat ovat olleet hyvin samanlaisia kuin ennustetut SAR-arvot kuvauksen aikana.
Tarkkuuteen on vaikuttanut se, onko yritetty simuloida 1,5 T:n vai 3 T:n mag-
neettikuvauslaitetta. 1,5 T:n simulaatioissa virhemarginaali on ollut huomattavasti
pienempi. Tulevaisuudessa téstéd voitaisiin kehittdd malli, jolla voitaisiin ennustaa
potilaan hylatyn tahdistinjohdon absorboima energia jo ennen kuvausta, kunhan

sen asento on tiedossa |7

3 Hylattyjen johtojen vaikutus kuvanlaatuun

Yleisesti voidaan sanoa, ettd mikd tahansa metalliesine voi aiheuttaa artefaktoja
kuvauksen aikana, jos kyseinen esine on kuvausalueella. Naiden artefaktojen vaiku-
tus diagnosointiin riippuu téysin niiden koosta ja sijainnista. Artefaktojen syntymi-
nen johtuu metallin ja orgaanisen kudoksen magneettisen suskeptibiliteetin suuresta
erosta. Metallien magneettinen suskeptibiliteetti on huomattavasti suurempi, ja té-
ma voi aiheuttaa muutoksia kuvauslaitteen luomaan magneettikenttaén, mika puo-
lestaan johtaa siihen, etta laitteen luoma homogeeninen kentta lakkaa olemasta ho-
mogeeninen metalliesineen kohdalla. Tadma magneettikentén muutos voi aiheuttaa
kolmea eri artefaktatyyppid: signaalin menettdmisté, signaalin kertymistd ja geo-

metrista vadristymista [8].

Itse tahdistinjohtimen aiheuttamat artefaktat keskittyvit sydamen alueelle, jo-
ten jos kyseessa on kuvaus, joka ei keskity télle alueelle, eivit ndmé mahdolliset arte-
faktat aiheuta haittaa diagnosoinnille. Varsinkin syddmen ja sen ldheisten alueiden
kuvauksissa pitda tahdistinjohtimet ottaa huomioon seké turvallisuussyisté ettd nii-
den mahdollisuuden vuoksi aiheuttaa artefaktoja. Artefaktojen syntymistéd voidaan

vahentéé, jos johtimien asento kehon sisélld on tiedossa ennen kuvausta [9].
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Kuva 6. PM-kérjen paétteen vaikutus lampotilan muutokseen eri johdinpituuksilla

[4].
4 Tulppaaminen

Nykyinen yleinen toimintatapa hyléattyjen tahdistinjohtimien kanssa on se, ettéd néi-
den johtojen PM-kérki tulpataan tahdistimen poiston yhteydessd. Taméan suosituk-
sen perusteluna on, etté se aiheuttaisi samanlaisen kiyttaytymisen kuin tilanteessa,
jossa tahdistin on edelleen johtimissa kiinni. Hyldtyn johtimen tulppaaminen luo
johtimeen avoimen piirin sen sijaan, etta kyseessa olisi suljettu piiri, jossa virta paa-

sisi helpommin liikkumaan.

Kuvasta 6 ndhdéan kuitenkin, ettd PM-kérjen tulppaaminen ei saa aikaan sa-

manlaista kiyttaytymistd kuin tahdistimeen kiinnitetyt johtimet. Tulppaaminen ja
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Kuva 7. Mittauksessa kédytetty asetelma, jossa tahdistinjohto on kahden 1,5 cm pak-
suisen geelilaatan vélissé.

eristamaton PM-karki aiheuttavat pienemmaén lampdotilanmuutoksen johtimen kér-
jessa lyhyemmillé johdinpituuksilla. Télla hetkelld markkinoilla olevat tahdistinjoh-
timet ovat kuitenkin yli 50 cm pituisia. Nailla pituuksilla PM-kérjen tulppaaminen
kasvattaa lampotilanmuutosta huomattavasti. Kuvista 5 ja 6 nahdaan, etta tulpat-
tu PM-karki kasvattaa lampotilanmuutosta sitd enemmaén, mita pidempi johdin on
kyseessa. Hylattyjen johtimien tulppaamisen vaikutus johtimen kérjen lampenemi-
seen vaatii lisda tutkimusta, eikd téasté aiheesta ole tehty uutta tutkimusta ldhes
kymmeneen vuoteen. Tédné aikana sekd tahdistinjohtimet ettd kuvauslaitteet ovat

kehittyneet [3, 4].

5 Mittausmenetelmat

Mittaus suoritettiin Siemens MAGNETOM Sola 1,5 T:n magneettikuvauslaitteella.
Lampotilan mittaamiseen kidytettiin Opsens AccuSens -valokuitumittaria. Tahdis-
tinjohdon molempiin péaihin liitettiin lampdtilasensori mittauksen ajaksi. Kuvasta
7 nakyy mittausasettelu. Mittauksessa kaytettiin lannerangan RUT-protokollan T2

TSE sekvenssia, jolla SAR oli 1,81. Mittausta tehtiin 15 minuutin ajan.
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Tahdistinjohdon lampeneminen magneettikuvauksen aikana
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Kuva 8. Tulppaamattoman tahdistinjohdon lampeneminen kuvauksen aikana.

Mittaus suoritettiin kolme kertaa: ilman tahdistinjohtoa, tulppaamattoman tah-
distinjohdon kanssa seké tulpatun tahdistinjohdon kanssa. Tahdistinjohtona kéytet-

tiin 51,5 em:n pituista Medtronic CapSureFix™ Novus Novus -eteiskammiojohtoa.

6 Tulokset

PM-karki lampenee huomattavasti enemmén kuin tahdistinjohdon karki silloin, kun
tata kirked ei ole tulpattu, kuten kuvasta 8 ndkyy. Téssa taytyy ottaa huomioon,
ettd lampomittarin anturien kalibrointi ei ollut onnistunut, joten tahdistinjohdon
kéirjessd oleva anturi antoi toistuvasti 1,5 °C suuremman arvon molempien antu-
rien ollessa samoissa olosuhteissa. Lampotilan muutos on kuitenkin todenmukainen
molemmilla antureilla. PM-kérjen lampdtilan muutos on suurempi kuin itse tahdis-
tinjohdon kirjen lampotilan muutos. Kuvasta 8 huomataan, ettd molemmat karjet
lampenevat nopeasti ldhes 200 sekuntiin asti. Tadmén jialkeen molempien kéarkien

lampotila alkaa laskea. PM-kérjen lampotilan lasku on huomattavasti nopeampaa,
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Tulpatun tahdistinjohdon lampeneminen magneettikuvauksen aikana
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Kuva 9. Tulpatun tahdistinjohdon ldmpeneminen kuvauksen aikana.

ja se laskee enemmén kuin tahdistinjohdon kérjen lampdotila. Voidaan olettaa, etta
tdmén jadhtymisen aiheuttaa karkien lampoenergian dissipaatio geeliin. Kuvauksen

lopussa johtimen molemmat kérjet eivit ole palautuneet alkuarvoihinsa.

Tulpatun johtimen PM-kérki ei lammennyt kuvauksen aikana, kuten kuvasta 9
nékyy. Johtimen kérki lampenee nopeasti ensimméisen 200 sekunnin aikana, kuten
my6s tulppaamattoman johtimen tapauksessa tapahtui. Kuvasta 10 voidaan nahda,
ettd sekd ilman tulppaa ettd sen kanssa johtimen kérki saavuttaa maksimilampo-
tilansa ennen 200 sekuntia. Tulpattuna johtimen kérjen maksimaalinen lampdtilan
muutos on hieman suurempi kuin ilman tulppaa. Nédiden kahden mittauksen eri al-
kuarvot johtuvat siité, etta tulpattu mittaus tehtiin toisena, ja téssa vaiheessa johdin
oli ehtinyt lammeta lahemmaéksi huonelampotilaa kuin ensimmaéisessa mittaukses-
sa. Témaéan takia on turhaa verrata nédiden mittausten maksimiarvoja. Lampdtilan

muutokseen tamaén ei kuitenkaan pitéisi vaikuttaa.
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Suurin muutos tapahtuu PM-kérjessé silloin, kun sité ei ole tulpattu. PM-kéirkeen
asetettu tulppa poistaa myos kokonaan kyseisen kirjen ldmpenemisen kuvauksen
aikana. Mittauksesta saadut tulokset eivit tdsméa aikaisemmin saatujen tulosten
kanssa. Aikaisemmissa mittauksissa samanpituiselle tulpatulle johtimelle on saatu
huomattavasti suurempi lampdotilan muutos. Tamé voi johtua siitd, etta aikaisem-

missa mittauksissa on kiytetty vanhempaa tahdistinjohtoa ja suurempaa SAR-arvoa

14].

PM-kérjen tulppaamisen on aikaisemmissa mittauksissa huomattu vaikuttavan
tahdistinjohdon kérjen ldmpenemiseen siten, ettd se kasvattaa sitd [3]. Sama ilmio
on myos havaittavissa tehdyissa mittauksissa. Koska tassa mittauksessa on kiytetty
pidempaé johdinta ja johdin on ollut eri asennossa, eivit tulokset kuitenkaan tés-

méd aikaisempien mittausten kanssa.

PM-Kkérjen lampenemisesta ei 16ytynyt aikaisempia mittauksia, joten sen lam-
penemisté eri johtimen pituuksilla olisi hyva tutkia. Liséksi olisi hyodyllista tutkia

johtimen lampenemista eri asetelmissa pitkékestoisissa kuvauksissa.

7  Yhteenveto

Tassé tyossa tarkasteltiin hylédttyjen epikardiaalisten syddmentahdistinjohtimien tur-
vallisuutta magneettikuvauksessa seké kirjallisuuskatsauksen ettéd kokeellisen mit-
tauksen kautta. Johtimien aiheuttama turvallisuusriski ei ole kuvauslaitteen luoma
voimakas staattinen magneettikenttd vaan oskilloiva RF-kenttd, mika voi aiheuttaa
induktiota. Téasta voi aiheutua lampenemisté, kun johtimessa induktion seuraukse-

na litkkkuva virta paésee orgaaniseen kudokseen ja aiheuttaa siind lampenemista.



14

Tahdsitinjohdon karjen lampeneminen kuvauksen aikana
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Kuva 10. Tahdistinjohdon kérjen lampeneminen tulpattuna ja tulppaamattomana.

Tahdistinjohdon paiden lampadtilan muutos
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Kuva 11. Tahdistinjohdon kérkien lampdtilan muutokset silloin, kun muutos on
suurimmillaan, ja kuvauksen lopussa. (PM) Tulppaamaton PM-kérki.
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Kirjallisuuskatsauksen perusteella johtimen asento, materiaali, pituus seka ku-
vantamisparametrit vaikuttavat johtimen kérjen lampenemiseen. Teorian mukaan
suurin lampeneminen tapahtuisi silloin, kun johtimen pituus olisi puolet RF-kentén

aallonpituudesta, mutta taté ei ole havaittu kliinisissé tutkimuksissa.

Johtimen PM-kérjen péite vaikuttaa syddmessd olevan kirjen lampenemiseen.
Tehdyissa mittauksissa huomattiin, ettd PM-kéirjen tulppaaminen kasvattaa johti-
men kirjen ldmpenemistéd, mutta huomattavasti vihemmén kuin aikaisemmissa tut-
kimuksissa. Itse PM-kérjen lampeneminen katosi kokonaan tulppaamisen seurauk-
sena. Namaé tulokset viittaavat siihen, ettd PM-kérjen tulppaaminen ei suoranaisesti

vaikuta syddmessé olevan kirjen lampenemiseen.

Koska saadut mittaustulokset eivat vastaa aikaisempia tutkimuksia, korostaa ta-
mé tarvetta lisdtutkimukselle aiheesta. Erityisesti eri pituisten johtojen, eri kuvaus-
parametrien sekd johtimen asennon vaikutusta kirjen ldmpenemiseen tulisi tutkia

lisdd. Naissa mittauksissa pitéisi myos ottaa huomioon PM-kérjen péite.

Hylattyjen tahdistinjohtimien magneettiturvallisuuteen vaikuttavat monet teki-
jat, miké tekee sen tarkasta mallintamisesta lahes mahdotonta. Tésté samasta syysta
on vaikeaa antaa yhta sdéntod ndiden johtimien magneettiturvallisuudesta, joka pé-
tisi kaikkiin tilanteisiin. Yleisesti voidaan kuitenkin sanoa, ettd hylattyja tahdistin-
johtimia voidaan kuvata turvallisesti magneettikuvauksella, jos niiden aiheuttamat

turvallisuusriskit otetaan huomioon.
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Tekoalyn kaytto tutkielmassa

Tassa tyossa on kiytetty OpenAl:n ChatGPT-5.2 suurta kielimallia kielioppivirhei-

den tarkistamiseen.
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