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Ozet: Giiniimiizde, kalp pili kullanan hastalarin Manyetik Rezonans (MR) cihazina girmesi cesitli sebeplerden
dolayr uygun goriilmemektedir. Bunlar, sabit elektromanyetik alan yiiziinden pilin yerinden oynamasi, kalp pili
tizerinde indiiklenen akimlarm kalp atis hizina etkimesi, pilin igindeki devrenin elektromanyetik alandan
etkilenmesi ve de kalp pilinin etrafindaki elektromanyetik alan yogunlasmast ytiziinden olusan sicaklik artisidir.
Bu ¢alismanmin amaci, kalp pilinin MR gériintiilenmesi esnasinda yarattigi birim uygulanan gii¢ basina diigen
sicaklik artisinin tespit edilmesi, hastaya zarar vermeden yapilabilecek bir goriintiilemenin giic esiginin
bulunmasidir.

Onceki Calismalar:

Kalp pili kullanan hastalar tizerinde yapilan deneylerde [1], [2] , kalp atim esiginde kalic1 olmayan degisiklikler
gbzlemlenmis olmasina karsin ciddi bir doku hasarina rastlanmamustir.

Yapilan teorik ¢aligmalarda [3], MR i¢indeki Radiofrekans (RF) sargisinin, goriintiilleme esnasinda kullanilan
diiz kateterler tizerindeki sicaklik artis1 tespit edilmis, hastaya zarar vermeden yapilabilecek bir goriintiilemenin
gii¢ esigi bulunmustur. Amag, bu ¢alisma referans alinarak kalp pilli bir hasta i¢in benzer sonuglar elde etmektir.

Teori:
MR’da, RF sargisindan kaynaklanan isinmanin bulunmasinda kullanilan gsema Sekil 1’de gosterilmistir. Bu
semada 3 temel sistem mevcuttur.

G GE( : GE() o — (D)
il RF ® s Kalp Biois
bobini pili transteri

Sekil 1. MRda RF 1sinma semasi
1) RF sargisindan verilen giic manyetik alan yaratir ve bu alanda viicut tarafindan emilir. Bu Gli¢ Emilimi (GE)
sOyle ifade edilir:
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2) Kalp pili, dokulardaki gii¢ emilimine uzaya bagli bir kazang saglar.
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GE’(r), kalp pilli bir hastadaki gili¢ emilim dagilimidir.
3) Dokularda olusan GE’(r), sicaklik artigina sebebiyet verir. Bu iliski Bioist denklemi ile belirtilir:
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a, v, k,AT :sirasiylaisi yayilimi, perfiizyon, 1s1 iletkenligi ve sicaklik artigidir.
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Metotlar:

1. ve 2. sistemler Maxwell denklemleri ile modellenebilir. Bir elektromanyetik simiilasyon programi olan FEKO
(EMSS, Stellenbosch, Giiney Africa) kullanilarak GE’(r) bulunmustur. Bu simiilasyonda viicudu temsilen kalp
kasinin elektromanyetik 6zellikleri kullanilmistir. Kullanilan kalp pili modeli Sekil 2’de goriilmektedir.Burada,
kalp pilinin kablosunun viicut icerisinde tipik olarak aldigi sekil goriilmektedir. Kalp pilinin kablosunun
uzunlugu, kalbe yakin ucta en fazla Gii¢ Emilimi olacak sekilde ayarlanmustir.
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Sekil 2. Kullanilan kalp pili modeli

Simulasyonu dogrulamak i¢in bir deney yapilmigtir. GE Signa 1.5T MR cihazi ile i¢ine kalp pili yerlestirilmis
silindir jel-fantom RF alanina tabi tutulmustur. Biri kalp pilinin kablosunun kalbe yakin ucuna, digeri de
merkeze es uzaklikta, pile uzak bir noktaya olmak suretiyle iki fiberoptik sicakllik Slger yerlestirilmistir. Bu iki
yerdeki sicakliklerin orani, kablonun kalbe yakin ucundaki GE’ degerini vermektedir. Deneyden bulunan deger
ile simulasyonda hesaplanan deger bu sekilde karsilastirilabilir.

Viicuttaki Gli¢ Emilimi sicaklik artisina sebebiyet verir. Bu, Bioisi denklemi ile modellenebilir. Eger, sicaklik
artisini inceledigimiz yerde tek doku var ise ve bu yer viicudun simirlarina uzak ise Green Fonksiyonu yaklagimi
kullanilabilir. Biois1 denkleminin dogrusal, uzayda degismez bir denklem oldugu kabul edilirse, uzayda diirtii
islevinde bir GE dagilimi i¢in, Green Fonksiyonu seklinde bir sicaklik artisi gézlemlenir. Bu durumda sicaklik
artis1 Green Fonksiyonu ve GE(r) ‘in evrigimi ile bulunabilir.

Kalp pilinin kablosu bir yalitkan ile ¢evrilmistir. Yalnizca kalbe yakin ucunda 0.5 cm’lik bir kisim ¢iplak teldir.
Yapilan simiilasyonda en yiiksek GE(r) degerleri bu bolgede ¢ikmis, ve telin ¢iplak oldugu yerde silindirik
simetri gdzlemlenmistir. Bu kosullar altinda kullanilacak Green Fonksiyonu asagida belirtilmistir.
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Tartisma:

Domuzlar iizerinde yapilan deneylerde[4], 4W/kg GE’ne karsilik 15 °C sicaklik artisi gézlemlenmistir.Doku
zarar1 gozlemlememek igin , uluslararas1 standartlara gore 2 °C’den fazla bir sicaklis artist olmamalidir. Bu
deneylerde domuzlarda 15 °C ye kadar varan sicaklik artisi 6lglilmesine ragmen deney sonrasi domuzlarin
yasamsal faaliyetlerinde hig bir eksiklik gézlemlenmemistir. Bu deneylerde birim GE bagina diisen sicaklik artis
3.75 °C’dir. Domuzlarda perfiisyon miktariim 100 ml/min/100g, insanlarda ise 350 ml/min/100g civarinda
oldugu goz oniine alinirsa, insanlarda birim GE bagina daha az sicaklik artis1 beklenmektedir.

Sonuclar:

Kablonun ucunda, 1W/kg GE’ne karsilik 2.6 °C sicaklik artis1 gézlemlenmistir. Hastaya doku zarar1 verilmemesi
i¢in , uluslararasi standartlara goére 2 °C’den fazla bir sicaklis artisi olmamalidir, bu durumda uygulanan giig
burada kullanilan kalp pili modeli i¢in 0.77 W/kg ile sinirlandiriimalidir.
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