

Læringsmål for utdanningsprogram NFMF, Del 3M MR-avbildning, 16.01.2018
Del 3M: Magnetisk Resonans Avbildning
Læringsmål

Etter gjennomført utdanningsprogram skal kandidaten ha bred og god oversikt over fagområdet magnetisk resonans avbildning (MR). Etter at læringsmålene er tilfredsstilt skal kandidaten ha:

· God kunnskap om MR-fysikk og MR-avbildning
· God kjennskap til de vanlige MR-sekvensene og applikasjoner som brukes i klinikken. 
· Kjennskap til MR-hardware
· Kjennskap til de vanlige artefaktene og deres årsaker, samt være i stand til systematisk feilsøking for å finne årsaken til artefaktene. 
· God kunnskap om MR sikkerhet
· Være i stand til å vurdere, basert på informasjon gitt av leverandørene om en pasient med implantat kan gjennomgå en MR-undersøkelse på en trygg og godkjent måte. 
· Kjenne til sykehusets rutiner for bildekvalitetskontroll.
· Ha oversikt over hvordan andre profesjoner som anvender MR-avbildning jobber, og hvordan man som fysiker best mulig kan bidra til økt kvalitet på det som gjøres ved sykehuset. 

Basert på disse læremålene skal kandidaten kunne:

· Selvstendig gjennomføre kvalitetskontroller, samt tolke resultatene og foreslå eventuelle nødvendige tiltak.
· Bidra til videreutvikling av metoder for kvalitetssikring.
· Bidra til videreutvikling og optimalisering av MR-sekvenser og protokoller.
· Delta i innkjøpsprosesser.
· Ha tilstrekkelig kompetanse til å bidra til forskning og utvikling. 
· Holde undervisning innen MR-avbildning. 

Enkelte av emnene bygger på hverandre og en må gjerne ha en grunnleggende forståelse for de fleste emnene før en kan gå i dybden på enkelte av emnene. Mye av den grunnleggende kunnskapen skal være dekket gjennom universitetsutdannelse eller fra del 1 i utdanningsprogrammet. Det er mulig å ta del 1 og 3 parallelt, men det er anbefalt å sørge for at de emnene som overlapper i del 1 og 3 først er dekket i del 1.

Det er ikke tenkt at kunnskapen og ferdighetene skal opparbeides kronologisk slik kapitlene er lagt opp, men at dette er en prosess hvor en veksler mellom teori, hospitering og praksis. For konkrete oppgaver anbefales en prosess skissert i figuren under, inspirert av figur I.2 i IAEA sine opplæringsprogram.

For anbefalt litteratur refereres til ressursbanken på NFMF sine nettsider.

INNHOLD
Innledning	3
3M.1.	MR-avbildning	3
3M.2.	MR-sekvenser	3
3M.3.	MR kontrastmidler	4
3M.4.	Kliniske applikasjoner	4
3M.5.	Apparaturlære	5
3M.6.	Artefakter	5
3M.7.	MR sikkerhet	6
3M.8.	Kvalitetskontroll	7
3M.9.	Klinikkarbeid/Hospitering	7



[bookmark: _Toc500497596]Innledning
Det forventes ikke at kandidaten skal ta kurs og fag under alle emnene i denne delen. Kursene som er foreslått i ressursbanken er forslag for de som ønsker faglig påfyll utenifra, og kompetansen kan også tilegnes ved selvstudium og praktisk erfaring. Det anbefales imidlertid at det tas noen eksterne kurs i forbindelse med denne delen. Hvilke bør sees i sammenheng med hvilken kompetanse som finnes lokalt på sykehuset og sykehusets behov. 

[bookmark: _Toc500497597] MR-avbildning
Sikre at kandidaten er kjent med de grunnleggende prinsippene for MR-avbildning, og på denne måten danne et grunnlag for forståelse av de påfølgende emnene. 

Kunnskap 
· Grunnleggende MR-fysikk
· Bloch-likningene
· Romlig koding
· Grunnleggende pulssekvenser
· Forstå sammenhengen mellom opptaksparametere og bildekontrast
· Shimming

[bookmark: _Toc500497598] MR-sekvenser
Overordnet mål
En MR-fysiker skal ha god forståelse for og kjenne til styrkene og svakhetene til de MR sekvenser som brukes klinisk og som er tilgjengelig på det utstyret sykehuset har. I tillegg bør en MR-fysiker tilegne seg noe kunnskap om andre sekvenser som finnes kommersielt tilgjengelig, og kjenne til styrker/svakheter ved disse for da å kunne gjøre anbefalinger til tilpasninger i klinikken. 

Kunnskap 
· Turbo-spinn-ekko sekvenser
· Gradient-ekko sekvenser
· EPI sekvenser
· 2D og 3D sekvenser
· Metoder for vann og fettundertrykking
· Ulike regimer for utlesning av K-space
· Muligheter for raskere utlesning av K-space (Grappa, nullfylling, twist mm).
· Håndtering av bevegelse i form av hold pusten, pace og respirasjonstrigging, forstå fordeler og ulemper ved de ulike teknikkene og hvordan de påvirker akkvisisjonstida.
· Sekvenser som minimerer artefakter fra ulike implantat



[bookmark: _Toc500497599][bookmark: _GoBack] MR kontrastmidler
Overordnet mål
Kandidaten skal ha kjennskap til de forskjellige kontrastmidlene som er tilgjengelig, hvordan disse påvirker signalprosessene i MR-avbildning, samt kjenne til deres styrker og begrensninger. Gitt at de kontrastmidler som brukes i MR (primært gadolinium) er toksisk, så skal kandidaten ha kjennskap til egenskaper som er med på å bestemme sikkerheten og den diagnostiske nytten til de ulike kontrastmidlene.

Kunnskap 
· Ha kjennskap til hvordan de ulike kontrastmidlene påvirker signalprosessene og signalintensiteten i ulike vev med MR, samt applikasjon av og fordeler/ulemper med de mest vanligste kontrastmidlene (Gd-baserte, Mn-baserte og USPIOS/SPIOS).
· Forstå begrepet relaksivitet, og hvordan dette er et mål på kontrastmiddelets effektivitet.
· Kjenne til egenskaper som bestemmer sikkerheten til MR kontrastmidler (kjemisk struktur, toksisitet, eliminasjonsrate, osmolalitet, viskositet, samt termodynamisk og kinetisk stabilitet)
· Forstå forskjellen på virkningen til paramagnetiske, ferromagnetiske og superparamagnetiske kontrastmidler. 
· Forstå mekanismene for relaksasjon («Thumbling», korrelasjonstid, dipol-dipol vekselvirkninger, «inner and outher sphere relaxation», mm) 
· Kjennskap til begrensinger på bruk av kontrastmidler på nyrepasienter og rutiner for GFR måling som verktøy for å sikre at pasienter med nyresvikt ikke gis kontrastmidler. 
[bookmark: _Toc500497600]Kliniske applikasjoner 
Overordnet mål
Gitt at MR er en svært allsidig bildemodalitet som ofte kombinerer strukturell med funksjonell informasjon, så skal kandidaten ha kjennskap til forskjellige kliniske applikasjoner og hvordan disse benyttes i klinikken, samt sekvensene som brukes og postprosesseringen som gjøres før radiologen vurderer bildene/informasjonen. Kandidaten skal også kjenne til hvilke antakelser som gjøres, fordeler, ulemper og utfordringer med de forskjellige metodene. Det er foreslått at kandidaten gjennomgår post-prosesseringen for de ulike applikasjonene.

Kunnskap 
· Diffusjonsvektet MR (DWI)
· Diffusjon tensor avbildning (DTI)
· Dynamisk kontrastforsterket MR (DCE-MRI)
· Dynamisk susceptibilitet MR (DSC-MRI)
· Arteriell spinn labeling (ASL)
· Time-of-flight
· Angiografi
· Blood oxygen level dependent (BOLD) - fMRI
· Spektroskopi

[bookmark: _Toc500497601]Apparaturlære 
Overordnet mål
Kandidaten skal ha kjennskap til de vitale komponentene i en MR skanner, samt de ulike leverandørenes virkemåte og spesifikasjoner og spolesystemer. Kandidaten skal også kunne navigere seg frem til grunnleggende funksjoner i de forskjellige leverandørenes brukergrensesnitt. Det anbefales at kandidaten bruker tid på skanner alene og sammen med radiografer/ ingeniører/radiologer, samt delta på servise og vedlikehold. Dersom det er mulig anbefales det også at kandidaten deltar på applikasjon med applikasjonsekspert.  

Kunnskap 
· Oversikt over blokkskjematisk oppbygging av MR-Systemet.
· Kjennskap til virkemåte, spesifikasjoner og oppbygging av: 
· Magnet
· Gradientsystem
· RF-System, mottaker- og sender-del
· Ulike spoletyper og systemer
· Løsning for trigging av undersøkelser
· Ulike datamaskiner på MR-systemet: Rekonstruksjon, skanner og operatørkonsoll
· Kjennskap til de ulike leverandørenes brukergrensesnitt
· Oversikt over ulike funksjoner knyttet til MR undersøkelser
· Kjennskap til ulike sekvenser som er tilgengelig og hvilke parametere som benyttes for optimalisering
· Kjennskap til ulike funksjoner for postprosessering
· Hvilke løsninger/regimer som brukes for håndtering av sikkerhetsaspekter, dvs. SAR og dB/dt.
[bookmark: _Toc500497602]Artefakter
Overordnet mål
Kandidaten skal kunne kjenne igjen vanlige artefakter i MR bilder, samt være i stand til systematisk feilsøking for å finne årsaken til artefaktene og iverksette eventuelle tiltak. Det anbefales at kandidaten er med en erfaren MR-fysiker i feilsøking og iverksetting av eventuelle tiltak.

[bookmark: OLE_LINK9]Kunnskap 
· Ha kjennskap til vanlige artefakter, hvordan disse oppstår, og hvilke tiltak som kan iverksettes for å rette/minimere artefaktet.
· Fase mismapping /ghosting
· Aliasing/ Wrap around
· Kjemisk skift artefakt
· Kjemisk misregistrering
· Truncation artefakt
· Magnetisk susceptibilitetsartefakt
· Cross exitation og cross talk
· Zipper artefakt
· Shading artefakt
· Moire pattern
· Flow artefakt
· Magic angle artefakt
· Spike artefakt
· Stående bølge artefakt/dielektrisk effekt
· Bevegelsesartefakt
· SENSE artefakt 

[bookmark: _Toc500497603]MR sikkerhet
Overordnet mål
Kandidaten skal kjenne til de forskjellige tiltakene som ivaretar de ansatte og pasientens sikkerhet i forbindelse med en MR undersøkelse. 

Kunnskap 
· Ha kunnskap om internasjonale retningslinjer i forbindelse med ikke-ioniserende stråling
· Forstå følgende begreper, kjenne til deres betydning for MR-sikkerhet og eventuelle grenseverdier 
· Magnetfeltstyrke
· Strøfelt
· Magnetiske objekt
· Gradientstyrke
· SAR
· B1rms
· Slewrate
· dB/dt
· Feltkart
· MR Conditional
· MR safe/unsafe
· Kjenne til hvordan pasientsikkerheten er ivaretatt på skanner
· Kjenne til hvordan man kan endre MR-protokoll for å redusere SAR og kontrollere dB/dt
· Være i stand til å vurdere om en pasient med aktive implantater som er såkalte "MR-conditional" trygt kan gjennomgå en MR-undersøkelse, samt beregne eller vurdere hvilke begrensninger som gis og hvordan MR-protokollen kan tilpasses for å tilfredsstille disse kravene. 
· Ha oversikt over andre faktorer som påvirker MR av implantater.
[bookmark: _Toc500497604]Kvalitetskontroll
Overordnet mål
I strålevernforskriften og i Veileder fra statens strålevern er det beskrevet kontroller i form av mottakskontroll, statuskontroll og  konstanskontroll. Kandidaten skal ha kjennskap til formålet, innholdet og rutinene for disse kvalitetskontrollene, og på denne måten kunne sikre at bildekvaliteten opprettholdes, samt avdekke eventuelle feilkilder på et tidlig stadium.

Kunnskap 
· Kunne selvstendig gjennomføre sykehusets rutiner for kvalitetskontroll.
· Ha kunnskap om ulike fantom som anvendes under kvalitetskontroll, både rutinemessige kontroller og kontroller i forbindelse med forskningsprosjekt.
· Forstå resultatene av en bildekvalitetskontroll og iverksette eventuelle nødvendige tiltak. 
· Kunne rapportere tilbake til klinikken om resultat av kontroll og eventuelle tiltak som er gjort.
· Ha oversikt over hvilke kvalitetskontroller som utføres som en del av vedlikeholdet på systemet
· Kunne lese og forstå innholdet i rapportene som genereres etter gjennomført vedlikehold.

[bookmark: _Toc500497605]Klinikkarbeid/Hospitering
Overordnet mål
For å kunne vurdere viktigheten av kvalitetskontroller på ulikt utstyr og for å kunne delta aktivt i optimalisering av sekvenser og prosedyrer er det essensielt at en medisinsk fysiker kjenner til de ulike undersøkelsene som gjøres på avdelingen. Kandidaten skal også gjennomføre hospitering med andre profesjoner som jobber med MR-avbildning

Kunnskap 
· Kjenne de vanligste undersøkelsene, sekvensene og protokollene i avdelingen
· Grunnleggende om typiske indikasjoner (sykdommer)
· Grunnleggende om anatomi og fysiologi i forhold til disse
· Utstyr og parametere brukt i bildeopptaket
· Hospitering med andre profesjoner:
· Radiograf: 5 dager. Dagene bør plasseres slik at man får vært med på avbildning av ulike organer, ulike sykdomstilfeller og MR-metoder
· Bli kjent med miljøet og hvordan radiografene jobber
· Pasientbehandling
· Anatomi
· MR-sekvenser i praksis
· Radiolog: 10 timer fordelt på MR radiologi innen ulike spesialiteter som nevro, gastro, barn, bekken, kreft, ortopedi.
· Bli kjent med miljøet og hvordan radiologene jobber
· Anatomi
· Sykdomslære
· Ord og utrykk brukt i forbindelse med beskrivelse av bildene 
· Demonstrasjoner: Delta på 5 demonstrasjoner av radiolog innen ulike spesialiteter.
· MTA/Teknisk personell/Service: 1 dag, f.eks. deltakelse på Periodic Maintenance.
· Etablere kontakt
· Få kunnskap om hva som gjøres i forbindelse med periodisk vedlikehold, oppgraderinger og reparasjoner.


Observere oppgaver utført av veileder


Opparbeide grunnleggende kunnskap


Utføre oppgaver under veiledning


Utføre oppgaver med gjennomgang i ettertid av veileder


Opparbeide dypere kunnskap


Utføre oppgaver selvstendig











