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Îñòàíí³ äåñÿòèð³÷÷ÿ õàðàêòåðèçóþòüñÿ
³íòåíñèâíèì ðîçâèòêîì òîìîãðàô³÷íèõ ìåòîä³â
êë³í³÷íî¿ ä³àãíîñòèêè. Ñåðåä íèõ âàæëèâå
ì³ñöå ïîñ³äàþòü ìåòîäè åì³ñ³éíî¿ êîìï�þòåð-
íî¿ òîìîãðàô³¿ � îäíîôîòîííà åì³ñ³éíà êîì-
ï�þòåðíà òîìîãðàô³ÿ (ÎÔÅÊÒ) òà ïîçèòðîí-
íà åì³ñ³éíà òîìîãðàô³ÿ (ÏÅÒ).

Òåîðåòè÷í³ îñíîâè ðåêîíñòðóêö³¿ òðèâèì³ð-
íèõ çîáðàæåíü çà ñóêóïí³ñòþ äâîâèì³ðíèõ
ïðîåêö³é ðîçðîáèâ ùå â 1917 ð. àâñòð³éñüêèé
ìàòåìàòèê J.Radon. Àëå â³í çàïðîïîíóâàâ íå
åôåêòèâíèé àëãîðèòì ðåêîíñòðóêö³¿ çîáðà-
æåíü, à ëèøå ôîðìóëó, ùî âèçíà÷àº çîáðàæåí-
íÿ çà éîãî ë³í³éíèìè ³íòåãðàëàìè. Âàæëèâèì
ñòèìóëîì äëÿ ðîçâèòêó ÏÅÒ ñòàëî óñï³øíå
âïðîâàäæåííÿ ó ìåäè÷íó ïðàêòèêó â 1972 ð.
ðåíòãåí³âñüêî¿ êîìï�þòåðíî¿ òîìîãðàô³¿ (ÊÒ).
²äåÿ ñòâîðåííÿ ïîçèòðîííèõ åì³ñ³éíèõ òîìî-
ãðàô³â âèíèêëà ìàéæå âîäíî÷àñ ³ç ³äåºþ ñòâî-
ðåííÿ ðåíòãåí³âñüêèõ êîìï�þòåðíèõ òîìî-
ãðàô³â, îäíàê òåìïè ðåàë³çàö³¿ îñòàííüî¿ âè-
ÿâèëèñü ïîâ³ëüí³øèìè. Ñïðàâà â òîìó, ùî ïðè
ïðîâåäåíí³ ïîçèòðîííî¿ åì³ñ³éíî¿ òîìîãðàô³¿
âèêîðèñòîâóþòü êîðîòêîæèâó÷³ òà óëüòðàêî-
ðîòêîæèâó÷³ ðàä³îíóêë³äè, ÿê³ íåìîæëèâî
òðàíñïîðòóâàòè íà âåëèê³ â³äñòàí³. Áåçïîñå-
ðåäíüî â ìåäè÷íîìó çàêëàä³ íåîáõ³äíî âñòà-
íîâëþâàòè ì³í³-öèêëîòðîí òà îáëàäíóâàòè
ðàä³îõåì³÷íó ë³í³þ äëÿ îòðèìàííÿ é âèä³ëåí-
íÿ íåîáõ³äíèõ äëÿ äîñë³äæåíü ïîçèòðîíîâè-
ïðîì³íþþ÷èõ ðàä³îíóêë³ä³â òà ñèíòåçó íà ¿õ
îñíîâ³ íåîáõ³äíèõ äëÿ äîñë³äæåííÿ ðàä³î-
ôàðìïðåïàðàò³â (ÐÔÏ). Ëèøå ï³ñëÿ òîãî, ÿê
áóëî îðãàí³çîâàíî âèðîáíèöòâî öèêëîòðîí³â
³ ãåíåðàòîð³â äëÿ îäåðæàííÿ êîðîòêî- òà
óëüòðàêîðîòêîæèâó÷èõ ïîçèòðîíîâèïðîì³íþ-

þ÷èõ ðàä³îíóêë³ä³â, áóëî ñòâîðåíî áàçó äëÿ
øèðîêîãî êë³í³÷íîãî çàñòîñóâàííÿ ïîçèòðîí-
íèõ åì³ñ³éíèõ òîìîãðàô³â ó åêîíîì³÷íî ðîçâè-
íóòèõ êðà¿íàõ.

Ïîçèòðîííà åì³ñ³éíà êîìï�þòåðíà òîìîãðà-
ô³ÿ çà êë³í³êî-ä³àãíîñòè÷íèìè çàâäàííÿìè
ïðèíöèïîâî â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä ðåíòãåí³âñüêî¿
êîìï�þòåðíî¿ òîìîãðàô³¿. Ïðè ðåíòãåí³âñüê³é
ÊÒ çà äîïîìîãîþ çîâí³øíüîãî îïðîì³íþâàííÿ
äîñë³äæóþòü ñòðóêòóðíî-ìîðôîëîã³÷í³, àíà-
òîì³÷í³ çì³íè îðãàíà; ïðè ÏÅÒ çà äîïîìîãîþ
ââåäåíèõ â îðãàí³çì ðàä³îôàðìïðåïàðàò³â âè-
â÷àþòü íå ò³ëüêè ñòðóêòóðíî-ìîðôîëîã³÷í³
çì³íè, à íàñàìïåðåä ôóíêö³îíàëüíèé ñòàí
îðãàí³â òà ñèñòåì, âèÿâëÿþòü ô³ç³îëîã³÷í³ ïî-
ðóøåííÿ òà ðàíí³ ïàòîëîã³÷í³ çì³íè â îðãàí³çì³.
Ïîçèòðîííà åì³ñ³éíà òîìîãðàô³ÿ âèÿâëÿº
ôóíêö³îíàëüí³ ïîðóøåííÿ, ùî, ÿê ïðàâèëî,
ïåðåäóþòü ìîðôîëîã³÷íèì çì³íàì. Çàâäÿêè
öüîìó ïîë³ïøóºòüñÿ ðàííÿ ä³àãíîñòèêà çàõâî-
ðþâàíü, à â³äòàê ³ ðåçóëüòàòè ë³êóâàííÿ.

Îñíîâíèì àðãóìåíòîì íà êîðèñòü çàñòîñó-
âàííÿ óëüòðàêîðîòêîæèâó÷èõ ðàä³îíóêë³ä³â, à
îòæå, é çàñòîñóâàííÿ ÏÅÒ, º òà îáñòàâèíà, ùî
ïîçèòðîíîâèïðîì³íþþ÷³ ðàä³îíóêë³äè áåðóòü
íàéàêòèâí³øó ó÷àñòü ó á³ëüøîñò³ á³îëîã³÷íèõ
ïðîöåñ³â in vivo. Ðàä³îôàðìïðåïàðàò, ì³÷åíèé
ïîçèòðîíîâèïðîì³íþþ÷èì ðàä³îíóêë³äîì, ùî
âèáðàíèé ç íèçêè «ô³ç³îëîã³÷íèõ» ³çîòîï³â,
ìîæå áóòè ìåòàáîë³÷íèì ñóáñòðàòîì àáî
îäí³ºþ ç æèòòºâî âàæëèâèõ ó á³îëîã³÷íîìó
â³äíîøåíí³ ìîëåêóë. Ïðèäàòíèìè äëÿ ÏÅÒ º
òàê³ ðàä³îíóêë³äè, ÿê ôòîð-18, êèñåíü-15, âóã-
ëåöü-11, àçîò-13, ðóá³ä³é-82, ãàë³é-68 òà ³í.
Íàé÷àñò³øå âèêîðèñòîâóþòü ðàä³îôàðìïðåïà-
ðàò 18F-ôòîðäåîêñèãëþêîçó (18F-ÔÄÃ). Â³í
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çðó÷íèé ÿê ç òî÷êè çîðó çàäà÷, ùî ðîçâ�ÿçó-
þòüñÿ ÏÅÒ ç âèêîðèñòàííÿì öüîãî ïðåïàðà-
òó, òàê ³ ç òî÷êè çîðó çðó÷íîãî ïåð³îäó ï³âðîç-
ïàäó (110 õâèëèí). Öåé ÐÔÏ ìîæíà ñèíòå-
çóâàòè â öåíòð³ ç ìåäè÷íèì öèêëîòðîíîì, à
ïîò³ì òðàíñïîðòóâàòè äî áëèçüêî ðîçòàøîâà-
íèõ êë³í³ê, äå öèêëîòðîí â³äñóòí³é, àëå º ïî-
çèòðîíí³ åì³ñ³éí³ òîìîãðàôè. Öå òàê çâàíà
«ñàòåë³òíà ñõåìà» ðîáîòè ÏÅÒ-öåíòð³â. Çàâ-
äÿêè ¿é ïîçèòðîííà åì³ñ³éíà òîìîãðàô³ÿ ñòàº
äîñòóïí³øîþ òà åêîíîì³÷í³øîþ.

Íàéá³ëüøå çíà÷åííÿ ÏÅÒ ìàº â îíêîëîã³¿
(75 % âñ³õ äîñä³äæåíü), êàðä³îëîã³¿, íåâðîëîã³¿
òà íåéðîõ³ðóðã³¿. Çã³äíî ç ì³æíàðîäíèìè ñòàí-
äàðòàìè, ïîòðåáà â ïîçèòðîííèõ åì³ñ³éíèõ òî-
ìîãðàôàõ � 0,2�0,4 íà 1 ìëí íàñåëåííÿ. Äëÿ
Óêðà¿íè âîíà ñòàíîâèòü 10�20 òîìîãðàô³â.

Ïðèíöèï ìåòîäó
Ìåòîä ïîçèòðîííî¿ åì³ñ³éíî¿ òîìîãðàô³¿

áàçóºòüñÿ íà âèêîðèñòàíí³ âëàñòèâîñò³ ÿäåð-
íî¿ íåñòàá³ëüíîñò³ ³çîòîï³â ³ç íàäëèøêîì ïðî-
òîí³â. Ïðè ïåðåõîä³ ÿäðà â ñòàá³ëüíèé ñòàí
âîíî âèïðîì³íþº ïîçèòðîí, ïðîá³ã ÿêîãî çà-
ê³í÷óºòüñÿ ç³òêíåííÿì ç îðá³òàëüíèì åëåêòðî-
íîì òà àí³ã³ëÿö³ºþ, âíàñë³äîê ÿêî¿ âèíèêàþòü
äâà ãàììà-êâàíòè, ùî ðóõàþòüñÿ â ä³àìåòðàëü-
íî ïðîòèëåæíèõ íàïðÿìàõ òà ìàþòü åíåðã³þ
511 êåÂ. Ãàììà-êâàíòè ìîæíà çàðåºñòðóâàòè
çà äîïîìîãîþ ñèñòåìè äåòåêòîð³â. ßêùî äâà
ä³àìåòðàëüíî ïðîòèëåæí³ äåòåêòîðè îäíî÷àñíî
çàðåºñòðóþòü ñèãíàë, òî ìîæíà ñòâåðäæóâà-
òè, ùî òî÷êà àí³ã³ëÿö³¿ çíàõîäèòüñÿ íà ë³í³¿, ÿêà

ç�ºäíóº äåòåêòîðè, ùî âèäíî ç ðèñóíêà. Ï³ä-
êëþ÷èâøè äåòåêòîðè äî åëåêòðîííî¿ ñõåìè
çá³ã³â, ÿêà ñïðàöüîâóº ò³ëüêè ïðè ïîÿâ³ ñèã-
íàë³â â³ä îáîõ äåòåêòîð³â, ìîæíà çàô³êñóâàòè
ïîëîæåííÿ ö³º¿ ë³í³¿. Äëÿ âèçíà÷åííÿ êîîðäè-
íàò ïîçèòðîíîâèïðîì³íþþ÷îãî äæåðåëà êîë³-
ìàòîðè íå ïîòð³áí³. Öÿ âëàñòèâ³ñòü ÏÅÒ
îäåðæàëà íàçâó «åëåêòðîííî¿ êîë³ìàö³¿».
Çàâäÿêè ¿é ÷óòëèâ³ñòü ÏÅÒ íà 1�2 ïîðÿäêè
âèùà, í³æ ÎÔÅÊÒ. Òàêèé âèãðàø ó ÷óòëè-
âîñò³ äîçâîëÿº äîìîãòèñÿ á³ëüøî¿ ñòàòèñòè÷-
íî¿ â³ðîã³äíîñò³ ïðè ðåêîíñòðóêö³¿ çîáðàæåíü.

×óòëèâ³ñòü òà ðîçð³çíþâàëüíà
ñïðîìîæí³ñòü ïîçèòðîííîãî åì³ñ³éíîãî

òîìîãðàôà
Îñíîâí³ ïàðàìåòðè, ùî âèçíà÷àþòü ÿê³ñòü

ïîçèòðîííîãî åì³ñ³éíîãî òîìîãðàôà, � ÷óò-
ëèâ³ñòü òà ðîçð³çíþâàëüíà ñïðîìîæí³ñòü.
Âèñîêà ÷óòëèâ³ñòü ìàº âåëèêå çíà÷åííÿ äëÿ
äîñÿãíåííÿ âèùîãî ñï³ââ³äíîøåííÿ ñèã-
íàë/øóì. ßê³ñòü çîáðàæåíü ³ ðåêîíñòðóéîâà-
íèõ îáðàç³â ó ÏÅÒ çíà÷íîþ ì³ðîþ çàëåæèòü
â³ä ÷èñëà çàðåºñòðîâàíèõ ³ìïóëüñ³â çà îäèíè-
öþ ÷àñó (äîñÿãíåííÿ ïîòð³áíî¿ ñòàòèñòè÷íî¿
â³ðîã³äíîñò³ ä³àãíîñòè÷íî¿ ³íôîðìàö³¿).

Ó ÏÅÒ ÷óòëèâ³ñòü ³ ðîçð³çíþâàëüíà ñïðî-
ìîæí³ñòü çàëåæàòü â³ä äâîõ êîíñòðóêòèâíèõ
ôàêòîð³â � åôåêòèâíîñò³ äåòåêòîð³â òà ñõå-
ìè ¿õ êîìïîíóâàííÿ. Êð³ì òîãî, ðîçð³çíåííÿ
ë³ì³òóþòü äâà ô³çè÷í³ ôàêòîðè:

äîâæèíà â³ëüíîãî ïðîá³ãó ïîçèòðîíà äî
ç³òêíåííÿ ç åëåêòðîíîì º âèïàäêîâîþ âåëè÷è-
íîþ. Ñåðåäíÿ äîâæèíà ïðîá³ãó äëÿ ð³çíèõ åëå-
ìåíò³â êîëèâàºòüñÿ â ìåæàõ ê³ëüêîõ ì³ë³ìåòð³â.
Òîìó íàâ³òü ïðè àáñîëþòíî òî÷íîìó âèì³ðþ-
âàíí³ êîîðäèíàò àí³ã³ëÿö³¿ ïîëîæåííÿ òî÷êè,
ç ÿêî¿ âèëåò³â ïîçèòðîí, ìîæíà âèçíà÷èòè ç
ïîõèáêîþ, ùî äîð³âíþº ñåðåäí³é äîâæèí³
â³ëüíîãî ïðîá³ãó ïîçèòðîíà;

íåêîë³íåàðí³ñòü òðàºêòîð³¿ (â³äõèëåííÿ â³ä
êóòà 180°) àí³ã³ëÿö³éíèõ ôîòîí³â çóìîâëåíà
çàëèøêîâîþ ê³íåòè÷íîþ åíåðã³ºþ ïîçèòðîíà
â ìîìåíò ç³òêíåííÿ ç åëåêòðîíîì.

Ôàêòîðàìè, ùî ë³ì³òóþòü ðîçð³çíåííÿ ïî-
çèòðîííèõ åì³ñ³éíèõ òîìîãðàô³â, º òàêîæ
øóìè, âèêëèêàí³ âèïàäêîâèìè çá³ãàìè òà ðîç-
ñ³ÿíèì âèïðîì³íåííÿì. Òîìó îäí³ºþ ç îñíîâ-
íèõ çàäà÷ ðîçðîáêè ÏÅÒ-ñèñòåì º äîñÿãíåííÿ

Ïðèíöèï ìåòîäó ïîçèòðîííî¿ åì³ñ³éíî¿ òîìîãðàô³¿: 1 � íåðîç-
ñ³ÿí³ àí³ã³ëÿö³éí³ ãàììà-êâàíòè; 2 � ðîçñ³ÿíèé ôîòîí;
3 � âçàºìîä³ÿ ç äåòåêòîðîì ò³ëüêè îäíîãî ôîòîíà
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ìàêñèìàëüíî¿ ÷óòëèâîñò³ äî ³ñòèííèõ çá³ã³â ³
çìåíøåííÿ äî ì³í³ìóìó ê³ëüêîñò³ âèïàäêîâèõ
çá³ã³â òà ðîçñ³ÿíèõ ãàììà-êâàíò³â, çàðåºñòðî-
âàíèõ ïðè äàíèõ óìîâàõ â³çóàë³çàö³¿.

Âèïàäêîâ³ çá³ãè
Êîëè íà îäèí ³ç äåòåêòîð³â ïîòðàïëÿº ãàì-

ìà-êâàíò, âèíèêàº ñòðîá-³ìïóëüñ, ÿêèé
â³äêðèâàº åëåêòðîííèé êàíàë íà ÷àñ τ (òðè-
âàë³ñòü � 4�10 íñ). ßêùî çà öåé ïåð³îä ïðî-
òèëåæíèé äåòåêòîð òàêîæ çàðåºñòðóº ãàììà-
êâàíò, öå îçíà÷àòèìå ôàêò çá³ãó ïîä³é. Âèïàä-
êîâ³ çá³ãè âèíèêàþòü, ÿêùî äâà ãàììà-êâàí-
òè â³ä ð³çíèõ àí³ã³ëÿö³é ðåºñòðóþòüñÿ â ìåæàõ
ïðîì³æêó, ïðèéíÿòîãî çà ³íòåðâàë çá³ãó. Ðåº-
ñòðàö³ÿ ò³ëüêè îäíîãî ãàììà-êâàíòà â³äáó-
âàºòüñÿ ïðè íèçüê³é êâàíòîâ³é åôåêòèâíîñò³
äåòåêòîðà (îäèí ³ç ãàììà-êâàíò³â ïðîõîäèòü
÷åðåç äåòåêòîð áåç âçàºìîä³¿ ³ íå ðåºñòðóºòü-
ñÿ) ³ ó âèïàäêó, êîëè àí³ã³ëÿö³ÿ çíàõîäèòüñÿ â
ïîë³ çîðó ëèøå îäíîãî äåòåêòîðà. ßêùî äâà
ïîä³áí³ àêòè àí³ã³ëÿö³¿ ðåºñòðóþòüñÿ äâîìà
ð³çíèìè äåòåêòîðàìè ïðîòÿãîì ÷àñó τ, òî â³ä-
ð³çíèòè ¿õ â³ä ³ñòèííîãî çá³ãó âæå íåìîæëèâî.
Â öüîìó âèïàäêó ë³í³ÿ, ùî ç�ºäíóº äâà äåòåê-
òîðè, íå â³äïîâ³äàº ³ñòèíí³é àí³ã³ëÿö³¿ ³ äàº
âíåñîê ó øóìîâó ñêëàäîâó.

Ê³ëüê³ñòü âèïàäêîâèõ çá³ã³â ïðîïîðö³éíà
êâàäðàòó øâèäêîñò³ ðàõóíêó, øèðèí³ ³íòåðâàëó
çá³ã³â, ê³ëüêîñò³ äåòåêòîð³â, ùî ïðàöþþòü íà
çá³ã ³ç äàíèì äåòåêòîðîì.

Ð³âåíü øóì³â, âèêëèêàíèõ âèïàäêîâèìè
çá³ãàìè, ìîæíà çìåíøèòè, çàñòîñîâóþ÷è êîí-
ñòðóêòèâí³ ð³øåííÿ ³ ïðîãðàìí³ ìåòîäè.
Îñê³ëüêè ÷àñòêó âèïàäêîâèõ çá³ã³â íåìîæëèâî
çìåíøèòè äî íóëÿ (¿¿ òèïîâå çíà÷åííÿ <25 %),
âèïàäêîâ³ çá³ãè äëÿ êîæíî¿ ïàðè äåòåêòîð³â
âèì³ðþþòü ó ïðîöåñ³ ðåºñòðàö³¿ äàíèõ (ïðîòÿ-
ãîì äðóãîãî, çàòðèìàíîãî ñòðîá-³ìïóëüñó).
Ïðè âèì³ðþâàííÿõ ³ç çàòðèìàíèì âêëþ÷åííÿì
ñõåìè çá³ã³â ³ñòèíí³ çá³ãè â³äñóòí³, à âèïàäêîâ³
ìàþòü òó ñàìó éìîâ³ðí³ñòü, ùî ³ áåç çàòðèì-
êè çá³ã³â. Ïåðåä ðåêîíñòðóêö³ºþ çîáðàæåíü
ïðîâîäÿòü ñóáòðàêö³þ âèïàäêîâèõ çá³ã³â ç
îäåðæàíî¿ ðàí³øå ä³àãíîñòè÷íî¿ ³íôîðìàö³¿.

Ðîçñ³ÿíå (êîìïòîí³âñüêå) âèïðîì³íåííÿ
Êîìïòîí³âñüêå ðîçñ³þâàííÿ «ðîçìèâàº»

çîáðàæåííÿ, ïîã³ðøóº ïðîñòîðîâå ðîçð³çíåí-

íÿ, êîíòðàñòí³ñòü, òî÷í³ñòü ê³ëüê³ñíîãî êàðòó-
âàííÿ ðîçïîä³ëó ÐÔÏ. Çá³ã ðîçñ³ÿíèõ ãàììà-
êâàíò³â âèíèêàº â òîìó âèïàäêó, êîëè îäèí àáî
îáèäâà ãàììà-êâàíòè çàçíàþòü ðîçñ³þâàííÿ â
îá�ºêò³ òà ðåºñòðóþòüñÿ çà ìåòîäîì çá³ã³â.
Ïðè öüîìó ë³í³ÿ, ùî ç�ºäíóº äåòåêòîðè, íå
ïðîõîäèòü ÷åðåç òî÷êó àí³ã³ëÿö³¿. Ìåòîä äèñ-
êðèì³íàö³¿ çà åíåðã³ºþ â äàíîìó âèïàäêó íå
çîâñ³ì åôåêòèâíèé ïðè â³äñ³êàíí³ ðîçñ³ÿíèõ
êâàíò³â ç åíåðã³ºþ 511 êåÂ, îñê³ëüêè çì³í³ êóòà
ðîçñ³þâàííÿ íà 30° â³äïîâ³äàº çì³íà åíåðã³¿
âñüîãî íà 60 êåÂ, ùî ìåíøå âåëè÷èíè ðîçð³ç-
íåííÿ çà åíåðã³ºþ äëÿ á³ëüøîñò³ ñöèíòèëÿö³é-
íèõ äåòåêòîð³â, ÿê³ ïðàöþþòü ó öüîìó ä³àïà-
çîí³ åíåðã³é. Îñê³ëüêè êóò êîìïòîí³âñüêîãî
ðîçñ³þâàííÿ ìàëèé, òî÷êè çá³ã³â, âèêëèêàíèõ
ðîçñ³ÿíèì âèïðîì³íåííÿì, êîíöåíòðóþòüñÿ
ïîáëèçó ¿õ ³ñòèííîãî ïîëîæåííÿ. Ê³ëüê³ñòü
çá³ã³â, âèêëèêàíèõ ðîçñ³ÿíèì âèïðîì³íåííÿì,
ïðîïîðö³éíà êâàäðàòó øâèäêîñò³ ë³÷áè.

Êîðåêö³þ ðîçñ³þâàííÿ ïðîâîäÿòü ó ïðîöåñ³
ðåêîíñòðóêö³¿ çîáðàæåíü. Âèêîíóþòü ïîïå-
ðåäíþ îö³íêó âíåñêó êîìïòîí³âñüêîãî ðîçñ³-
þâàííÿ çà äîïîìîãîþ ôàíòîìíèõ âèì³ðþâàíü
ë³í³éíîãî äæåðåëà â ðîçñ³þþ÷îìó ñåðåäîâèù³
òà áåç íüîãî. Ïîò³ì çä³éñíþþòü éîãî ïî-
ï³êñåëüíå â³äí³ìàííÿ ³ç çàðåºñòðîâàíîãî
çîáðàæåííÿ. ²íøèé ï³äõ³ä ó âèð³øåíí³ ö³º¿ ïðî-
áëåìè áàçóºòüñÿ íà ââåäåíí³ (áåçïîñåðåäíüî
â àëãîðèòì ðåêîíñòðóêö³¿) ³íôîðìàö³¿ ïðî ðîç-
ñ³þâàííÿ ó âèãëÿä³ â³äïîâ³äíî¿ ìàòåìàòè÷íî¿
ìîäåë³.

Íåîäíîð³äí³ñòü îñëàáëåííÿ âèïðîì³íþ-
âàííÿ â ò³ë³ ïàö³ºíòà âïëèâàº íå ò³ëüêè íà
òî÷í³ñòü ê³ëüê³ñíîãî êàðòóâàííÿ ïðîñòîðîâî-
ãî ðîçïîä³ëó àêòèâíîñò³ ÐÔÏ, àëå é íà ÿê³ñòü
â³çóàë³çàö³¿ àíàòîì³÷íèõ ñòðóêòóð, çíèæóþ÷è
êîíòðàñòí³ñòü òà ïðîñòîðîâå ðîçð³çíåííÿ. Äëÿ
êîìïåíñàö³¿ öüîãî åôåêòó çàïðîïîíîâàíî äâà
ï³äõîäè:

1. Äîñë³äæóâàíèé îá�ºêò ïðåäñòàâëÿþòü
ìîäåëëþ îäíîð³äíîãî ïîãëèíàëüíîãî ñåðåäî-
âèùà ³ ââîäÿòü â³äïîâ³äíó ôóíêö³þ îñëàáëåííÿ
âèïðîì³íþâàííÿ áåçïîñåðåäíüî â àëãîðèòì ðå-
êîíñòðóêö³¿ àáî â ïðîöåäóðè ïðå- ÷è ïîñòðå-
êîíñòðóêö³éíî¿ îáðîáêè.

2. Ïðîâîäÿòü òðàíñì³ñ³éí³ âèì³ðþâàííÿ ç
ìåòîþ êàðòóâàííÿ ðîçïîä³ëó íåîäíîð³äíîñò³
îñëàáëåííÿ â ä³ëÿíö³ ò³ëà, ùî â³çóàë³çóºòüñÿ
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øëÿõîì åì³ñ³éíèõ âèì³ðþâàíü. Âèêîðèñòîâó-
þ÷è ðåçóëüòàòè òðàíñì³ñ³éíèõ âèì³ðþâàíü,
âíîñÿòü â³äïîâ³äí³ ïîïðàâêè.

Äëÿ ïîë³ïøåííÿ ðîçð³çíþâàëüíî¿ ñïðîìîæ-
íîñò³ ÏÅÒ-ñèñòåìè ââîäÿòü ïîïðàâêè íà
ïðîá³ã ïîçèòðîíà â³ä ì³ñöÿ åì³ñ³¿ äî ì³ñöÿ àí³-
ã³ëÿö³¿. Ïðîâîäÿòü ïîñòðåêîíñòðóêòèâíó àáî
ïåðåäðåêîíñòðóêòèâíó ðåñòàâðàö³þ çîáðàæåíü
ç óðàõóâàííÿì ³íâàð³àíòíîñò³ ôóíêö³¿ ðîçïî-
ä³ëó ïðîá³ãó ïîçèòðîí³â. Öþ ïîïðàâêó ìîæ-
íà íå ââîäèòè ïðè ðîáîò³ ç 18F (äîâæèíà
â³ëüíîãî ïðîá³ãó ïîçèòðîíà ìàëà), àëå âîíà
âàæëèâà ïðè çàñòîñóâàíí³ ïîçèòðîíîâèïðî-
ì³íþþ÷èõ ðàä³îíóêë³ä³â 68Ga òà 82Rb, ÿê³
ìàþòü âåëèêèé ïðîá³ã ïîçèòðîíà â òêàíèíàõ.

Ñåðåä ³íøèõ òðåáà â³äçíà÷èòè ïîïðàâêè íà
íåêîë³íåàðí³ñòü òðàºêòîð³¿ àí³ã³ëÿö³éíèõ ãàì-
ìà-êâàíò³â òà íà ðàä³îàêòèâíèé ðîçïàä óëüòðà-
êîðîòêîæèâó÷èõ ðàä³îíóêë³ä³â.

Äåòåêòîðè
Äåòåêòîðè, ùî çàñòîñîâóþòüñÿ â ïîçèò-

ðîíí³é åì³ñ³éí³é òîìîãðàô³¿, ïîâèíí³ ìàòè âè-
ñîêó åôåêòèâí³ñòü äåòåêòóâàííÿ àí³ã³ëÿö³éíèõ
ãàììà-êâàíò³â ³ ìàëèé ÷àñ âèñâ³÷óâàííÿ ñöèí-
òèëÿö³¿. Â ïåðøèõ òîìîãðàôàõ çàñòîñîâóâàëè
òðàäèö³éí³ ñöèíòèëÿö³éí³ êðèñòàëè NaI (Tl).
Àëå ö³ ñöèíòèëÿòîðè ìàþòü ðÿä íåäîë³ê³â:
ã³ãðîñêîï³÷í³ñòü, ïîð³âíÿíî íèçüêó åôåê-
òèâí³ñòü ðåºñòðàö³¿ àí³ã³ëÿö³éíèõ ãàììà-êâàí-
ò³â òà âèñîêèé ð³âåíü ðîçñ³ÿíîãî âèïðîì³íåí-
íÿ.

Òîìó â 1977 ð. çàïðîïîíîâàíî çàñòîñîâóâà-
òè â ïîçèòðîííèõ åì³ñ³éíèõ òîìîãðàôàõ ÿê
äåòåêòîð â³ñìóòó ãåðìàíàò (Bi4Ge3O12, ñêîðî-
÷åíî BGO). Ó ìîíîêðèñòàë³ BGO öåíòðàìè
ñöèíòèëÿö³¿ º ³îíè Bi3+, òîìó â³í íå ïîòðåáóº
àêòèâàö³¿, à òàêîæ ìàº âèñîêó ãóñòèíó
(7,13 ã/ñì3), ùî çàáåçïå÷óº âèñîêó ÷óòëèâ³ñòü
BGO (ïðèáëèçíî â 3 ðàçè âèùó ïîð³âíÿíî
ç NaI (Tl)). Â³ñìóòó ãåðìàíàò íå ã³ãðîñêîï³÷-
íèé, íå ïîòðåáóº äîäàòêîâî¿ ³çîëÿö³¿ â³ä âîëî-
ãè, òîìó äåòåêòîðè ìîæóòü ìàòè ìàë³ ðîçì³-
ðè ³ ù³ëüíî ðîçì³ùóâàòèñü îäèí á³ëÿ îäíîãî.
×àñ âèñâ³÷óâàííÿ ñöèíòèëÿö³¿ â öüîìó ìîíî-
êðèñòàë³ � 300 íñ, ùî ðîáèòü éîãî ö³ëêîâè-
òî ïðèäàòíèì äëÿ çàñòîñóâàííÿ â ÏÅÒ. Íå-
äîë³êîì ìîíîêðèñòàëà BGO º íèæ÷èé ñâ³òëî-
âèõ³ä (ùî íå ïåðåâèùóº 20 %) ïîð³âíÿíî ç

äåòåêòîðîì, âèãîòîâëåíèì ³ç NaI (Tl).
Äåòåêòîðè ñó÷àñíèõ ïîçèòðîííèõ åì³ñ³éíèõ

òîìîãðàô³â ïîáóäîâàí³ ç îêðåìèõ äåòåêòîðíèõ
áëîê³â. Òàêèé òèïîâèé ñó÷àñíèé áëîê ñêëà-
äàºòüñÿ ç 64 êðèñòàë³â BGO, ç�ºäíàíèõ ³ç 4
ôîòîåëåêòðîííèìè ïîìíîæóâà÷àìè. Â îäíîìó
ç íàéñó÷àñí³øèõ ïîçèòðîííèõ åì³ñ³éíèõ òîìî-
ãðàô³â ECAT EXACT HR+ («Siemens»)
ðîçì³ð îäíîãî äåòåêòîðà ñòàíîâèòü
4,05½4,39 ñì ïðè òîâùèí³ 3 ñì, ÿêà çàáåçïå-
÷óº ðåºñòðàö³þ 95 % ãàììà-âèïðîì³íþâàííÿ
ç åíåðã³ºþ 511 êåÂ.

Ôòîðèä öåç³þ (CsF) òà ôòîðèä áàð³þ
(BaF2) ìàþòü äóæå ìàëèé ÷àñ âèñâ³÷óâàííÿ
ñöèíòèëÿö³¿ (â³äïîâ³äíî 5 íñ òà 750 ïñ), ùî
ðîáèòü ¿õ ïðèäàòíèìè ÿê äåòåêòîðè â ÷àñ-ïðî-
ë³òíèõ ÏÅÒ-ñèñòåìàõ.

Ñåðåä ïåðñïåêòèâíèõ ìàòåð³àë³â äëÿ äåòåê-
òîðà ïîçèòðîííîãî åì³ñ³éíîãî òîìîãðàôà ñë³ä
âèä³ëèòè ëþòåö³þ îðòîñèë³êàò (LSO). Éîãî
ãóñòèíà � 7,4 ã/ñì3, ÷àñ âèñâ³÷óâàííÿ ñöèí-
òèëÿö³¿ � 40 íñ, ñâ³òëîâèõ³ä � 75 % ïî
â³äíîøåííþ äî àíàëîã³÷íîãî ïàðàìåòðà êðè-
ñòàëà NaI (Tl). Çàñòîñóâàííÿ LSO ÿê äåòåê-
òîðà äîçâîëèòü ó 20 ðàç³â çá³ëüøèòè ÷óò-
ëèâ³ñòü ïîð³âíÿíî ç BGO.

Ñõåìè êîìïîíóâàííÿ äåòåêòîð³â
 Ðîçð³çíþþòü 3 ñõåìè êîìïîíóâàííÿ äåòåê-

òîð³â:
1. Ðîòàö³éíà ñõåìà (ïîçèòðîíí³ åì³ñ³éí³ òî-

ìîãðàôè ïåðøîãî ïîêîë³ííÿ). Â íèõ 2 ïàðà-
ëåëüí³ äåòåêòîðè (ãîëîâêè ãàììà-êàìåðè)
îáåðòàþòüñÿ íà 180° â³äíîñíî îñ³ ïàö³ºíòà.
Ïîçèòðîíí³ åì³ñ³éí³ òîìîãðàôè, ïîáóäîâàí³ íà
ðîòàö³éí³é ñõåì³, º íàéïðîñò³øèìè òà íåäîðî-
ãèìè. Âò³ì, îñê³ëüêè ÷àñ çáèðàííÿ ³íôîðìàö³¿
âèçíà÷àºòüñÿ òðèâàë³ñòþ ïîâîðîòó ñèñòåìè íà
180°, òîìîãðàôè íå ìîæóòü ðåºñòðóâàòè øâèä-
êîïëèíí³ ïðîöåñè â îðãàí³çì³, ùî ðîáèòü ¿õ
íåïðèäàòíèìè äëÿ äèíàì³÷íèõ äîñë³äæåíü.
Ïîð³âíÿíî ³ç ñó÷àñíèìè òîìîãðàôàìè âîíè
ìàþòü íèæ÷³ ÷óòëèâ³ñòü ³ ðîçð³çíþâàëüíó
ñïðîìîæí³ñòü.

2. Áàãàòîêóòíà ñõåìà (ïîçèòðîíí³ åì³ñ³éí³
òîìîãðàôè äðóãîãî ïîêîë³ííÿ). Â íèõ 3 àáî 4
ïàðè äåòåêòîð³â îáåðòàþòüñÿ â³äïîâ³äíî íà 60°
òà 45° â³äíîñíî îñ³ ïàö³ºíòà. Âèêîðèñòîâóºòü-
ñÿ ñõåìà çá³ãó «êðèñòàë � êðèñòàë». Ïîð³âíÿ-
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íî ç òîìîãðàôàìè ïåðøîãî ïîêîë³ííÿ ïîçèò-
ðîíí³ åì³ñ³éí³ òîìîãðàôè äðóãîãî ïîêîë³ííÿ
ìàþòü âèùó øâèäê³ñòü çáèðàííÿ ³íôîðìàö³¿.

3. Îäíî- òà áàãàòîê³ëüöåâ³ ñõåìè (ïîçèò-
ðîíí³ åì³ñ³éí³ òîìîãðàôè òðåòüîãî ïîêîë³ííÿ).
Ê³ëüöåâà êîìïîíîâêà äîçâîëÿº çáèðàòè ³íôîð-
ìàö³þ áåç ìåõàí³÷íîãî ïåðåì³ùåííÿ äåòåê-
òîð³â. Àí³ã³ëÿö³éíå âèïðîì³íåííÿ ðåºñòðóºòüñÿ
âîäíî÷àñ ïî âñüîìó êîëó. Òîìîãðàôè, ïîáó-
äîâàí³ çà òàêèìè ñõåìàìè, äîçâîëÿþòü ïðîâî-
äèòè äèíàì³÷í³ äîñë³äæåííÿ òà ïîçèòðîííó
åì³ñ³éíó òîìîãðàô³þ âñüîãî ò³ëà, ùî îñîáëè-
âî âàæëèâî â îíêîëîã³÷í³é ïðàêòèö³ � äëÿ
ïîøóêó ïóõëèí, ¿õ ðå´³îíàðíèõ òà â³ääàëåíèõ
ìåòàñòàç³â.

Âñ³ ñó÷àñí³ ïîçèòðîíí³ åì³ñ³éí³ òîìîãðàôè
ïîáóäîâàí³ íà êëàñè÷í³é áàãàòîê³ëüöåâ³é ñõåì³.
Â ñèñòåìàõ âèêîðèñòîâóþòü çá³ãè íå ò³ëüêè
ì³æ ïàðàìè äåòåêòîð³â, ðîçòàøîâàíèõ íà îä-
íîìó ê³ëüö³, àëå é ì³æ äåòåêòîðàìè, ùî íàëå-
æàòü ñóñ³äí³ì ê³ëüöÿì. Ïðè ðåºñòðàö³¿ çá³ã³â
ì³æ äåòåêòîðàìè ñóñ³äí³õ ê³ëåöü ÷óòëèâ³ñòü
òîìîãðàôà çá³ëüøóºòüñÿ ïðèáëèçíî â 5 ðàç³â.
Êð³ì òîãî, çðîñòàº ñï³ââ³äíîøåííÿ ñèã-
íàë/øóì, à òàêîæ ñòàòèñòè÷íà â³ðîã³äí³ñòü
³íôîðìàö³¿. Öå äàº çìîãó çìåíøèòè ÷àñ ¿¿ ðåº-
ñòðàö³¿, ùî îñîáëèâî âàæëèâî ïðè äîñë³äæåíí³
øâèäêîïëèííèõ ïðîöåñ³â, à òàêîæ çìåíøèòè
àêòèâí³ñòü ÐÔÏ, óâåäåíèõ ïàö³ºíòîâ³. Çàâ-
äÿêè öüîìó çìåíøóºòüñÿ ïðîìåíåâå íàâàíòà-
æåííÿ íà íüîãî, ùî îñîáëèâî âàæëèâî ïðè âè-
êîðèñòàíí³ ÏÅÒ ó ïåä³àòðè÷í³é ïðàêòèö³.

Ó òîìîãðàô³ ECAT EXACT HR+ («Sie-
mens») 18432 äåòåêòîðè ðîçì³ùåí³ íà òðüîõ
ê³ëüöÿõ (ä³àìåòð ê³ëüöÿ � 824 ìì). Íàë³÷óºòü-
ñÿ ê³ëüêà ì³ëüéîí³â ë³í³é çá³ã³â. Àêñ³àëüíå ïîëå
çîðó ñòàíîâèòü 155 ìì. Ïðè ðåêîíñòðóêö³¿
îòðèìóþòü 63 çð³çè òîâùèíîþ 2,46 ìì.

Ðåæèìè ðîáîòè ïîçèòðîííîãî
åì³ñ³éíîãî òîìîãðàôà

Ïîçèòðîííèé åì³ñ³éíèé òîìîãðàô ìîæå ïðà-
öþâàòè â òðüîõ ðåæèìàõ � äèíàì³÷íîìó, ñòà-
òè÷íîìó, ÏÅÒ óñüîãî ò³ëà.

Ó äèíàì³÷íîìó ðåæèì³ çáèðàííÿ ³íôîðìàö³¿
ðîçïî÷èíàþòü âîäíî÷àñ ³ç ³í�ºêö³ºþ ÐÔÏ.
Íà ñåð³¿ êàäð³â îäåðæóþòü çîáðàæåííÿ êðî-
â�ÿíîãî ïóëó, äèíàì³êó íàêîïè÷åííÿ ðàä³î-
ôàðìïðåïàðàòó â òêàíèíàõ îðãàí³çìó. Ïðè

îáðîáö³ ³íôîðìàö³¿ îäåðæóþòü ãðàô³êè, ùî
â³äîáðàæóþòü êîíöåíòðàö³þ ïðåïàðàòó, òà
ïîêàçíèêè, ÿê³ õàðàêòåðèçóþòü á³îõåì³÷í³ ïðî-
öåñè â îðãàí³çì³. Â îíêîëîã³÷í³é ïðàêòèö³
îòðèìóþòü ö³ííó ³íôîðìàö³þ ïðî ìåòàáîë³çì
âèÿâëåíî¿ ïóõëèíè, à òàêîæ ïðî éîãî çì³íè â
ïðîöåñ³ ïðîâåäåííÿ ïðîòèïóõëèííî¿ òåðàï³¿.

Çáèðàííÿ ³íôîðìàö³¿ ó ñòàòè÷íîìó ðåæèì³
ïðîâîäÿòü â ÷àñîâîìó ³íòåðâàë³, íàéá³ëüø
ïðèéíÿòíîìó äëÿ îäåðæàííÿ ÿê³ñíèõ êîí-
òðàñòíèõ çîáðàæåíü. Ïðè âèêîðèñòàíí³ íàé-
á³ëüø ïîøèðåíîãî ðàä³îôàðìïðåïàðàòó
18F-ÔÄÃ ïî÷èíàþòü çáèðàòè ³íôîðìàö³þ ÷å-
ðåç 1 ãîäèíó ï³ñëÿ ³í�ºêö³¿. Ïëàíàðí³ ïðîåêö³¿,
îäåðæàí³ ï³ä ð³çíèìè êóòàìè â³äíîñíî ïîç-
äîâæíüî¿ îñ³ ò³ëà ïàö³ºíòà, ìîæíà ïåðåãëÿíóòè
íà åêðàí³ äèñïëåÿ â ðåæèì³ ê³íî. Ïðè öüîìó
â áàãàòüîõ âèïàäêàõ íàâ³òü áåç ïîäàëüøî¿ îá-
ðîáêè ìîæíà âèÿâèòè îñåðåäêè àíîìàëüíîãî
íàêîïè÷åííÿ ÐÔÏ òà âèçíà÷èòè ¿õ òîïîãðà-
ô³þ. Íåçâàæàþ÷è íà ìåíøèé êîíòðàñò ïî-
ð³âíÿíî ç ðåêîíñòðóéîâàíèìè îáðàçàìè, ö³
çîáðàæåííÿ â³ëüí³ â³ä àðòåôàêò³â, ùî ìîæóòü
âèíèêíóòè â äåÿêèõ âèïàäêàõ ó ïðîöåñ³ ðåêîí-
ñòðóêö³¿. Äëÿ ï³äâèùåííÿ êîíòðàñòíîñò³ çîá-
ðàæåíü, âèÿâëåííÿ äð³áíèõ îñåðåäê³â àíîìàëü-
íîãî ðîçïîä³ëó ðàä³îôàðìïðåïàðàòó çà äîïî-
ìîãîþ ñïåö³àëüíèõ àëãîðèòì³â çà ñóêóïí³ñòþ
äâîâèì³ðíèõ ïðîåêö³é ïðîâîäÿòü ðåêîíñòðóê-
ö³þ àêñ³àëüíèõ çð³ç³â. Çà ¿õ ñóêóïí³ñòþ âèêî-
íóþòü ðåêîíñòðóêö³þ ðîçïîä³ëó ÐÔÏ ó ôðîí-
òàëüí³é òà ñàã³òàëüí³é ïëîùèíàõ. Ñó÷àñí³ ïî-
òóæí³ êîìï�þòåðè ç â³äïîâ³äíèì ìàòåìàòè÷-
íèì çàáåçïå÷åííÿì çä³éñíþþòü òàêîæ ïîáó-
äîâó òðèâèì³ðíèõ çîáðàæåíü äîñë³äæóâàíîãî
îá�ºêòà.

Ïîçèòðîííî-åì³ñ³éíà òîìîãðàô³ÿ âñüîãî
ò³ëà � íàéá³ëüø ïîøèðåíèé ðåæèì äîñë³-
äæåííÿ â îíêîëîã³¿. Çîáðàæåííÿ âñüîãî ò³ëà
îäåðæóþòü øëÿõîì ïåðåì³ùåííÿ ëîæà ç ïàö³-
ºíòîì â³äíîñíî íåðóõîìèõ ê³ëüöåâèõ äåòåê-
òîð³â. Çà òàêîþ ìåòîäèêîþ çä³éñíþþòü
ïîøóê ìåòàñòàç³â òà ä³àãíîñòèêó ñèñòåìíèõ
çàõâîðþâàíü. Â îíêîëîã³÷í³é ïðàêòèö³ íàé-
÷àñò³øå äîñë³äæåííÿ ðîçïî÷èíàþòü ç ÏÅÒ
óñüîãî ò³ëà (ïðîâîäÿòü ó íàïðÿìêó â³ä íèæí³õ
ê³íö³âîê äî ãîëîâè). Âèâ÷àþòü îäåðæàíå
çîáðàæåííÿ ³ âèçíà÷àþòü ò³ ä³ëÿíêè ò³ëà,
äå íåîáõ³äíî ïðîâåñòè çáèðàííÿ ³íôîðìàö³¿
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â ñòàòè÷íîìó ðåæèì³ ç âèùîþ ñòàòèñòèêîþ
ë³÷áè äëÿ îäåðæàííÿ ÿê³ñíèõ çð³ç³â ðîçïî-
ä³ëó ÐÔÏ.

Àëãîðèòìè ðåêîíñòðóêö³¿ çîáðàæåíü
Âåëèêîþ ì³ðîþ ÿê³ñòü çîáðàæåííÿ çàëåæèòü

â³ä àëãîðèòìó ðåêîíñòðóêö³¿. Òàê³ àëãîðèòìè
ðîçïîä³ëÿþòü íà 2 âåëèê³ ãðóïè: àíàë³òè÷í³ òà
³òåðàòèâí³ (àëãåáðà¿÷í³).

Ñåðåä àíàë³òè÷íèõ àëãîðèòì³â íàéá³ëüø
ïîøèðåíèé àëãîðèòì çâîðîòíîãî ïðîåö³þâàí-
íÿ ç ô³ëüòðàö³ºþ.

Äî ñó÷àñíèõ ³òåðàòèâíèõ àëãîðèòì³â íàëå-
æàòü àëãîðèòìè ìàêñèì³çàö³¿ ìàòåìàòè÷íîãî
î÷³êóâàííÿ ìàêñèìóìó � ïðàâäîïîä³áíîñò³
(ÌL-EM) é óïîðÿäêîâàíèõ ï³äñèñòåì ïðîåê-
ö³éíèõ äàíèõ (OS-EM), à òàêîæ ³òåðàòèâíà
ñåãìåíòîâàíà ðåêîíñòðóêö³ÿ ç êîðåêö³ºþ
îñëàáëåííÿ (IRSAC) òà ³í.

Àíàë³òè÷í³ àëãîðèòìè á³ëüø ïðîñò³, ïðè
äîñòàòíüî ïîâíèõ íåâèêðèâëåíèõ âèõ³äíèõ
äàíèõ âîíè ïðàöþþòü çíà÷íî øâèäøå, äàþòü
çîáðàæåííÿ âèñîêî¿ ÿêîñò³. ̄ õ íåäîë³ê � âè-
íèêíåííÿ àðòåôàêò³â ó ä³ëÿíêàõ ³ç íèçüêèì
íàêîïè÷åííÿì ÐÔÏ.

Àëãîðèòì çâîðîòíîãî ïðîåö³þâàííÿ äàº ðîç-
ìèò³ çîáðàæåííÿ. Äëÿ ë³êâ³äàö³¿ íåð³çêîñò³ â
çîáðàæåíí³, ùî âèíèêëà â ïðîöåñ³ çâîðîòíîãî
ïðîåö³þâàííÿ, ïðèçíà÷åí³ ô³ëüòðè (ô³ëüòðîì
íàçèâàºòüñÿ äîáóòîê ôóð�º-îáðàçó ÿäðà çãîðò-
êè íà àïîäèçóâàëüíó ôóíêö³þ). Îïåðàö³ÿ ðîç-
â�ÿçàííÿ çãîðòêè íàçèâàºòüñÿ ô³ëüòðàö³ºþ.
Àïîäèçóâàëüíà ôóíêö³ÿ (â ãàðìîí³éíîìó àíà-
ë³ç³ íàçèâàºòüñÿ â³êíîì) âðàõîâóº àïð³îðíó
³íôîðìàö³þ òà çä³éñíþº ðåãóëÿö³þ íåêîðåêòíî¿
çàäà÷³ ðîçâ�ÿçàííÿ çãîðòêè. Ô³ëüòðè â³äð³ç-
íÿþòüñÿ â îñíîâíîìó âèäîì âèêîðèñòàíî¿ àïî-
äèçóâàëüíî¿ ôóíêö³¿. Âèêîðèñòîâóþòü òàê³
ô³ëüòðè: Hanning, Hamming, Parzen, Ramp,
Shepp-Logan, Butterworth òà ³íø³. Â àíàë³òè÷-
íèõ àëãîðèòìàõ äèñêðåòèçàö³þ ïðîâîäÿòü íà
ê³íöåâ³é ñòàä³¿ ïðè ÷èñëîâ³é ðåàë³çàö³¿ àëãîðèò-
ìó, îäåðæàíîãî â áåçïåðåðâí³é ôîðì³.

Â ³òåðàòèâíèõ àëãîðèòìàõ äèñêðåòèçàö³þ
çä³éñíþþòü ³ç ñàìîãî ïî÷àòêó ðåêîíñòðóêö³¿
³ ïîäàëüø³ îïåðàö³¿ âèêîíóþòü ò³ëüêè â äè-
ñêðåòí³é ôîðì³. ²òåðàòèâí³ ìåòîäè ðåêîí-
ñòðóêö³¿ ïðîâîäÿòü àïðîêñèìàö³þ îá�ºêòà
ìàñèâîì êîì³ðîê ó âèãëÿä³ êâàäðàòíî¿ ìàòðèö³

ç n ðÿäê³â òà n ñòîâï÷èê³â. Çàäà÷à ðåêîí-
ñòðóêö³¿ ïðîñòîðîâîãî ðîçïîä³ëó ÐÔÏ çâî-
äèòüñÿ äî ðîçâ�ÿçàííÿ ñèñòåìè ë³í³éíèõ àëãå-
áðà¿÷íèõ ð³âíÿíü, ð³äøå � ñèñòåìè íåë³í³éíèõ
ð³âíÿíü.

²òåðàòèâí³ ìåòîäè ðåêîíñòðóêö³¿ á³ëüø òî÷-
í³, óí³âåðñàëüí³ é ãíó÷ê³, îñîáëèâî â íîâèõ, íå-
ñòàíäàðòíèõ ñèòóàö³ÿõ. Âèêîðèñòàííÿ ³òåðàòèâ-
íèõ àëãîðèòì³â äîçâîëÿº ³ñòîòíî çíèçèòè ð³âåíü
øóì³â íà ðåêîíñòðóéîâàíèõ çîáðàæåííÿõ. Àëå
ïðè ¿õ âèêîðèñòàíí³ ðåêîíñòðóêö³ÿ â³äáóâàºòüñÿ
ïîâ³ëüí³øå, äëÿ ¿õ ðåàë³çàö³¿ ïîòð³áíà ïîòóæ-
í³øà êîìï�þòåðíà òåõí³êà. Çàðàç ³ñíóº òåíäåí-
ö³ÿ äî á³ëüø øèðîêîãî çàñòîñóâàííÿ ³òåðàòèâ-
íèõ àëãîðèòì³â, îñîáëèâî ìàêñèì³çàö³¿ ìàòåìà-
òè÷íîãî î÷³êóâàííÿ óïîðÿäêîâàíèõ ï³äñèñòåì
ïðîåêö³éíèõ äàíèõ (OS-EM). Áåçïîñåðåäíüî
â ïðîöåñ³ ðåêîíñòðóêö³¿ ââîäÿòüñÿ ïîïðàâêè íà
àòåíþàö³þ (îñëàáëåííÿ) òà íà êîìïòîí³âñüêå
ðîçñ³þâàííÿ. Â àëãîðèòì³ ìàêñèì³çàö³¿ ìàòåìà-
òè÷íîãî î÷³êóâàííÿ óïîðÿäêîâàíèõ ï³äñèñòåì
ïðîåêö³éíèõ äàíèõ çíà÷íî çá³ëüøåíà øâèäê³ñòü
çá³æíîñò³ ³òåðàö³é, ùî äàº çìîãó ñêîðîòèòè ÷àñ
ðåêîíñòðóêö³¿.

Òåõíîëîã³¿ ÏÅÒ-â³çóàë³çàö³¿
ç âèêîðèñòàííÿì ïëàíàðíèõ ãàììà-êàìåð
òà îäíîôîòîííèõ åì³ñ³éíèõ òîìîãðàô³â
Ïîçèòðîííà åì³ñ³éíà òîìîãðàô³ÿ íàëåæèòü

äî íàéá³ëüø äîðîãèõ äîñë³äæåíü ó ìåäè÷í³é
ïðàêòèö³. Âàðò³ñòü îäíîãî äîñë³äæåííÿ ñòàíî-
âèòü ó ñåðåäíüîìó 1000 ºâðî. Òîìó àêòóàëü-
íîþ º çàäà÷à ðîçðîáêè òàêèõ ìåòîä³â ³ çàñîá³â
â³çóàë³çàö³¿ ç ïîçèòðîíîâèïðîì³íþþ÷èìè ðà-
ä³îíóêë³äàìè, ÿê³ á ìàëè ³ñòîòíî ìåíøó
âàðò³ñòü ïðè çáåðåæåíí³ âèñîêèõ ä³àãíîñòè÷-
íèõ õàðàêòåðèñòèê òðàäèö³éíî¿ ÏÅÒ. Çàðàç
â³äîì³ òàê³ òåõíîëîã³¿ ÏÅÒ-â³çóàë³çàö³¿:

êîíâåíö³éíà ÏÅÒ íà òîìîãðàôàõ äëÿ äî-
ñë³äæåííÿ âñüîãî ò³ëà àáî îêðåìèõ îðãàí³â;

ïëàíàðíà ñöèíòèãðàô³ÿ íà îäíîäåòåêòîðíèõ
ãàììà-êàìåðàõ çà íàÿâíîñò³ ñïåö³àë³çîâàíèõ
âèñîêîåíåðãåòè÷íèõ êîë³ìàòîð³â äëÿ âèïðîì³-
íåííÿ 511 êåÂ;

ÎÔÅÊÒ íà îäíî- òà äâîäåòåêòîðíèõ îäíî-
ôîòîííèõ åì³ñ³éíèõ òîìîãðàôàõ ç âèñîêîåíåð-
ãåòè÷íèìè êîë³ìàòîðàìè;

ÎÔÅÊÒ íà äâîäåòåêòîðíèõ îäíîôîòîííèõ
åì³ñ³éíèõ òîìîãðàôàõ áåç êîë³ìàòîð³â ó ðåæèì³
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çá³ã³â â³ä îáîõ äåòåêòîðíèõ ãîëîâîê, ùî âîä-
íî÷àñ ðåºñòðóþòü àí³ã³ëÿö³éí³ ãàììà-êâàíòè.

Êîíâåíö³éíà ÏÅÒ º «çîëîòèì» ñòàíäàð-
òîì ïðè ïîð³âíÿíí³ ç ³íøèìè òåõíîëîã³ÿìè
ÏÅÒ-â³çóàë³çàö³¿, ìàº íàéâèùó ÷óòëèâ³ñòü ³
ðîçð³çíþâàëüíó ñïðîìîæí³ñòü.

Ïëàíàðíà ñöèíòèãðàô³ÿ íà îäíîäåòåê-
òîðíèõ ãàììà-êàìåðàõ ç ïîçèòðîíîâèïðî-
ì³íþþ÷èìè ðàä³îíóêë³äàìè ðåàë³çóºòüñÿ
ð³äêî. Öÿ àïàðàòóðà ô³çè÷íî ³ ìîðàëüíî çà-
ñòàð³ëà, äî òîãî æ ïëàíàðíà ñöèíòèãðàô³ÿ ìàº
ðÿä íåäîë³ê³â ïîð³âíÿíî ç ÎÔÅÊÒ.

Îäíîôîòîííà åì³ñ³éíà êîìï�þòåðíà
òîìîãðàô³ÿ íà îäíî- òà äâîäåòåêòîðíèõ
îäíîôîòîííèõ åì³ñ³éíèõ òîìîãðàôàõ ³ç âè-
ñîêîåíåðãåòè÷íèìè êîë³ìàòîðàìè. Òèïîâ³ ïà-
ðàìåòðè âèñîêîåíåðãåòè÷íèõ êîë³ìàòîð³â òàê³:
òîâùèíà � 70�80 ìì, ä³àìåòð êàíàë³â �
3,5�5 ìì, òîâùèíà ñåïòè � 2,0�3,5 ìì,
ìàñà � 110�220 êã. Ïðè âèêîðèñòàíí³ òàêèõ
êîë³ìàòîð³â çðîñòàº âíåñîê ó çàðåºñòðîâàíó
ä³àãíîñòè÷íó ³íôîðìàö³þ â³ä áàãàòîðàçîâèõ
ðîçñ³þâàíü ó êîë³ìàòîð³ ãàììà-êâàíò³â. Ïðî-
ñòîðîâå ðîçð³çíåííÿ â îäíîôîòîííèõ åì³ñ³é-
íèõ êîìï�þòåðíèõ òîìîãðàô³â ³ç âèñîêîåíåð-
ãåòè÷íèìè êîë³ìàòîðàìè íèçüêå, ïðèáëèçíî
âäâ³÷³ íèæ÷å, í³æ ïðè ðîáîò³ ç ðàä³îíóêë³äà-
ìè, ì³÷åíèìè òåõíåö³ºì. Ïðè ôàíòîìíèõ äî-
ñë³äæåííÿõ âñòàíîâëåíî, ùî ìîæóòü áóòè âè-
ÿâëåí³ îñåðåäêè àíîìàëüíîãî íàêîïè÷åííÿ
ÐÔÏ á³ëüøå 1,3 ñì ïðè ñï³ââ³äíîøåíí³ ïóõ-
ëèíà/çäîðîâà òêàíèíà 10:1 ³ á³ëüøå 1,5 ñì �
ïðè ñï³ââ³äíîøåíí³ 5:1.

Óíàñë³äîê ìåíøî¿ åôåêòèâíîñò³ ðåºñòðàö³¿
ôîòîí³â âèñîêî¿ åíåðã³¿ â ìàòåð³àë³ êðèñòàë³â
NaI (Tl) òîâùèíîþ 3/8� (9,3 ñì), à òàêîæ
÷åðåç ìåíøó ãåîìåòðè÷íó ïðîíèêí³ñòü âèñîêî-
åíåðãåòè÷íèõ êîë³ìàòîð³â ïîð³âíÿíî ç íèçüêî-
åíåðãåòè÷íèìè, ÷óòëèâ³ñòü öèõ ñèñòåì íèçü-
êà, íå ïåðåâèùóº 0,5�1 % ïî â³äíîøåííþ äî
êîíâåíö³éíîãî ïîçèòðîííîãî åì³ñ³éíîãî òîìî-
ãðàôà. ×óòëèâ³ñòü ìîæíà ï³äâèùèòè â ê³ëüêà
ðàç³â, çàì³íèâøè ñöèíòèëÿö³éíèé êðèñòàë òîâ-
ùèíîþ 3/8� (9,3 ñì) íà 5/8� (16 ìì) àáî
3/4� (19 ìì). Àëå ïðè öüîìó çðîñòàþòü âè-
òðàòè íà ìîäåðí³çàö³þ òîìîãðàôà; êð³ì òîãî,
ïðè ðîáîò³ ç íèçüêîåíåðãåòè÷íèìè ðàä³îíóê-
ë³äàìè çíèæóºòüñÿ ðîçð³çíþâàëüíà ñïðî-
ìîæí³ñòü. Îáìåæåí³ ôóíêö³îíàëüí³ ìîæëè-

âîñò³ îäíîôîòîííèõ åì³ñ³éíèõ òîìîãðàô³â ³ç
âèñîêîåíåðãåòè÷íèìè êîë³ìàòîðàìè çóìîâëþ-
þòü ¿õ îáìåæåíå çàñòîñóâàííÿ â êë³í³÷í³é
ïðàêòèö³.

Îäíîôîòîííà åì³ñ³éíà êîìï�þòåðíà òî-
ìîãðàô³ÿ áåç êîë³ìàòîð³â ó ðåæèì³ çá³ã³â.
Öÿ òåõíîëîã³ÿ çíàéøëà øèðøå çàñòîñóâàííÿ
â ìåäè÷í³é ïðàêòèö³. Îñíîâíà ïåðåâàãà òàêèõ
àïàðàò³â � âèñîêå ïðîñòîðîâå ðîçð³çíåííÿ,
àëå âîíî íèæ÷å, í³æ ó êîíâåíö³éíèõ ïîçèòðîí-
íèõ åì³ñ³éíèõ òîìîãðàô³â. Ðåàëüíà ÷óòëèâ³ñòü
íà 1�2 ïîðÿäêè âèùà, í³æ ó îäíîôîòîííèõ
åì³ñ³éíèõ òîìîãðàô³â ³ç êîë³ìàòîðàìè, îäíàê
³ñòîòíî íèæ÷à, í³æ ó òèïîâèõ ïîçèòðîííèõ òî-
ìîãðàô³â.

Âàæëèâîþ ïåðåâàãîþ º çíà÷íî ìåíøà
âàðò³ñòü îäíîôîòîííîãî åì³ñ³éíîãî òîìîãðàôà
íà çá³ã ïîð³âíÿíî ç êîíâåíö³éíèì ÏÅÒ. Ïðè
öüîìó ìîäåðí³çîâàí³ òîìîãðàôè, îòðèìóþ÷è
ìîæëèâ³ñòü ðîáîòè ç ïîçèòðîíîâèïðîì³íþ-
þ÷èìè ÐÔÏ, çáåð³ãàþòü ñâîþ îñíîâíó ôóíê-
ö³þ � ìîæëèâ³ñòü ðîáîòè ç íåïîçèòðîííèìè
âèïðîì³íþâà÷àìè. Öÿ òåõíîëîã³ÿ îá�ºäíóº
ïåðåâàãè êîíâåíö³éíèõ îäíîôîòîííèõ ³ ïîçèò-
ðîííèõ òîìîãðàô³â. Ïðîòå âèìîãè äî íèõ ÷à-
ñòî ñóïåðå÷ëèâ³.

Âèìîãè äî îäíîôîòîííèõ åì³ñ³éíèõ òîìî-
ãðàô³â: òîâùèíà êðèñòàë³â íå á³ëüøå 9,3 ìì;
îïòèìàëüíå ðîçì³ùåííÿ äåòåêòîð³â � ìàêñè-
ìàëüíî áëèçüêî äî ïîâåðõí³ ò³ëà ëþäèíè; ÷àñ
³íòåãðóâàííÿ âèõ³äíèõ ñèãíàë³â ôîòîïîìíîæó-
âà÷³â � ïîð³âíÿíî âåëèêèé; ÷óòëèâ³ñòü îáìå-
æåíà â îñíîâíîìó äîïóñòèìèì çíà÷åííÿì àê-
òèâíîñò³ ÐÔÏ, óâåäåíîãî ïàö³ºíòîâ³, òà âèñî-
êèì â³äñîòêîì ïîãëèíàííÿ âèïðîì³íåííÿ êîë³-
ìàòîðîì.

Âèìîãè äî ïîçèòðîííèõ åì³ñ³éíèõ òîìî-
ãðàô³â: ñöèíòèëÿòîðè � òîâù³ (äëÿ ï³äâèùåí-
íÿ ÷óòëèâîñò³); äåòåêòîðè ðîçì³ùóþòüñÿ íà
ô³êñîâàí³é â³äñòàí³ îäèí â³ä îäíîãî (ÿê ïðà-
âèëî, ä³àìåòð ê³ëüöÿ 82,4 ñì); êîðîòêèé ÷àñ
³íòåãðóâàííÿ ñèãíàë³â äëÿ ï³äâèùåííÿ äîïó-
ñòèìîãî ³ìïóëüñíîãî çàâàíòàæåííÿ ³, òèì ñà-
ìèì, çá³ëüøåííÿ øâèäêîñò³ ë³÷áè çá³ã³â.

Òîìó º íàãàëüíà íåîáõ³äí³ñòü ó ïîäàëüøèõ
ô³çèêî-òåõí³÷íèõ äîñë³äæåííÿõ òà ðîçðîáêàõ,
ñïðÿìîâàíèõ íà äîñÿãíåííÿ êîìïðîì³ñó ì³æ
âèìîãàìè äî ÎÔÅÊÒ òà ÏÅÒ, à òàêîæ ó
øèðîêîìó âïðîâàäæåíí³ â ÿäåðíî-ìåäè÷íå
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ïðèëàäîáóäóâàííÿ íîâ³òí³õ ðîçðîáîê. Ô³ðìà
«Marconi Medical Systems» ðîçïîâñþäèëà
òåõíîëîã³þ çá³ã³â íà òðèäåòåêòîðíó ñèñòåìó ç
âåëèêèì ñóìàðíèì ïîëåì çîðó (îäíîôîòîííèé
åì³ñ³éíèé êîìï�þòåðíèé òîìîãðàô IRIX). Öÿ
òåõíîëîã³ÿ äîçâîëèëà íà 50 % çá³ëüøèòè
øâèäê³ñòü ë³÷áè çá³ã³â íà êðèñòàëàõ òîâùèíîþ
3/4� (19 ìì). Ïåðñïåêòèâíèì º çàñòîñóâàí-
íÿ ñåíäâ³÷-êðèñòàë³â, ÿê³ ñêëàäàþòüñÿ ç 2
ð³çíèõ ñöèíòèëÿòîð³â, ùî çíàõîäÿòüñÿ â îï-
òè÷íîìó êîíòàêò³. Ïåðøèé êðèñòàë (áëèæ÷å
äî äæåðåëà âèïðîì³íåííÿ) âèãîòîâëÿþòü ç NaI
(Tl) àáî ³òð³þ îðòîñèë³êàòó (YSO). Â³í ïðè-
çíà÷åíèé äëÿ ðåºñòðàö³¿ ãàììà-êâàíò³â íèçü-
êèõ åíåðã³é. Â îïòè÷íîìó êîíòàêò³ ç ïåðøèì
êðèñòàëîì çíàõîäèòüñÿ ñöèíòèëÿòîð, âèãîòîâ-
ëåíèé ç ëþòåö³þ îðòîñèë³êàòó (LSO).
Ïðè ðîáîò³ ç 99mTc òà ³íøèìè íèçüêîåíåðãå-
òè÷íèìè âèïðîì³íþâà÷àìè ñöèíòèëÿö³¿ â³äáó-
âàþòüñÿ â êðèñòàë³ NaI (Tl) ÷è YSO, à êðèñ-
òàë LSO ñëóæèòü ñâ³òëîïðîâîäîì. Ïðè äî-
ñë³äæåíí³ ç ïîçèòðîíîâèïðîì³íþþ÷èìè ðàä³î-
íóêë³äàìè ðåºñòðàö³ÿ àí³ã³ëÿö³éíîãî âèïðîì³-
íåííÿ ïðîõîäèòü â îñíîâíîìó ó êðèñòàë³ LSO,
ÿêèé õàðàêòåðèçóºòüñÿ á³ëüøèìè çíà÷åííÿìè
ãóñòèíè òà åôåêòèâíîãî àòîìíîãî íîìåðà
ïîð³âíÿíî ç âèùåâêàçàíèìè ñöèíòèëÿòîðàìè.
Ö³ äåòåêòîðè ìàþòü ïåðñïåêòèâè äëÿ øèðî-
êîãî çàñòîñóâàííÿ â êë³í³÷í³é ïðàêòèö³, áî
äîçâîëÿþòü ³ñòîòíî ï³äâèùèòè ÷óòëèâ³ñòü òî-
ìîãðàô³â, ÿê³ ïðàöþþòü ó ðåæèì³ çá³ã³â. Îä-
íàê âîíè íå ìîæóòü êîíêóðóâàòè ç òðàäèö³é-
íèìè ïîçèòðîííèìè åì³ñ³éíèìè òîìîãðàôàìè
ùîäî ÷óòëèâîñò³ é ðîçð³çíþâàëüíî¿ ñïðîìîæ-
íîñò³.

Çàðàç áóðõëèâî ðîçâèâàþòüñÿ ïðèíöèïè,
àëãîðèòìè òà òåõíîëîã³¿ êîìï�þòåðíîãî ñóì³-
ùåííÿ ìóëüòèìîäàëüíèõ çîáðàæåíü � çîáðà-
æåíü, îäåðæàíèõ ð³çíèìè ìåòîäàìè ïðîìåíå-
âî¿ ä³àãíîñòèêè. Ìåòà òàêîãî ñóì³ùåííÿ �
çàáåçïå÷åííÿ äîñòîâ³ðíîãî àíàòîì³÷íîãî ïðè-
â�ÿçóâàííÿ ô³ç³îëîã³÷íèõ äàíèõ øëÿõîì ïðî-
ñòîðîâî¿ ï³äãîíêè ñòðóêòóðíî-àíàòîì³÷íèõ
ÊÒ- òà ÌÐÒ-çîáðàæåíü ³ç âèñîêèì ðîçð³ç-
íåííÿì äî ôóíêö³îíàëüíèõ ÏÅÒ-çîáðàæåíü
³ç íèæ÷èì ðîçð³çíåííÿì. Òàêà ï³äãîíêà íàé-
÷àñò³øå çä³éñíþºòüñÿ çà ñèñòåìîþ îïîðíèõ
òî÷êîâèõ ìàðêåð³â (ÿê³ çàêð³ïëþþòü íà ïî-
âåðõí³), ùî äîáðå â³çóàë³çóþòüñÿ îáîìà ìåòî-

äàìè, ç ïîäàëüøèì àâòîìàòèçîâàíèì ðåôîð-
ìàòóâàííÿì çîáðàæåíü. Ï³äãîíêà ìîæå
çä³éñíþâàòèñÿ ð³çíèìè ïðîãðàìíèìè çàñîáàìè
çà ñèñòåìîþ âíóòð³øí³õ îïîðíèõ òî÷îê (âëàñí³
àíàòîì³÷í³ îð³ºíòèðè). Ñòâîðþþòüñÿ ã³áðèäí³
àïàðàòè, ùî ÿâëÿþòü ñîáîþ êîìá³íàö³þ ÏÅÒ
òà ÊÒ ÷è ìàãí³òíîðåçîíàíñíîãî òîìîãðàôà.
Êîìá³íîâàíà ñèñòåìà «Biograph» («Siemens»)
ÿâëÿº ñîáîþ êîìá³íàö³þ ïîçèòðîííîãî åì³ñ³é-
íîãî òà ðåíòãåí³âñüêîãî êîìï�þòåðíîãî òîìî-
ãðàô³â; ïðè äîñë³äæåíí³ õâîðèõ íà ôîí³ àíà-
òîì³÷íèõ ñòðóêòóð îäåðæóþòü ÏÅÒ-îáðàçè.
Òàêèì ÷èíîì, ë³êàð ìàº êîìïëåêñíó ³íôîðìà-
ö³þ ïðî ñòàí äîñë³äæóâàíèõ îðãàí³â òà ñèñòåì
ëþäèíè, ùî äàº ìîæëèâ³ñòü ï³äâèùèòè
òî÷í³ñòü ä³àãíîñòèêè.
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