
Uwaga: Ten materiał 

przeznaczony jest dla 

studentów do nauki przed 

egzaminem, natomiast nie 

powinien być wykorzystywany 

do pisania anonimowych 

donosów do prasy, jak to 

ostatnio miało miejsce. 



Positron Emission Tomography 



Technika PET zastępuje obecnie 

starszą i gorszą technikę SPECT 

(Single Photon Emission Computed Tomography).  

 PET oferuje znacznie lepszą rozdzielczość przestrzenną niż SPECT oraz pozwala 

badać zjawiska biologiczne przebiegające w znacznie szybszym tempie. 

 

W PET używa się też znacznie krócej „żyjących” izotopów, na przykład 
 15O, 13N i 11C 

których „czas życia” (okres połowicznego zaniku) wynosi od 2 do 20 minut. 

Dla porównania w SPECT stosuje się izotopy 99mTc oraz 127Xe, których okres 

półtrwania wynosi około 6 godzin. 

 

Oznacza to, że pacjent poddany badaniu PET zostanie zbadany dokładniej,  

a jednocześnie otrzyma znacznie mniejszą dawkę szkodliwego promieniowania. 

 

Niestety badanie PET też ma wadę: Jest bardzo drogie! 



Tomograf PET  



Obraz PET przekroju przez wątrobę z zaznaczonym obszarem guza 

(a). Ten sam przekrój uzyskany dla tomografii NMR (sekwencja T2) (b) 



Tomograf oparty na zasadzie emisji 

pozytronowej jest najbardziej wyrafinowaną 

techniką obrazowania medycznego 



Wytwórnia radiofarmaceutyków 

– linia technologiczna  



Wytwórnia radiofarmaceutyków 

– centrum sterowania  



Wytwórnia 

radiofarmaceutyków 

– ubiór personelu  



Serce produkcji izotopów - 

cyklotron 



Duanty z bliska 



Serce produkcji izotopów - cyklotron 



Serce produkcji izotopów - cyklotron 
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Fluorodeoksyglukoza (2-

fluoro-2-deoksyglukoza, FDG) 

http://www.health-

imaging.com/graphics/fdg_chemical_breakdown.gif 
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Układ do detekcji fotonów 



Fotony pochodzące z anihilacji są identyfikowalne 

ze względu na ich koincydencje 



Technika PET jest podobna do 

techniki SPEC, są jednak też 

istotne różnice 



Gdy w tym samym momencie zostaną odnotowane przez 

detektory leżące naprzeciwko siebie dwa kwanty gamma, 

zdarzenie zostaje zarejestrowane i wyznaczana jest linia 

łącząca oba pobudzone czujniki.  

W celu określenia położenia źródła promieniowania muszą 

zostać określone co najmniej dwie takie linie, których punkt 

przecięcia będzie stanowił poszukiwane miejsce w tkance 



Rodzaje koincydencji:  

 prawdziwe    rozproszenia     losowe 



Metoda detekcji koincydencji  

Detektor 1 

Detektor 2 

Suma 1+2 



PET jest szczególnie wyrafinowaną 

techniką obrazowania medycznego  

Do obrazowania konieczne 

jest użycie wskaźników 

radioaktywnych (Technet-

99, Jod-123, Tal-201, Gal-

67), które wprowadzane są 

poprzez iniekcję bądź 

inhalację  



Metody te należą do technik 

emisyjnych, w których źródło 

promieniowania znajduje się 

wewnątrz pacjenta. W tworzeniu 

obrazu wykorzystywana jest 

matryca detektorów, która wykrywa 

promieniowanie gamma 

powstające w wyniku anihilacji 

cząstek. PET stosuje się do 

diagnostyki płuc i mózgu  



Początkowo 

badania PET 

wypróbowywano 

na zwierzętach 



Wyniki były znakomite, a samo badanie 

nie okazało się szkodliwe 



W PET wykorzystywane są w niej krótko życiowe 

izotopy (11C,13N, 14O).  

 

W wyniku oddziaływania emitowanego przez nie 

wysokoenergetycznego promieniowania gamma  

z materią powstają pozytony, których anihilacji 

towarzyszy emisja w przeciwnych kierunkach 

dwóch kwantów gamma o energii 0.511 MeV.  

 

Zdarzenia te są rejestrowane przez zespół 

detektorów rozmieszczonych wokół pacjenta. 

 



Niektóre izotopy stosowane w PET 

Izotop Czas 

połowicznego 

rozpadu [min] 

Maksymalna 

energia pozytonu 

[MeV] 

Metoda 

wytwarzania 

izotopu 

20,3 0,96 cyklotron 

13N 9,97 1,19 cyklotron 

15O 2,03 1,70 cyklotron 

18F 109,8 0,64 cyklotron 

68Ga 67,8 1,89 generator 

82Rb 1,26 3,15 generator 



Główny problem stanowi 

zastosowanie radioizotopów  

o krótkim okresie rozpadu, 

wytwarzanych w cyklotronie, 

który musi być zlokalizowany  

w pobliżu tomografu PET. 

 



Przy badaniu PET zasadniczą sprawą jest 

wykrycie koincydencji fotonów gamma 

pochodzących z anihilacji pozytronów 



Przebieg badania PET 



Zasada Positron Emission Tomography 



Głównym elementem tomografu 

PET jest pierścień detektorów 



Prawdziwe i rzekome koincydencje 

przy tomografii PET 



Reprezentacja danych pochodzących z PET 



Przykładowa aparatura PET 



Pacjentom podaje się różne 

substancje, zależnie od oczekiwanych 

w badaniu efektów. 

 

Jednym ze stosowanych powszechnie 

w badaniach mózgu markerów jest  

2-deoksyglukoza. 

 

 Wykrycie jej nagromadzenia w danym 

rejonie organu świadczy o zwiększonej 

aktywności w tej części.  



Aparatura PET jest szczególnie przydatna 
w badaniach aktywności mózgu 



Ujawnianie aktywności poszczególnych rejonów mózgu 

przy wykonywaniu różnych czynności 



Mapy przekrojów mózgu, prezentujące wzrastającą 

aktywność podczas 45 minutowego marszu  



Obrazowanie PET mózgu osoby zdrowej (po lewej stronie) 

oraz chorej na chorobę Alzheimera (po stronie prawej) 



Większość chorób mózgu daje czytelne  

i łatwe do interpretacji zmiany w obrazie PET 

Strzałka zaznacza obszar uszkodzony 

w następstwie urazu (wypadek 

samochodowy) 



PET pozwala 

wyznaczać 

obszary 

narządu, 

których 

aktywność 

wzrosła lub 

zmalała pod 

wpływem 

działania 

jakiegoś 

czynnika 



Obrazowanie funkcji umysłowych  

za pomocą PET  



Mózg podczas odpoczynku Sygnał akustyczny - muzyka  Sygnał optyczny - rysunek  Rozwiązywanie zadania 
matematycznego  

Za pomocą metod PET można pokazać 

aktywizację poszczególnych części mózgu przy 

wykonywaniu poszczególnych czynności 



Obraz PET pozwala uwidaczniać na 

przykład obszary mózgu aktywizujące 

się w bardzo szczgólnych sytuacjach 

Przykład: zmiany  

w działaniu mózgu 

zachodzące pod 

wpływem kokainy 



Inny przykład: zmiany w mózgu 

pod wpływem romantycznej miłości 



Metody badania aktywności mózgu 

Pozytronowa tomografia emisyjna PET 

 



Metody badania aktywności mózgu 

Czytanie słów i słyszenie słów 

 



Zaburzenie 

płynności 

mowy - 

jąkanie 



Metody badania aktywności mózgu 

KŁAMSTWO 

Zmiany w mózgu, jakie wywołuje 

 



Metody badania aktywności mózgu 

Obserwacja wysiłku intelekualnego 

 



Metody badania aktywności mózgu 

Pozytronowa tomografia emisyjna PET 

 



Metody badania aktywności mózgu 

Patologie w budowie lub funkcjonowaniu 

mózgu 

 



Metody badania aktywności mózgu 

Patologie w budowie lub funkcjonowaniu 

mózgu – zanik spoidła wielkiego 

 



Metody badania aktywności mózgu 

Patologie w budowie lub funkcjonowaniu 

mózgu 

 



Przy użyciu tej 

techniki można 

prześledzić 

nawet 

zakłopotanie, 

jakie sprawiają  

w trakcie 

percepcji tak 

zwane obrazy 

dwuznaczne 



Przykład 

obrazu 

dwuznacznego 

będącego 

źródłem 

konfuzji 

objawiającej 

się także  

w aktywności 

mózgu 



Współczesne 

techniki 

zobrazowań PET 

pozwoliły sięgnąć 

nawet  

w najgłębsze 

zakamarki mózgu 

i umożliwiły 

śledzenie jego 

zmiennej 

aktywności 

w sposób 

dynamiczny 



PET pozwala obserwować 

funkcjonowanie ciała pacjenta 

Porównanie wychwytu enzymu MOA przez organy wewnętrzne u osoby 

palącej i niepalącej 



Dynamika może być wprowadzona do obrazu PET 

także na tej zasadzie, że tworzona jest 

trójwymiarowa rekonstrukcja badanych narządów, 

możliwa do obserwacji z różnych stron 



Tworzenie fuzji obrazu 

Złożenie obrazu CT (wiernego anatomicznie)  

i PET (wykrywającego znamiona raka) w jeden 

obraz zbiorczy, łatwy do interpretacji  

i sygnalizujący zagrożenie nowotworem  



Porównanie zastosowania w onkologii 

dwóch technik obrazowania (CT i PET 

oddzielnie) oraz tomografii łącznej PET-CT. 



Zasada działania skanera 

PET/CT 



Obraz PET daje lepszy wgląd w funkcje, obraz CT ujawnia 

więcej szczegółów anatomicznych. Najbardziej przydatny 

jest obraz powstający z nałożenia obu odwzorowań  

PET  CT  PET + CT 



Inny obraz 

powstający  

w wyniku 

połączenia 

techniki PET 

oraz CT  



Pozwala to na wyjątkowo ekspresyjne 

pokazanie na przykład mózgu 

dotkniętego atakiem epileptycznym 



Inne przykłady 

połączenia 

obrazów  

PET i CT 



Wzajemne dopasowanie elementów obrazu 

tomograficznego oraz PET nastręcza wielu trudności 



Przykład wizualizacji dopasowanych zbiorów 

danych z wykorzystaniem pseudokoloru  

(czerwony – CT, zielony – PET) 

 



Przykład wizualizacji dopasowanych 

obrazów metodą szachownicy (widoczne 

naprzemian fragmenty obrazów CT i MRI) 

 



Schemat systemu dopasowywania obrazów 



Do automatycznego dopasowywania elementów obrazów 

można użyć histogramów dwuwymiarowych 

Dwie pary przykładowych obrazów i ich histogramy dwuwymiarowe 



 przed dopasowaniem     po dopasowaniu 

Histogram dwuwymiarowy obrazów 

CT i MRI 



W rezultacie wzajemnego nakładania 

obrazu o dobrej rozdzielczości  

w zakresie zwykłych struktur 

anatomicznych  (zwykle pochodzącego 

z CT) oraz obrazu pokazującego 

anomalie funkcjonalne (zwykle PET) 

otrzymuje się obraz sztucznie 

wizualizujący anomalię w kontekście 

dobrze rozpoznawalnej anatomii 



Przykład takiego obrazowania 

original image  

with tumor segmented image 

3D rendering of 

the head 

and the tumor 



Tomograf łączący w sobie 

elementy CT i PET 



W tomografie PET/CT trzeba dbać o samopoczucie 

pacjenta, żeby nie ulegał klaustrofobii 


