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:]-o$ej /' \ł. Iozpadzie B+ emitowane są dwie cząstki: elektlon dodatni ei.r'an]' pozytonem! 1neutli o / nie podlegające detekcji
zA_  r_ r11"+ *r .

.:risja dwóch cząstek powoduje. że widmo enelgetyczne pouytonów jest widmem
::ą8l)rmj lozciągającym się od zera do enelgii maksymatnej E-.*, odpowiadająceJ
. ł Low . | " ]  A1F | c .  " o zpadU ,  ' r ] . '  5 . ' , / '

: 1'2. zasięgi pozytonów

. ąg J1 ' \ . z ' a J '  ! ! i dma  "n " | gP | ' . / ' r P so  po , , y I on ów '  a ' a kżp  o ' .żo  l - amowan i .  po z l -
nós DolFtsa I a i . ' l  rozprd.faniU pod duż\ mi kaLal lI  w fJF.7Fnja"h, ".t ' . ;Ą.;

'  
' l9" j . .  p.wodujq. ż" Do/ńon5 pFl:.owdl P q danym rozpadz.e d . i .  .; 'q

ł.Fś onp8o,7a.:egu' t\4ożna jFdJn e od|"ś'i .  D|omi"| h;I i '  n t io."; ,", . ,y,-ul '  . i"
J 'ny ula: l" lr  

' i . .oV 
l ,ozy.or|ou'olni|Ą!rar!. '} w lcj  "rod.u' ru, p:) l  I . l" i  

" l .^.idku ' ld 'nowa1ia w uoo,, iF po,,V'oUow l ,",p.óu. a '  ",c" '  
" 

. i  . .gi: ." l ' ' i - . i .
.'"j 

'.* 
.]:90 

NIeV, kula, w którcj zatlzyma się so% po"yto"or"].a p.Jmleo
l.6 mnl. a 90% pozytonów zatlzyma się wewnątrz kuli o promieniu s'z m.' Fo-
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rglaniczenie przestlzennej zdo1ności rozdzie]czej metody.

]'J.3' Anihi|acja pozytonóW

Spowa]nianie pozytonów do plędkości odpowiadajQcej Iuchom telmicznym (ter-
rnalizacja pozytonów) tlwa w różnych materiałach kiIkanŃcie ps (ok' 10 
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'czyć, -że stwierdzane w bardzo precyzyjnych pomiaxach odstępstwa energii
totonów.od 511 kev i Ęta emisji od 180o mogą Lyć wykorzystv*."" * r.a."-
niach mikrostruktury i mil(rodynamiki materiataw, - t tO.ycn uactroaut anilr;tacja
pozytonów.

Przedstawiona rlihilacja d$'.ufotonowa jest na,jczęstszym procesem anihilac,ji'
\  ys] FD'.Ja.\ n| wott. za. '  gdy .pinv poz) | onu i  nFga lonL sa p|/F. is r. .  .d prńq a nF.
d qlę. e 'Pklrol  '  worza ur]ad !" 

"|al iP s.nglFLou'm I56' o wypad,row5 ul .pit . ie



..:i]€q q?€uorłs l{',(1lrló.l)gzJd od 5ls tlJ,{]Ł|np|Ęuz 'ló.9Jol)lelep €Iu€łtlzp€z tJ'-{ł\os
':7J lt''uopdclllorI llc€Ilse|eJ ęu 

"8slod 
qJltlrd'Ellqru" lld.guoloJ Jtd €|c€)lgd]ugpl

::u!ez?ouPe| 5Is t|fi,Ą\€|]od ,!{gtlo$zod q''{ul93az]zŚod T|c€Iqru€ z 3]t[€]s,/!\od
']ro)oJ 

"clo 
ztrdaruod .nlrlzru€8]o 11touls€4 dlleppq ect|€z'Plo amalcsJerd eĄo-Ąt}s

:E.!\nłIpI q]'(cŁzJo.{rł -Ą\9tloloJ ̂{qJoDIa}aP nlglr!\ z als txdci]|€pPłłs .u 1d.oJ€]utod

:IaluazptzJn ul-{u€.1$orllTdttro{s lelzpJĘq 5IŚ ?,{znłsod dzal€u ll5uplsqns [eu€^!oł

?nf Elugue}s p€ł{zoJ oBacŁl€L{€łspazld nz€Jqo o8e[łod €ruĘlrtdzJlo nlec lĄ

qc^ul/$ą qLuE M9uo]o] fuou€l€p
_ ż-l .1]d lpo]auJ epespz 'z'9 .sń

,]Aguotr-{zod 
"rceFqm€ 

a|ndelset mdJ9}ł lt .nrczsqo e]uo?oł
łd e[ozllqdzJd 9,&J€uz,{Je dqaz.,(9tloloJ dJ€d eIA.p ?€'$or]sa|aJEz c5l,t dzclElsdł\

rl)E)luruaq qcdurdlcazJd iA bls aJbzpoqczoJ aut,{J?FqTu€ duo}oJ Łttts^\od ' 
+'/ ]'{!op

Pdzol trldcŁtE8aln ulapłłnuolpEJ eu€-Ą\o{€tz €rct€lsqns bls lzp€rtloJ8 elzpB 'nlTlz

ruę8lo ncslaruI ł\ 
.z g 's,{l i]| 3|nJ?snII '€]soJd ofpJ€q tsa| Jgd,{poleul €p€sEZ

leu!ńs;rue tl;e.l6oulo1 loł\ouolkod Ppesez .z.9

.ozJnl)lnlłs |o}Jt,,!!lo o ou]elnłoloul ar[azllsezJd euloló.

iJ)i)t|€J3l.Ą\€z qc€tcuElsqns -Ą1. JEł\ełsn.lod a?oul zelol .(* 
sqr.o: "dJ) nJopo,{

nrrlotĘ ̂t9J"tluzoJ po qc,{zsłel,ló. 3{tlloJr1n^!p lł5eJelul?ol o .-{?np 
?sop p€tłn o1 ]sar

sd ul3lfzod oBetl",Ą\z .uauoJ€Set z nuo!{zod o8erl€zirl,\Ąz npełłn a][oz]oA}n ars

]l]n'Ą\.IaŚqo IIJ€{pEddzJd q2'.(ruAed ld A9uo zod qcdupoqoAs ll]c€Iq € zc9Jdo
.JEd -{po]eul qmru€'ltroso]sEz ^\ I|c€{qduoł e|npo.Ą\od

am I,$9{pPd-{z.Td 7.lz.0 'u ołlĄ lzpoqc"z nuo zod o8ellpoqo'les ęl'3EIqIu€ €,uot
-llP'lA)I|9JJ .z,oŁ1 op 0 po qce]IuE$ ^\ els br€rualtrlz I auz9J ?'{q 1r3ou .t9uo}oj
q.d l9źaz]zsod eI$Ja[3 r|srute q?l ltupłunIaq,{zPelttl A9}tr1 po IJśou?eT€z,!! aI€

-Jo{,. d|BJdUd bofJbl e|Eu .dlu,, C7J7"€Jo |due.i fur q 
"u€$oIrud.(Uoloj,{Z.|

e'touo|o'torr rs"" e|relrqlue oz e)JlutMIn1)Jł'npJdl''Id o.nlnp5d'|8Jdudelu
'uneoq5"f rvlBId z Śpzc.ldo,lt .Ts'. tt 'Ąto]ald-&l utolle}s az €poT.udzJ op,ftufirr r e1le'4[

.oloDls olupoBz ts -4A9tIoJ]łaIa qJ,{cŁ|nlqru€ ,(tlds ,{p5 nłPtd-,(z.Id ^! 
.nĘz rtrdtl,'!{9J

ttot
-llslJs ellE,ooLol Pr ouoMTod I I



53 P enviastki emitery p+ slosowane w lornogmti

impu sy z f;l;kci-J
Ererro%;- ron.yd;ql] -

iF. 5.3. Schemat poz)'lonowego tornogtatu eririsyjnego

:e3o obiektu. Na rysunku 5'3 plzedstawione są schematycznie główne e]ementv
l\Ionow' 8c) |o|nog|a|L F-n:syjnc8u W .]ovo,,,FcnJ.b IU' l  ograIc.b .Locu'|p s ię

Jka pielścieni składających się z ki]krrset detektolów' Umożliwia to lównocze-
:{'pomial lozkładu Tadioaktywności p+ w kitkunastu płaszczvznach' Ana]iza

br,) '8.\ 
' i . ro 

fFjas.-o\^an).b koinc:Ll .r . j ,  pro{adzE.; oo ,,uira7o\a,, ib -oz
!ładu znakowanej substancji odb1.wa się metodami tomoglalii komputerowei'

r,3. PieMiastki emitery B* stosowane w tomografii pozytonowej

\\ tabe]i 5'1 zestawione są palametrv charattcryzujące emitely pozytonów sto-
:o{|ane w redycynie olaz główne sposoby ich otlznny.wania' Klótkie czasy źycia

Tabela 5'1. NLlk idy promieniol'^'órcze stosowane W melodzie PET

Nuk]id Połowicznego
rozpadu T

I'laksymalna enersia
sposób Ót.z}anyweja

r lc  20,4 n in

15o 2,04 min
13F 1,s30 h
33K 7.64 min
62zt 2,3 h

3,60 min

961
1190
1730
035

2680
660

1900

3400

3210

1lB(p,  Ł) ,  10B(d,n) '  l4N(p,o)
Lc(d,n),  16o(p,  o) ,  loB(o,n)
rrN(d 'n) ,  1żC(a '  n) ,  10o(P 'o)
l6ot '  ż),  1,F(d.t) '  13o(P 'n)
35c(o,n),  !oca(d,  o)
63cu(p,  2n),  60Ni(o,  2n)
z rozpadu 63Ge(271d)
óc(d.n) 63Zn(e 'u)
r rcrpadu 3'?S!(25,6d)
?,B(d n) 3,Kr(d,2ż)
z rorpadu rz'żXe (20h)
1, , re(p h),  l rsb(a,Bn)
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Techn/czne.lpekly pozyionowej romoqEti em

Tabe|a 5.2. Właściwości maleria|óW scynty]acyjnych

NaI (Ti) BGO
(BbGeaorż)

Gęstość [g/cm3]

czaowa zdolność rozdzic].za FWHI'I [ns]
Enelgetyczna zdohość |ofdfielcza FWHI4 [%]
Wydajność detekcji fotonów 511 kev [%]

(d]a deiektÓ.ów o sz€r' 1 cn j d}, 5 cn)

3,67
11;53
1,5
7

rl5

4,ti1
55;9

30
50

7, i3
83;32t8

7
I2
67

równie małych fotopowielaczy, a wobec tego śIednica fotopowielaczy naIznca toz.
mialy detektola' Trudność ta została w znacznym stopniu plzezwyciężona plzez
\.'plowadzenie zblokowanych detektolów BGo [3]. obecnie stosowaneilol.i 

""yo-tylacvjne składają się z kilkudziesięciu wąskich scyntvlatolów BGo. z któ;ch
.mpu]sj  świa l la  5a zDip"anP przcz k i | 'ła |oLoDowiF.a. fV umieszrzon1gl .  2 1y1y
b]oku. Id€ntyfikację scyntylatola' który zarejestrował foton, można p.""p.o-u-
dzić, analizując ilości światla dochodzące do poszczegó]nych fotopowietaczy' In-
nym sposobem identyfikacji scyntylatola absorbtjącego foton jest umieszizenie
plzed wszystkimi scyntylatolami bloku małyc}r fotodiod. Fotony anihilacyjne
przechodzą przez cienĘ fotodiodę' a drobna część światła scyltiylacji dociera
do ni€i i powoduje wytwolzenie impulsu identyfikującego scyntytator' do którego
Nniknął foton anihilacyjny. Fotopowielacz umieszczony z tyłu bloku słrrźy t1o cń
sowej i enelgetycznej ana]izy lejestlowanych sygnałów.

Wprowadzenie na początku lat 80 ych szybkich scyntylatorów (CsF i BaF,)
pozwo1i}o na analizę czasu plzelotu fotonów anihilacyjnych' Pomiar różnicv czł
ióv dojścia pary fotonów może pomóc w loka]izacji miejsca anihi]acji i pojrawić
5tosunek sygnału do szumów decydującego o jakości otrzym1.wanego obiaźu.

5.4.2, Nowoczesne aparatury PET

\\: 1994I. placos'ało na świecie ponad 11o emisyjnych tomoglafów pozytonowych'
Sześć ńrm wytwarzało komelcyjne ulządzenia' Niektóre tomografy uo"iaty utuao
('ane w instytutach badawczych' Mimo bardzo szelokich zastosowań w badaniach
uaukoł1'ch i w diagnostyce medycznej ich iiczba jest ograniczona wysokimi ce
nami komercyjnych apalatów, plzeklaczającymi millon USD' oraz koniecznością
ich lokalizacji w bezpośrednim s6iedztwie cyklotlonu, który pozwala wytwarzaj
"rótkożyciowe izotopy plomieniotwórcze' i taboratorium ra,diochemiczneEo przv-
Eotowującego zna}owan€ substlatn
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5'5 P|zyklady zstosow.ń

:'':' 5'5' obraz mófgu olrzymany prly za.
-:r,vaniu lonrogratu ECAT EXACT limy Sie-
-:.Ś Widoczny guz na obęeżu tkank rrekm.

:]Zenia tolnoglafu prostopadle do osi osiąga lozmiary 16 cm. otrzvmuje się ob.
].z\.w 47 plaszczvznach' w odstępach 3,4 mnl. Czas lekonstrukcji poszczególnych

lazów jest równy 3 s. Plzestlzenne zdolności I ozdzielcze wzdłiż' osi i w kierunłu
:rstopadłym są fbiiżole i Tvynoszą ok. 6 mm'

i 5' Przykłady zastosowań pozytonowej tomografii emisyjnej

.] ą zal€tą PET w porównaniu z innvmi metodami obrazowania jest możli.
- ]ść i]ościowego wyznaczania w określo ej części ciała zmian w czasi€ stężenia
. ]bŚtratu znakowan€go nuklidem B+ plomieniotwóIczym. Kolejne pomiary PET
:]ogąbyć wykonywane z częstością do 30 obrazów/min' Przy iym bardzo małe Stę-
:.rie znaczników promieniotwóIczych nie w}rvołuje żadnych skutkóvr ubocznych.

Każdy faapliko\ł'any substlat metaboliczny jest tlanspoltowany do właści-
-ego olganu pTzef krążącą klew' Można $,-ięc mierzyć szybkość transpoltu wpfo-
.adzonei znakowanej substancji do okleś]onego obszalu ciała' Pomlax zmianv
: czasie lokalnego stężenia substratu pozwa]a lównież wyznaczyć szybkość reak-
]]i metabolicznych zachodzących w danym olganie' Dodatkowy pomiar spadku
r'' czasie stqżenia znakov{anego substlatt we krwi umożliwia rozwiązsnie układu
.&l.nań lóżniczkolvych opisujących pMebieg metabo]izmu na gnmcie mode]u plze-
]ziałowego i l'yznaczede parańetlów. który.ni są stale leakcji'
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:.arczają infolmacji o żywych obszara,ch mięśnia sercowego' Pozwalają plzerri
-ć powodzenie tefapii poszeuenia naczynia wieńcoweso albo operacji pomo.
.:;ania (ang. b3rposs)' a następnie śledzić lezultat dokonywanego zabiegu.

: : '. Diagnoza iterapia nowot\.vorów

: :rzenie i lozmiary guza nowot$rofowego można okreś1ić metodami tomogIafii
. :] Duterowej lub magnetycznego rezonansu jądrowego. Natomiast PET dostar

: dodatkowych informacji o plocesach metabo]izmu. Pozwala zdecydować, czy- :owany środek chemoterapeutyczny rzeczywiście lokalizuje się i jest metabo]!
: .'any w guzie. [,Ioźna stosunkowo wcześnie określić reakcję guza na daną folmę

::pii przez badanie metabolizmrr g1ukozy, aminokwasów i innych znakowanych
' -.:ta'ncji' a także wpływ stosowanej telapii na otaczające zdrowe tkanki i inne

. lny crała.

: : PerspeKywy pozytonowej tomografii emisyjnej

:1T pozwala, badać szeloki fakles zmia w tkankach i organach ciała na poziomie
.p.ulaTn! ' ln zralduj. 26o16.6q2' iF q rFUrotoSi .  t .)cL:arr i j ,  n"uro. l  i rurei j .

.  .r io ogi '  i  orxolog' i .

Da]sue udoskonalanie metody będzi€ po1e8ać ma rozwoju noł9ych E}etod svn.': 1 znakowanych substlatów metabo]icznych, na ulepszaniu techdki detekcyjnej
: : lnów anihilacyjnych (np. przez zastosowanie scyntylatola Lso l tetiurn (ń]u.

' ,  o., l : 'o l"\ o.al  na pus|epiF w zak... j" cra|.zy dany.\ i  od|9.,a.7an:a obralów
:,llestlzennych' Wymaga to współplacy lekarzy, ńzykóvr, chemików-i specjalistów

lziedzinie techniki obticzeniowei.
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