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Red.

Il. 1. Obraz rozkładu gęstości receptorów adenozy-
ny A1 w mózgu Pawła Moskala; 5 grudnia 2002. 
Pokazane są przekroje: poprzeczny (lewa kolumna), 
czołowy (środkowa kolumna) oraz strzałkowy (pra-
wa kolumna). Im jaśniejsze barwy, tym większe stę-
żenie radiofarmaceutyku. Górny rząd przedstawia 
obrazy wykonane techniką NMR, środkowy – techni-

ką PET, a dolny jest nałożeniem obu obrazów
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Il. 2. Schematyczny przekrój tomografu J-PET na całe ciało. Tomograf będzie zbudowany z kilku warstw 
pasków plastikowych (niebieskie prostokąty) ułożonych w cylinder. Na końcach pasków, będących jedno-
cześnie materiałem do rejestrowania promieniowania i transmisji sygnałów świetlnych, będą przymoco-
wane konwertery półprzewodnikowe zamieniające impulsy świetlne na sygnały elektryczne. W zależności 
od wyników prowadzonych obecnie badań tomograf zostanie zbudowany z pojedynczych pasków o dłu-
gości ponad 2 metrów lub podzielony na kilka krótszych pierścieni, jak pokazano na il. 3. Czułość reje-
stracji promieniowania będzie stała wzdłuż całego ciała pacjenta. Schemat pokazuje dwa przykładowe 
zdarzenia anihilacji pozytonu emitowanego z farmaceutyku z elektronem z komórek pacjenta. W wyniku 
anihilacji najczęściej powstają dwa promienie gamma lecące naprzeciwko siebie (czarne ciągłe i czerwo-
ne przerywane linie). W wyniku reakcji promieniowania w plastiku scyntylacyjnym powstają błyski światła 
(oznaczone na rysunku schematycznie jako czerwone i pomarańczowe kleksy). Ilustrację przygotowała 

doktorantka Shivani

Il. 3. Schemat jednej z rozważanych konstrukcji tomografu J-PET na całe ciało (TB-J-PET) wraz z przykłado-
wymi rodzajami promieniowania, które będą wykorzystywane do tworzenia obrazów. Przedstawiona kon-
strukcja składa się z trzech pierścieni, każdy zbudowany z 24 modułów, w których znajdują się scyntylacyjne 
paski plastikowe. Obecnie w tomografach PET wykorzystuje się tylko anihilacje elektronu z pozytonem na 
dwa lecące naprzeciwko siebie promienie gamma (pokazane jako czerwone strzałki emitowane z mózgu). 
Tomograf TB-J-PET będzie umożliwiał także obrazowanie wielofotonowe w oparciu o anihilacje elektronu 
z pozytonem na trzy kwanty gamma (pokazane jako trzy czerwone strzałki emitowane z brzucha). Ponad-
to możliwe będzie także rejestrowanie promieniowania anihilacyjnego na dwa kwanty i promieniowania 
z przemian jądrowych izotopów takich jak, na przykład, 44Sc (dwie czerwone strzałki i jedna fioletowa poka-

zujące promieniowanie emitowane z serca). Ilustrację przygotował dr Bartosz Leszczyński
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Il. 4. Oś czasu ilustrująca rozwój technologii J-PET. Patent opisujący koncepcje budowy tomografu PET 
w oparciu o scyntylatory plastikowe został zgłoszony w 2009 roku, w 2012 został skonstruowany pierwszy 
prototyp składający się z dwóch pasków scyntylacyjnych, w 2014 ukończono budowę pierwszego systemu 
składającego się z 24 pasków (system ten pozwolił na przetestowanie koncepcji elektroniki oraz metod 
rekonstrukcji sygnałów i obrazów), w 2016 zbudowano pierwszy pełnej skali prototyp laboratoryjny skła-
dający się z 192 pasków z próżniowymi konwerterami światło–prąd, w 2021 zakończono konstrukcję 
modularnego i przenośnego prototypu zbudowanego z 312 pasków z konwerterami półprzewodniko-
wymi i opracowaną przez zespół J-PET elektroniką odczytu i akwizycji sygnałów. Obecnie trwają prace 
nad projektem i budową tomografu J-PET na całe ciało, który umożliwi dynamiczne filmowanie rozprze-
strzeniania się farmaceutyku w organizmie oraz jednoczesne wieloznacznikowe obrazowanie. Ilustrację 

przygotował dr Bartosz Leszczyński

Il. 5. Zdjęcie części zespołu ze spotkania we Frascati we wrześniu 2019 roku, przed pandemią. Członkami interdyscyplinarnego zespołu są fizycy ekspery-
mentalni, których liderami są prof. Paweł Moskal (w centrum) i prof. Catalina Curceanu (pierwsza po prawej), fizycy teoretyczni pod kierunkiem prof. Beatrix 
Hiesmayr (stoi za prof. Moskalem), informatycy, kierowani przez prof. Wojciecha Wiślickiego (siedzi, pierwszy po lewej), oraz biolodzy pod wodzą prof. Ewy 
Stępień (stoi za prof. Wiślickim). W pierwszym rzędzie od lewej stoi mgr Kamil Dulski, siedzą: prof. Wojciech Wiślicki, dr Daria Kamińska, prof. Paweł Moskal, 
dr Sushil Sharma, stoją: mgr Shivani, dr Mushin Mohammed, mgr Hanieh Karimi, mgr Zuzanna Bura, dr Roman Shopa, prof. Catalina Curceanu. W drugim 
rzędzie stoją: dr Magdalena Skurzok, mgr inż. Marcin Kajetanowicz, dr Eryk Czerwiński, prof. Ewa Stępień, mgr Neha Chug, mgr Jyoti Chhokar, prof. Beatrix 
Hiesmayr, mgr Monika Szczepanek, dr Ewelina Kubicz, mgr Monika Pawlik-Niedźwiedzka, dr Szymon Niedźwiedzki, dr Łukasz Kapłon, dr Michał Silarski,  

dr Lech Raczyński, Krzysztof Kacprzak. Zdjęcie wykonano na tle zderzacza elektronów z pozytonami DAFNE we Frascati 
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Il. 6. Grupa badawcza tomografii J-PET na całe ciało (TB-J-PET) z Uniwersytetu Jagiellońskiego na tle modelu atomu przed budynkiem Wydziału Fizy-
ki, Astronomii i Informatyki Stosowanej, 2021. Kolejno od lewej: technik Bogusław Buchała, inż. Adam Mucha, dr Sushil Sharma, dr Bartosz Leszczyński,  
dr Magdalena Skurzok, dr Andrzej Wróbel, mgr Dominik Panek, mgr Agnieszka Wach, mgr inż. Anna Drożdż, dr Grzegorz Grudzień, dr Ewelina Kubicz,  
mgr Aleksander Kreptak, mgr Monika Szczepanek, mgr inż. Marcin Kajetanowicz, mgr Carina Rząca, inż. Wojciech Migdał, dr Eryk Czerwiński, dr Elena 
Pérez del Río, mgr Shivani, mgr Neha Chug, prof. Ewa Stępień, mgr inż. Andrzej Heczko, prof. Paweł Moskal, dr Aleksander Gajos, mgr Nikodem Krawczyk,  
dr Łukasz Kapłon, dr Szymon Niedźwiedzki, inż. Tomasz Malarz, prof. Tomasz Kozik, Krzysztof Kacprzak, studentka Agata Jędruszczak, mgr Faranak Tayefi  
Ardebili, dr Grzegorz Korcyl, studentka Julia Nizioł, dr Damian Gil, mgr inż. Maciej Bakalarek, mgr Kamil Dulski, dr Wojciech Krzemień, mgr Konrad Skórkiewicz,  

dr Agnieszka Kamińska, dr Michał Silarski, student Szymon Parzych, mgr Juhi Raj, mgr Hanieh Karimi, mgr Meysam Dadgar, mgr Faranak Tayefi Ardebili

Il. 7. Zdjęcie najnowszego, modularnego i przenośnego, prototypu tomografu J-PET oraz kluczowych osób 
kierujących poszczególnymi zadaniami. Od lewej: dr Aleksander Gajos – rekonstrukcja, analiza i filtrowanie 
sygnałów, dr Eryk Czerwiński – system kalibracji i monitorowania, dr Grzegorz Korcyl – system programo-
walnej akwizycji danych, mgr inż. Marcin Kajetanowicz – system zasilania i elektroniki odczytu, inż. Wojciech 
Migdał – główny technik, budowa systemu detekcyjnego, dr Szymon Niedźwiecki – kierowanie pracami la-
boratoryjnymi, prof. Paweł Moskal – kierownik projektu, dr Łukasz Kapłon – technologia materiałów rejestru-
jących promieniowanie, dr Wojciech Krzemień – software i algorytmy do rekonstrukcji i wizualizacji obrazów
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Il. 8. Zespół biomedyczny w laboratorium. Trzon zespołu stanowią młodzi absolwenci fizyki medycznej, biolo-
gii, inżynierii materiałowej i analityki medycznej. Od lewej: Hanieh Karimi i Carina Rząca (doktorantki biofizy-
ki), prof. Ewa Stępień, Julia Nizioł (studentka biofizyki), Dominik Panek i Monika Szczepanek (doktoranci bio-
fizyki), dr n. med. Grzegorz Grudzień (kardiochirurg), dr Ewelina Kubicz i dr Agnieszka Kamińska (biofizyczki),  

dr Bartosz Leszczyński i dr Andrzej Wróbel (biofizycy), Anna Drożdż (doktorantka biofizyki)
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Il. 9. Graficzne przedstawienie podstawowych pro-
cesów zachodzących w „obrazowaniu pozytonium” 
na przykładzie obrazowania raka prostaty. Do spe-
cyficznego dla prostaty antygenu błonowego recep-
tora – PSMA (Prostate Specific Membrane Antygen) 
przyłącza się ligand PSMA-617, znakowany radio-
nuklidem 44Sc. Receptory PSMA ulegają silnej eks-
presji w komórkach nabłonka prostaty. Izotop 44Sc 
emituje pozyton (e+) i deekscytacyjny kwant gam-
ma ( ) w następującym procesie: 44Sc  44Ca * e+ v 

 44Ca  e+ v. Pozyton oddziałujący z elektronami 
może tworzyć atomy pozytonium (oznaczone jako 
oPs lub pPs) wewnątrz cząsteczek w komórce, w tym 
w przestrzeniach międzycząsteczkowych w recepto-
rach PSMA, jak wskazano w dolnej części szkicu. 
W tomografie J-PET można zarejestrować deekscy-
tacyjny kwant gamma, który daje sygnał o czasie 
powstania atomu pozytonium (strzałki wskazują fo-
tony pochodzące z anihilacji parapozytonium – pPs 
i ortopozytonium – oPs wewnątrz wolnej przestrzeni 
między atomami; odpowiednio strzałki w kolorze 
cyklamenowym i pomarańczowym; czarne strzałki 
wskazują anihilację oPs poprzez interakcję z elek-
tronem z otaczającej cząsteczki, a zielone strzałki 
ilustrują fotony z konwersji oPs do pPs poprzez in-
terakcję z cząsteczką tlenu, a następnie rozpad pPs 
na dwa fotony) (za: P. Moskal, E. Stępień, Prospects 
and Clinical Perspectives of Total-Body PET Ima-
ging Using Plastic Scintillators, „PET Clinics” 2020,  
nr 15, s. 439–452). Ilustrację wykonały dr Agnieszka  

Kamińska i mgr Monika Szczepanek


