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Ryc. 1. Zasada tworzenia obrazu PET. Tło rysunków stanowi zdjęcie przenośnego tomografu J-PET [21]. A – Anihilacja pozytonu (zielone kółko) 
z elektronem (żółte kółko) wewnątrz człowieka. Niebieskie przerywane strzałki symbolizują fotony anihilacyjne. B – Przykład anihilacji, gdyby cały 
radiofarmceutyk zgromadził się w jednym miejscu (czerwone kółko). C – Przykład anihilacji dla przypadku, gdyby radiofarmceutyk zgromadził się  
w dwóch miejscach (czerwone kółka). Przypadkowe przecięcia zrekonstruowanych linii przelotu fotonów stanowią tło statystyczne (niebieskie 
kółka). Analiza statystyczna wszystkich zarejestrowanych zdarzeń pozwala rekonstrukcję przestrzennego rozkładu aktywności. D – Przykład obrazu 
PET mózgu jednego z autorów (P.M.) przedstawiającego rozkład gęstości receptorów adenozynowych A1. Obraz wykonano w Centrum Badawczym 
Juelich dnia 5 grudnia 2002 roku.
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Ryc. 2. Schemat procesów prowadzących do powstania i anihilacji pozytonium. A – Schemat rozpadu izotopu 44Sc, który po emisji 
pozytonu ulega przemianie do wzbudzonego jądra 44Ca*. Deekscytacja jądra 44Ca* odbywa się z emisją fotonu γ (czerwona strzałka). Trajektoria 
pozytonu zaznaczona jest beżową linią. Atom pozytonium zaznaczony jest na żółto. Jako przykład radionuklidu wybrany został 44Sc, ponieważ 
jest on najlepszym izotopem do obrazowania pozytonium ze względu na to, że każda emisja pozytonu jest stowarzyszona z emisja kwantu 
deekscytacyjnego [11, 16, 17]. Izotop ten można wyprodukować zarówno w cyklotronie [18], jak i za pomocą generatora 44Ti/44Sc [25, 30]. Podobnie 
jak promieniotwórczy fluor, także izotop 44Sc został odkryty przez Michała Żywa w laboratorium Prof. Wertensteina w 1934 roku [36]. B – Najbardziej 
prawdopodobne procesy anihilacji pozytonu i pozytonium w środowisku molekularnym. Żółte strzałki oznaczają fotony powstające w wyniku 
bezpośredniej anihilacji pozytonu z elektronem. Anihilacja para-pozytonium (p-Ps) następuje na dwa fotony (fioletowe linie przerywane). 
W przypadku orto-pozytonium (o-Ps) najbardziej prawdopodobne są trzy procesy: anihilacja o-Ps do trzech fotonów, tak jak w próżni (zielone 
linie przerywane), anihilacja w interakcji z elektronem z otoczenia do dwóch fotonów (niebieskie linie przerywane) oraz konwersja o-Ps do p-Ps 
na molekule tlenu (O

2
) z następną anihilacją do dwóch fotonów (czerwone linie przerywane) [6]. Kolory atomów tlenu (O), węgla (C), azotu (N), 

siarki (S) i wodoru (H) odpowiadają legendzie na panelach A i B. C – Zdjęcie tomografu J-PET wraz z przykładowymi zdarzeniem umożliwiającym 
obrazowanie czasu życia pozytonium. Rycina zaczerpnięta z [29] w ramach licencji „Creative Commons Attribution 4.0 (cc BY)”.
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Ryc. 3. Obrazowanie pozytonium w mózgu pacjenta z glejakiem mózgu. A – Fotografia pacjenta w modularnym tomografie J-PET w Warszawskim 
Uniwersytecie Medycznym. Strzałki przedstawiają fotony powstające w anihilacji elektronu z pozytonem w mózgu pacjenta (błękitne linie 
przerywane) oraz kwant γ emitowany podczas deekscytacji jądra 68Zn* (czerwona linia ciągła) powstającego w rozpadzie radioaktywnym izotopu 
68Ga: 68Ga    68Zn* +  e+ +  ν    68Zn  +  γ  +  e+ + ν. Na żółto zaznaczono plastikowe detektory tomografu, w których rejestrowane są interakcje 
fotonów anihilacyjnych i kwantu gamma z deeksctacji. B – Przebieg obrazowania i leczenia. Rycina zaczerpnięta z [21] w ramach licencji „Creative 
Commons Attribution 4.0 (cc BY)”.
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Ryc. 4. Porównanie pierwszych obrazów „pozytonowych” mózgu i pierwszego obrazu tomografii komputerowej (CT) mózgu z pierwszymi 

obrazami pozytonium. A – Standardowe obrazy PET/CT uzyskane skanerem Biograph 64 TruePoint, ukazujące akumulację [68Ga]Ga-DOTA-SP (SP; 
ang. Substance P) w glejaku w płaszczyznach poprzecznej, czołowej i strzałkowej [21]. B – Obraz rozkładu miejsc anihilacji pozytonów z towarzyszącą 
emisją deekscytacyjnego kwantu gamma, uzyskany w tomografie J-PET, przedstawiony w przekrojach poprzecznym, czołowym i strzałkowym [21]. 
C – Obrazy czasu życia orto-pozytonium otrzymane tomografem J-PET dla badania pacjenta z glejakiem mózgu opublikowany w 2024 roku [21]. 
D – Pierwszy kliniczny obraz pozytonowy mózgu pacjenta z oponiakiem uzyskany w 1953 r. z użyciem radionuklidu 74As [8]. E – Pierwszy kliniczny 
skan CT mózgu otrzymany w 1971 roku w Atkinson Morley’s Hospital w Londynie [32]. Ryciny zaczerpnięto: [8, 21, 32] w ramach licencji “Creative 
Commons Attribution 4.0”.
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