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Plan zajęć 

1. Wykład wstępny  (  ~ 10 - 12 h) 
- obrazowanie radioizotopowe, SPECT, PET 
- statystyczne metody rekonstrukcji tomograficznej 
- korekcje (osłabienia, odpowiedzi kolimatora, rozproszeń) 
- ocena jakości obrazów 

2. Zajęcia laboratoryjne z  pakietem do symulacji tomografii 
SPECT 

3. Pomiary na gamma kamerze – ŚLCJ, COI 

4. Analiza danych z symulacji oraz danych pomiarowych 
 

Zaliczenie: 

- Sprawozdania z zajęć laboratoryjnych 

- Kolokwium 

- Prezentacja wyników z zajęć laboratoryjnych 
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Główne zalety metod radioizotopowych: 

•Bezpośrednie obrazowanie funkcji, czynności życiowej 

•Wysoka czułość 



Metody radioizotopowe 

123I-MIBG SPECT  

CT  

SPECT/CT  



Obrazowanie (medyczne) 

planarne tomograficzne 

Rentgenografia 

Scyntygrafia planarna 

CT,   SPECT,  PET 

Pojedyncza projekcja rozkładu 3D 
badanej wielkości na płaszczyznę  

Zestaw projekcji spróbkowany po 
szerokim zakresie kątowym; 
 
Rekonstrukcja 3D rozkładu  badanej 
wielkości za pomocą odpowiedniego 
algorytmu i komputera 



Metody obrazowania -  porównanie 

Metoda Mierzona 

wielkość 

Przestrzenna 

zdolność 

rozdzielcza:  

kliniczna/ 

badawcza 

[mm] 

Czas 

skano-

wania 

[s] 

Min. 

wykrywalna 

masa 

substancji 

czynnej 

[ng] 

Min. 

wykrywalna 

koncentracja 

substancji 

czynnej  

[mol/L] 

 

Kosz 

Badania 

[PLN] 

Inne 

CT  

(Rtg) 

Wsp. osłabienia 

promieniowania g 

m 

0.5 – 1  

0.02 – 0.5 

0.3 – 

300 

105 – 109 

(kontrasty) 

10-3 – 10-5 

(kontrasty) 

150 – 

700 

Duża dostępność; 

Promieniowanie 

jonizujące 

MRI Gęstość 

protonów, 

T1, T2 

0.2 – 0.5 

0.02 – 0.1 

0.05 – 

3600 

103 – 106 10-3 – 10-5 300 – 

1000 

Średnia 

dostępność; 

implanty metal. 

wykluczone 

PET Koncentracja 

aktywności 
2 – 6 

0.9 – 2 

100 – 

3000  

1 - 100 10-11 – 10-12 4000 –  

8000 

Słaba dostępność; 

Promieniowanie 

jonizujące 

SPECT Koncentracja 

aktywności 
7 – 15 

0.3 – 3 

300 – 

4000 

1 - 100 10-10 – 10-11 

 

200 –  

5000 

Słaba dostępność; 

Promieniowanie 

jonizujące 

USG Wsp. załamania  

fali 

ultradzwiękowej 

0.1 – 1 

0.05 – 0.5  

0.1 – 

100 

500 – 106 

(kontrasty) 

10-2 – 10-4 

(kontrasty) 

50 - 200 Duża dostępność; 



Obrazowanie radioizotopowe – Genesis 

Zasada znacznika (tracer principle, 1912): 

Izotopy promieniotwórcze pierwiastków mają własności 

chemiczne identyczne jak odpowiednie izotopy stabilne, 

stąd mogą być wykorzystywane do śledzenia m. in. 

procesów biochemicznych w organizmach żywych 

Georg de Hevesey (1885 - 1966) 

Nagroda Nobla z chemii 1943 (1944) 

„za prace nad wykorzystaniem izotopów 

jako znaczników do badania procesów 

chemicznych” 



1911  „Meat pie experiment” z 212Pb (de Hevesey) 

1923  Eksperyment: fasola w solach ołowiu z 212Pb (de Hevesey) 

1925  210Bi w królikach (de Hevesey)  

1925  214Bi do pomiarów przepływu krwi u człowieka  

1932  Cyklotron (E. O. Lawrence, M. S. Livingston) 

1936  teraipa białaczki z użyciem 32P (J. Lawrence, E. O. Lawrence) 

1938  Odkrycie 131I (Livingood, Seaborg ) i 99mTc (Segre, Seaborg) 

1940  Pierwszy cyklotron do produkcji izotopów do celów 

 biomedycznych (Washington University, St. Louis) 

1942 „stos atomowy” – reaktor jądrowy (E. Fermi) 

1944  Licznik scyntylacyjny  

Obrazowanie radioizotopowe – historia 



Obrazowanie radioizotopowe – historia 

1951  Pierwszy radiofarmaceutyk (Na131I) zatwierdzony przez FDA 

1953 detektor pozytronów oparty na zasadzie koincydencji –  

    proto-PET (G.Brownell, H.  Sweet)  

1957  Generatory 132I i 99mTc  

1958  Gamma kamera scyntylacyjna (Hal Anger) 

1962  Pierwsza komercyjna gamma kamera  

1962  Proto-PET 

1962  Koncepcja rekonstrukcji tomograficznej (D. Kuhl) 

1966  PET za pomocą gamma kamery 

1970  Tomografia emisyjna (SPECT) 

1975  PET 

1976  18F-FDG w człowieku 

1977-82 Iteracyjne algorytmy rekonstrukcji tomograficznej 

2000  PET-CT 



Terminologia 

MEDYCYNA NUKLEARNA 

OBRAZOWANIE RADIOIZOTOPOWE 

TERAPIA RADIOIZOTOPOWA 

SCYNTYGRAFIA 

POJEDYNCZYCH  

FOTONÓW (SPECT) 
POZYTRONOWA  

(PET) 

SCYNTYGRAFIA 

 PLANARNA 

OBRAZOWANIE 

ŚRÓDOPERACYJNE 

TOMOGRAFIA EMISYJNA 

AUTORADIOGRAFIA 



Dawki substancji czynnej 

Przykład: Badanie perfuzji mięśnia sercowego za pomocą 201TlCl  

Typowa dawka w badaniu  
perfuzji mięśnia sercowego:   A0=120 MBq  

Całkowita liczba cząsteczek TlCl:   A0·t1/2 · ln2 = 45,4 · 1012  

Masa TlCl:    45,4 · 1012 ·       = 1,78 · 10-8 g 
A

a

N

m

min. dawka śmiertelna dla człowieka (doustna):  8mg/kg masy ciała 
  dla 75 kg:  0.6 g  

  TlCl – silna trucizna! 



Dawki substancji czynnej 

Przykład: Badanie perfuzji płuc  
za pomocą 99mTc MAA  

Typowa dawka w badaniu:    80 MBq, max ok. 200 000 cząstek 

    ≈ 7 · 10-4 g  

< 0.1% zablokowanych naczyń włosowatych w płucach   
 

Margines bezpieczeństwa: ok. 1:500 
 
Należy zachować ostrożność u pacjentów z nadciśnieniem 
płucnym! 

MacroAggregated Albumin – cząstki  10 – 50 mm   



Dawki substancji czynnej 

Dla porównania:  

 

Dawka kontrastu w  
 
tomografii komputerowej: 
 Iohexol,  Iopromide (związki jodu)   1 – 4 g 

 
rezonansie magnetycznym: 
Omniscan, Magnevist  (związki Gd)     3 - 7 g 

 
 



pacjent 

radioizotop 

radiofarmaceutyk 

fizjologia 
medycyna 

skaner 

rekonstrukcjacja 
i obróbka obrazu 

interpretacja 
obrazu 

diagnoza 

ochrona 
 radiologiczna 

lekarz 

technik 



Radioizotopy 
Idealny radioizotop: 
 

• okres połowicznego rozpadu rzędu godzin 

• emituje tylko promieniowanie gamma (wychwyt elektronu, 

przejście izomeryczne), monoenergetyczne (?) 

• Energia g :  100 – 300 keV  (idealnie ok. 140 keV) 

• pierwiastek wchodzący w związki z substancjami 

biologicznie czynnymi i nie zmieniający ich właściwości 

• prosta radiochemia 

• łatwo dostępny 

• tani 



Radioizotopy 

izotop t1/2 
Energie g [keV] 

(Pr. Em. [%]) 

Energiemax b [keV] 

(Pr. Em. [%]) 

Roz-
pad 

otrzymy-
wanie 

99mTc 6 h 140  (89 %) - IT generator 

131I 8 d 284 (6 %) 

364 (82 %) 

637 (7 %) 

334 (7,3 %) 

606 (90 %) 

b- reaktor 

123I 16 h 159 (83 %) 

346-523 (2,5 %) 

127 (13 %) 

(kw) 
EC cyklotron 

67Ga 3,25 d 93 (42 %) 

185 (21 %) 

300 (17 %) 

84 (28 %) 

(kw) 

EC cyklotron 

111In 2,8 d 171 (90 %) 

245 (94 %) 

 

- 

EC cyklotron 



Radioizotopy 

izotop t1/2 
Energie g [keV] 

(Pr. Em. [%]) 

Energiemax b [keV] 

Pr. Em. [%] 

Rozp
ad 

otrzymy-
wanie 

113mIn 100 m 392 (64 %) - IT generator 

201Tl 3,06 d 70 (73 %) (X) 

80 (21 %) (X) 

135 (2,6 %) 

167 (10 %) 

315 (43,6 %) 

451 (13 %) 

481 (43 %) 

EC cyklotron 

81mKr 13 s 190 (68 %) IT generator 

133Xe 5,3 d 81 (38 %) 346 (99 %) b- reaktor 



Radioizotopy 
 

okres połowicznego zaniku w organizmie: 

biolfiz ttt

111




Radioizotopy: generator 99Mo – 99mTc 

 99Mo → 99mTc → 99Tc → 99Ru 

t1/2:     67h      6 h       105 lat   stabilny 

Ok. 80 % wszystkich badań radioizotopowych 
Ok. 30 mln badań rocznie na świecie  



Radioizotopy: generator 99Mo – 99mTc 

Główna metoda produkcji 99Mo:   235U + n  99Mo + …  

roztwór NaCl  

99MoO4 2- 

99mTcO4 - 

Na99mTcO4 
- 



Generator 99Mo – 99mTc 



Radioizotopy: generator 99Mo – 99mTc 

10-500 GBq 

= 22,8 h 

Równanie Batemana: 

Równowaga 

przejściowa 



Gamma kamera 

APEX SPX-4 
Elscint  Discovery 

NM/CT 670 
GE 

Phillips Skylite 



Gamma kamera 



Rejestracja punktu oddziaływania: 

L
xx

x
X

-

-




Własna zdolność rozdzielcza 
detektora (intrinsic resolution): 
 3 -5 mm 

Gamma kamera 



Kolimator 

Zadanie: 

Z pola promieniowania wybrać 

fotony o zadanym kierunku 

 

Typowa czułość: 

10-4 

 



Kolimator 



Kolimatory 

Materiały: 
Ołów, wolfram 
złoto, bizmut, uran (pinhole) 
najnowszy: kompozyt żywica 
epoksydowa+proszek W 



Kolimator 

idealny 

rzeczywiste 

  Wysoka rozdzielczość 

  Niska czułość 

  Wysoka czułość 

  Niska rozdzielczość 



Relacja czułość - rozdzielczość 

Który kolimator jest optymalny? 

Wielkość otworów kolimatora 

R
o

zd
zi

el
cz

o
ść

  
[1

/F
W

H
M

] 

C
zu

ło
ść 

“jakość obrazu” 



Kolimator - efekty niepożądane 
Penetracja ścian (septal penetration) 
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Zwykle < 1% zliczeń 
Dla kolimatorów wysokiej energii (> 300 keV) 2 – 3 % 



Kolimator - efekty niepożądane 
Rozpraszanie w kolimatorze (koherentne i Comptona) 

Pb 

PSF @ 10 cm 
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Funkcja odpowiedzi na źródło punktowe 
 

d 

T 

D 

r 

),( dPSF r


strumień fotonów zarejestrowanych na 
powierzchni detektora ze źródła 
punktowego położonego w odległości d 
od powierzchni detektora 
(obraz źródła punktowego) 

fotony  
geometryczne 

penetracja 

fotony 
rozproszone 

Idealny detektor 



Funkcja odpowiedzi na źródło punktowe 
 

 
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W dobrym  

przybliżeniu: 

gdzie:    22
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Zdolność rozdzielcza:   
FWHM ≈ 2,35  

T

D


d 

T 

D 

r 

0 – własna zdolność rozdzielcza detektora 

Detektor idealny Detektor rzeczywisty 



1,5 cm 9 cm 20 cm 72 cm 

Detektor jak 
najbliżej pacjenta! 

Funkcja odpowiedzi na źródło punktowe 
 



Czułość gamma kamery/kolimatora 

d 
Czułość kolimatora o otworach 
równoległych jest stała, niezależna od 
odległości i położenia źródła 
(chyba, że d >> rozmiar detektora) 

Typowe wartości: 
100 cps/MBq 

Czułość =  
Sygnał zarejestrowany 

Sygnał wejściowy 
 =  

Szybkość zliczeń 

Aktywność 



Kolimatory - projektowanie 

HR GP 

LE LE 

ME ME 

HE HE 

Kolimatory HE b. ciężkie (> 100 kg) 



Kolimator - projektowanie 

67Ga 

LEGP MEGP 



Detektor scyntylacyjny 

Kryształ:   NaI(Tl) 

3/8 cala  (do 1 cala) 

higroskopijny 

lem max = 415 nm 

wydajność:  38 fotonów/keV (11 %) 

Energetyczna zdolność rozdzielcza:  9% dla 140 keV 

Stała czasowa zaniku sygnału: 0,23 ms 



Detektor scyntylacyjny NaI (Tl) 


