LUTECIUM - 177

- fyzikalni vlastnosti
perspektivniho teranostického
radionuklidu -

» Lutetium — vzacny ale dulezity prvek
»Lutetium 7Lu a 17’Lu

»Radiobiologické ucinky a vyuziti !77Lu v
nuklearni mediciné
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Chemicky prvek Lutecium

L_utetium 71|_U kovové lutecium
- Je vzacna zemina, skupina lantanoidu,
obsah v zemské kiire 0,5-0,7 mg/kg .
Tézi se predevSim z mineralu monazit

Lutecium je mékky stribrosedy kov

Zakladni (stabilni, neaktivni) lutetium °Lu,, obsahuje
neodstranitelnou primés 2,6% prirodniho
isotopu "°Lu,,, ktery je B~ -radioaktivni
s polo¢asem rozpadu T~ 3,8.10% let (38 milard let)

J

A trvala vnitini radioaktivita sc1ntllat0ru LSO A

asghicsy  Rekonmstrukce
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Chemicky prvek Lutecium

Jak vzniklo Lutecium ?....
Odpovéd poskytuje jaderna astrofyzika
- uchvatny scénar kosmické nukleogeneze

plasma
H, He

»vSichni jsme potomky hvézd“
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Chemicky prvek Lutecium

Jak vzniklo Lutecium?

Pred vice nez S miliardami let v jednom ze spiralnich vétvi galaxie
MIléc¢na draha doslo k mohutnému vybuchu supernovy - hvézdy,
ktera jiz vypotrebovala vSechno termonuklearni|,,palivo*.

Pri tomto vybuchu bylo jednak vyvrzeno mnoho|prvki, které
hvézda postupné syntetizovala pri termonuklearnich reakcich,
jednak opakovanou neutronovou fizi vznikly tézké i nejtézsi prvky -

mezi nimi i lutetium 5Lu a 1V

zachyt neutronu ; nasledna f~— preména :
NA;+ N0 > NB, +y; NMB, (B)>MIC,,  +e +y

.. etc...opakované ...

Vybuch supernovy — nejvétsi jaderna
havarie ve vesmiru !

»Kosmicka alchymie“:
www.astronuklfyzika.cz/KosmickaAlchymie.htin
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7. VNITRNI RADIOAKTIVITA
Bl SCINTILACNICH DETEKTORU
A LSO v gamakamerach PET A

« fyzikalné-spektrometricka ,,Jahidka* «

" Scintilagni it

Vojtéch Ullmann , Michal Kolacek

Klinika nuklearni mediciny FN Ostrava
Ustav zobrazovacich metod LF OU
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VNITRNi RADIOAKTIVITA SCINTILATORU LSO

Externi méreni zareni y emitovaného krystalem LSO
Scintilacni spektrum zareni emitovaného krystalem LSO — externi méieni
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VNITRNIi RADIOAKTIVITA SCINTILATORU LSO

Podrobna méreni zareni y emitovaného krystalem LSO na scintilaCnim a
polovodi¢ovém detektoru:

Rozpadové schéma a gama-spektrum lutetia °Lu
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Pokus — demonstrace radioaktivity LSO scintibloku z PET kamery

Fyzikalni semina¥ RoZnov 2014



LUTETIUM 177 Lu - dulezity terapeuticky radioisotop
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LUTETIUM 177y
- vlastnosti -

B~ radioaktivita , smiSeny B—y zari¢, T,, = 6,7 dne
Pfi jedné radioaktivni pfemén¢ jadra 1/’Lu se uvolni celkova jaderna
energie
Q =498 keV,
ktera je ve 100% odnasena elektrony beta +neutriny a z asi 25% *)
fotony gama a X-zareni.

*) Nejvice zastoupené X a gama-energie jsou: X 55keV(4,37%) a 63keV(0,9%) , gama
113keV(6%) a 208keV(10%) .



LUTETIUM 7Ly
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Pireménové schéma, beta a gama-spektrum lutetia 1"/Lu
Vlevo nahore je naznakové zakresleno i zjednoduSené rozpadové schéma metastabilniho izomeru
17T u, ktery ¢asto vznika spolu s 177Lu.



LUTETIUM 7Ly - vyroba

Primy zpusob :

Ozarovani lutetia (obohaceného isotopem 76Lu) neutrony v reakci
16_u(n,y)!""Lu. Diky vysokému u¢innému prufezu této reakce lze
ziskat radionuklid o pomérné vysoke specificke aktivite.

Nevyhoda: soutasné probiha reakce °Lu(n,y)""MLu, pfi niz vznika jaderny
izomer Y"MLu s polo¢asem 160 dni.

Neprimy zpusob :

1. Neutronové ozarovani yterbia (obohaceného isotopem 176Yb) neutrony
v reakci °Yb(n,y)""Yb

2. Nasledna beta-pfeména *'"Yb(B-, T,,=1,9h0d.)—>'""Lu na vysledné
lutetium-177.

Pfi tomto zpusobu nevznika rusivé 1//™mLu - pii beta-pfeméné 17”Yb neni sycena
metastabilni hladina 970keV 17/MLu (mtZe byt pfitomno pouze stopové mnozstvi
isotopil Yb) ....



LUTETIUM 7Ly - vyroba

Primy zpiisob :

Ozafovani lutetia (obohaceného isotopem 176Lu) neutrony v reakci 1"6Lu(n,y)!’’Lu. Diky vysokému
ucinnému prurezu teéto reakce 1ze ziskat radionuklid o pomérné vysoké specificke aktivite.

Nevyhoda: souéasné probiha reakce 76Lu(n,y)}""MLu, pfi niz vznika jaderny izomer /"™Lu s polo¢asem 160 dni. =>» =»
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Neprimy zpiisob :
1. Neutronové ozafovani yterbia (obohaceného isotopem 176Yb) neutrony v reakci 6Yb(n,y)*’"Yb
2. Nasledna beta-pteména "7Yb(B-, T,,=1,9hod.)—>'""Lu na vysledné lutetium-177.

Pii tomto zpusobu nevznika rusivé 1/MLu - pii beta—pfeméné 177Yb neni sycena metastabilni hladina 970keV 1/’™Lu

(mize byt pfitomno pouze stopové mnozstvi isotopli Yb)
1|:r'"'r- m.l £

176Yb(n ,y)177Yb

0 - H10®




Metastabilni 17"y - nevitany kontaminant
Primy zpusob vyroby : ozafovani lutetia (obohaceného isotopem 176Lu)
neutrony v reakci t°Lu(n,y)'’"Lu.

Parazitné probihajici reakce ’°Lu(n,y)"'™Lu, pfi niz vznika jaderny
1Izomer 1""MLu s polo¢asem 160 dni.

Tento nevitany kontaminant ve 22% dexcituje postupnymi izomernimi pirechody
na zakladni stav '’Lu a v 88% se pfeménuje samostatné B~-radioaktivitou
(Egmax=153keV) na pomémé vysoky excitovany stav 1315keV dcefinné¢ho *'7Hf,
ktery deexcituje fadou y-prfechodii smérem k nizSim hladindm. Pfti této radioaktivité
L7MLu emituje fadu energii gama, z nichZ nékteré jsou stejné jako u ’"Lu, avSak
jsou zastoupeny 1 vysSi energie 228, 281, 319, 378, 418 keV a fada dalSich.
Radiace kontaminantu 1/™Lu dlouhodobé zvySuje radia¢ni zatéZ a zhorSuje
kvalitu scintigrafickych obrazi.



Metastabilni 77y - nevitany kontaminant

Piimy zptuisob vyroby : ozafovani lutetia (obohaceného isotopem 176Lu) neutrony v reakci

Parazitné probihajici reakce 178Lu(n,y)""MLu, pfi niz vznika jaderny izomer ’"™Lu s
poloc¢asem 160 dni.
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Scintila¢ni y-spektrum 3 mésice starého vzorku 7’Lu (preparat Betalutin)



Metastabilni 17"y - nevitany kontaminant
Piimy zpisob vyroby : ozafovani lutetia (obohaceného isotopem 178Lu) neutrony v reakci
176]_u(n,y) 7Lu.
Parazitn€ probihajici reakce 1"°Lu(n,y)’"™Lu, pfi niz vznika jaderny izomer ¥’’™Lu s
polocasem 160 dni.
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Metastabilni 17"y - nevitany kontaminant

Piimy zptuisob vyroby : ozafovani lutetia (obohaceného isotopem 176Lu) neutrony v reakci

Parazitné probihajici reakce 176Lu(n,y)""MLu, pfi niz vznika jaderny izomer ’’™Lu s
polocasem 160 dni.
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Metastabilni 77y - nevitany kontaminant

Piimy zptuisob vyroby : ozafovani lutetia (obohaceného isotopem 176Lu) neutrony v reakci

Parazitné probihajici reakce 178Lu(n,y)""MLu, pfi niz vznika jaderny izomer ’"™Lu s
poloc¢asem 160 dni.
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Polovodi¢ové (HPGE) y-spektrum 3 mésice starého vzorku 17/Lu (preparat Betalutin)




LUTETIUM 177y v nukledrni medicing

U lutetia 1’Lu je vyuzivano pfedevsim emitované
beta-zareni 0 max. energiii 498 keV
v nuklearni mediciné pro radioisotovou terapii ......
Zateni gama 1"Lu se pii terapii prakticky neuplatiiuje, ale miize byt vyuzito pro
gamagrafické monitorovani distribuce radiofarmaka v organismu.

SPECT/CT at day 4 showed Baseline FDG PET/CT. & months FDG PET/CT complete

Zdroj:
Nordic Nanovector

Baseline FDG PET/CT scan showing tumor locations Day 5 SPECT/CT scan showing Betalutin® uptake in tumors CI Inlcal Stu dy Betal Utl n



LUTETIUM 7Ly

Pozitivni vyznam pomérn€ znacneho zastoupeni zareni gama spociva
rovnéz v moznosti snadného méieni aktivity preparata 1’/Lu v béznych
méricich aktivity s ionizacni komorou, za pouZiti pfislusne¢ kalibrace
gama-konstanty.

Tonizacni komora

~ Vyho dul}ucu:tra ci BQmetr
zalizeni
EEE ZER
Cls
Curimentor

[ Iso-Factor=1655




Biologicky cilena radionuklidova terapie otevifenymi zarici

efekt ,,krizové palby“

Radioterapie : Biologicky cilena .
externimi svazky :radioisotopova terapie NanTHeiﬂa fralce bunélk Lecepton B
a ..:.:: . i ) 1 __:._-..." ot .
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Rozdil oproti externi radioterapii
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Biologicky cilené radionuklidové terapie otevifenymi zarici

Biologicky cilena

radioisotopova terapie /My & Piesila frakce bunik feceptor, B
e , 1
() (§
T :
i 25 “! 5 —
L 0,1

0, s repopulaci

|| 1 E 0,001
[
) hez repopulace
e,
c/ L> aplikace -
Znalost lokalizace | Znalost biologickych 00001 radiofarmaka tas
arozsahu tumoru lastnosti t ' >
viasosi tuimord 0 5 ERE 20 25 [dny]

Koprodukce dvou zakladnich faktoru:
» Fyzikalni faktory

- druh radionuklidu, druh emitovaného zareni (a,p,y ) a jeho energie, polo¢as rozpadu

» Biologicke a radiobiologické faktory

- radiosenzitivita patologickych bunék <= bunék zdravych tkani a organu
- farmakokinetika terapeutickych radionuklida



Biologicky cilena radionuklidova terapie otevienymi zarici

Bioclogicky cilena radiofarmalaim
radioisotopova terapie NiMNgy 4 Piesila fralce bunék o JoTEpLOT
i 1

01

0,01
aplikace
radiofarmaka) ¢

0,001

Iaplikace

i
Znalost hiologickych radiofarmaka

vlastnosti tumoru

» Fyzikalni faktory

- druh radionuklidu, druh emitovaného zareni (a,f,y ) a jeho energie, polo¢as rozpadu
8050 A Pro terapii otevienymi radionuklidy je vhodné pouze
zareni s malou pronikavosti (kratkym doletem),

T .o, predev$im zafeni beta, pop¥. Augerovy elektrony, nebo

0.5030

0,0001

0 4 10 15

zareni alfa. Kratky dolet tohoto zareni v tkani
zajist'uje, Ze ucCinek zareni je lokalizovan na organ ¢i
a0 g g Wi | ] (Tl oblast tkané, v niz se radioaktivni latka vychytala.
50ns=2 i

K radia¢ni zatézi dalSich tkani a organti vS§ak mize dochazet vlivem
casteCné¢ho nezadouciho vychytavani pouzite¢ho radiofarmaka v téchto
tkanich a pi1 metabolickém zpracovani radiofarmaka !

_ Terapie: ,,Co nejvice beta ¢i alfa, co nejméné gama“
Diagnostika (scintigrafie): ,,Co nejvice gama, co nejméné beta ¢i alfa“

Avsak: mal4 slozka gama miliZe byt pouZita ke scintigrafickému monitorovani radionuklidové terapie




Biologicky cilena radionuklidova terapie otevirenymi zarici
Nékteré radionuklidy pouzivané pro terapii - dosah zareni a stfedni a¢inna vzdalenost

Radionuklid TV2 Typ zareni Maximalni dosah v tkani Str. dosah
Ra-223 11,5d /Py *»60pum () 60pm
At-211 7.2h oy *65um () 65um
Ac-225 10d /By * 85um (ce) 75um
Bi-212 1h /Py + 871um (ce) 76um
Er-169 9. 54 B = 1lmm (B) 0,3mm

» Lu-177 6,71d Bfy —p 2,1mm (6) 0,7mm <
Cu-67 2,58d Bfy = 2 2Mm 0,7mm
I-131 8,044 Bfy 2. 4mm 0,9mm
Sm-153 1,954 Bly = 3,0mm 1,2mm
Au-198 2,7d Bfy — 4, 4mm (B 1,5mm
Re-186 3,77d Biy * 5,0mm 1,8mm
Dy-165 2,33h Bly » 6,4mm 2,1lmm
Sr-89 50,5d B » 8.0mm 2.6mm
P-32 14,3d B » 8,7mm 2,.9mm
Ho-166 27h By » 8,8mm 2,9mm
Re-188 3,8d By 10, 5mm 3,5mm

In-114m 50d Biy » 10,8mm 3,6mm

Dosah (dolet) zateni v tkani zavisi na druhu a energiiptislusnych kvant.

U zareni B je maximalni dosah dan maximalni energii ve spojitém spektru; tuto energii ma vsak
jen malé procento elektronti . Dulezitéjsi je zde stiredni dosah, kter}'/ piedstavuje asi 1/3 max.
doletu - je dan stiedni energii ve spektru 3. U zaFeni a, které je "monochromatické", neni
prakticky rozdil mezi maximalnim a stfednim doletem (rozdil je jen tehdy, kdyz jsou emltovany

dvé ¢i vice linii alfa s riznymi energiemi).




Biologicky cilena radionuklidova terapie otevienymi zarici

Bioclogicky cilena
radioisotopovaterapie IN/o & Pieiila frakce bunék
) 1

01

0,001

Iaplikace

Znalost hiologickych radiofarmaka

vlastnosti tumoru 0.0001

0 4 10 15

Beta versus alfa radionuklidy pro terapii
» Hmotnost a-¢astic je cca 7000x vétsi nez B-Eastic
» Energie a-¢astic je ~10-30x vétsi nez B-Eastic (o typicky 4-6MeV, B cca 200-700keV)
» Elektricky naboj o-¢astic je 2x vétsi nez B-¢astic (o : +2, B: -1 - element. naboje |e|)
» LET a-¢astic je cca 100x vétsi nez B-Castic

» Efektivni dosah a-¢astic v tkani je podstatné kratSi nez B-¢astic
(U o cca 2-5 bunécnych prumeérd, u B stovky bunéénych primért )
Uy
Alfa radionuklidy maji lokalné vyssi radiobiologickou ucinnost nez beta, avSak
vzhledem ke kratkému doletu zareni a se neuplatiiuje ,,efekt krizové palby*
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Blologlcky cilena radlonuklldova terapie otevienymi zarici
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Beta versus alfa radionuklidy pro terapii

» Hmotnost a-¢astic je cca 7000x vétsi nez B-Eastic

» Energie a-¢astic je ~10-30x vétsi nez B-Castic (o typicky 4-6MeV, B cca 200-700keV)
» Elektricky niboj a-¢astic je 2x v&t§i neZ B-Eastic (o : +2, B: -1 - element. naboje |e|)
» LET a-¢astic je cca 100x vEtsi nez B-¢astic

» Efektivni dosah a-¢astic v tkani je podstatné kratsi nez B-¢astic
(u a cca 2-5 bunéénych praiméra, u B stovky bunéénych prameért )

Alfa radionuklidy maji lokalné vyssi radiobiologickou uc¢innost nez beta, av§ak vzhledem ke kratkému
doletu zareni a se neuplatiiuje ,,efekt kiiZové palby*



Biologicky cilena
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Biologicky cilena radionuklidova terapie otevienymi zarici
- fyzikalni faktory -

1
'\ /
,i\/?\ " r x .

Radioaktivni zaric

» Radiac¢ni davka z radioaktivniho zaricCe
Radiacni davka D od vnéjSiho (bodového) radioaktivniho zdroje zateni je dana jednoduchym
vztahem

D =Tr.%2.t
kde A je aktivita zafice, I je vzdalenost od zarice, t je doba expozice. KoeficientI" je davkovd
konstanta (gama-konstanta), udavajici davkovy piikon [Gy.s] ve vzdalenosti Im od
radioaktivniho zdroje o aktivité 1Bq.

Fyzikalné je radiacni davka D dana fluenci energie emitovan¢ho zateni:

D= (A.<E>.1,6.1O'19)/(4nr2) t > D=T.A2.t

<E> je stiedni energie emitovanych ¢astic v [eV] na 1 rozpad , koeficient 1,6.1071° je pfepocitavaci faktor

mezi jednotkami energie [eV] a [J]
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» Radiac¢ni davka z distribuce radioaktivity - obecné

Radioaktivni latka rozptylena (distribuovana) v ozarovaneém materialu, napft. v tkani ¢i organu,
s mérnou (hmotnostni) radioaktivitou A[Bg/kg] bude poskytovat davkovy piikon R v [Gy/s] od
zareni kratkého doletu
R=A.<E>.16.10%,
kde <E> je stfedni energie emitovanych Castic v [eV] na 1 rozpad (koeficient 1,6.1029 je ptepocitivaci
faktor mezi jednotkami energie [eV] a [J]).

Pokud aktivita distribuovan¢ho radionuklidu s ¢asem klesa podle exponencialniho zakona A(t) =
A,.e N2y et s efektivnim polocasem T,,% [s], bude podle této zavislosti s ¢asem klesat i
davkovy ptikon: R(t) = A,.e" ("% T1¢Nt <E>.1,6.101°. Celkova radia¢ni davka D [Gy],
zpusobovana v latce distribuovanym radionuklidem, pak bude dana ¢asovym integralem od 0 do
o0: D = o[ [Ay.e 2 Tipef)t <E>.1,6.10°29] dt , coz déva koneény vysledek:
D=A,.(T,,*In2).<E>.1,6.101°.
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» Radiacni davka z distribuce radioaktivity - pri radionuklidové terapii
Radiofarmakum o aktivité A;,; se po aplikaci vétSinou rychle (béhem nékolika hodin) ¢aste¢né vychyta v
cilovych tkanich; zbytek odchéazi z organismu predevsim mocovymi cestami. V nejjednodussim piipadé se v
cilovém lozisku hmotnosti m rovnomérné akumulovala aktivita A,=a.A;,;, dana akumulacni schopnosti a
dané tkané (%). Tato aktivita A, zplisobi svymi emitovanymi ¢asticemi v daném loZisku davkovy piikon
R,[Gy/s] = A,.<E>.6.101?/m, kde <E> [MeV] je stfedni energie ¢astic kratkého doletu (vétSinou beta, popt.
alfa), ktera se absorbuje ve Vyéetfovaném lozisku (koeficient 6.10 je energeticky piepocitavaci faktor mezi jednotkami
MeV—sJoule, zahrnujici té2 piepocet hmotnosti g—kg). Pak tato akumulovana aktivita bude s ¢asem t klesat ptiblizné
exponencialné: A(t) = A,.e*!s efektivni rychlosti k = In2/T,,¥ + In2/T,,,”°, danou fyzikalnim polocasem
rozpadu T,,%? pouzitého radionuklidu a biologickym polocasem clearance radiofarmata T,,”° z tkang. Se
stejnym tempem bude klesat ddvkovy ptikon v loZisku. Kumulativni davka D obdrzena v cilové tkani po
uplynuti ¢asu T pak je D(T) = 0ITR(t)dt = (R /x).[1- e*T]. Tuto radia¢ni davku, spolu s jeji ¢asovou zavislosti,
Ize pak dosadit do linedarné-kvadratického modelu s casovym faktorem reparace )\ a repopulace T,.. : -
IN(N/N,) = o.D + {2.[(1-e*T).(2-1/1.T)J/A.T}.8.D? - In2.T/T,,. V obecném piipad¢ vznika slozita rovnice pro
piezivajici frakci bunck N/N,, ktera se vSak za ptfedpokladu ozatfovaciho ¢asu dlouhého ve srovnani s
efektivnim polocasem poklesu radioaktivity v cilovém objemu (a pfi zanedbani bunécné proliferace)
zjednodusi na: -In(N/N,) = a.D.{1 + R /[(A+x).a/B]}.
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» Radiacni davka pri radionuklidové terapii - vysledné vztahy
Kumulativni davka D obdrzena v cilové tkani po uplynuti asu T :

"
D(T) = | R(t)dt = (Ry/x).[1- e=T]
Biologicka ucinnost - prezivajici frakce bunék N/N, v cilovém lozisku:

-In(N/N,) = a..D.{1 + R /[(A+1).0/B]} - [repopulace]

Ay - aplikovana aktivita ; A,=a.Ay,; - aktivita vychytana v cilovém lozisku hmotnosti m;
R,[Gy/s] = A,.<E>.6.1012/m - poc¢ate¢ni davkovy piikon ; <E>[MeV] - stiedni energie Castic ;
K = In2/T,,¥2 + In2/T ,Pio! - efektivni rychlost poklesu aktivity dana fyzikalnim polocasem rozpadu T,,,"Y?
pouzitého radionuklidu a biologickym polo¢asem clearance radiofarmata T,,,” z tkan¢ ;
A - rychlost bunééné reparace ; a a p - tkanove parametry vyjadiujici primérnou pravdépodobnost o-
poSkozeni na jednotku davky a B-poSkozeni na Ctverec davky ;
N, - vychozi poc€et bunék ; N - pocet prezilych bunék
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v loZisku. Dokud je ddvkovy piikon vy$si nez kriticka hodnota In2/(a..T,, ), bude
se pocet bunék v nadorovém lozisku sniZovat, pozdéji pri
poklesu radiace muze prevladnout proliferace nadorovych
bunék - dalsi davka bude ji1Z "zbytecénou" ¢1 "odpadni"
(wasted dose). Je proto Zadouci aplikovat tak vysokou
aktivitu radiofarmaka, aby vysoky davkovy prikon z
akumulované radioaktivity v naddorové tkani rychle
zli1kvidoval pokud moZno vsSechny klonogenni bunky jesté
pred prevladnutim bunécéné repopulace. V tomto sméru je
vSak castou prekdzkou radiotoxicita pro ty zdravé tkéané a
organy, v nichz se radiofarmakum rovnéZ nechténé
vvchvtava




Radioimunoterapie - dalSi radiofarmaka
Ve stadiu zkouSeni napt.:

131]-anti-CD45 (BCB8) pii akutni leukemii,

1311-81C6 anti-tenascin proti malignim mozkovym nadorum,
NY-anti-CD66 proti akutni leukemii,

153Sm-DTPA-cetuximab, 8°Tm-DOPA-cetuximab, 1>3Sm-bleomycin,
188Re-rituximab anti CD20, 188Re-basiliximab anti CD25,
188Re-trastuzumab anti HER neu 2, 1%8Re-alemtuzumab anti CD52

21IAt-cMADb U36 - znagena chimericka monoklonalni protilatka U36 s afinitou k
nadortim z dlazdicovych bunék v oblasti hlavy a krku

Pro terapii metastatického karcinomu prostaty byla vyvinuta
monoklonalni protilatka mAb J591 na specificky membranovy

prostaticky antigen (PSMA), znacena lutetiem 17’Lu nebo ytriem %Y. Tato
latka vykazuje vysokou specificitu nadorového zacileni — snad perspektivni pro NM.

Oznaceni inhibitori PSMA *°MTc¢ ¢i ®Ga — scintigraficka diagnostika = Teranostika ——




Molekularni gamagrafické zobrazeni
Biologicky cilena radionuklidov4 terapie

/ £

- 4A0yér , perspeliivy -

i i cilena
ioisotopova terapie /Mo 4 Piefila frakce bunik
1

e 80 =+
L{t)=g f"F(t.). et dt radiotarmaka) ;

Vizualni hodnoceni  —> Interpretace
[

D“"“"Q Gt
< Uginny nastroj ke specifické diagnostice a cilené 1é6&bé
(nejen) onkologickych onemocnéni

< Vyvoj a vyzkum novych latek s vyssi specificitou,
kombinace se stavajicimi i novymi radioizotopy

Kombinace diagnostiky a terapie:
Teranostika (terapie + diagnostika => teranostika, angl. Theranostics)

Molekularni zobrazeni v nuklearni mediciné + Biologicky cilena terapie
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§1.4 Radionuklidy

5.2. Biologické ucinky ionizujiciho
zareni

§ 3.6. Radioterapie
A

Radioisotopova terapie
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