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OBJEV RADIOAKTIVITY a prvku radia

Fotoexpozice uranovym

: B R ‘ mineralem :
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OBJEV RADIOAKTIVITY A PRVKU RADIA

Heroickym usilim Marie Curie a jejich spolupracovniku se podarilo z nékolika tun
uranové rudy vyextrahovat 1 gram cistého radia .

1 gram radia *?°Ra
dlouho dobu slouzil jako etalon
drivéjsi jednotky aktivity
1 Curie (Ci)
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OBJEV RADIOAKTIVITY A PRVKU RADIA




RADIUM z prFirodnich rozpadovych rad :
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RADIUM 226Ra nejdileZitéjsi isotop radia
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RADIUM 2%6Ra

- pouZiti v brachyradioterapii -

Rucéni zavadéni radiovych jehel ¢i dratki
U
Vysoka radiacni zatéz pracovniki

eedles (Actual Size)

e -,

Tubes (Actual Size)
I or Zanilligram plntinum needle, Length 27.7 mm; external

diametor L6S mm;i wall thickness 0.5 mm, ' bl ‘ﬁ
i "

: S 1Yy be,

e — - 10smilligram platinum tube. 15-mifligram platinum tu

- . = ;Lem:u‘g?t.'.' mm; external Lenigth 225 mm; external

diumeter 28 mm; wall diameter 29 mm; wall
S\ thickness 1.0 mm, thickness 1,0 mi.

Zmilligram  platinum needle. Length 440 mmi external
diameter LS mm; wil] thickness 0.5 mm,

S-milligram platinum 10-milligram platinum - Lenpth 150 mm; external dismeter 3.5
needle,  Length 145 mm; needle.  Length 190 mm; Hgam tub:\.m. \:‘/:\‘l‘l lhx‘c-km‘r.:; 1.0 mm,
external diameter 1.7 mm; external digmeter LY mm; -

wall thickness 0.5 mm, wall thickness 0.5 mn,




V brachyterapii bylo radium 2?°Ra nahrazeno iridiem 1?Ir
s automatickym zavadenim - afterloading
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RADIUM 223Ra
- vyroba -

Isotop %%3Ra se uméle piipravuje ve tiech krocich:
1. Ozaiovani radia-226 neutrony za vzniku radia-227: %°Ra(n,y)**'Ra.

2. Nasledna pfeména beta—-radioaktivitou ?’Ra(p-, T,,=41min.)
—22Ac na aktinium-227.

3. Aktinium-227 se s polocasem 21,8let pres thorium-227 preménuje na
vysledné radium-223:

21Ac(B,T,,=21,8r.) -227Th(a, T,,=18,7d.)>***Ra.

Vzhledem k dlouhému polocasu aktinia-227 lze ?*>Ra prubézné ziskavat
eluci z 22’ Ac/?*Ra generatoru

(selektivni eluce se provadi roztokem cca 0,1mol. HCI nebo HNO,
Podrobnéjsi popis pripravy — ,,Radiofarmaka*).



RADIUM 223Ra
- vlastnosti -

a - radioaktivita , T,,= 11,4 dne

Drobna zajimavost - radioaktivita vyssi nez a—héliova:
223Ra byl prvni isotop, u kterého byla v r.1984 objevena nova
radioaktivni pfemeéna s emisi ¢astic tézSich nez alfa-Castice -
"uhlikova radioaktivita" s emisi jadra “C:

223Rq — 209pp + 14C

Tento proces je vSak velmi slaby, na hranicich méfitelnosti, pomér poctu
emisi *C a emisi alfa (t.j. “He) je 6,4.10-10,



RADIUM 2%#Ra

223Ra se piemétiuje celou rozpadovou Fadou:
228Ra(11,4d.; o) — 2°Rn(4s.; o) -
lﬂa 215P0o(1,8ms.; o) = %Pbh(36,1min.; p-) —
iy 211Bj(2,2min.; o) — 297TI(4,8min.; B~) >

207Pp(stab.).
Pii prvni pfeméné ??°Ra (ha radon %1°Rn) je
emitovano zareni alfa o energiich 5,6 a
/' 5,7MeV a zatfeni gama o energiich predevSim
154 a 269 keV.

X~ RapRn.Lo.PbBL T Pfi radioaktivité dcefinnych nuklida
e e rozpadové fady je pak emitovana fada dalSich
energii Castic alfa, beta a fotonli gama,
predevsim: z ?®Rn jeto o 6,4 a 6,8 MeV a y
T ) 271 a 402 keV; z °Po je to o 7,4MeV; z
(139X oy . 211Pp je to beta 540 a 1372 keV a slabé y 404
| a 832 keV; z 2'1Bj jeto o 6,3 a 6,6 MeV ay
351keV; z 2°7T| se emituje beta max. energie
1423keV a slabé gama 898keV.

Vedlejsi vétev 211Bi(B)—>21Po vzhledem ke svému
nizkému zastoupeni (0,27%) nema zadny prakticky
vyznam.




RADIUM 2%Ra

Spektrum zareni alfa:

271 , 402 keV
(11%)

O
(%)

X - Ko g Rn,Po,Pb,Bi, Tl
81 83 , 95, . keV

(14%;) (25%) (8%)

Spektrum zareni beta:
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RADIUM 2%Ra

Y - spektrum

Scmntilaéni spektrom
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Y - spektrum 22°Ra v€etné dcefinnych produkti z celé rozpadové rady



RADIUM 2%Ra

Pti jedné uplné radioaktivni pfeméné jadra **Ra v celé rozpadové fadé
az na stabilni 2°’Pb se uvolni celkova jaderna energie
Q = 29,986 MeV,
ktera je z asi 95% odnasena 4 alfa-casticemi, ze 3% elektrony
beta+neutriny a z asi 1% *) fotony gama a X-zareni.

*) Toto zdanlivé malé procentualni zastoupeni fotonového zareni je disledkem energetického
prepoctu vzhledem k vysoenergetickym a-Casticim. Absolutni pocet emitovanych fotonli gama a
X je ve skuteCnosti pomérné vysoky, pro energie v rozmezi 80-400keV predstavuje cca 96%!
Nejvice zastoupené X a gama-energie jsou: X 81(14%), 83(25%) a 95keV(8%), gama 154(5,8%),
269(14%), 351(13%) a 401keV(7%).



RADIUM 2%Ra

U radia *Ra a dcefinnych produktt rozpadové fady je vyuzivano
predevSim emitovane
alfa-zareni o energiich 5,4-7,4 MeV
(celkem 4 alfa-¢astice/1pFreménu *°Ra)
v nukledrni medicin€ pro radioisotovou terapii kostnich metastaz,
ktere se Casto vyskytuji u karcinou prsu a prostaty.
Elektrony beta maji jen zanedbatelny vyznam.

Zatreni gama %%°Ra a jeho dcefinnych nuklidu se pfi terapii prakticky
neuplatiuyje, ale mize byt vyuzito pro gamagrafické monitorovani
distribuce radiofarmaka v organismu.



RADIUM 2%#Ra

Pozitivni vyznam pomérn€ znacneho zastoupeni zareni gama spociva
rovnéz v moznosti snadného méieni aktivity preparati 22Ra 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=251




Biologicky cilena radionuklidova terapie otevifenymi zarici

efekt ,,krizové palby“

Radioterapie : Biologicky cilena .
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Biologicky cilené radionuklidové terapie otevifenymi zarici

Biologicky cilena
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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
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0,001

Iaplikace
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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 zafeni a sti‘edni ic¢inna vzdalenost

Radionuklid TV2 Typ zareni Maximalni dosah v tkani Str. dosah
Ra-223 11,5d /Py »60pm (ce) 60pm
At-211 7.2h oy *65um () 65um
Ac-225 10d /Py ¥ 85um (ce) 75um
Bi-212 1h /Py + §7.um () 76um
Er-169 9,54 B =3 1mm (B) 0,3mm
Lu-177 6,71d Bly — 2. 1mm (B) 0,7mm
Cu-67 2,58d Bfy = 2 2Mm 0,7mm
I-131 8,044 Bfy — 2. 4mm 0,9mm
Sm-153 1,95d Bfy . 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 0 ,4mMm 2,1mm
Sr-89 50,5d B — 8,0Mm 2.6mm

P-32 14,3d B —— 3, 7ITIM 2,.9mm
Re-188 3,8d By —p- 10 S mMIM 3,5mm
In-114m 50d Biy —— 10 8mm 3,6mm

Dosah (dolet) zatent v tkdni 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, ktery predstavuje asi 1/3 max.
doletu - je dan stfedni energii ve spektru B . 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
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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-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

o zlom

Biclogicky cilena
JB dIlO duChY radioisotoova terapie Nﬂ'N10 4 Pieiila frakce bunék

¢ zlom

01

om

0,001

RS <
A e r ;) Znalgst biulngi]t:rkych radiofarmaka
: «” = o} ﬁ“‘ DVO]lt‘ vlastnosti tumoru o oo
*’i o& zlom
vy § N ﬁa‘ o4 1 '
PN ~-» "2 Apoptoza %

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 radionuklidova terapie otevienymi zarici

‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘
radioisotopova terapie

ccccccc

Radionuclide T,, energy (MeV) Range (um)

228Ra ( , Ty, = 11.4d)
->21%Ra ( , T, = 3.96s)
->215Pg ( , T,,, = 1.78ms) - uspéSnost °>*Ra-Cl (Alpharadin)
->211Pp ( , T,, = 36.1m) pri lécbé kostnich metastaz
—->2Bi( , T4 =2.17min)
->207T| (| Ty = 4.77min)

> 207Pp (stable)



‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘
radioisotopova terapi

‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘

Biologicky cilena radionuklidova terapie “*’Ra

g
0 & 5}1 %)

g

22ZRa ( , Typ = 11.4d)
->219Ra ( , T = 3.965)
->215Pg ( , Ty, = 1.78ms)
->211Pp ( |, T,, =36.1m)
-> 2UBj ( , T,, = 2.17min)
> 207T| (| T,, = 4.77min)
--> 207Pp (stable)

Multicentricka studie pouziti Alpharadinu pro terapii kostnich metastaz
u Ca prostaty

—Dat az na DNM ..2..
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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]



Biologicky cilena radionuklidova terapie otevienymi zarici
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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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Biologicky cilena radionuklidova terapie otevienymi zarici

Biologicky cilena
radioisotopova terapie IN/No & Pretila frakce hungk
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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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Biologicky cilena radionuklidova terapie otevienymi zarici

Biologicky cilena
radicisotopové terapie N/MNo & Pretila frakece bunék
) 1

01

001

0,00

aplikace
Znalost hiologickych radiofarmaka

vlastnosti tumoru 0 aoat

» 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



Biologicky cilena radionuklidova terapie otevienymi zarici
Biologicky cilena radiofarmaliim
radioisotopové terapie NJ’N::JhPfeiila frakce bunik 2P

0.1

0,0
aplikace
radiofarmakal ;

0,001

aplikace
Znalost biologickych radiofarmaka
0,0001

vlastnosti tumoru
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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 1/’LU nebo ytriem %Y. Tato
latka vykazuje vysokou specificitu nadorového zacileni — snad perspektivni pro NM.

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




Kriticka diskusni otazka
o perspektivé radioisotopové terapie pomoci **°Ra

< Na radiofarmakum 223Ra-dichlorid (Xofigo) byla nasazena
neunosné vysoka cena — otazka dostupnosti pro radu pracovist’ ..2..

< Je otazka, zda je rozumné davat statisice za (prevazné) paliativni
terapii kostnich metastaz ca prostaty pomoci °2>Ra na pracovistich
nuklearni mediciny, kdyz je mozna k dispozici radiofarmakum nejen
s paliativnim, ale i s kurativnim efektem ..?..

l

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

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

Oznaceni inhibitora PSMA ®"MTe¢ ¢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 s paletou stavajicich i novych radioizotopu

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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