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Neutronikuvantaminen perustuu eri energisten neutronien ominaiseen vaimenemiseen ja si-
rontaan eri isotoopeissa. Naytettd pommitetaan neutroneilla, joista naytteen kanssa vuorovaikut-
taneet ja vuorovaikuttamattomat neutronit havaitaan detektoreilla. Saatu signaali kasitellaan,
minka jalkeen kuvatusta naytteestd muodostuu omanlaatuinen kuva, joka muistuttaa kaanteista
rontgenkuvaa. Neutronikuvantamista on monipuolisesti kaytetty esimerkiksi teollisuudessa, pale-
ontologiassa ja kasvitieteessa seka materiaalitekniikassa, mutta se ei ole yleistynyt sairaalakayt-
toon tai kliinisiin sovelluksiin.

Tyodn tarkoituksena oli selvittada, voisiko neutronikuvantamista hyddyntaa biologisiin ja kliinisiin
sovelluksiin ja toisiko se uutta tietoa perinteisten kuvantamismenetelmien rinnalle. Tydssa halut-
tiin myds tarjota ajankohtaisia hyédyntadmismahdollisuuksia ja esittda uusimpia biologisia ja Kliini-
sia kayttokohteita.

Tyon tuloksena oli, ettd neutronikuvantamista voidaan laaja-alaisesti hyddyntaa biologisiin ja
kliinisiin sovelluksiin, mutta neutronitekniikkaa on kehitettava, jotta se yleisesti hyvaksyttaisiin sai-
raalakayttoon. Taten tydssa koottiin esiteltyjen kayttdkohteiden vahvuudet, rajoitukset ja jatko-
mahdollisuudet tulevaisuutta varten.
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1. JOHDANTO

Ihmisten tauti- ja sydpadiagnoosien haittana ovat ylimaaraiset koepalat ja naytteiden
otot. Perinteiset kuvantamismenetelmat tarjoavat naista tietoa, mutta eivat valttamatta
varmista kasvaimen olemassaoloa. Magneettikuvaaminen on kallista ja aikaa vievaa ja
rontgen puolestaan tarjoaa vain rajallisesti tietoa ihmiskehosta. Neutronikuvilla voitaisiin
taydentaa nykyisten kuvausmenetelmien tietoa ja varmistaa entista laadukkaampi ja pa-

rempi hoito.

Viime vuosien aikana neutronikuvantaminen on kehittynyt merkittavasti (Kardjilov et al.
2018). Neutronikuvantaminen on naytteiden kuvantamismenetelma3, jolla tarkastellaan
useimmiten kuvantamiskohteen sisaisia rakenteita. Tieto naytteen sisaltd saadaan hyo-
dyntdmalla neutronien vuorovaikutuksia naytteen rakenteiden kanssa. Lopullinen kuva
muodostetaan signaalista, joka on syntynyt havaitsemalla ndytteen kanssa vuorovaikut-
taneet neutronit. Neutronikuvantaminen voi tarjota vaihtoehdon perinteisille kliinisille ku-

vantamismenetelmille, kuten rontgenkuvantamiselle.

Taman tyon tarkoitus on tehda kirjallisuuskatsaus neutronikuvantamisen tilanteesta bio-
logisissa ja kliinisissa kayttokohteissa seka tarjota riittavasti ymmarrysta neutroneista.
Tyon motivaationa on selvittaa, voisiko neutroneita hyddyntaa kliinisiin sovelluksiin. Voi-
siko neutronikuvantamisen yhdistaa perinteisten kliinisten kuvantamismenetelmien rin-
nalle? Tarjoaisivatko neutronikuvat uusia hyédyntamismahdollisuuksia? Neutroniteknii-
kan edut ja rajoitukset ovat kayttokohteesta riippuvaisia, joten on olennaista tarkastella

niita tapauskohtaisesti.

Luvussa 2 kasitelladn neutronien tyypillisia piirteitd ja ominaisuuksia. Luvun paapaino on
neutronikuvantamisen viitekehyksessa. Luvuissa 3-6 kasitellddn biologisia ja Kkliinisia
kayttékohteita. Ensin on tarvittaessa lyhyt esittelykappale, sitten kayttdkohteen vahvuu-
det, joiden jalkeen esitelladn sen hankaluudet ja rajoitukset. Kunkin luvun lopussa mieti-
tdan sovelluksen tarjoamia hyédyntdmismahdollisuuksia. Viimeiseksi luvussa 7 esite-

tdan yhteenveto tyosta.



2. NEUTRONIT KUVANTAMISESSA

2.1 Perusominaisuudet

Neutroni on hiukkanen, jota on useimmiten alkuaineiden ytimissa. Taulukossa 1 esite-

tdan tunnettuja neutronin perusominaisuuksia.

Taulukko 1. Neutronin ominaisuuksia (Valtanen 2019, s. 442)

Elinaika Kvarkit Luokitus Massa Spin Outous
(s) (MeV/c?)
889 udd Baryoni 940 1/2 0

Taulukon 1 neutronin elinaikaa ja massaa ei voida maarittaa tarkasti Heisenbergin epa-

tarkkuusperiaatteen mukaan. Periaate on

h
AEAt > > (1)

jossa h on redusoitu Planckin vakio, AE energian epatarkkuus ja At on mittausaika.
Planckin vakio tiedetaan olevan 6,6260693 - 10734 Js (Valtanen 2019, s. 426). Lasketaan
neutronin energian minimiepatarkkuus, kun neutronin energiaa mitataan sen elinian ver-
ran. Talldin neutronin energian minimiepatarkkuus on
h
<)

AE =~ )

6,6260693 - 1073* Js /21
2
889 s

= 5,853883756- 10737 |
eli pyoristettyna
AE ~ 5,85-10737 .
Vastavuoroisesti neutronin elinian minimiepatarkkuus on

@)

At = .
AE

3)
Tiedetddn myos, ettd energia on
E = mc?, (4)

jossa m on massa ja c on valonnopeus. Yhdistetdan kaavat (3) ja (4), jolloin saadaan



2)

At = .
A(mc?)

(5)

Neutronin elinidn minimiepatarkkuus on siis

6,6260693 - 1073% Js/2m
2
940 MeV

At =

= 3,455473863-107%* s
eli pyoristettyna
At ~ 3,46-107%% s,

Kyseessa on neutronin perusominaisuus, joka ei johdu mittausvirheesta. Vaikka va-
paalla neutronilla on suhteellisen pitka elinaika, niin silla ei ole neutronikuvantamisen
kannalta suurta merkitysta. Tama johtuu siita, ettd neutronit kerkeavat todennakdisesti
vuorovaikuttamaan aineen kanssa ennen elinajan loppumista esimerkiksi reaktiolla
MN(n,p)**C. Liséksi esitelty neutronin massa on erittéin pieni, joten gravitaatiovoimalla

ei juuri ole siihen vaikutusta.
Neutronin magneettinen momentti on vastakkainen sen spiniin nahden eli
Un = —1.91304273 uy,

jossa uy on ydinmagnetoni, jonka maaritelma on

_ eh
- 2m’

HUn (6)

jonka m on hiukkasen eli tdssa tapauksessa neutronin lepomassa (Tanabashi et al.
2019) Tiedetaan myds, etta ylds eli u-kvarkin varaus +2/3 ja alas eli d-kvarkin varaus on
-1/3 (Valtanen 2019, s. 441). Neutronilla on siis sisaisia varauksia, mutta kun ne laske-
taan yhteen, niin nilden summa on nolla. Taten neutronin nettovaraus on nolla. Nain ollen
neutronia ei saada kiihdytettya magneetti- tai sahkokentan avulla. Tasta huolimatta mag-
neettikentalld on neutroniin vaikutusta, koska sillda on magneettinen momentti. Tasta
syysta neutroni pyrkii suuntautumaan ulkoisen magneettikentan suuntaiseksi. Toisin sa-

noen kyseessa oleva vaantomomenttivektori
T=puxB, (7)

jossa u on magneettisen dipolimomentin vektori ja B on ulkoisen magneettikentan vek-
tori. Kuten protoneilla, my6s neutronilla tapahtuu prekessioilmié Larmorin kulmataajuu-

della, joka on



w=——2~B, (8)

jossa g on hiukkaselle ominainen vakio (engl. g-factor), m on massa ja B magneettiken-

tan skalaarisuure.

Fermi loi aikanaan vuonna 1933 kvanttimekaniikkaan pohjautuvan teoreettisen pohjan
beetahajoamiselle. Vapaa neutroni on epastabiili ja se hajoaa sen elinian loppuessa ~-

hajoamisella, joka on

n-op+e +1V, 9

jossa p on protoni, e~ on elektroni ja V, on antineutriino. Huomioidaan, ettd Fermi alun
perin arveli kyseessa olevan neutriino eikd antineutriino. Neutroni muuttuu protoniksi ja
hajoamisessa muodostuu antineutriino ja elektroni. (Wilson 1968) Perusvuorovaikutuk-
sista heikkovuorovaikutus mahdollistaa neutronin muuttumisen protoniksi, koska se
muuttaa neutronin d-kvarkin u-kvarkiksi. Saadaan kaksi u-kvarkkia ja yksi d-kvarkki eli
naiden kvarkkien varaukset laskettuna yhteen on +1, joka on tunnetusti protonin netto-
varaus. Heikkoa vuorovaikutusta valittdd W-bosonit, joista W™-bosoni hajoaa kyseisessa
tilanteessa elektroniksi ja neutriinoksi. W-bosonien olemassaolo todistettiin 1980-luvulla
CERN:issa ja ne ovat massallisia valittdjahiukkasia (Banner et al. 1983; Sajot et al.
1983). Pitkaan arveltiin, ettad antineutriino on massaton tai lahes massaton, mutta nyky-

aan tiedetaan silla olevan massa, vaikkakin sen arvo on hyvin pieni (Eitel 2005).

2.2 Energiatermit

Neutroneita nimetdan vaihtelevasti riippuen niiden kineettisestd energiasta, koska eri
energiset neutronit vuorovaikuttavat aineen kanssa eri tavoin ja kayttokohteet vaihtelevat
seka tuottotavoissa on eroja (Carpenter & Loong 2015, s. 68). Kaikille nimille ei ole yk-

siselitteistd maaritelmaa. Taulukossa 2 on yksi tapa esittda neutronien nimeaminen.

Taulukko 2. Neutronien energioiden termit (perustuu lahteeseen Carron, N. J.

2006, s. 308)
Energia (eV) Termi
0-0.025 Kylmat (engl. cold)
0.025 (293,15 K) Termiset (engl thermal)
0.025-0.4 Epitermaaliset (engl. epithermal)
0.4-0.6 Kadmiumiset (engl. cadmium)
0.6-1.0 Epikadmiumiset (engl. epicadmium)
1-10 Hitaat (engl. slow)
10-300 Resonanssiset (engl. resonance)
300-1-10° Keskitasoiset (engl. intermediate)
1-10°-20 - 10° Nopeat (engl. fast)
>20-10° Relativistiset (engl. relativistic)




Nimeamisessa on poikkeuksia aihekohtaisesti. Esimerkiksi Carpeter ja Loong (2015, s.
67) maarittavat hitaiksi neutroneiksi kaikki neutronit, joiden kineettinen energia on alle
1000 eV:a, ja joita yleensa kaytetdan sirontatutkimuksissa. He myds sanovat kaikkia
neutroneita, joiden kineettinen energia on yli 1000 eV:a niin sanotusti nopeiksi neutro-
neiksi.

Termisilla neutroneilla syntyy Maxwell-Boltzmannin todennakdisyysjakauma, jonka ti-

2x2e_2x?
o= 225 (10)

jossa a on vakio ja x on neutronin tapauksessa neutronin energia. Jakauma on riippu-

heysfunktio on

vainen lampdtilasta, mutta huoneen lampdtilassa termisten neutronien Maxwell-Boltz-
mannin jakauman odotusarvo on 0.025 eV. (Carron, N. J. 2006, s. 308) Kuvan 1 kuvaaja

havainnollistaa miltd jakauma voi nayttaa termisten neutronien energia-alueella.
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Kuva 1. Neutronien spektrinen intensiteetti energian funktiona, kun neutronit kul-
kevat 100 K:n metaanissa (Carpenter & Loong 2015, s. 68).

Edellisesta kuvasta havaitaan, ettd kyimemmassa lampdétilassa T termisten neutronien
jakauma on kuvaajassa enemman vasemmalla kuin huoneen lampdétilassa oleva ja-
kauma. Lyhenne UCN tarkoittaa "ultra-cold neutron” ja VCN tarkoittaa "very cold neut-
ron” (Carpenter & Loong 2015, s. 68).

Kylmat neutronit on maaritelty monikiteisen berylliumin avulla niin, etta
Akylméit neutronit = Age = ngleax =3.97 A' (11)

jossa A:t ovat aallonpituuksia ja 2d3¢,,, on monikiteisen berylliumin Bragg reuna (eng|.
Bragg edge) (Carpenter & Loong 2015, s. 69). Bragg reunalla viitataan siihen, ettad Brag-

gin lain sinitermin kulma on 90°, jolloin sinitermista tulee 1.



Isotoopin *3¢d vaikutusala on erittain suuri pienilld neutronin energioilla (Carron, N. J.
2006, p.308), joten sité kaytetdaan neutronien energiatermeissa. Toisin sanoen **3Cd ab-

sorboi neutroneita hyvin. Kuvassa 2 esitetaan isotoopin *3Cd vaikutusala.
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Kuva 2. Neutroneita hyvin absorboivien isotooppien vaikutusala neutronin ener-
gian funktiona (Carron, N. J. 2006, s. 314)

Isotoopin **3Cd vaikutusalan huippu on muita isotooppeja korkeammalla alhaisilla ener-

gioilla. Poikkeuksena on 3°Xe.

Resonanssiset neutronit -termi on osaltaan harhaanjohtava. Usein kyseisellda energia-
alueella tapahtuu ydinresonanssireaktioita, mutta myds alhaisemmilla ja korkeammilla
energioilla on havaittu ydinresonanssireaktioita (Carron, N. J. 2006, s. 308-309). Reso-
nanssialueet ovat nahtavissa esimerkiksi neutronien vaikutusalakuvaajissa tiiviina saha-
laitoina. Resonanssipiikki syntyy, kun neutronin sidosenergia ja kineettinen energia on
ytimen seuraavan diskreettisen energiatilan suuruinen (U.S Department of Energy 1993,

moduuli 2, s. 9).

Relativistisilla neutroneilla vauhti on huomattavan suuri, jolloin erityisen suhteellisuus
teorian merkitys kasvaa. Siksi niitad kutsutaan relativistisiksi neutroneiksi. (Carron, N. J.
2006, s. 309)

2.3 Tyypilliset vuorovaikutusmekanismit ja vaimentuminen

Neutronit vuorovaikuttavat suurimmalta osin alkuaineiden ytimien kanssa. Hitailla ja va-
haenergisilla neutroneilla tapahtuu useimmiten epaelastista sirontaa (Carpenter and

Loong 2015, s. 14). Tilanteessa neutronin kineettinen energia tai likemaara eivat saily.



Neutroni absorboituu térmattavan atomin ytimeen luovuttaen osan sen energiasta yti-
melle. Sitten neutroni emittoituu vahaenergisempana ja likemaaraltaan pienempana yti-
mesta. Usein ytimelle ei ole energia edullista jaada virittyneeseen tilaan, jolloin se purkaa
energian esimerkiksi gammasateina. Energian ollessa riittdvan suuri tapahtuu elastista
sirontaa, kuten esimerkiksi nopeilla neutroneilla (Carpenter and Loong 2015, s. 14). Ky-
seinen tilanne muistuttaa curling-kivien térmaamista toisiinsa, mita voi tarkastella ylei-
sesti tunnettujen liikemaaran ja -energian sailymislakien avulla, koska liikemaara ja -
energia sailyvat. Tapahtuma ei ole kuitenkaan taysin verrattavissa klassisen fysiikan ti-
lanteeseen, koska kyseessa on ydinfysiikan ilmi®, joka voi tapahtua ainakin kahdella ta-
paa: neutroni kdy atomin ytimessa ja virittaa ytimen valiaikaisesti, jonka jalkeen neutroni
lentaa ulos ytimesta tai vaihtoehtoisesti neutroni kimpoaa ytimesta varsinaisesti koske-
matta siihen (U.S Department of Energy 1993, moduuli 1 s. 45). Joskus neutronit voivat
kasvattaa kohdeytimet massalukua jaamalla ytimeen. Silti tapahtuman jalkeen ydin emit-
toi gammasateilya. On myds mahdollista, ettd kohdeytimen massaluku laskee térmayk-
sen jalkeen, koska ydin emittoi kaksi neutronia. (Verbeke 2000, s. 13) Esimerkkeja klii-
nisen viitekehyksen reaktioista ovat *H(n,y) ?H ja *N(n,p)**C, jotka ovat tyypillisia
elain- tai ihmiskudoksessa (Verbeke 2000, s. 14).

Neutronit vaimentuvat aineessa kaavalla
I = Ije~Nonrd, (12)

jossa I on kollimoidun neutronisateen intensiteetti, kun neutronisdde on kulkenut ai-
neessa ja I, on aineeseen osuva kollimoidun neutronisateen intensiteetti. Lisdksi N on
atomien volyymitiheys (eng. volume density of atoms), g, on neutronin "havaitsema”
poikkipinta-ala suojamateriaalin atomiytimessa ja d on suojamateriaalin paksuus. On

huomioitava, etta yleensa
[o,r] = barn,

joka on 10728 m? tai 10~2*cm?. (Airey et al. 2012) Kaava (12) eli Beerin ja Lambertin

heikkenemislaki voidaan esittaa neutronien tilanteessa myo6s seuraavasti:
I =1,e7%¢, (13)
jossa
¥ = No. (14)

Pienesta sigmasta kaytetddn myods termia vaimennuskerroin tai vaikutusala. Se on iso-
toopeille ominainen kerroin, joka riippuu naytteen lampdétilasta ja isotooppiin térmaavan

neutronin energiasta (kuva 2). Vaikutusalan riippuvuus naytteen lampaétilasta on



o =0, (%)%, (15)

jossa T:t ovat [ampétiloja (U.S Department of Energy 1993, moduuli 2 s. 14). Volyymiti-

heys Kirjoitettuna auki on

p
N =Ny, (16)

jossa p on tiheys, A on moolimassa ja N, on Avogadron vakio. Kaavaan (13) on lisatty

iso sigma, jotta se saadaan jaettua kahteen isoon sigma -termiin eli
T=3,+2,. (17)

Kaavaa (17) ja (13) havainnollistetaan kuvassa 3.

Scattered neutron X
8

d
—

Transmitted beam /
I

Absorbed neutron Za

Incident beam ]_J

ka

Kuva 3. Neutronien absorptio ja sironta (Lunati 2003, s. 85)

Osa neutroneista siroaa, osa absorboituu ja osa paasee kulkemaan aineen lapi. Kuvassa

4 esitetdan alkuaineiden vaikutusalat neutroneille ja rontgensateille.
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Kuva 4. Alkuaineiden vaikutusalat 0,025 eV:n neutroneille (ylimméinen) ja 0,1 eV:n
réntgenséteille (alimmainen) (Grinauer 2005, s. 189).

Termiset neutronit vuorovaikuttavat kuvan 4 mukaan selvasti muita enemman boorin,
gadoliniumin ja kadmiumin seka useiden lantanoidien kanssa. Pyritdan kuitenkin tarkas-
telemaan vaikutusaloja ihmisen ja biologisten kayttokohteiden nakdkulmasta. Tyypillista
suurempia vaikutusalan arvoja on isotoopeilla **N, **C (Wagemans et al. 2000, s. 2) ja
1H. Kuvan 4 hapen isotoopilla *°0 arvo on suhteellisen pieni, vaikka sitd kehossa onkin
runsaasti. Kyseisessa kuvassa neutroneihin kohdistuvat vaikutusalat myos vaikuttavat
epasaannodllisemmalta kuin rontgensateiden vaikutusalat. Liséksi rontgenin vaimentumi-
nen painottuu jarjestysluvultaan isompiin alkuaineisiin, kun taas neutroneilla on tiettyja
poikkeuksia jaksollisessa jarjestelmassa. Naiden vaikutusalojen arvoerojen takia neut-

roneilla otetut kuvat nayttavat suhteellisen vastakkaiselta verrattuna rontgenkuviin.

Kaavan (13) mukaan mitd suurempi kerroin, niin sitd enemman neutronit ovat vaimentu-
neet tutkittavan naytteen toisella puolella eli neutronisuihkun intensiteetti on pienempi.
Siksi saadaan pienempi signaali siltd alueelta, jossa alkuaineiden vaikutusala on iso kuin
siltd alueelta, jossa alkuaineiden vaikutusala on pieni. Tasta syysta neutronikuvilla on
kontrasti.

2.4 Tuottaminen ja havaitseminen

Neutronikuvantamisessa eri energisia neutroneita tuotetaan lukuisilla eri menetelmilla ja

reaktioilla. Tyypillisimmat reaktiot ovat esitelty taulukossa 3.
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Taulukko 3. Neutroneita tuottavia reaktioita (perustuu lahteeseen Verbeke 2000,
J.Csikai 1987 mukaan)

reaktio vapautuva
energia (MeV)

2H(d,n) *He 3,270
3H(d,n) *He 17,590
3H(d,n) *He -0,763
Li(d,n) "Be -1,644
°Be(d,n)'°B 4,36
’Li(d,n) ®Be 15,03
51y (p, n)S1Cr -0,33

Tassa muuttuja d tarkoittaa deuteriumia, p protonia ja n neutronia. Berylliumiin voidaan
myos kayttaa alfahiukkasia, jolloin °Be(a, n)2C tai gammaséteilya, jolloin °Be(y,n) ®Be
(U.S Department of Energy 1993, moduuli 2 s. 3). Neutronikuvantamisen alalla kayte-
taan yleisesti termia DD-reaktio, joka tarkoittaa deuterium-deuteriumreaktiota, kuten esi-
merkiksi taulukon 3 ylin reaktio. Toinen yleisesti kaytettava termi on DT-reaktio, joka taas
tarkoittaa deuterium-tritiumreaktiota, josta esimerkkireaktio on taulukon 3 toinen ja kol-
mas reaktio. Kyseiset reaktiot perustuvat Iahtdaineiden tormayttamiseen toisiinsa. Neut-
ronilahteena voitaisiin kayttda myos spontaanisella fissiolla hajoavia isotooppeja, mutta
talléin neutronien tuottaminen olisi jatkuvaa, jolloin reaktiota sdadeltaisiin suojamateriaa-
lien avulla. Myds fissioreaktorit ovat suhteellisen kalliita ja usein liian isoja kliinisiin so-
velluksiin. (Verbeke 2000, s. 6-8)

Neutroneita on vaikea havaita sellaisenaan niiden pienen massan ja nettovarauksetto-
muuden takia, joten neutronikuvantamisessa yleensa tarkastellaan neutronireaktioiden
tuotteita. Yleinen periaate on se, ettd valitaan neutronireaktio. TAman reaktion tuotteet
toimivat signaaleina, jotka havaitaan valitulla sensorilla, josta saadaan hyddynnettavaa
dataa kuvan muodostamiseen. Tassa on huomioitava, etta sensoreita voi olla useitakin
eri sijainneissa. Esimerkiksi naytteen lapi kulkeneet neutronit térmaavat tietyntyyppiseen
skintinlaattoriin, kuten esimerkiksi LiF+ZnS(Ag, Cu) (Metzke et al. 2010, s. 4). Kysei-
sessa esimerkkiskintinlaattorissa tapahtuu eksoterminen reaktio 6Li(n, a) 3H, joka ha-
vaitaan CCD-kennolla (engl. Charge-Coupled Device) (Metzke et al. 2010, s. 4). Kysei-
nen kenno on fotosensitiivinen sensori, joka muuttaa sateilysignaalin sahkdvirraksi,
jonka avulla muodostetaan harmaasavykuva. Tuoreimmissa tutkimuksissa myds Le
Cannetal. (2017, s. 273) ja Benetti et al. (2015, s. 7) kayttivat lahestymistapanaan CCD-
kennoa ja skintinlaattoria. Benetti et al. (2015) julkaisussa mainitaan vain CCD-kenno,

mutta oletettavasti sen yhteydessa on ollut myos skintillaattori.

Vaihtoehtoisia reaktioita neutronien havaitsemiseen on runsaasti. Olennaista on hyddyn-

taa neutronien tyypillisia vuorovaikutusmekanismeja, jotka esiteltiin luvun 2.3 alussa tai
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hajottaa kohdeisotooppi muiksi alkuaineiksi, kuten edellisessad kappaleessa tehtiin li-
tiumille. Esimerkiksi sopivalla energialla térmaava neutroni saa aikaan myds fission tie-
tyissa alkuaineissa, joiden varauksellisia tai ionisoituneita fissiotuotteita havaitaan
(Carpenter and Loong 2015, s. 282).

Neutronikuvantamisessa kaytetdan gadoliniumin isotooppeja °°Gd ja 1°’Gd, joista va-
pautuu fotonispektri ja elektroneja neutronien térmatessa niihin (Carpenter and Loong
2015, s. 284). Kyseisien alkuaineen eli gadoliniumin kaytdstd on tapausesimerkki Ka-
mali-Moghaddamilla ja hanen ryhmallaan (2008, s. 40). He eivat tarkentaneet, ettd kum-
paa isotooppia he kayttivat, mutta oletettavasti kyseessa on jompikumpi tai molemmat.
Termisia neutroneita ammuttiin noin 1 mm paksuiseen gadolinium-kalvoon. Kalvosta
syntyi noin 70 keV:in elektroneja, jotka muodostivat kuvan perinteiselle rontgenfilmille.
Olennaista on alkuaineen vaikutusala, jotta mahdollisimman moni neutroni saataisiin ha-

vaittua. Tiedetaankin, ettd gadoliniumin vaikutusala on erittain suuri (kuva 4).

Viritysreaktioita hyddynnetaan suoraan naytteessa esimerkiksi virittdmalla ihmisen ku-
doksen ytimia, jolloin kudos lahettda sellaisenaan havaittavaa sateilysignaalia (Kapadia
et al. 2008, s. 502-505). Kapadian et al. (2008) tapauksessa ytimista havaittiin gam-
masateilya kaupallisilla gammadetektoreilla, jotka sisalsivat n-tyypin germanium-puoli-
johdekidetta. Kaytetyt isotoopit olivat 7%Ge ja "*Ge. Gammasateet synnyttavét tassa puo-
lijohdeilmaisimessa eri suuruksisia virtapulsseja. Taten dataksi saatiin kerattyd havain-

tokappalemaaria energian funktiona.

Korkeaenergisilla neutronien lahestymistapa poikkeaa muiden neutronien havaitsemi-
sesta. Se perustuu elastiseen tormaykseen, jossa tormatty ydin ionisoi ymparéivan ai-
neen esimerkiksi vetykaasun (Carpenter and Loong 2015, s. 283). Vaihtoehtoisesti no-
peita neutroneita voidaan hidastaa valitulla valiaineella esimerkiksi C, D,0 ja H,0 (Bryan

2009, s. 161), jolloin hyddynnetaan jalleen hitaampien neutronien havaitsemisreaktioita.
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3. LUUN OMINAISUUKSIEN KUVANTAMINEN

Neutronikuvantamisella on hy6tyja ja vahvuuksia luiden kuvantamisessa. Luun pehmen-
tyessa ja kalsiumionien vahentyessa (dekalsifikaatio) rontgenkuvien kontrasti heikkenee
joskus niin paljon, ettd kuvasta ei kyeta tulkitsemaan hyodyllista tietoa. Neutronikuvien
tapauksessa sen sijaan kontrastiero on havaittavissa, vaikkakin kontrastiero on pieni.
(Kamali-Moghaddam et al. 2008, s. 42). Neutronikuvilla pystytaan myos tutkimaan luun

sisdisen kosteuden muutoksia, kuten nakyy kuvassa 5.
.
Kuva 5. Neutroneilla 2,5 h vélein kuvatut rotan luut sen kuoleman jélkeen (perus-
tuu Idhteeseen Kamali-Moghaddam et al. 2008, s. 41)

Edellisessa kuvassa luun kortikaalisella ja hohkaluun alueella on havaittavissa kosteu-
den poistumisesta johtuvaa kontrastimuutosta (Kamali-Moghaddam et al. 2008, s. 41).
Neutronien avulla saadaan esimerkiksi rontgensateitd paremmin tietoa luun ja metalli-
implantin valisesta rajapinnasta. Lisaksi on mahdollista tutkia esimerkiksi luun muodos-
tumista metalli-implantin pinnalla, kun kyseinen implantti on asetettu luun sisalle
(Isaksson et al. 2017, s. 297-299). Luun mekaanisia ominaisuuksia, erityisesti kuormi-
tusta, voidaan tarkastella neutronikuvantamisella, johon on yhdistetty kuvankasittelyoh-

jelma, kuten Digital Volume Correlation -ohjelma (DVC). (Le Cann et al. 2017) Kyseisen
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tekniikan kaytosta on esimerkki kuvassa 6, jossa rotan luulle oli tehty rasituskoe ruuvin

avulla.
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Kuva 6. Neutronikuvien ja DV C-tekniikan yhdistelmé rotan luupalasesta, johon on
istutettu metalliruuvi (perustuu lahteeseen Le Cann et al. 2017, s. 275)

Edellisen kuvan muuttuja € on luun venyma. Saman kuvan luussa on myds nahtavissa
halkeamia, jotka ndkyvat venymakuvissa punaisina alueina. Kyseisesta naytteesta pys-

tytaan tarkastelemaan yksittaisia poikkileikkauksia, jotka naytetaan kuvassa 7.
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Kuva 7. Neutronikuvien ja DVC-tekniikan yhdistelmélla teetetty poikkileikkauskuva
rotan luupalasesta, johon on istutettu metalliruuvi (perustuu lahteeseen Le
Cann et al. 2017, s. 276)

Kuva 7 havainnollistaa miten kyetaan kasittelemaan halkeamien syvyytta. Taman kuvan

keskella oleva ympyra on metalliruuvi. Nahdaan, etta halkeamat yltavat siihen asti.

Luiden neutronikuvantamisessa on hankaluuksia ja rajoituksia. Liian kosteasta luunayt-
teesta voi olla hankala saada hyddynnettavaa kuvaa. Siksi luu voi vaatia esikasittelyn
esimerkiksi raskaalla vedelld, joka vaimentaa neutroneita tavallista vettd vahemman.
(Perfect et al. 2014; Le Cann et al. 2017, s. 277) Neutronikuvissa hohkaluun rakenteita
on hankala tunnistaa, kun resoluutio on alhainen, mutta nostamalla haluttua resoluutiota
riittdvan korkeaksi hohkaluun rakenteet ovat tunnistettavissa (Isaksson et al. 2017, s.
298). Kalsifikoituneen luun eri alueilta otetut neutronikuvat ovat huonolaatuisia. Nain on
my®0s luiden orgaanisen alueen rontgenkuvissa, mutta kalsifikoituneen luun epaorgaani-
sen alueen rdntgenkuvissa laatu on vahintdankin hyva. (Kamali-Moghaddam et al. 2008,
s. 42). Lisaksi lopullisen neutronikuvadatan saamiseen voi menna useita tunteja riippuen
Iahinna neutronien energiasta ja halutusta kuvan resoluutiosta (Isaksson et al. 2017, s.
297). Toisaalta tuoreimmalla "Neural Network Filtered Back-Projection” -tekniikalla (NN-
FBP) kuvan muodostamiseen kaytettdva aika lyhenee ja samalla myds kuvanlaatu on
hyva (Micieli et al. 2019).

Taman luvun alussa todettiin, ettd neutronikuvien kontrasti on havaittavissa luun dekal-
sifikaation jalkeenkin, mika on heikosti mahdollista rontgenkuvilla. Taten neutronikuvan-
tamistekniikan kehittyessa sita voidaan mahdollisesti hyodyntaa osteomalasian eli luun
pehmennystaudin tutkimisessa. Toinen hyodyntamismahdollisuus on kuolemansyytutki-
mus (Kamali-Moghaddam et al. 2008, s. 43), jossa kuvista tarkastellaan luun kuoleman-
jalkeisia muutoksia. Neutroni- ja rontgenkuvilla saadut tiedot taydentavat toisiaan, joten
kuvaustekniikoiden yhdistdminen on harkittavissa. Sopivin rajoituksin tai tekniikan kehit-

tymisen seurauksena tulevaisuudessa on mahdollista tutkia implanttien toimivuutta ih-
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miskehossa neutronikuvilla. Sovelluskohteet voisivat sisaltaa esimerkiksi osteokonduk-
tiivisia, -stimuloivia ja -indusoivia implantteja ja yleisemmin biomateriaaleja ja niiden tut-

kimista ilman leikkausta.
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4. HAMPAAT JA LASI-IONOMEERISEMENTIT

Neutronikuvilla saadaan tarkasteltua potilaiden hampaisiin laitettavia lasi-ionimeerise-
menttien mikrorakenteita (Lehnhoff et al. 2013; Benetti et al. 2015). Nain hampaan sisal-
I6n voi jattda koskemattomaksi ja kehitettavastd hammassementista saadaan kokonais-

valtaisempi kuva. Kuvassa 8 on kaksi esimerkkikuvaa neutronikuvalla tutkituista ham-

paista.
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Kuva 8. Poikkileikkausneutronikuva lasi-ionimeerisementilld paikatuista ham-
paista, jotka on irrotettu henkilbiden suusta. Punainen véri on nestetta. Nuolet
osoittavat sementin raoissa sijaitsevaan mahdolliseen nestealueeseen, jotka ky-
seisten hampaiden réntgenkuvat vihjasivat. Asteriski viittaa sementti-hammas-
rajapinnan heikkoon istuvuuteen. Ei varjoainetta. (perustuu lahteeseen Benetti
et al. 2015, s.3)

Vesi on tarkea tekija sementin ja hampaan valisille reaktioille (Benetti et al. 2015, s. 2),
joten sen tai vesiliuoksen havaitseminen kuvan 8 kaltaisista kuvista on olennaista. Ront-
gen kuvista saa puutteellisesti tietoa hampaaseen laitetun metalli-implantin takaa. Tahan
littyen myds hammasimplantteja on kuvattu ex vivossa kuin luvussa 3 (Tremsin et al.
2018). Kyseiset neutronikuvat tarjosivat tietoa hampaan rakenteesta implantin takaa, jo-

hon rontgenkuvat eivat kyenneet (Tremsin et al. 2018, s. 2).

Hampaiden neutronikuvantamisessa on kaytetty korkeaenergisia neutroneita, joista on
biologista haittaa, jos hampaita ei kuvata ex vivossa (Tremsin et al. 2018). Taman lisaksi
kuva 8 antaa suuntaa antavaa tietoa hampaiden nestesisalldésta, mutta sen resoluutio on
heikko. Esimerkiksi sementti-hammasrajapinta on juuri ja juuri ndhtavissa. Toisaalta lasi-
ionisementissa oleva vesi oli aikaisemmassa tutkimuksessa selkeasti tunnistettavissa
neutronikuvien avulla (Lehnhoff et al. 2013). Verrataan kuvan 8 oikeanpuolen hammasta

sen rontgenkuvaan, joka on kuvassa 9.
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Kuva 9. Kuvan 8 oikeanpuoleisen hampaan réntgenkuva (perustuu lahteeseen
Benetti et al. 2015, s. 3)

Tassa rontgenkuvassa resoluutio on neutronikuvaa parempi seka rajapinta ja raot ovat
selkeasti nahtavissa. Kuitenkaan niiden vesiliuoskonsentraatiosta ei saada tietoa ront-

genkuvien avulla, joten siksi tutkimuksessa hyédynnetaan neutronikuvia.

Neutronitekniikka avaa mahdollisuuden uudenlaiselle ja entista kokonaisvaltaisemmalle
hammasmateriaalien kehittamiselle. Nain voidaan parantaa materiaalien pitkaikaisyytta,
jolloin tuotekustannuksissa saadaan saastoa. Pitkalla tahtaimella parannettaisiin potilas-
hyvinvointia, koska hammassementtien laatu paranisi. (Benetti et al. 2015) Toki ham-
masmateriaaleja voidaan tutkailla lukuisilla eri menetelmilla, mutta nyt nakdkulmana on
sementtirakenteille olennaisen ominaisuuden tarkasteleminen eli veden alueelliset pitoi-

suudet.
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5. KEUHKOJEN RAKENTEET

Rotan keuhkoista on onnistuneesti otettu neutronikuvia, josta on esimerkki kuvassa 10.

Kuva 10. Radiografiakuva ilmalla téytetyistd rotan keuhkoista (Metzke et al. 2010,
s. 6)

Naiden kuvien ottamiseen kaytettiin kylmia neutroneita, joten efektiivinen annos on pie-
nempi kuin muilla neutronin energioilla. Kyseessa olevien tulosten saamiseen kudosta
ei tarvitse valmistella etukateen esimerkiksi varjoaineilla. (Metzke et al. 2010) Neutroni-
kuvia on otettu monesta eri kuvakulmasta ja eri kerroksesta (tomografia), jolloin niista

kyetdan luomaan kolmiulotteisesti tarkasteltavia kokonaisuuksia, kuten kuvassa 11.

Kuva 11. Rotan keuhkoista otettu kolmiulotteinen neutronitomografia, jossa punai-
nen vari viittaa vetypitoiseen kudokseen (perustuu lahteeseen Metzke et al.
2010,s.7)

Kyseista kolmiulotteista mallia VOiI katsella tarkemmin osoitteessa:
stacks.iop.org/PMB/56/N1/mmedia.
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Kuvien henkitorvesta on erotettavissa pehmyt- ja rustokudos. Taman lisdksi limatiet ovat
ja keuhkon yleinen rakenne on hyvin nahtavissa seka ilman ja kudoksen rajapinnat ovat
eroteltavissa toisistaan. Neutroneilla luodun tomografiakuvien erottelukyky on 50-60 um

(Metzke et al. 2010, s. 7), joka on kokoluokkaan ja kontekstiin nahden hyva.

Resoluutio ja kontrasti rajoittivat kaikkien pienempien ilmatieyksityiskohtien havaitse-
mista (Metzke et al. 2010, s. 5-6). Kuitenkin itse resoluutiota rajoittaa neutronien havait-
semiseen kaytettava tekniikka. Tama resoluutio on riippuvainen naytteen takana olevan
helium-vetydetektorin paksuudesta. Mita paksumpi detektori, niin sitd huonompi resoluu-
tio, mutta samalla neutronien havaitseminen on tehokkaampaa. (Metzke et al. 2010, s.
7) Naytteet olivat patologisia ja erikseen muusta kehosta. Nain ollen kyseisista tomogra-
fiakuvista ei ole juuri biologista haittaa, kuten elaville naytteille. Toisaalta samanlainen
kuvantamistulos olisi vaikea, ellei mahdotonta, saavuttaa kokonaisella elidlla, jolla on
muut elimet ja kehonosat keuhkojen ymparilla ja toiminnassa. (Metzke et al. 2010) Keuh-
koissa liikehtivissa veressa on paljon vetta, joka voi hairita signaalia (Metzke et al. 2010,
s. 7). Toisin sanoen patologista naytetta tarkasteltaessa nayte on pidettava mahdollisim-
man vahaeleisena. Lisaksi ihmisen keuhkot ovat monta kertaa suuremmat kuin rotan
keuhkot, joten neutronien lapaisevyydessa ja koejarjestelyiden skaalaamisessa voi il-

meta ongelmia.

Luoduilla keuhkojen 3D-malleihin (Metzke et al. 2010, s. 9) voitaisiin liittda tekoalylla teh-
tava kuva-analyysi. Esimerkiksi patologista naytteista otetaan tomografia ja luodaan 3D-
malli, jonka jalkeen luotu tekoaly tunnistaisi patologisia vihjeitd ja merkkeja. Sitten Al
esittelisi tuloksia ja antaisi vihjeitd kohdista, joita olisi syyta tarkastella tarkemmin. Al:ta
voisi esimerkiksi opettaa lukuisilla erityyppisilla naytekuvilla, joista patologianasiantunti-
jat tekevat analyysin opettaen Al:ta. Tdma voisi nopeuttaa esimerkiksi kuolinsyyn tutki-
musta. Keuhkoille on mahdollisuus tehda tarkkaa venymaanalyysia kayttden neutroni-
kuvantamistekniikkaa (Metzke et al. 2010, s. 8). Tassa keuhkoihin asetetaan eri transpul-
monaarisia paineita (alveolinen paine — intrapleuraalinen paine), jotka ovat verrattavissa
materiaalitieteessa kaytettavaan jannitystermiin. Kyseinen paine aiheuttaa keuhkoissa
venymaa, joka on maaritelty keuhkojen tilavuuden muutoksena jaettuna keuhkojen alku-
peraisella tilavuudella. Naiden venymien longitudaalisia ja transversaalisia muutoksia
voidaan tarkastella neutronikuvien avulla. Nain voidaan lisatd ymmarrysta keuhkojen fy-
siologiasta, josta voi olla apua tulevaisuuden keuhkohoidoissa ja perustutkimuksessa.
Tassa luvussa esitellyt tomografiakuvatulokset olivat saatu ilman varjoainetta. Toki on

syyta tutkia, etta vaaristaako varjoaine esimerkiksi patologisen naytteesta saatua tulosta
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ja heikentyisikd naytteen laatu. Kuitenkin varjoaineilla on mahdollisuus parantaa tomo-
grafiakuvien resoluutiota. Esimerkiksi kayttamalld gadolinium-merkattua aerosolia pa-

rannettaisiin iima-kudosrajapintojen kontrastia (Metzke et al. 2010, s. 9).
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6. RINTASYOVAN HAVAITSEMINEN

Potentiaalinen rintasyévan neutronikuvantamistekniikka on "Neutron Stimulated Compu-
ted Tomography” eli NSECT. Tekniikassa kaytetdan nopeita neutroneita, joita tuotetaan
esimerkiksi tormayttamallad deuteriumytimia deuteriumkaasuun. Neutroneita syntyy ja
Iahtee kulkemaan eri suuntiin, joten syntyneista neutroneista luodaan sade vaimentavan
suojamateriaalin avulla (esimerkiksi kupari). Nopeiden neutronien sdde kohdistetaan
naytteeseen tai tassa tapauksessa ihmiseen, jolloin ne virittdvat ihmisen nuklideja. Viri-
tystilat purkautuvat lahettden eri energisia gammasateita, jotka havaitaan ihmisen ym-
parilla olevilla detektoreilla. Datasta luodaan ja analysoidaan eri aineiden isotooppien
pitoisuuksia ja sijainteja kehossa. (Kapadia et al. 2008, s. 502-505) Rintasydvassa ta-
pahtuu lukuisia eri alkuainepitoisuuksien muutoksia riippuen rintasyévan vaiheesta. Ky-
seisia muutoksia tapahtuu jo ennen kuin kehossa on syévan aiheuttamia selkeita raken-
teellisia muutoksia esimerkiksi kasvaimia. (Schwarte et al. 1974; Rizk and Sky-Peck
1984; Mussalo-Rauhamaa et al. 1993; Ng et al. 1993, 1997; Garg et al. 1994; Kapadia
et al. 2008, s. 502)

NSECT-tekniikalla on osaltaan muista kuvantamistekniikoista poikkeavia vahvuuksia ja
osaltaan paallekkaisia vahvuuksia. Kyseisella tekniikalla kyetdan kuvaamaan koko rinta
(Kapadia et al. 2008). Vetya ja heliumia lukuun ottamatta silla saadaan kuvattua lahes
mika tahansa ihmisen isotooppi (Floyd et al. 2004). Potilaasta ei tarvitse ottaa koepalaa
tai muita kirurgisia operaatioita ei tarvita syopadiagnoosia varten. Lisaksi rintojen mam-
mografiaan kuluu vdhemman neutroneja verrattuna tyypillisen mammografian rontgen-
sateiden maaraan. (Kapadia et al. 2008, s. 507) NSECT ei rajoitu vain rintasydpaan. Sita
voidaan kayttaa myds maksan, munuaisien ja paksusuolen sydpien kuvantamiseen seka
aivokasvaimien tutkimiseen. Aivokasvaimien kuvantaminen NSECT:Ila on simulaatiota-

solla, mutta simulaation tulokset vaikuttavat lupaavalta. (Kapadia et al. 2014)

NSECT:ssa kaytetdan nopeita ionisoivia neutroneita, joilla on selkeita biologisia haittoja
potilaaseen. Optimoimalla ja vahentadmalla tarkkuutta efektiivinen annos voidaan laskea
1-5 mSv:n luokkaan (Kapadia et al. 2008, s. 507), joka on siltikin suhteellisen paljon.
Esimerkiksi Suomessa perinteisen rontgenmammografian efektiivinen annos on noin 0,2
mSv (STUK 2017). Taustasateily aiheuttaa haittaa tuloksen mittaamisessa ja luo tulok-
siin kohinaa. NSECT-tekniikka on myds puutteellinen havaitsemaan riittdvan pienia

grammamaaria isotoopeja, kun kyseessa on rinnat. (Kapadia et al. 2008, s. 506-507)
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Rintasyévan kuvantamissimulaatiot ovat osoittaneet, etta elidissa on teoriassa mahdol-
lista havaita jopa mikrogrammojen massaisia isotooppeja kayttamalla NSECT-tekniikkaa
(Bender et al. 2007). Potentiaalia jatkotutkimukselle ja laitteen kehitykselle siis on. Neut-
ronien maaraa voidaan lisata ja kokeilla niiden eri energioita. Tasta voi olla biologista
haittaa potilaalle, mutta sieverteja voidaan vahentaa lisaamalla detektoreita ja suojama-
teriaalien kayttéa. (Kapadia et al. 2008, s. 507) Kyseessa on siis optimointiongelma.
Muun ohella gammasateet ja neutronit vaimenevat kehon eri kohdissa kaavan (13) mu-
kaisesti. Gammasateiden havainnot laskevat tdman mydéta, jolloin kuvanmuodostukseen
tulee epatarkkuutta. Ilmidén korjaamiseksi on kuitenkin kehitetty algoritmi. (Kapadia &
Floyd Jr., 2005) Kyseista algoritmia voidaan jatkojalostaa ja optimoida entisestaan, jotta
paastaisiin lahemmaksi simulaatioiden (Bender et al. 2007) osoittamia mahdollisuuksia.
Taustasateilyn vaikutusta voidaan pienentaa vuoraamalla detektorien kayttamaton ala

paksuilla suojamateriaaleilla ja myds suodatinalgoritmeja on mahdollista optimoida.
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Neutronikuvantamisen biologiset ja kliiniset sovelluskohteet ovat monipuolisia. Neutroni-

kuvantamisesta on kliinisissa kayttokohteissa hyotya, koska silla voidaan taydentaa pe-

rinteisista kuvantamismenetelmista saatua dataa. Toisaalta kliiniset neutronikuvantamis-

tekniikat vaativat viela tutkimusta ja tuotekehitysta, jotta ne hyvaksyttaisiin sairaalakayt-

téon. Taulukossa 4 kootaan yhteen tydssa havaitut 16ydokset.

Taulukko 4. Yhteenveto biologisten ja kliinisten kéyttékohteiden havainnoista

Luun ominai- Hampaat ja Keuhkojen NSECT ja
suudet lasi-ionimeeri- rakenteet syopa
sementit
Vahvuudet | Dekalsifikoitunut Veden havaitse- | Keuhkojen ylei- Monipuolinen
luu minen raoissa nen rakenne, il- | signaali eri iso-
Kosteusmuutok- Ei sateilyaltis- _matlet, Eegmyt— toopeista
set tusta ex vivossa Jiﬁnr:-skg dgs?asj,a- Riittavan laaja
Luun ja metalli- Ei-invasiivinen pinnat kuvantamisalue
|rr.1p.)lant|r.1. r.ajaplnta 3D-kuva Ei valttamatonta |uiu\f;%neer::?nél:]
Ei-invasiivinen tar.\/”etta varjoai- kuin rbngensé—
3D-rasitusana- neiile teita
ysi Kylmien neutro- | g; iy asiivinen
nien kohtuulliset
biologiset haitat
Ei-invasiivinen
3D-kuva
Hankaluu- | Efektiivinen annos | Efektiivinen an- Efektiivinen an- Efektiivinen an-
det ja rajoi- | K, anmuodosta- | "°S nos nos
tukset | mniseen kaytettdva | Kuvanmuodos- limateiden pie- Luotettavuus
aika tamiseen kaytet- | net yksityiskoh-
Liiallinen kosteus tava aika dat
Kalsifikoitunut luu !{.él:sllmen kos- Veden liike
Skaalaaminen ih- :\(mparotlvat ke-
misen kokoluok- onosa
kaan Skaalaaminen
ihmisen koko-
luokkaan
Jatkomah- | Osteomalasian Hammasmateri- | Al-analyysi Efektiivisen an-
dollisuudet | tutkimus aalien laadun noksen pienen-

Kuolemansyytut-
kimus

Implanttitutkimus

Réntgen- ja neut-
ronikuvien yhdis-
tdminen

NN-FBP

kehittdminen

Tarkkuuden ja
resoluution pa-
rantaminen

NN-FBP

Kuolinsyytutki-
mus

Venymaanalyysi
Varjoainekokeet
NN-FBP

taminen

Tarkkuuden ja
luotettavuuden
parantaminen

Tarkka ja luotet-
tava sydpadiag-
noosi

NN-FBP
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Taulukosta 4 iimenee yhtenaisia tekijoéitd. Neutronikuvantamisen vahvuutena korostuu
ei-invasiivisuus, kolmiulotteisuus ja rakenteiden havaitseminen, joita ei esimerkiksi ront-
genilla kyeta havaitsemaan. Kayttékohteiden yhteisia ongelmia ovat efektiivinen annos,
kuvanmuodostamiseen kaytettava aika ja kuvanlaatua heikentava naytteen liiallinen kos-
teus. Naista efektiivinen annos ja kosteuden vaikutus oli odotettavissa luvun 2 perus-
teella. Kayttékohteiden neutronien biologisissa vaikutuksissa oli myos selva trendi: neut-
ronienergian kasvaessa niiden tunkeutuvuus ja sironta kasvoi, mutta samalla tutkitun

kohteen sateilyannos kasvoi.

Jokaista esiteltya tutkimusta auttaisi eteenpain eri tekoalyt tai uusimman NN-FBP:n hyo6-
dyntdminen. Nain kuvia saadaan muodostettua nopeammin, niita kyetdan analysoimaan
tarkemmin ja niiden laatua saadaan parannettua. Kaikki naytteet olivat maksimissaan
nyrkin kokoluokkaa eli pienia. Naistd |&hes jokainen oli patologinen nayte ja samalla
elainmalli poikkeuksena ihmisen hampaat ja rintakoepala. Nyt, kun naytetutkimukset ja
niitd edeltavat simulaatiot ovat suoritettu, seuraava askel on ihmis- ja potilaskokeiden

tekeminen ja neutronikuvantamisen skaalaaminen isompaan mittaluokkaan.

Tyossa paastiin asetettuihin tavoitteisiin ja se onnistuneesti osoitti, ettd neutronikuvan-
taminen taydentaa perinteisten kliinisten kuvantamistekniikoiden tietoa. Tyon 16yddkset
voivat toimia inspiraationa jatkotutkimukselle ja -kehitykselle seka auttaa huomioimaan

neutronikuvantamisen kliinisten kayttokohteiden rajoittavat tekijat.
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