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Varfor neutroner
och vad man kan gora med neutroner ??
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1930 upptackte de tyska fysikerna
Walther Bothe och Herbert Becker
att nar de hogenergetiska alfa-partiklar
som polonium-210 utstralar traffade pa
vissa latta grundamnen som beryllium,
bor och litium —

sa uppstod en ovanligt
genomtrangande typ av stralning som
dom trodde var nagon form av
gammastralning dvs elektromagnetisk.
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1932 gjordes nasta betydande upptackt av Irene
Joliot-Curie och Frédéric Joliot i Paris, som
tidigare upptackt och isolerat polonium.

De visade att om den mystiska stralning som
utstralar fran Po-210/Be preparat traffade paraffin,
eller andra kemiska foreningar innehallandes vate sa
utsandes protoner med mycket hog energi. Detta
motsade emellertid inte i sig sjalv tron pa att det var
fraga om nagon form av elektromagnetisk stralning.
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1932 utforde den brittiske fysikern James Chadwick en serie
experiment som slutgiltigt visade att hypotesen att neutroner var
beslaktade med gammastralar var fel. Han foreslog i stallet att
stralningen utgjordes av oladdade partiklar (neutroner) med ungefar
samma massa som protonen. Han utforde aven experiment som stodde
detta antagande

¥ photon
~ no recoil

hV (photon) IECOII electron \-““‘1. ‘/_,,r/'

electron (light) proton (heavy)
Compton effect

Genom berakningar baserade pa rorelsemangen
P=mv, hos de spridda protonerna kunde han visa
att massan pa den neutrala stralningens partiklar
var nastan exakt lika stor som massan for en proton.



Utanfor atomkarnan ar neutronen instabil och
sOnderfaller med en medellivslangd
885,7 = 0,8 s,
motsvarande en halveringstid
pa 10 minuter och 14 s.

Vid sOnderfallet omvandlas neutronen till en
elektron, en antineutrino och en proton:
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Enrico Fermi

1932: Enrico Fermiu,
utforde detta ar
experiment med att
bestrala tunga
atomkarnor som uran
med neutroner med
avsikt att producera
annu tyngre
grundamnen.

Resultaten var emellertid
svartolkade men fick sin
naturliga forklaring ar
1939.



Otto Hahn och Lise Meitner.
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Hade Hitler’s Nazityskland utvecklat
en egen Atom bomb ?
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Louis de Broglie (1892—-1987)
utvecklade Bohr's ideer och
harledde en ekvation som kunde
forklara elektronens och materiens
vagegenskaper. Ekvationen innebar
att elektronens vaglangd ar en
funktion av Planck's konstant
(6.626x10-34 joule-se) dividerad
med dess rorelsemoment (massa
multipicerad med dess hastighet)



Louis de Broglie (1892-1987)
p = nh/2n

A=h/(m-v)=h/p

vagtalet K = 21 /A 21 =5\

Hans ekvation verifierades experimentellt
1927 da Lester Germer and Clinton
Davisson riktade en strale av elektoner mot
en kristallin nickel target. Resulatet blev ett
diffraktions monster som matchade de
Broglies ekvation..




De Broglie’s ekvation

De Broglie kombinerar
Plancks ekvation E=hv = h ¢/A :

for sambandet mellan energin hos en foton E och dess vaglingd A

Einsteins ekvation E=mc?

for sambandet mellan vilomassan for en partikel med massan M och ljushastigheten C

E=hv = hc/A =mc? :> h /A =mc=p rorelsemomentet :> 7\. = h/p
de Brogle generaliserar denna ekvation till att gdlla partiklar med impulsen
p=mv ddr v dr partikelns hastighet.

Om vi infor Dirac™ s konstant h = h/272'
vagtalet K = 21t /A och
Vinkelfrekvensen ®@ = 271ty far vi sambanden

p — h : k observera att vagtalet ar en vektor

E=7-w
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Figur 1.8: Dubbelspaltexperiment med neutroner. Den viinstra fig-
uren visar intensiteten vid en enkelspalt medan man i det andra
experimentet placerat en tunn trad mitt i spalten sa att man far
en dubbelspalt. Detta vackra experiment utfordes av Zeilinger et al
1988. Figurerna dr himtade fran deras artikel 1 Reviews of Modern

Physics, Volym 60, Nummer 4, 1067. —=
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Vagliangden som funktion av energin

Fotoner:
Fotonenergin: EZFL-&J:ﬁ-C-Zﬂ- = 1238 (V)
A A(nam)
oo _ _ 1238
Vaglangden: ﬂ(ﬂm)—E(Ev) ;

197,3~ 200




Vaglangden som funktion av energin

Partiklar:

¥4
Vagtalet for en partikel enligt de Broglie (d6 Broj): &k = T;

Rorelsemangden (Impulsmomentet) enligt de Broglie (d6 Brdj): E; —mev= hiA=h k
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Vaglangden som funktion av energin

Elektron: A = 8?8 578 (nm)

\/Em ~ oSt o’ \/T ﬂ/

878 1 38738 10,0286

Neutron: A = - = : =
yme Ew  939,610° Eu, Ei(€V)

Fotoner: A=
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The 1994 Nobel Prize in Physics —

Neutrons show where the atoms are....

When the newutrons
%
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& certain wavelength
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of the neutrons and a diffraction
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spektroskopin..
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Neutron spridning och spektroskopi har sedan dess utvecklats till
oehort kraftfulla verktyg for att studera molekylara processer och
strukturer i1 olika material. Det ar framfor allt detta som den
projekterade ESS anlaggningen i LUND planeras att anvandas till.
Men det finns ocksa en vidstrackta mojligheter for medicinsk

anvandning av neutroner bade for diagnostik och tumaorterapi



Parallellt med fissionsforskningen studerade man spridning av
neutroner. Det visade sig da att neutronen hade bade partikel och
vagliknade egenskaper. VAaglangden hos langsamma neutroner
visade sig passa med atomara och molekylara stukturer.
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6 High-Angle Neutron Fiber Diffraction
in the Study of Biological Systems

Fig. 6.11. Difference Fourier synthesis map showing the distribution of ordered
waler in the minor groove of the D conformation of DNA, and the relationship
between these features and cation positions located in the groove through the use
of heavy atoms derivatives of D-DNA in X-ray fiber diffraction studies



Fig. 8.9. Best fit model for the R—C heterodimer of the cAMP-dependent protein
kinase shows the dimer poised for dissociation. C (catalytic) subunit is shown as
surface representation and the R (regulatory) subunit is shown as a cartoon repre-
sentation of the backbone structure with some residues identified to be at interface,

in ball-and-stick, labeled




Side view Top view

Fig. 9.8. Top and side view of the best-fit mushroom model for dPJ9 bound in
the srGroEL/dPJ9 complex, constructed from SANS contrast variation and crys-
tallography data. The srGroEL is represented by the ribbon structure, the dPJ9 is
represented by the light spheres and the disordered C-terminal residues are repre-
sented by the dark spheres




Fig. 10.8. Crystal structures of GP31 (outer left) [39] from phage T4 in comparison
with GroES (inner left) [40]. The “chasing” principle is shown at the right picture




A Covalent Bond Formed in DPP-IV:Saxagliptin

>
ser630

DPP-IV An imidate product

Need a neutron structure to understand inhibitor bonding



11 Complex Biological Structures: Collagen and Bone
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Fig. 11.7. Hierarchical structure of mammalian cancellous bone. As compared to
compact bone (Fig. 11.6), cancellous bone such as vertebra exhibits one more hi-
erarchical level, namely a foam-like structure with struts of 100 — 300 pum - the so
called trabeculae — pointing preferentially into the direction of principal stresses.
The structures at the nanometer scale can be investigated by small-angle scattering
(SAS) and diffraction techniques. Combination with scanning techniques using a
beam adapted to the hierarchical level of interest (shown for three examples by the
white circles) permits to image the nanostructure with a resolution corresponding
to the beam swe
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Fig. 11.10. Scanning SAXS imaging of cortical bone. The background image (a)
shows a backscattered electron image (BEI) from a 20pm thick section of cortical
human bone (cross-section from a long bone such as in Fig. 11.6). The gray-levels
in the BE image can be used to quantify the mineral density locally (qBEI) [32].
The overlaid image (b) consists of 2D SAXS patterns measured at exactly the corre-
sponding specimen positions with 20 pum beam size, and matched to the BE image.
For clarity, the hollow channels and the borders of the ostecns are indicated by black
and gray colors in the image (b), respectively




Neutronen har 3 kvarkar me
Det resulterande spinr







Neutroner kan anvandas for att studera
strukturer pa en lingd skala 1-100 A (0,1-10 nm)

samt molekyl och elektronrorelser
i en tidsskala som omfattar 1 pico-s till 1 nano-s
(1012-1072 s)

Neutronspridning ar det mest kraftfulla
verktyg vi har for att studera magnetism i
olika material. Det ar bland annt detta ESS
skall anvandas till.
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European Spallation Source ESS AB
ska konstruera, bygga och driva
varldens mest kraftfulla neutronkalla
for materialforskning i nordostra
Lund. Anlaggningen kommer att
oppnas 2019 och har planerad

' byggstart 2013.

Med ESS kommer forskarna att fa
S+ = mojlighet att studera material pa
atom- och molekylniva.

“ Tillsammans med
synkrotronljuslaboratoriet Max 1V,
som byggs intill ESS, bildas i Lund
ett varldsledande Europeiskt
centrum for materialforskning

och
Centrum for Medicinsk

Stralningsvetenskap
?7?
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L SKANES NYA UNIVERSITETSSJUKHUS

Planernapa skanskt
storsjukhus gar i stopet

Det blir inget nytt universitetssjukhus

i Skéne. Men Lund erbjuder nu mark for
ett medicinskt forskningscenter i nér-
heten av ESS.

Ledningen vid Skines uni-
versitetssjukhus har fore-
slagit att ett helt nytt sjuk-
hus ska byggas, och att all
hogspecialiserad och dyr
regionsjukvird ska samlas
dér. Men det kommer med
storsta sannolikhet inte att
bli verklighet.

Igar mottes regionled-
ningen och politiker frin
Malmé och Lund for att dis-
kutera framtida sjukvirds-
byggnader. De kom dverens
om att avfirda planerna pa
ett nytt universitetssjukhus
och att fortsitta att bygga
vidare pa de tvd sjukhus-
omraden som finns.

Huvudspéret ar att fort-
sitta som idag, och bedri-

va universitetssjukvard pa
béda orter.

I Lunds kommun har ett
arbete pagitt for att hitta
mark till ett nytt sjukhus.
Det arbetet stoppas nu.
Déremot erbjuder kommu-
nen mark till Region Ské-
ne eller medicinska fakul-
teten om de vill bygga upp
ett medicinskt forsknings-
center i nirheten av EES-
anldggningen.

- Den marken kan vi hal-
1a i tio till femton &ar, sdger
Mats Helmfrid (M), kom-
munalrdd i Lund.

Ett medicinskt forsk-
ningscenter vid EES skulle
dven kunna erbjuda viss be-

handling till patienter, tror
oppositionsradet i Lund,
Anders Almgren (S).

— Det behover inte vara
nédgot nytt stort sjukhus,
men kanske en avdelning
som dockar pi den kompe-
tens som finns vid EES. Dir
vet inte regionen vad de vill
dnnu, men vi vill 1ita den
hir idén mogna.

Dessutom finns det mark
som regionen kan anvinda
om sjukhusomradet i Lund
behover vixa kommande
ar, vid dagens ridhus och
idrottsplats. Men déir be-
héver kommunen besked
inom négra 4r om den ska
anvindas for sjukvard eller
bostider.

Kommunpolitikerna i
Lund tycker att det dr pa
tiden att regionpolitikerna
talar med ledande foéretri-
dare for Malmé och Lund
om foérdndringar som &ir
pa ging i sjukviarden. Si

var det inte innan besluten
togs om att flytta regionhu-
set frin Lund, eller att sl
samman den hogspecialise-
rade varden och skapa stor-
sjukhuset Sus.

— Fram till nu tycker jag
att utvecklingen har haft
klara inslag av att man har
avlvat Lund frin kompe-
tens och kunskap, sdger
Anders Almgren.

Skulledetblitalom att fora
over den hogspecialiserade
varden till ett enda sjuk-
hus kommer Lunds kom-
munpolitiker att kdmpa
hért for att fi den, forsik-
rar Mats Helmfrid och An-
ders Almgren.

— Men min bedomning
dr att det alternativet inte
finns, sdger Mats Helmfrid.

—Det finns absolut inget i
diskussionen som sédger att
allt ska till Malmd, siger
Anders Almgren.

Aven Ilmar Reepalu (S),
kommunstyrelsens ordfo-
rande i Malmd, var pi2 mo-
tet. Han tycker att sjukvér-
den bor fortsitta som idag
och bedriva hogspecialiserad
vard i bide Malmé och Lund.

— Det maéste finnas or-
dentliga motiv till att pro-
filera, men annars kan det
till och med finnas en po-
dng i att ha konkurrerande
verksamhet pd bada sjuk-
husen, sdger han.

Ilmar Reepalu pépekar
att Citytunnelprojektet pla-
nerades utifran att oka till-
gangligheten till sjukhus-
omradet i Malma.

— Idag har sjukhuset i
Malmd det bidsta kommu-
nikationsldget, med pro-
menadavstind till Triang-
eln och bussarna.

TEXT: MARTINA
GLIMBERG

A1SIADNISON MIENTH 'AEY0L04

Konkurvens

"Det maste finnas or-

dentliga motiv till att

profilera, men annars

kan det till ochmed

finnasenpodngiatt
konkurrerande

Ilmar Reepalu (S),
kommunstyrelsens ordfarande
i Malmo.
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Mats Helmfrid (M), kommunal-
radiLund.
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¥ MEDICINSK FORSKNING

Malm®. Regionen bir ta initiativ till ett
medicinskt forskningscenter vid ESS,
tycker den avgiende dekanen vid medi-
cinska fakulteten, Han anser att den
skinska varden har mycket att vinna
pa att ett center etableras.

(gdr beréttade Sydsvenskan
it politikerna i Region Ska-
1¢ och i Malmb och Lund ar
iverens om att inte bygga
1dgot nytt samlat hogspeci-
iliserat sjukhus i Skéne.
Déremot erbjuder kom-
nunpolitikerna i Lund
nark till regionen fér att

etablera ett medmmskt
forskningscenter i nirhe-
ten av ESS-anliggningen i
Lund, ett center som &ven
skulle kunna innehdlla viss
behandlingsverksamhet,
Firslaget om ett regio-
nalt medicinskt center vid
ESS kommer fran Bo Ah-

rén, som fram till arsskiftet
ir dekan for medicinska fa-
kulteten i Lund.

~Det dr ju villdigt trevligt
aft de dr positiva till det, siger
han om markerbjudandet.

Men han &r inte siker pa
att det behivs mer mark,
eller om det finns plats for
ett center i den forsknings-
stad som planeras vid ESS-
anliggningen.

Bo Ahréntycker att det 4r
viktigt attdven Region Sk-
ne ir med och etablerar ng-
gon form av forskningsan-
léggning for att medicinskt

dra nytta av den forskning
som kommer aft utforas pi
ESS och Max Lab IV, Flera
andra universitet kommer
att skapa center i narhe-
ten, bland annat Chalmers
som redan har aviserat att
de ska éppna ett campus i
Lund.

Enligt Bo Ahrén behover
det inte vara Lunds univer-
sitet som tar initiativ till
anliggningen, snarare Re-
gion Skéne eftersom flera
sjukhus kan behova kopp-
las till verksamheten.

~Jag ser det som en re-
gionsatsning. Vi behéver

Nyt forskningscenter
foreslas invid ESS

inte bara fa in Skdnes uni-
versitetssjukhus och medi-
cinska fakulteten i det.

Medicinskt finns flera om-
raden som kan dra nyttaav
materialforskningen vid
anliggningarna, tror Bo
Ahrén. Han ndmner forsk-
ningen kring bioimplan-
tat, mélstkande 1ikeme-
del som kan anvindas for
cancerbehandling och big-
image, metoder for att se
Pprocesser inne i cellerna.
Regionstyrelsens ordfd-
rande Pia Kinhult (M) tyck-
er att det ar "intressant” att

titta pd om regionen ska
starta ett medicinskt cen-
ter, men att det behtvs mer
underlag innan politikerna
kan fatta ett beslut.
-Kanske ska vi tinka in
region Hovedstaden och
Lunds universitet som
samarbetspartners, fore-

f.ﬁlﬁi‘ hon.

Men det handlar inte om
ﬁignt nyttsjukhus, utan om
én forskningsanliggning,
understryker Pia Kinhult.




Medicinskt
Forskningcenter

Centrum for Medicinsk
Stralningsvetenskap




Neutronkallan 1 ESS

HOogenergetiska protoner traffar en target av
tungmetall (Kvicksilver, Bly/Vismut, eller
Volfram). De tunga atomkarnorna splittras i
karnfragment (Spallation), varvid protoner,
gamma stralning och neutroner bildas i stora

mangder.
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Empirical formula
n_ ., (Ep)=2.0+29.2Ep"™
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Grafisk representation av neutron strale for radiografi
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sedan 1970 talet for medicinsk anvandning av
neutroner. | Dborjan av detta millienium
genomfordes bor-neutron-infangnings-terapi
(BNCT) av patienter med hjarntumorer vid R2
reaktorn 1 Studsvik. Det finns ett stort intresse
for denna typ av behandling pa oilka hall i
varlden framst i Japan.

Aven diagnostik med neutroner har visat sig ha
unika fordelar jamfort med vanlig

rontgendiagnostik.



Forskningens Dag 1983 Bertil R.R. till héger i bild med hyperthermiposter (skymd)
e




GLIOMA THEFé"APY
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THE HERBERT OLIVECRONA
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"KAROLINSKA HOSPITAL
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Malignant glioma of the human brain

Grows like an
octopus.

Sends migrating
“guerilla-cells”
Into the surroun-
ding normal
brain

Med dagens rutinmetoder kan endast ca 2 av 1000

patienter med Malignt Gliom botas....
Salford
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Neutroner kan ocksa
anvandas till medicinsk

diagnhostik

som komplement till vanlig

rontgendiagnostik.



| motsats till Rontgenstralning kan neutroner
penetrera metaller som bly och uran.

| motsats till Rontgenstralning penetrerar
Neutroner med svarighet vatten och organiskt
material.

Med neutrondiagnostik kan man undersoka
Insidan av metallobjekt dar inga andra metoder
ar mojliga.



Jamforelse av sannolikheten att absorberas (traffytan)
i amnen med olika atomnummer

for rontgenstralning (gula) och neutroner (blaa)
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Internal view of Neutron
Radiographic beam
(shielding partially
removed).

The detector
arrangement is shown at
the front




Neutron bilder kan skapas med vanlig rontgenfilm med hjalp
av en platta som absorberar neutroner (Cd) och avger fotoner
(scintillator).
Pa senare ar har man ersatt filmen med digitala CCD kameror
och en scintillator.
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Gd converter
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CCD kamera med
scintillator




Uppstallining med CCD kam
remsttrer 1 '




th-neutrons

.

X-rays 20 keV

. liposarcoma :
o adenocarcinoma o P d leiomyoma

Avbildning av tumorer imaged med termiska neutroner (upptill) och mjuk 20-kV réntgen
stralning (nedtill). Neutron bilderna visar storre kontrast beroende pa hogre halt av vateatomer |
tumaorvavnad.




thermalneutrons

| X-rays 42 kV
“ , y
. ~ iﬁ
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Avbilning av en rattsvans och en rattfot med
(A) termiska neutroner and (B) 42-kV rontgenstralning



| « Vasdl
Avbildning av ett ratthuvud med:

(A) epithermal (i.e., 0.5 to 2 eV) neutrons and (B) 42-kV rontgen stralning




Neutron computed tomography of re

Neutrons (energy between

LiF+ZnS(Ag,Cu) scintillation screen

CCD camera

Radiographies Tomography
cintillation screen




Figure 3. Lateral (left) and frontal (right) neutron radiographs of the lung. The dark structures
represent hydrogen-containing tissue and the lighter ones air-containing airways. The fine lines
on the outer left and right hand sides and the grey area at the bottom of each image reflect the
aluminium cylinder. At the top, the cannula introduced into the trachea can be seen. The yellow
ellipse indicates the first bifurcation.




Figure 4. Radiograph of an unconfined and further inflated rat lung suspended in front of the
scintillation screen. Intensity fluctuation on top results from duct tape used to fixate the trachea.




Figure 5. Lateral (left) and frontal (right) computed tomograms of a confined lung. Red structure:
reflect hydrogen-containing components of the lung, i.e. lung tissue.




Figure 6. Frontal view of a three-dimensional computed tomogram of a confined rat lung (left) and
two tomogram slices (right) at the indicated levels (black lines). The airway walls can be clearly
identified (arrows) and airways can be traced down from the trachea to the periphery. Small motion
artefacts are present in areas with very high hydrogen content and where tissue cannot be properly
stabilized (indicated by rectangles). The line-like contrast along the right border of the lung {left
panel, marked by yellow ellipse) which resembles that of airway walls is due to condensation along
the inside of the aluminium container.



Sammanfattningsvis sa kan neutron CT generera
hogkvalitativa lung bilder.

Neutron CT befinner sig annu pa utvecklings
stadiet, men har stor potential att utvecklas till
att visualisera luftvagarna anda ner till 10:e
forgreningen.

Detta kan anvandas till att 6ka forstaelsen for
basal lung fysiologi och patologi till stor nytta for
manga patienter med t.ex KOL.
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