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Tuikeaineet pystyvdt muuntamaan korkeaenergistd séteilyd matalaecnergiseksi sateilyksi. Niilld on
monia eri ominaisuuksia, jotka mahdollistavat tuikeaineiden monet sovellukset. Tuikeaineita on kaytetty
esimerkiksi hiukkasfysiikassa, avaruustutkimuksessa, porausreikdmittauksissa, ldéketieteessd ja
meritutkimuksessa. Tdsséd tutkielmassa késitelldin tarkemmin tuikeaineiden hyddyntdmisté
avaruudessa.

Tuikeaineet jaetaan orgaanisiin ja epédorgaanisiin tuikeaineisiin. Tuikeaineiden térkeisiin
ominaisuuksiin kuuluvat muun muassa valosaanto, sateilynkestdvyys, hajoamisaika ja energian
erottelukyky. Néitd ominaisuuksia vertaillaan, kun etsitédén sopivaa tuikeainetta tietylle kayttokohteelle.

Avaruustutkimuksessa  tirked  tuikeaineden  sovelluskohde on  gammaspektroskopiassa.
Gammaspektroskopian avulla pystytddn maarittdmaan taivaankappaleiden koostumuksia. Sen avulla on
pystytty analysoimaan Marsin, Kuun, Merkuriuksen ja asteroidien koostumuksia. Tuikeaineet voisivat
siis auttaa todella kaukaisten kappaleiden koostumuksia aurinkokuntamme ulkopuoleltakin.

Avainsanat: Tuikeaine, gammaspektroskopia
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Lyhenteet

PET Eng. Positron Emission Tomography, postironiemissiotomografia

CT Eng. Computed Tomography, tietokonetomografia

DAMPE Eng. Dark Matter Particle Explorer, pimeédn aineen hiukkastutkija

CALET Eng. Calorimetric Electron Telescope, kalorimetrinen elektroniteleskooppi
HERO Eng. High-Energy Ray Observatory, korkeaenergisten siteiden observatorio
PPO Eng. Polyphenylene oxide, polyfenyylioksidi

PBD Eng. Pyrrolobenzodiazepine, pyrrolobentsodiatsepiini



1 Johdanto

Avaruuden tutkiminen on aina kiehtonut ihmisid. Avaruudessa on niin paljon tuntematonta ja
vaikeasti uskottavia asioita ja ilmidité, kuten supernovia ja mustia aukkoja. Itse planeetatkin ovat
uskomaton asia. Niiden koostumukset ja olosuhteet ovat ainutlaatuisia. Monet uhraavat koko

eldminsa tieteen vuoksi tutkiakseen avaruutta ja sen ihmeellisid ilmi6ita.

Tuikeaineita hyddynnetddn monenlaisissa kdyttokohteissa, kuten erilaisissa kalorimetreisséd ja
ilmaisimissa. Tuikeaineita on monenlaisia, ja siksi niitd voidaan kdyttaa erilaisissa sovelluksissa.
Tietynlaiset tuikeaineet ovat kdytdssd ddriolosuhteissa, minka takia tuikeaineet voisivat parantaa
ja tehostaa avaruustutkimuksia. Tuikeaineiden avulla ajatuksemme avaruudesta voisivat

mullistua ja ymmarryksemme avaruudesta, sekd sen ilmidistd voisi selventya.

Téssé tutkielmassa késitelldan tuikeaineita, tutkitaan niiden ominaisuuksia ja kdydéén l4pi niiden
tarkeimpid sovelluksia. Sovelluksista keskitytddn etenkin avaruustutkimukseen ja sen tuomiin
mahdollisuuksiin. Tutkielman tavoitteena on parantaa ymmarrysti tuikeaineista ja pohtia, mitd

tulevaisuuden mahdollisuuksia tuikeaineet antavat avaruustutkimukselle.



2 Tuikeilmio

Tuikeaineet ovat luminoivia materiaaleja, jotka absorboivat korkeaenergistd ionisoivaa
siteilyd ja pystyvdt muuntamaan sen matalaenergiseksi siteilyksi [1], [2]. Téatd ilmiotd
kutsutaan tuikeilmioksi. Korkeaenerginen siteily muuttuu yleensd nédkyvéksi valoksi.
Tuikeaineita kdytetddn tuikeilmaisimissa, joista yksi esimerkki on valomonistinputki.
Tuikeilmion toimintaperiaate on samanlainen ilmaisimesta riippumatta. Korkeaenerginen
séteily virittdd tuikeaineen elektroneja ja viritystilojen purkautuessa emittoituu fotoneita, joita

voidaan hyodyntda eri tavoin. Kuvassa 1 on esitetty valomonistinputken toimintaperiaate.
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Kuva 1: Valomonistinputken toimintaperiaate.

2.1 Tuikeaineet

Tuikeaineet voidaan jakaa karkeasti orgaanisiin ja epdorgaanisiin tuikeaineisiin, jotka
jakautuvat vield omiin alaluokkiinsa. Orgaaniset tuikeaineet jaetaan kolmeen kategoriaan:
orgaanisiin kiteisiin, orgaanisiin nesteisiin ja muovisiin tuikeaineisiin [1]. Orgaanisia kiteita
ovat muun muassa antraseeni ja stilbeeni [3]. Ne ovat erittdin tehokkaita, mutta samalla ne
ovat kalliita ja vaikeakdyttdisid muihin vaihtoehtoihin verrattuna [1, 3]. Lisdksi orgaanisten
kiteiden tehokkuus on vahvasti riippuvainen niiden puhtaudesta [3]. Niistd syistd takia
orgaanisia kiteitd ei kdytetd usein, mutta niitd yritetddn kehittdd jatkuvasti. Orgaanisten
nesteiden tuikeaineet koostuvat liuottimesta ja liukenevasta aineesta [1, 3]. Liuottimen
tehtdvind on absorboida séteilyn energia ja liuottaa liukeneva aine, ja liukenevan aineen
tehtédvind on tuottaa tuikeaineen avulla syntyvid valoa. Liuottimina kdytetddn muun muassa
bentseenid ja tolueenia, kun taas liukenevina aineina kéytetdén esimerkiksi p-terfeenid,

PPO:ta ja PBD:td [3]. Orgaaniset liuottimet ovat muita tuikeaineita halvempia, joten niitd
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kiytetddn, kun sovelluskohde vaatii suuren mddridn tuikeainetta [1]. Kaikkein kéytetyin
orgaanisten tuikeaineiden luokka on muoviset tuikeaineet, jotka tehdddn nestemdisistd
tuikeaineista polymeroimalla ne kiinteiksi [1, 3]. Nestemdinen osa sisdltdd yleensd
aromaattisen renkaan. N&itd ovat esimerkiksi styreeni ja vinyylitolueeni [1]. Muovisia
tuikeaineita kédytetddn paljon, koska niitdi on helppo muovailla ja tuottaa. Aikaisimmat
muoviset tuikeaineet eivdt olleet kovin tehokkaita, mutta ne ovat jatkuvasti kehittyneet

paremmiksi ja niissd on hyvit tulevaisuuden mahdollisuudet.

Epédorgaaniset tuikeaineet ovat kdytetyimpid tuikeaineita. Erityisesti alkali- ja maa-
alkalimetallien halidikiteitd, kuten T1" - aktivoituja Nal- ja Csl-kiteitd kiytetddn paljon [2].
Epédorgaaniset tuikeaineet ovat usein ionikiteitd. Epdorgaaniset tuikeaineet voidaan jakaa
neljddn padryhmaién: halideihin, oksideihin ja oksidisysteemeihin, kalkogeniideihin ja laseihin
[2]. Halidien ryhmissd ovat aiemmin mainitut Nal:T1 ja CsI: T1. Kiteissd halidiosana kéytetdén
usein fluoria, klooria tai jodia. Metalliosana kaytetddn pddasiassa alkali- ja maa-
alkalimetalleja, mutta lantanoidit ja aktinoidit ovat myds olleet kdytdssé osana painavampia
tuikeaineita [2]. Oksideihin kuuluvat muun muassa yksinkertaiset oksidit, kuten BeO ja ZnO,
sekd suuremmat kiteet, kuten CdWOs4 ja ZnWOs4 [2]. Oksidien ryhmissd ovat myds
oksidisysteemit, joihin kuuluu esimerkiksi erilaisia silikaattiyhdisteitd, kuten Me>Si103:Ce [2].
Kalkogenidit eivit ole suuressa kdytossd tuikeaineina, mutta niillékin on kéyttokohteensa [2].
Néihin kuuluvat muun muassa ZnSe:Te ja CdS:Te [2]. My0s erilaiset lasit ovat kehittyneet
suuresti tuikeaineina ja antavat hyvét mahdollisuudet tuikeaineiden kehitykselle. Erityisesti
HfF4-pohjaiset lasit ovat lupaavia tuikeaineina. Naihin kuuluu esimerkiksi HfF4-BaF>-CeFs-

AIF;-Li(Na,Cs)F [2].

Tuikeaineilla on monenlaisia kdyttokohteit ja niitd kdytetddn muun muassa hiukkasfysiikassa,
tomografiassa, astrofysiikassa ja porareikédmittauksissa [1-3]. Tuikeaineiden ominaisuuksien
vaatimukset ovat kasvaneet jatkuvasti, minkd takia tuikeaineisiin kohdistuvia tutkimuksia

tarvitaan aina vain enemman.

2.2 Tuikeaineiden ominaisuudet

Tuikeaineiden kéyttokohteet vaativat monenlaisia ominaisuuksia. Jokaista kadyttokohdetta

varten tuikeaineelta vaaditaan tietynlaisia ominaisuuksia. Tyypillisesti orgaanisia ja
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epdorgaanisia tuikeaineita kdytetddn eri sovelluksissa, mutta niiltdkin vaaditaan tiettyja
samoja piirteitd. Kaikkien tuikeaineiden halutaan olevan kemiallisesti ja mekaanisesti vakaita,
helposti tuotettavia ja suhteellisen halpoja. Kuvassa 2 on esimerkkind yleisimpien

epdorgaanisten tuikeaineiden ominaisuuksia.

Emission A Light vield Decay time T Radiation
Name* Density  [nm] [photons’MeV] [ns] length [cm]
Nal:Tl 3.67 410 40,000 230 2.59
BGO 7.14 480 4000 300 1.12
BaF;(fast) 488 215 1500 <1 2.
BaFa(slow) 4.88 310 10,000 700 2.05
CsI:Tl 451 565 65,000 600 1.68
CsF 4.11 390 2000 3
PbWO4 8.28 480 200 10 0.89
LSO:Ce 7.4 420 28,000 40 1.14
LuAP:Ce 83 360 10,000 18
GSO:Ce 6.71 440 7500 60 138
LuPO4 6.6 360 13,000 24
YAP:Ce 5.37 370 16,000 25 2.7
LaBr:Ce 53 360 60,000 35 2.13

*The short names for the scintillators stand for the following chemical compounds: BGO =
BisGez0j3, GSO = Gd; 8105, LSO = LupSiOs, LuAP = LuAlO;, YAP = YAIO;

Kuva 2: Yleisesti kdytettyjen epdorgaanisten tuikeaineiden ominaisuuksia

Jarrutusvoima on tuikeaineen tidrked ominaisuus. Jarrutusvoima on tdrked etenkin
kalorimetrejd varten. Jarrutusvoima tarkoittaa aineen kykya hidastaa varattuja hiukkasia.
Jarrutusvoimaan vaikuttavat suoraan verrannollisesti muun muassa aineen tiheys,
sédteilypituus, Molieren sidde ja jarjestysluku [2, 4]. Kédytdnndssd mitd suurempi aineen

jarrutusvoima on, sitd véhemman tarvitsee kayttaa itse tuikeainemateriaalia.

Valosaanto on yksi oleellisimmista hyvédn tuikeaineen ominaisuuksista. Se kuvaa kuinka
tehokkaasti tuikeaine pystyy muuntamaan ionisoivaa siteilya nakyviksi valoksi. Valosaannon

yksikko kertoo, kuinka monta fotonia materiaali emittoi energiayksikkod kohden [2, 4].

! Otozlt. Suhteellinen valosaanto on hyva tapa

Yleisesti valosaannon yksikkond kéytetdén
vertailla eri materiaalien tehokkuutta, koska se kertoo prosentteina kuinka hyva valosaanto on
vertailukohteeseen nihden [2, 4].

Muita tarkeitd vaatimuksia tuikeaineiden kédytt6on ovat muun muassa aineen hajoamisaika,
emissiospektri, kestdvyys ja sditeilynsietokyky [2]. Optinen ldpdisevyys, kiteiden mitat,
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aineen tyostettdvyys, hygroskooppisuus ja hinta ovat myds huomioon otettavia asioita, kun

arvioidaan, kuinka hyva tuikeaine on [2].

2.3 Tuikeaineiden sovellukset

Yksi tarkeimmistd tuikeaineiden sovelluskohteista on hiukkasfysiikassa, jossa tuikeaineita
kdytetddn erilaisissa kalorimetreissa. Kalorimetrit ovat ilmaisimia, joilla mitataan hiukkasten
energiaa. Tyypillisesti hiukkasfysiikasta voidaan puhua, kun hiukkasten energia on yli 1 GeV.
Kalorimetreistd tyypillisimmédt ovat elektromagneettiset ja hadroniset kalorimetrit.
Elektromagneettisilla kalorimetreilld mitataan elektronien, positronien ja gammasiteilyn
energiaa. Hadroniset kalorimetrit mittaavat vahvasti vuorovaikuttavien hiukkasten, kuten
protonien, neutronien, pionien ja kaonien energiaa. Tuikeilmion avulla pystytddn myos
havaitsemaan kosmisia ilmasuihkuja. Naitd suihkuja syntyy, kun todella korkeaenerginen
kosminen sdde saapuu ilmakehéén ja aiheuttaa monen sekundddrisen hiukkasen levidmisen.
Hiukkasfysiikan sovelluskohteita varten tuikeaineen haluttuja ominaisuuksia ovat suuri
jarrutusvoima, alhainen valosaanto, alle 20 ns:n hajoamisaika, alle 450 nm:n emissiospektri,
ja lisdksi sen halutaan olevan kestdva. Yksi luupava tuikeaine hiukkasfysiikassa on PbWOq

1,2, 5].

Yksi  tdrked  lddketieteellinen  sovellus, jossa  kéytetddn  tuikeaineita, on
positroniemissiotomografia eli PET. PET-kuvantamisessa tuikeaineita kéytetdin
gammailmaisimissa. Haluttuja ominaisuuksia ovat suuri valosaanto, suuri jarrutusvoima,
mielellddn alle 30 ns:n hajoamisaika ja yli 300 nm:n emissiospektri. Hyva ajanerotuskyky on
my0s oleellista poikkeuksien minimoimiseksi. PET-kuvantamisessa kéytettdvii tuikeaineita
ovat esimerkiksi BisGe3O12, Lu2SiOs ja Gd2SiOs. Toinen ldédketieteellinen sovelluskohde
tuikeaineille on rontgenkuvantaminen. Rontgenkuvantamisessa toivottuja ominaisuuksia ovat
suuri valosaanto, suuri jarrutusvoima, alle 450 nm:n emissiospektri, hyvd kestdvyys ja
sateilykestdvyys. Tuikeaineita kéytetddn hyviksi myds tietokonetomografiassa eli CT-
kuvauksessa, jolloin halutut ominaisuudet ovat samat kuin rontgenkuvantamisessa. Erona on
se, ettd CT-kuvantamisessa ei haluta jalkiloistetta, kun taas rontgenkuvantamisessa sill ei ole

niinkdén valia [1, 2, 5].



Porareikédmittaukset vaativat ilmaisimia, joilla on tiettyjd ominaisuuksia. Siksi tuikeaineita
kiytetddn ilmaisimissa porareikdmittauksia varten. Haluttuja ominaisuuksia ovat muun
muassa suuri valosaanto, emissiospektrin huippu ldhelld 400 nm:n, pieni hajoamisaika, suuri
tiheys ja iso jdrjestysluku [6]. Mittauksissa kdytettdvid tuikeaineita ovat esimerkiksi Nal(T1),
CsF ja CdWOs [6]. Porareikdmittauksissa tdrked huomioitava asia on ldmpétilan vaikutus
tuikeaineen tehokkuuteen eli sen valosaannon suuruuteen. Tyypillisesti valosaanto ja
lampdtila ovat kdéntden verrannollisia [6]. Mittauksissa kdytettavilld tuikeaineilla 1ampdtilan
kasvaessa tehokkuus vihenee. Mittaukset suoritetaan laajalla lampétila-alueella vélillda 0 °C —
200 °C, joten materiaaleja kéyttidessd tdytyy tietdd, miten lampotilan muutokset vaikuttavat

niiden ominaisuuksiin [6].

Tuikeaineita voidaan my0s hyddyntdd avaruustutkimuksessa. Seuraavassa osassa kdydiin
tarkemmin ldpi tuikeaineiden avaruustutkimuksen kéyttokohteita, tuikeaineilta vaadittavia
ominaisuuksia ja esitellddn avaruuteen sopivimmat tuikeaineet. Kuvassa 3 on tuikeaineilta eri

kayttokohteisiin vaadittavat ominaisuudet.

Scintillator Requirements in Various Applications*

Lg T Density A Rad H
Application (ph/MeV) (ns) (g/cm?) A (hm) Rug. (Mrad)
HEP >200 <20 High High >450 + >10
IEP High Varies High High >300 4/ +/-
Nuclear physics High Varies High High >300 -
Astrophysics High Less imp. High High/low  >450 + -
PET High <l High High >300
Gamma cameras High Less imp. High High >300 4/ -
Positron lifetime High <] High High >180 -
Synch. rad. det. High 10-100 High High >300 -
Industrial appl. High Varies High High >300 +
Neutrons High 10-100 Low Li,B,Gd >300 - -
X-ray CT High No afterglow >4 >50 >450 - +
X-ray imaging High Less imp. High High >450  +/- +

Kuva 3: Tarvittavia ominaisuuksia tuikeaineiden kéyttokohteita varten. [2]



3 Tuikeaineet avaruudessa

Tuikeaineilla on monenlaisia kéyttotarkoituksia avaruuslentoja ja -tutkimusta varten.
Tuikeaineita voidaan kayttdd avaruustutkimuksessa muun muassa gammaspektrometriassa,
dosimetriassa, pimeédn aineen tutkimuksessa ja erilaisten hiukkasten havaitsemisessa [7-9]. Sekéa
orgaanisia ettd epdorgaanisia tuikeaineita kdytetddn avaruustutkimuksessa. Naistd tyypillisempi
vaihtoehto on epdorgaaniset tuikeaineet, koska niiden ominaisuudet sopivat yleisesti paremmin

avaruututkimuksen kéyttokohteisiin [8, 10, 11].

3.1 Gammaspektroskopia

Gammaspektroskopian avulla pystytddn madrittdméén taivaankappaleiden koostumuksia. Sitd
on kiytetty esimerkiksi Kuun, Marsin, Merkuriuksen ja suurten asteroidien koostumuksien
selvittimiseen [8]. Rontgensiteilyn avulla pystytddn maéérittelemddn taivaankappaleiden
pintojen koostumuksia, mutta gammasiteilyn avulla padstdén tutkimaan koostumusta 30 cm

pinnan alapuolelle [8].

Gammaspektrometri koostuu ilmaisimesta, pulssinkésittelyyn tarkoitetusta virtapiiristd, sekéd
jarjestelmistd  saadun tiedon tallentamista, késittelyd ja  esittdmistd  varten.
Gammaspektroskopialla on monia hyotyjd. Naytteen valmistelu analyysid varten on erittdin
yksinkertaista  eikd  sithen  yleensd tarvita radiokemiallista  erotusmenettelyé.
Gammaspektroskopia on hyddyllinen ympériston radioaktiivisuuden maarityksessé ja pienten
radioaktiivisten materiaalien méérdn analysoinnissa. Havaintojirjestelmén antama tieto sopii
tietokonekadsittelyyn ja on siksi sopiva automaattisten analyysijdrjestelmien suunnitteluun.

Gammaspektrometrit ovat kalliita, mutta niilld on korkeatasoinen suorituskyky ja laatu [12].

Gammaspektroskopiassa kaytettyjd tuikeaineita on monenlaisia, ja niitd kehitetddn jatkuvasti
lisdd. Gammaspektroskopiaa varten tuikeaineilta halutaan tiettyja ominaisuuksia. Haluttuihin
ominaisuuksiin kuuluvat esimerkiksi suuri valotuotto, hyvéd energianerotuskyky, pienet
absorptio- ja sirontahdviot, hyvi siteilynkestévyys, nopea hajoamisaika ja lyhyt jilkiloiste [ 12—
14]. LaBr3:5%Ce on yksi hyvi vaihtoehto tdhén tarkoitukseen. Heikkoutena tilld tuikeaineella
on sen heikko kestdvyys gammaséteilylle. Erilaisia cesiumin konsentraatioita on testattu, mutta
5 % cesium konsentraation on huomattu olevan todennékdisesti optimaalisin [13, 14].

LaBr3:100%Ce eli kidytannossd CeBrs on ollut yksi kilpaileva vaihtoehto LaBr3:5%Ce:lle. Silla
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3.2

on suurempi tiheys ja todennékoisesti alhaisempi ominaislaskentanopeus kuin LaBr3:5%Ce:lla,
joka tekee siitd my0Os hyvén kandidaatin tuikeaineeksi gammaspektroskopiaa varten [13, 14].
Perinteisillé tuikeaineilla, kuten Nal: T1 ja CsI:Tl, ei ole tarpeeksi hyvéd energianerottelukykya
muodostuneiden ionien tarkkaan erotteluun, joten niitd kéytetddn enemmidn esimerkiksi
seulontamittauksissa [13, 14]. Yksi uusi lupaava tuikeaine gammasddeilmaisimia varten on
Gd3(Ga, Al)sO12 (GaGG:Ce) [15, 16]. Silld on suurempi tiheys kuin LaBr3:100%Ce:lla ja
LaBr3:5%Ce:lla, mikd tekee GaGG:Ce:sté séteilynkestdvan. GaGG:Ce:lld on suuri valotuotto,
nopea hajoamisaika, eikd se ole hygroskooppinen [15, 16]. Isoin ongelma GaGG:Ce:ll4 on sen
jélkiloisteen pituus, joka voi kestdd vuorokauden [15, 16]. Jélkiloiste synnyttdd jatkuvan

taustasignaalin, joka heikentdd saadun datan laatua [15, 16].

Kalorimetrit avaruudessa

Tuikeaineita hyddyntévid kalorimetrejd kdytetddn myds avaruustutkimuksessa. Néiden
kalorimetrien avulla voidaan esimerkiksi tutkia kosmista séteilyd ja etsid pimedd ainetta
kosmisen siteilyn avulla [9, 17-19]. Orgaanisia tuikeaineita kéytetddn paljon néissi
tutkimuksissa epédorgaanisten tuikeaineiden lisdksi. Avaruustutkimuksissa HERO ja CALET
kéytettiin muovisia tuikeaineita, joissa oli volframia apuna [17-19]. DAMPE-nimisessa
ilmaisimessa kéytettiin myds muovisia tuikeaineita [9]. Ndiden tutkimusten tarkoituksena oli
tutkia kosmista sdteilyd ja samalla pimedd ainetta. Voisimme saada siis tirkedd tietoa

avaruudesta kalorimetrien avulla.



4 Yhteenveto

Tuikeaineilla on kyky muuntaa korkeaenergistd sidteilyd matalaenergiseksi sdteilyksi.
Tuikeaineet voivat olla orgaanisia tai epdorgaanisia, sekd orgaanisia ettd epdorgaanisia

tuikeaineita on paljon ja niiden eri ominaisuudet mahdollistavat erilaiset kdyttokohteet.

Tuikeaineet ovat olleet tdrked tutkimuskohde monilla eri aloilla, kuten hiukkasfysiikassa,
porausreikdmittauksissa,  meritutkimuksissa, lddketieteessi ja  avaruustutkimuksissa.
Hiukkasfysiikassa tuikeaineita tarvitaan kalorimetreissd hiukkasten energian mittaamiseen.
Ladketieteessd tdrkeitd kohteita ovat PET-kuvantaminen ja rdntgenkuvantaminen.
Avaruustutkimuksessa gammaspektroskopia on keskeisessd asemassa, kun tarvitaan tuikeaineita.

Samoin tietyt kalorimetrit kosmisen séteilyn ja pimeédn aineen tutkimuksessa.

Gammaspektroskopia on mahdollistanut taivaankappaleiden koostumuksien selvittimisen.
Olemme saaneet tietdd Kuun, Merkuriuksen, Marsin ja S-luokan asteroidien koostumuksista
gammaspektroskopian avulla. Tuikeaineiden ominaisuuksille on suuret vaatimukset tdhan
tarkoitukseen. Tuikeaineen tiytyy olla siteilynkestévi dédriolosuhteita varten. Liséksi vaaditaan
tarpeeksi suurta valosaantoa, energianerotuskykyéd ja tarpeeksi pientd hajoamisaikaa. Uusia
parempia tuikeaineita halutaan etsid jatkuvasti lisdd, jotta pystymme tutkimaan avaruutta

laajemmin.

Tuikeaineet tulevat olemaan merkittdvadssd roolissa avaruustutkimuksessa. Tuikeaineiden
kehittdmiselld avaruustutkimusta varten voisimme ymmairtdd paremmin supernovia ja mustia
aukkoja. Tehokkaammat ja paremmat tuikeaineet voisivat mahdollistaa paremmat mittauslaitteet
esimerkiksi satelliitteihin. Parempien tuikeaineiden avulla saamme tehtyd korkeamman
resoluution avaruusteleskooppeja, joilla voisimme havaita aktiivisia galakseja ja
gammapurkauksia. Astronauteille tuikeaineet voisivat mahdollistaa henkilokohtaiset
sdteilydosimetrit sateilyn madrédn mittaamista varten. Kuten ndhddén tuikeaineet mahdollistavat
sekd paremmat tutkimus- ja mittausmahdollisuudet, ettd auttavat ihmisid suojautumaan

avaruudessa tutkimusten aikana.
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