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Introduction

Charged particle induced reactions in stars occur at low energies (deep be-
low the Coulomb barrier), thus their cross sections are very low. Usually the
reaction parameters are well known at higher energies (above the Coulomb
barrier), but the extrapolation from these experimental data is quite un-
certain. One aim of experimental nuclear astrophysics is to measure these
parameters below the Coulomb barrier — close to the stellar energies (Gamow
window) — to reduce the uncertainties. Below the Coulomb barrier the cross
sections are dropping exponentially with decreasing energy, therefore very
low reaction yields should be measured.

To measure these low yields the sensitivity of the detection system should
be enhanced, which can be done either by suppressing the laboratory back-
ground of the used 7-detectors or by detection of increased signal. In my
thesis I deal with these two ways of sensitivity improvement.

I made the measurements presented in this work as a member of the
Nuclear Astrophysics Group of ATOMKI between 2008 and 2012. I made
part of my measurements in Dresden, Germany in Helmholtz-Zentrum
Dresden-Rossendorf /HZDR/ and in the Felsenkeller underground labora-
tory. Further measurements were done in Gran Sasso, Italy in Laboratori
Nazionali del Gran Sasso /LNGS/.



New scientific results

1. T made laboratory background measurements at overground and un-

derground locations with different depths. I investigated the effect of
the active shield on the high energy (E,>3MeV) laboratory back-

ground with the findings as follows:

(a)

(b)

The active shield has no effect on the high energy laboratory
background at deep underground (3800 m water equivalent depth).

At shallow underground (110 m water equivalent depth) the ac-
tive shield causes a big reduction in the high energy laboratory
background. With the combination of the active shield and the
shallow underground location, the high energy laboratory count
rate is only a factor of 2—3 higher than that at deep underground.
I made feasibility studies of several astrophysically relevant re-
action cross section measurements. I found, that these reactions
— which are not measurable at Earth’s surface — become measur-

able already at shallow underground.

2. Cross section measurement by activation method based on character-

istic X-ray counting.

(a)

I chose a suited detector (LEGe) for the X-ray countings. I de-
signed and built up a multilayer shielding for this detector, and
studied it. I measured the sensitivity of the LEGe, which was
found to be =3.5 times higher in the X-ray energy region than
that of a HPGe with 100 % relative efficiency. I found also, that
the LEGe is more suited to count v-rays up to 350keV than
the 100 % HPGe. Using the measured background count rates
I studied the feasibility of the measurement of several reaction
cross sections important for the astrophysical v-process with the

X-ray counting method.

We measured « induced reaction cross sections with low bom-

barding energies on 99Tm with X-ray counting method.



Discussion

1. Effect of the active shield at underground laboratories

On the surface of Earth the active shielding is the most common way to
exclude the cosmic ray induced counts from the experimental spectra. For
this purpose, usually a scintillator is placed above the experimental setup,
and its signals are used as an anticoincidence gate. If the veto detector is
close and surrounds the detector used for the measurement, then it acts also
as a Compton suppressor.

First part of my dissertation deals with sensitivity improvement by back-
ground reduction. For this purpose, I studied the high energy (E, >3 MeV)
laboratory background of the actively shielded high purity germanium
(HPGe) Clover detector of ATOMKI at different underground places. Its
active shield is a bismuth germanate (BGO) scintillator surrounding the de-
tector. Using the same detector at different places, the effects not attributed

to the location can be excluded.

On the surface the high energy laboratory background is dominated by
the signals of cosmic-ray muons. These events are vetoed most efficiently
by an active shield. At underground the flux of the muons are decreasing,

therefore less muon signal should be vetoed by the active shield.

1.(a) Effect of the active shield at deep underground

The deep underground measurements were done in LNGS. This laboratory
is at a depth of 1400 m, located at the side of the highway tunnel passing
through the Gran Sasso mountain. The shielding effect of this overburden
is equivalent to that of 3800 m of water (3800 m.w.e). As a comparison I

measured the laboratory background on Earth’s surface at ATOMKI, too.

I show in my thesis, that the active shield causes no further reduction in
the high energy laboratory background at deep underground. At this site
the muons are highly attenuated by the overburden (their flux is reduced
by a factor of 10%), therefore the dominant background component in the
high energy region is the (n,y) reactions, which can not be suppressed by
an active shield. At deep underground the only non-negligible effect of the
active shield is the Compton suppression. [R1, C1]



1.(b) Effect of the active shield at shallow underground

The shallow underground measurements were done in Felsenkeller. The
laboratory is situated in Dresden at a depth of 47m (110 m.w.e). At this
location I made measurements with the Clover detector and with a lan-
thanum bromide (LaBrs) scintillator equipped also with an active shield.
As a comparison I measured the laboratory background on Earth’s surface
at the HZDR and deep underground at LNGS with both detectors, too.

I show in my thesis, that the active shield causes similar reduction in the
high energy laboratory background to that of the Earth’s surface, despite
the fact that at shallow underground the high energy background rate is
already reduced by a factor of =~ 40.

The combination of the active shield and the shallow underground loca-
tion results in a similar order of magnitude high energy background rate to
that at deep underground. The difference is only a factor of 2—3.

I compare the measured laboratory background rates with the yields of
those reactions, which produce ~-rays in the high energy region. It can be
concluded from my estimations, that these reactions are not measurable at
the surface even if an active shield is applied, however, at shallow under-
ground, if active shield is applied, the background is low enough to measure
them. [R4, P1, P2, P4, T1, T2, C2, C3, C4, C6]

2. Activation method used for cross section measurements
based on characteristic X-ray counting

One of the ways to measure nuclear reaction cross sections is the activation
technique. In this method the target is irradiated by an ion beam provided
by an accelerator, while radioactive final nuclei are produced. After the
irradiation the activity of the sample is measured with a shielded detector.
From the measured activity and from the parameters of the irradiation the
number of the produced radioactive nuclei during the irradiation can be
derived, thus the reaction cross section can be determined.

Second part of my dissertation deals with sensitivity improvement by
the signal enhancement. For this purpose I combined the activation tech-
nique with the counting of characteristic X-rays following the decay of the

produced radioactive nuclei instead of counting the ~-rays.



2.(a) Construction of the shield of the X-ray detector, and com-
parison of its sensitivity with that of a v-ray detector

For the X-ray counting I used a LEGe (Low Energy Germanium) detector.
For which I designed and built up a multi-layer shield consisting of 4 mm
copper, 2mm cadmium, 8cm lead from inside out. To prove the applica-
bility of the LEGe detector, I compared its sensitivity to that of a HPGe
with 100 % relative efficiency in 10 cm thick lead shield. As a sensitivity
measure | used the minimum detectable activity. In my thesis I show, that
the LEGe in the home made shield has = 3.5 times higher sensitivity in the
energy range of X-rays than the 100 % HPGe detector. Furthermore, the
LEGe is more suited to count y-rays up to 350 keV energy.

Using the laboratory background count rates of these detectors, I made
feasibility studies of several a-induced reaction cross sections related to
astrophysical v-process. I estimated the minimum reaction energy where the
experimental - or X-ray yield in the detectors is higher than the detection
limit. I proved that in almost every case the measurable energy range is
lowered — closer to the astrophysically relevant energy range — with the
X-ray detection, furthermore for some reactions the Gamow window can
also be reached. [R3, T3]

2.(b) '“Tm(a,n)'?Lu and '**Tm(a,y)!™Lu reaction cross sections
at low bombarding energies

To demonstrate the applicability of the activity determination via charac-
teristic X-ray detection, we measured a-induced reaction cross sections on
169Tm. The element thulium has only one stable isotope, thus the enrich-
ment is naturally guaranteed. In the energy range where the experimental
yield is higher than the detection limit (above 12 MeV), both reactions which
produce the same element /(«,n) and («,y)/ take place. The two produced
lutetium isotopes can be separated thanks to their very different half-lives
(6.7 days and 500 days). Right after the irradiation the activity of the (a,n)
reaction product dominates the X-ray peak, while after a few months only
the activity of the (a,7y) reaction product remains. With X-ray detection
reaction cross section could be measured which was considered not measur-
able via ~-rays, because of the very long half life of the reaction product.
[R2, P3, C5]



Bevezetés

Az asztrofizikai szempontbdl fontos, toltott részecskékkel létrehozott mag-
reakcidkat a csillagokban kis reakcidenergia (jéval a Coulomb gét alatti)
és igy kis hataskeresztmetszet jellemzi. A reakcidk paraméterei dltaldban
jol ismertek nagyobb energidkon (a Coulomb gat felett), de a mért ada-
tokbdl végzett extrapolacié bizonytalansdggal terhelt. A kisérleti nukledris
asztrofizika egyik célja, hogy a Coulomb gat alatt szolgédltasson reakcié pa-
ramétereket — kozel a csillagokbeli energidkhoz (Gamow ablak) — cs6kkentve
az extrapoldcié bizonytalansdgat. A Coulomb gat alatt az energidval expo-
nencialisan csokken6 hataskeresztmetszetek miatt nagyon kis reakcidhoza-
mokat kell detektdlni.

A kis hozamok mérése fontossd teszi az érzékenység novelését, ami a
~-detektorokban fellép6 laboratériumi hattér csokkentésével vagy a jel nagy-
saganak novelésével érhetd el. Dolgozatomban mindkét érzékenységnovelo
modszerrel foglalkozom.

A dolgozatban felhasznalt méréseket az ATOMKI Nuklearis Asztrofizikai
csoportjanak tagjaként 2008 és 2012 kozott hajtottam végre. A méréseim
egy részét a német drezdai kutatéintézetben (Helmholtz-Zentrum Dresden-
Rossendorf /HZDR/) és a Felsenkeller foldalatti laborban, valamint az olasz
Gran Sasso-i intézetben (Laboratori Nazionali del Gran Sasso /LNGS/)

végeztem.



Ijj tudomanyos eredmények

1. Laboratériumi hattér méréseket végeztem foldfeletti és kiillonb6zo

mélységli foldalatti laboratériumokban. Vizsgaltam az aktiv drnyé-

kolds hatdsat a nagyenergids (E, >3 MeV) hattérre a kévetkez6 ered-

ményekkel:

(a)

(b)

Méréseim szerint az aktiv arnyékoldsnak nincs hatésa a nagy-
energids laboratériumi héttérre mély foldalatti laborban (3800 m

viz ekvivalens mélység).

Sekély foldalatti mélységben (110m viz ekvivalens mélység) az
aktiv pajzs jelentésen csokkenti a nagyenergias laboratériumi
hatteret. Megallapitottam, hogy sekély foldalatti laborban aktiv
arnyékolassal a nagyenergias laboratériumi hattér csupan
2—3-szorosa a mély foldalatti helyszinen mértnek. Megbecstiltem
egyes asztrofizikailag fontos magreakcidk hatdskeresztmetszeté-
nek mérhetéségét, és megallapitottam, hogy a sekély foldalatti
helyszinen tapasztalt hattérviszonyok kozt mérhetévé valnak a

felszinen még nem mérhetd reakcidk.

2. Aktivacios hatdskeresztmetszet-mérési technika karakterisztikus ront-

gensugarzas detektalasaval.

(a)

Kivalasztottam a mérésekhez megfelel$ detektort (LEGe), amely-
hez illeszked6 arnyékoléast terveztem, allitottam Ossze és tanulméa-
nyoztam hatasat. Megmértem a LEGe detektor érzékenységét,
ami a rontgen energiatartomanyban ~ 3,5-szer nagyobbnak bizo-
nyult, mint egy 100 %-os HPGe detektoré. Azt is megéllapitot-
tam, hogy a LEGe detektor 350keV v-energidig alkalmasabb az
aktivitds mérésre, mint a nagykristalyos detektor. A mért hattér-
beiitésszamokkal becslést adtam kiillonb6z6, az asztrofizikai
~-folyamathoz fontos magreakcidk hataskeresztmetszetének mér-
het6ségi hatarara a karakterisztikus rontgensugarzas detektédlas-
sal kombinalt aktivacids mérés technikaval.

« indukalt magreakciok hataskeresztmetszetét mértik kis bom-
béazé energidknal 1%9Tm izotépon karakterisztikus rontgensugar-

zas detektaldsi technikaval.



Az eredmények kifejtése

1. Aktiv arnyékolas hatasa foldalatti laboratériumokban

Foldfelszinen végzett kisérleteknél a kozmikus sugdrzas okozta beiitések
kiszlirésére elterjedt az aktiv arnyékolds hasznélata. Ehhez legtobbszor egy
szcintillatort helyeznek a kisérleti elrendezés f0lé, és jeleit antikoincidencia
kapujelként hasznaljak fel. Ha a vétd detektor szorosan korbeveszi a mérést

végz6 detektort, akkor igy a Compton események is sziirhetéek.

Dolgozatom elsé része a hattéresokkentés utjan elérheté érzékenység-
novelést mutatja be. Ehhez az ATOMKI aktiv arnyékolassal rendelkezo
nagytisztasdgi germanium (HPGe) Clover detektordval vizsgaltam a nagy-
energias (E, >3 MeV) laboratériumi hétteret kiilonb6zé mélységii foldalatti
helyszineken. Az aktiv pajzs bizmut germandt (BGO) szcintilldtor, mely
teljesen korbeveszi a detektort. Egyazon detektor hasznalatéaval elkertilhe-
t6ek a helyszinnel 6ssze nem fiiggd hattér befolyasolé hatasok.

A felszinen a nagyenergids hattértartomanyt a kozmikus sugarzasbdl
szarmazo miionok jelei domindljak, az aktiv arnyékolas éppen ezek jeleit
tiltja a legnagyobb hatékonysiggal. Fold alatt a miionok intenzitasa gyen-

giil, igy kevesebb miion jelét kell kiszlirnie az aktiv arnyékolasnak.

1.(a) Aktiv arnyékolads hatdsa mély foldalatti laboratériumban

Mély foldalatti méréseimet az LNGS-ben végeztem. A labor 1400 m mélyen
a Gran Sasso hegy alatti autépdlya alagit mellett helyezkedik el, ez a
mélység 3800 m viz drnyékolasaval egyenértékii (3800 m.w.e). Osszehasonli-
tasképpen laboratoriumi hattér méréseket végeztem foldfelszinen is az
ATOMKI-ben.

Dolgozatomban megmutatom, hogy a mély foldalatti helyszinen nem
jelent tovabbi hattércsokkentést az aktiv darnyékolds a nagyenergias labora-
tériumi hattértartomanyban. Itt a miionokat szinte teljesen kiszliri a vastag
kézet (fluxusukat milliomod részére csokkenti), igy a nagy energids hatteret
féként az (n,y) reakcidk okozzdk, melyekre nincs hatdssal az aktiv pajzs.
A Compton elnyomas tovabbra is hasznos lehet a kisérleteknél, de ha erre

nincs sziikség, akkor az aktiv arnyékolas szerepe elhanyagolhaté ebben a
mélységben. [R1, C1]



1.(b) Aktiv drnyékolas hatdsa sekély foldalatti laboratériumban

Sekély foldalatti méréseimet a Felsenkeller laboratériumban végeztem. A
labor Drezda egyik kiilkeriiletében, 47 m mélyen helyezkedik el (110 m.w.e).
Ezen a helyszinen méréseimet az ATOMKI Clover detektordval, és egy
ugyancsak aktiv arnyékolassal ellatott lantan-bromid (LaBrs) szcintilldtor-
ral végeztem. Osszehasonlitdsul mindegyik detektorral rogzitettem a labo-
ratériumi hatteret a foldfelszinen a drezdai kutatdintézetben (HZDR), és
mélyen a fold alatt a korabban emlitett LNGS-ben.

Dolgozatomban megmutatom, hogy az aktiv drnyékolas hasonlé arany-
ban csokkenti a nagyenergias laboratériumi hétteret a sekély foldalatti hely-
szinen, mint a felszinen, annak ellenére, hogy a sekély foldalatti helyszinen
az aktiv pajzs nélkil is tobb mint masfél nagysagrenddel kisebb ebben a
hattértartomanyban az idéegység alatti belitésszam.

Megallapitottam, hogy a sekély foldalatti elhelyezkedés és az aktiv pajzs
egylittes alkalmazdsa a mély foldalattival azonos nagysagrendbe esé beii-
tésszamokat eredményez a nagyenergids laboratériumi hattértartomanyban.
Az egységnyi idOre vett Osszes beiitésszdm ardnya 2—3-nak adédott.

A mért laboratériumi hattér beiitésszamokat Gsszehasonlitottam olyan
reakciok varhaté hozamaval, amikbdl a nagyenergids tartomanyban varunk
~v-sugarakat. Elemzéseimbdl megallapithatd, hogy a foldfelszinen még az
aktiv pajzs hasznalataval sem mérhetd reakcidk sekély foldalatti elhelyez-
kedés és az aktiv arnyékolds eredményezte hattérviszonyok mellett méar
mérheték. [R4, P1, P2, P4, T1, T2, C2, C3, C4, C6]

2. Aktivacidés hataskeresztmetszet-mérési technika karakte-
risztikus rontgensugarzas detektalassal

Magreakciok hatiskeresztmetszet mérésének egyik modszere az aktivacids
technika. Lényege, hogy a céltargymagok a gyorsitott ionnyalab bombazas
hatasara, radioaktiv végmagoké alakulnak. A besugérzas utdn a keletkezett
aktivitast egy arnyékolt detektorral mérjiik. Az aktivitdsbdl és a besugérzas
paramétereibdl a besugarzas soran keletkezett magok szdma kiszamolhatd,
igy a reakcio hataskeresztmetszet meghatarozhato.

Dolgozatom masodik része a jelnoveléssel elérhetd érzékenységnovelést
mutatja be. Ehhez az aktivacios technikat a bomlast koveto karakterisztikus

rontgensugdrzas detektilasaval hasznaltam a y-sugarzas detektaldsa helyett.
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2.a. A rontgendetektor arnyékolasanak 6sszeallitasa, és a detektor
érzékenységének Gsszehasonlitasa egy v detektoréval

A rontgensugdrzas méréséhez egy LEGe (Low Energy Germanium) detek-
tort hasznaltam, amihez tObb rétegli arnyékolasat terveztem és épitettem.
Az arnyékolds beliilr6l kifelé haladva: 4mm réz, 2mm kadmium, 8cm
O0lom. A detektor hasznalhatdésiaganak bizonyitasara érzékenységét Ossze-
hasonlitottam egy 100 % relativ hatdsfokit HPGe detektoréval, amit 10 cm
Olomérnyékolds vett koril. Az érzékenység mérdszamaként a minimum de-
tektalhaté aktivitast hasznaltam. Dolgozatomban megmutatom, hogy az
osszeallitott arnyékoldsban a LEGe detektor a rontgen energiatartomanyban
= 3,5-szer érzékenyebb, és 350 keV ~v-energidig alkalmasabb az aktivitdas mé-
résére, mint a 100 %-os HPGe detektor.

A vizsgalt detektorok laboratériumi hattér beiitésszamait felhasznédlva
megbecsiiltem az asztrofizikai v-folyamathoz fontos a-indukalt reakciok mi-
nimalis energiajat, ahol a karakterisztikus rontgen- vagy a y-sugarzas varha-
t6 hozama még meghaladja a detektdalasi kiiszobot. Megallapitottam, hogy
a karakterisztikus rontgensugdrzas detektalasdval minden esetben kisebb
energian mérheték a reakcidk — kozelebb az asztrofizikailag fontos tarto-

ményhoz — s6t néhany reakciénél a Gamow ablak is elérhetévé valik. [R3, T3]

2.b. 9Tm(a,n)'™Lu és '*Tm(a,y)'™*Lu reakciék kisenergiis ha-
taskeresztmetszetének mérése

A karakterisztikus rontgensugdrzas detektalasdval végzett aktivacids madd-
szer hasznalhatésigat a 1%°Tm izotép o indukalt hatdskeresztmetszeteinek
mérésével demonstraltam. Az elem egyetlen stabil izotéppal rendelkezik,
igy a dusitds természetesen megoldott. A detektdlasi kiiszObot meghala-
dé hozamot eredményezd « energidkon (12MeV felett) az (a,n) és (a,7)
reakciok is lejatszédnak. A két keletkezd lutécium izotépot nagy felezési ido
kiilénbségiik segitségével (6,7 nap és 500 nap) vélasztottuk szét. A besugér-
zds utdn az (a,n) csatorna reakcidétermékének aktivitdsa okozta tilnyomaéan
a rontgen csucsot, mig hénapokkal késébb mar csak az («,7y) reakcidtermék
aktivitdsa maradt a mintdban. Eziton rontgensugarzas detektdlasaval meg
tudtunk mérni egy olyan izotépon lejatszddéd reakcidt, amibol a keletkezett
radioaktiv elem aktivitdsanak mérése a hosszu felezési ideje miatt y-sugdrzas
detektalasa utjan lehetetlennek mutatkozott. [R2, P3, C5]
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