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Solar)Abundances:)We)are)all)Stardust!)
).).).)but)how)did)we)get)here?)

Big(Bang(Nuclei(

?(

1.   How(did(the(elements(form((nucleosynthesis)?(
2.   How(to(different(stars(evolve?(

RelaEve(Solar(Abundances(
(Broecker,)1985))
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Nuclear)Astrophysics)at)a)Glance)
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Nuclear)Astrophysicist’s)Chart)

ExoEc(Beams(are(a(necessary(part(of(
experimental(nuclear(astrophysics!(



Experimental)QuanTTes)to)be)
Measured)

•  Quiescent)(stable))burning:)
–  reacTon)rates)
–  lifeTmes)

•  Explosive)burning)(e.g.)rpUprocess)
nucleosynthesis:)XUray)bursts,)classical)novae):)
–  reacTon)rates:)(p,γ),)(α,p),)fusion,)etc.)
–  lifeTmes)
–  masses)

•  rUprocess)nucleosynthesis:)
–  masses)
–  βUdecay)lifeTmes)
–  Pn)values)
–  reacTon)rates:)(n,γ))



CompeTTon:))
What)happens)to)a)nucleus)in)a)star?)
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(
Other(reacEons:(
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(emission(
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(

Depends(on:((
1.   ProperEes(of(nucleus(
2.   ProperEes(of(stellar(site(
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Several(processes/
reacEons(on(a(nucleus(
can(be(possible(in(one(

stellar(site!(



•  Quiescent)(stable))burning:)
–  reacTon)rates)
–  lifeTmes)

•  Explosive)burning)(e.g.)rpUprocess)
nucleosynthesis:)XUray)bursts,)classical)novae):)
–  reacTon)rates:)(p,γ),)(α,p),)fusion,)etc.)
–  lifeTmes)
–  masses)

•  rUprocess)nucleosynthesis:)
–  masses)
–  βUdecay)lifeTmes)
–  Pn)values)
–  reacTon)rates:)(n,γ))

Experimental)QuanTTes)to)be)
Measured)

ReacEons(are(important!!((
(Filomena)(

These)quanTTes)dictate:))
•  the)reacTon)flow)
•  elemental)abundances)
•  energy)output)
•  evoluTon)of)star))
).).).))and)us!)



ReacTon)Rates)
•  How)o_en)does)a)reacTon)A(a,b)B)happen)in)a)stellar)
plasma??)

•  What)ma`ers?)
–  number)density)of)target)nuclei:)NA)
–  number)density)of)projecTle)nuclei:)Na)
–  relaTve)velociTes)(energies))of)parTcles:)v,
–  reacTon)area)for)reacTon:)σ(v)))

•  Basic)form)of)reacTon)rate:) r = NANav! v( )

Velocity((Energy)(dependence!!(



Charged)ParTcle)ReacTon)Rates)
•  Stars)are)hot).).).)but)not)that)hot!)

•  How)much)energy)does)a)the)average)
proton)have)in)the)sun?)
–  1)keV))(E)~)kT))

•  But)the)Coulomb)repulsion)between)
two)protons)is:)

•  How)do)protons)fuse)in)our)Sun??)
–  Tunneling!!)

•  Tunneling)probability)of)1)keV)
proton?)
–  8.9)x)10U10!!!) Rolfs)&)Rodney)1988)

VC =
Z1

2Z2
2e2

r
= 550 keV



Energy)DistribuTon)of)Protons)in)Sun)

•  Of)course,)not)every)single)proton)has)862)eV)of)energy)–)
there)is)some)distribuTon)φ(v))

•  This)probability)distribuTon))
–  must)normalize)to)unity)
–  must)be)folded)in)with)vσ(v))

r = NANa ! v = NANa " vA( )! va( )v! v( )dvA dva
0
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! v( )dv =1
0
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! v = " v( )v! v( )dv
0

!

"

r = NANa ! v 1+"Aa( )!1



Energy)DistribuTon)of)ParTcles)in)
Plasma)

•  What)type)of)energy/velocity)
distribuTon)exists)in)a)stellar)
plasma?)
A.  Gaussian)distribuTon)
B.  MaxwellUBoltzmann)

distribuTon)
C.  Poisson)distribuTon)
D.  Gamma)distribuTon)
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DistribuEon(for(both(species(A(and(a:(



ReacTon)Rates)

! v = 4" µ
2"kT
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In)terms)of)center)of)mass)energy,))))))))))))))))))))))),)))we)can)rewrite)
the)reacEon(rate(per(parEcle(pair)as:)
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NoTce:)) )1.))The)energy)depend)terms)are)all)in)the)integral!!)
) ) )2.)Temperature)dependence)

! v = " v( )v! v( )dv
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NonUResonant)ReacTon)Rates)

SchemaTc)of)a)nonUresonant)
capture)(direct)capture))process:)
Rolfs)and)Rodney,)1988)

•  Two)types)of)reacTon)rates:)
–  nonUresonant)
–  resonant)

•  NonUresonant)reacTons:)
–  oneUstep)process)
–  can)occur)at)any)energy)
–  electromagneTc)process)
–  cross)secTon)varies)smoothly)
but)drops)quickly)

–  measurements)at)low)
(stellar))energies)are)
difficult!)

)



•  Two)types)of)reacTon)rates:)
–  nonUresonant)
–  resonant)

•  NonUresonant)reacTons:)
–  oneUstep)process)
–  can)occur)at)any)energy)
–  electromagneTc)process)
–  cross)secTon)varies)smoothly)
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–  measurements)at)low)
(stellar))energies)are)
difficult!)

•  Form)of)cross)secTon??)
)
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NonUResonant)ReacTon)Rates)
•  Probability)for)tunneling)where)Rc)>>)Rn:)

•  The)cross)secTon)is)also)proporTonal)to))
1/E,)and)can)be)wri`en)as:)

•  S(E)(is(the(astrophysical(SWfactor(and)
contains)all)strictly)nuclear)effects)

•  The)SUfactor)varies)much)less)rapidly)and)
can)be)extrapolated)to)stellar)energies)–)
THIS)is)o_en)what)we)are)a_er!)

P = exp !2!"( ) ! =
Z1Z2e

2

!v
where)

! E( ) = 1
E
exp !2!"( )S E( )



NonUResonant)ReacTon)Rates)
•  Probability)for)tunneling)where)Rc)>>)Rn:)
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We)can)expand(S(E))around)zero)
energy)and)get)these)values)from)

the)fit)to)the)data!)Gamow(Energy:(



NonUResonant)ReacTon)Rates)
•  Probability)for)tunneling)where)Rc)>>)Rn:)
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Gamow(Energy:(

Rolfs)&)Rodney)1988)

ReacEon(rate(folds)together)the)
MaxwellWBoltzmann(distribuEon)
and)the)Nuclear(cross(secEon(
)



0.0) 0.2) 0.4) 0.6) 0.8)
Ecm,(MeV),

F+p,Gamow,window)

Gamow)Window)
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Gamow(Energy:(

Reaction site T (106 K) kT (keV) rturn (fm) r (fm) E0 (keV) 

p+p sun 15 1.3 1100 2.5 6 

p+14N CNO 30 2.6 3900 4.3 42 

α+12C red giant 190 16 1060 4.8 300 

p+17F nova 300 26 500 4.5 230 

α+30S x-ray burst 1000 86 500 5.9 1800 

3He+4He big bang 2000 170 33 3.8 580 
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0.02%)

1H(p,e+ν)2H) 1H(pe<,ν)2H)

2H(p,γ)3He)

3He(3He,2p)4He) 3He(4He,γ)7Be) 3He(p,e+ν)4He)

7Be(e<,ν)7Li)

7Li(p,4He)4He)

7Be(p,γ)8B)

8B(e+ν)8Be*)

8Be*(4He)4He)pp(chain&

Rolfs)and)Rodney,)p.)157.)
Data,from,Kräwinkel,et,al.,,
ZPA,304,(1982),307.,

! 

" #
S
E
e$ EG /E

Important)for:)
The)sun)(ν)producTon))
Big)Bang)(Li)producTon))

Direct)Measurement)of)3He(α,γ)7Be)

How)to)get)down)to)lower)energies)
)i.e.)lower)cross)secTons?)

!  High)intensiTes)
!  Low)background)

99.75%) 0.25%)

86%) 14%) 0.00003%)

14%)

Previous)experimental)limit)

Need(σ(here(for(sun(



New,measurements)

•  Laboratory)deep)underground)
(Gran)Sasso)mine))

•  Can)perform)direct)
measurements)at)very)low)
background)

•  High)Intensity)Beams)
•  100’s)µA)–)1)mA)

Measurement)of)3He(α,γ)7Be)@)LUNA)



14N(p,γ)15O)
12C(α,γ)16O)
16O(α,γ)20Ne)
13C(α,n)16O)

22Ne(α,n)25Mg)
12C+12C)
12C+16O)

Underground,Accelerator,

DIANA(



Resonant)ReacTon)Rates)
•  Two)types)of)reacTon)rates:)

–  nonUresonant)
–  resonant)

•  Resonant)reacTon)rates:)
–  twoUstep)process)
–  creates)excited)state)in)
compound)nucleus)

–  occur)at)specific)(resonance))
energies)

–  vary)dramaTcally)over)small)
energy)ranges)(resonances))

–  can)have)very)high)cross)secTons)
if)beam)energy)saTsfies:)

•  From)of)cross)secTon??)

ER = Ex !Q



Resonant)ReacTon)Rates)
•  Resonances)can)be)narrow)or)broad)

•  Narrow)resonances:)
–  Width)Γ)<)10%)of)ER)

•  Resonant)phenomena)occur)in)nature)
all)the)Tme!))
–  e.g.)damped)oscillator)

)

•  BreitUWigner)cross)secTon)has)this)
form:)

Er)=)resonance)energy)
J,)=)spins)of)states)
Γ =)parTcle)widths(

!"( )i =
2Ji +1( )

2J0 +1( ) 2J1 +1( )
1+!01( )!a!b

!tot

Rolfs)&)Rodney)1988)

f
! !!0( )+ " 2( )2

! BW E( ) = !!2 2J +1
2JA +1( ) 2Ja +1( )

1+!Aa( ) !a!b

E "ER( )2 + ! 2( )2

staEsEcal(factor(
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•  Two)types)of)measurements:)

–  direct:(measure)the)reacTon)of)
interest)directly)

•  Pros:)measuring)what)happens)in)nature)
•  Cons:)loooowwww)cross)secTons,)low)

intensity)RIBs,)challenging)kinemaTcs)
(inverse)kinemaTcs))

–  indirect:)measure)nuclear)structure)
components)which)go)into)the)
reacTon)rate)

•  Pros:)you)pick)reacTon)(stable)and/or)
high)intensity)beams,)wellUknown)
experimental)techniques,)etc.))

•  Cons:)not)measuring)reacTon)of)interest)

•  Both(types(of(measurements(are(
needed:(
–  nuclear)structure)informaTon)needed)

to)know)which)resonances)are)
important)and)where)to)find)them!)

Er)=)resonance)energy)
J,)=)spins)of)states)
Γ =)parTcle)widths(

!"( )i =
2Ji +1( )

2J0 +1( ) 2J1 +1( )
1+!01( )!a!b

!tot

Rolfs)&)Rodney)1988)

Resonant)ReacTon)Rates)



•  Classical)nova)rate)=)35/year)
•  Peak)temperatures:)0.1)–)0.4)GK)
•  Luminosity)increase)by)a)factor)of)

104)

giant)star)

hydrogen)

dwarf)star)(C,O,Ne))

)
)

12C 13C

13N
10m

14N 15N

14O
1 m

15O
2m

16O 17O

17F
1m

18F
2 h

18Ne
2 s

19Ne
17 s

ReacTon)Rate)Measurements:)
Classical)Novae)

•  Hydrogen)converted)to)He)via)hot)CNO)
cycle)

•  electron)degeneracy)")pressure)
•  Temperature)builds)")thermonuclear)
runaway)

•  Breakout)from)CNO)cycle)from)18F:))))
18F(p,α)15O(α,γ)19Ne(p,γ)20Na))
18F(p,γ)19Ne(p,γ)20Na))
18F(β)18Ne(α,p)21Na)
)
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Solving)a)reacTon)rate)network)

! 

dN13N
dt

= N12CNp "v 12Cp # N13NNp "v 13Np # $13NN13N
! 

dN12C
dt

= N15NNp "v 15Np # N12CNp "v 12Cp

12C) 13C)

14N) 15N)

16O)

13N)

15O)14O)

10)m)

1)m) 2)m)

! 

dN14O
dt

= N13NNp "v 13Np # $14ON14O
! 

dN13C
dt

= "13NN13N # N13CNp $v 13Cp

! 

dN14N
dt

= N13CNp "v 13Cp + #14ON14O $ N14NNp "v 14Np

! 

dN15O
dt

= N14NNp "v 14Np # $15ON15O

! 

dN15N
dt

= "15ON15O # N15NNp $v 15Np

The)CN)cycle:)hydrogen)burning)

IdenTfy)important)reacTons))

Nuclear)physics)→)reacTon)rates))

Network)of)many)coupled)equaTons)

Numerically)solve)for)Nx(t),

Astrophysical)model)to)define)the)
equaTons)of)state:)ρ,)T)
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•  Most)important)reacTon)rates)known,)
except)a)few)such)as)
18F(p,α)15O)
30P(p,γ)31S)
25Al(p,γ)26Si)
)

ReacTons)in)Classical)Novae)

SensiTvity)studies)vary)the)
reacTon)rates)to)show)which)
ones)affect)the)final)elemental)
abundances)produce)by)novae)

C.)Iliadis),et,al,)ApJ)SS)142,)105)(2002))



Why)26Al?)
•  Radioisotope!))))

–  26Alg)has)a)long)halfUlife)
(7.2)x)105)yrs),)that)is)short)
on)GalacTc)Tme)scales)

–  1.809UMeV)γ)ray)emi`ed)
from)excited)26Mg)level)
populated)via)26Alg)β)decay)
can)be)detected))

–  despite)allUsky)map)of)26Alg)
producTon)site(s))remain)
in)quesTon)

99.7%

g.s., 0+

1.809 MeV, 2+

 2.938 MeV, 2+

g.s., 5+
0.228 MeV, 0+

R.)Diehl)et,al.,)New)Astr.)Rev.)50,)534)(2006).)

26Al)

26Mg)



26Al)in)PreUSolar)Grains)

L.)Ni`ler,)EPS)Le`.)209)(2003))259.)

•  Snap)shots)of)stars)brought)to)Earth)via)
meteorites)

•  Allende)meteorite:))
–  26Al/27Al)~)5.5)x)10U5)at)Tme)of)formaTon))
–  first)indicaTon)of)26Al)being)produced)in)our)

Galaxy!)



26Al)in)PreUSolar)Grains)

J.)Jose)et,al.,)ApJ,)612)(2004))414.)

•  Snap)shots)of)stars)brought)to)Earth)via)
meteorites)

•  Allende)meteorite:))
–  26Al/27Al)~)5.5)x)10U5)at)Tme)of)formaTon))
–  first)indicaTon)of)26Al)being)produced)in)our)

Galaxy!)



26Al(p,γ)27Si)and)25Al(p,γ)26Si)
•  26Alg)is)formed:)

–  decays)to)26Mg*)
–  proton)capture)to)27Si)

•  25Al(p,γ)26Si)
–  competes)with)β)decay)
–  bypasses)producTon)of)26Alg)

•  Indirect)and)direct)measurements)
both)needed)

•  Where)are)the)27Si)resonances?)
!  transfer)reacTon)data))))))))))))))))))))

e.g.)26Al(3He,d)27Si)
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26Al(p,γ)27Si)and)25Al(p,γ)26Si)
•  26Alg)is)formed:)

–  decays)to)26Mg*)
–  proton)capture)to)27Si)

•  25Al(p,γ)26Si)
–  competes)with)β)decay)
–  bypasses)producTon)of)26Alg)

•  Indirect)and)direct)measurements)
both)needed)

•  Where)are)the)27Si)resonances?)
!  transfer)reacTon)data))))))))))))))))))))

e.g.)26Al(3He,d)27Si)
)

•  Performed)with)the)Princeton)
cyclotron)and)QDDD)spectrometer)
–  3He)beam)incident)on)26Al)target)

Vogelaar)et,al,)PRC)53,)1945)(1996))



Direct)Study)of)26Alg(p,γ)27Si)

!!
p26Al + 27Si+!

•  Recoil)separators)do)what)the)
name)says)")separate)recoiling)
reacTon)products!)

•  MulTple)recoil)separators)in)the)
world:)
–  DRAGON)(TRIUMF))
–  St.)George)(Notre)Dame))
–  Daresbury)Recoil)Separator)

(ORNL))
–  ARES)(LouvainUleUNeuve))
–  Future:)SECAR)at)ReA3)and)FRIB)



! ray detectors

! ray detectors

!! DRAGON
tail

Direct)Study)of)26Al(p,γ)27Si)

26Al)beam)

27Si)
H2)gas)

γ)rays)detected)in)DRAGON)
head)by)an)array)of)BGO)
detectors)

27Si)detected)in)
DRAGON)tail)by)
MCP)detector)



Direct)Study)of)26Al(p,γ)27Si)

•  New)results)[Ruiz)et,al.)PRL)96)252501)
(2006)])
!  Ec.m.)=)184)±)1)keV)
!  ωγ)=)35)±)7)μeV)

•  Old)values)[Vogelaar,)PhD)Thesis)(1989)])
!  Ec.m.)=)188)keV)
!  ωγ)=)55)±)9)μeV)

•  Lower)resonance)strength)favors)
producTon)of)26Al)in)novae)

•  New)data)results)in)20%)increase)in)26Al)
ejected)in)ONe)novae)using)current)models))))
(compared)with)Vogelaar)data))



•  Most)important)reacTon)rates)known,)
except)a)few)such)as)
18F(p,α)15O)
30P(p,γ)31S)
25Al(p,γ)26Si)
)

ReacTons)in)Classical)Novae)

SensiTvity)studies)vary)the)
reacTon)rates)to)show)which)
ones)affect)the)final)elemental)
abundances)produce)by)novae)

C.)Iliadis),et,al,)ApJ)SS)142,)105)(2002))

!"( )i =
2Ji +1( )

2J0 +1( ) 2J1 +1( )
1+!01( )!a!b

!tot

Unfortunately,)current)radioacTve)ion)
beams)of)25Al)and)26Alm,)do)not)yet)have)
sufficient)intensity)to)directly)measure)))))

25Al(p,γ)26Si)and)26Alm(p,γ)27Si)
)
)

We)must)use)indirect,techniques!)



Studying)levels)in)26Si)
•  Indirect)techniques)used)to)study:)

–  energies)of)excited)states)
(resonance)energies))

–  spins)
–  parTcle)parTal)widths)

•  Transfer)reacTons:)
–  )regular)kinemaEcs)with)stable)

beams)
–  inverse(kinemaEcs(with)stable)or)

radioacTve)ion)beams)
–  different)transfer)reacTons)probe)

different)states)in)compound)
nucleus)

•  Other)studies:)
–  delayed)proton)decays)
–  coincidence)measurements)with)

parTcle)decays)

!"( )i =
2Ji +1( )

2J0 +1( ) 2J1 +1( )
1+!01( )!a!b

!tot

Transfer)studies)for)26Si:)
)

! 28Si(p,t)26Si)
! 29Si(3He,6He))26Si)
! 24Mg(3He,n)26Si)
! 25Al(d,n)26Si)



Transfer)Studies)in)Regular)KinemaTcs)
•  28Si(p,t)26Si)transfer)reacTon)at)RCNP,)Osaka)
•  Measured:)

–  excitaTon)energies)
–  angular)distribuTons)")transferred)L,,
–  Calculated)parTcle)parTal)widths)

MaTc)et,al.,))
PRC)82,)025807)(2010))

28Si)target)

to(Grand(Raiden(
Spectrometer(



Transfer)Studies)in)
Inverse)KinemaTcs)

•  25Al(d,n)26Si*(p)25Al)protonUadding)reacTon)

•  Performed)at)Florida)State)University’s)
RESOLUT)facility)

CD2)foil)

P.)N.)Peplowski)et,al.,,PRC)79,)032801(R))(2009))



Transfer)Studies)in)
Inverse)KinemaTcs)

•  25Al(d,n)26Si*(p)25Al)protonUadding)reacTon)

•  Performed)at)Florida)State)University’s)
RESOLUT)facility)

CD2)foil)

P.)N.)Peplowski)et,al.,,PRC)79,)032801(R))(2009))



Measuring)ParTal)Widths)
•  ExcitaTon)energies)and)spins:)

straight)forward)transfer)
measurements)

•  ParTcle)widths)can)be)more)
challenging).).).)

•  26P)(produced)at)NSCL)via)36Ar)on)a)
9Be)target))implanted)in)segmented)
germanium)detector)(GeDSSD))

•  Gammas)from)26P(β)26Si*(p)25Al)
detected)by)SeGA)array)in)
coincidence)with)β‘s)detected)in)the)
GeDSSD)

)

ion)implantaTon)

beta)decay)

Gamma)ray)

Γp>>Γγ)

Γγ>>Γp)

! p!!

!tot

, where !tot = ! p +!!



Measuring)ParTal)Widths)
•  ExcitaTon)energies)and)spins:)

straight)forward)transfer)
measurements)

•  ParTcle)widths)can)be)more)
challenging).).).)

•  26P)(produced)at)NSCL)via)36Ar)on)a)
9Be)target))implanted)in)segmented)
germanium)detector)(GeDSSD))

•  Gammas)from)26P(β)26Si*(γ)26Si)
detected)by)SeGA)array)in)
coincidence)with)β‘s)detected)in)the)
GeDSSD)

)

ion)implantaTon)

beta)decay)

Gamma)ray)

Courtesy)Sean)Liddick)



Measuring)ParTal)Widths)
•  ExcitaTon)energies)and)spins:)

straight)forward)transfer)
measurements)

•  ParTcle)widths)can)be)more)
challenging).).).)

•  26P)(produced)at)NSCL)via)36Ar)on)a)
9Be)target))implanted)in)segmented)
germanium)detector)(GeDSSD))

•  Gammas)from)26P(β)26Si*(γ)26Si)
detected)by)SeGA)array)in)
coincidence)with)β‘s)detected)in)the)
GeDSSD)

•  New)results)of)gamma)width)
increase)from)20%)to)30%)in)26Al)
produced)by)novae!)

M.)B.)Benne`)et,al.,)PRL)111,)232503)(2013))

ion)implantaTon)

beta)decay)

Gamma)ray)



Coincidence)Measurements)
•  Two)transfer)reacTons)performed)at)

Yale’s)Wright)Nuclear)Structure)
Laboratory)

–  28Si(3He,α)27Si*(p)26Al)
–  27Al(3He,t)27Si*(p)26Al)

•  Enge)spectrograph)used)to)determine)
energy)of)excited)states)

•  Proton)decays)from)27Si)resonances)
detected)using)Si)array)in)coincidence)



Coincidence)Measurements)
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28Si(3He,!)27Si*(p) 26Al

27Al(3He,t)27Si*(p) 26Al

•  Two)transfer)reacTons)performed)at)
Yale’s)Wright)Nuclear)Structure)
Laboratory)

–  28Si(3He,α)27Si*(p)26Al)
–  27Al(3He,t)27Si*(p)26Al)

•  Enge)spectrograph)used)to)determine)
energy)of)excited)states)

•  Proton)decays)from)27Si)resonances)
detected)using)Si)array)in)coincidence)



Coincidence)Measurements)
28Si(3He,!)27Si*(p) 26Al

27Al(3He,t)27Si*(p) 26Al

C. M. Deibel et al., PRC 80 035806 (2009)

•  Two)transfer)reacTons)performed)at)
Yale’s)Wright)Nuclear)Structure)
Laboratory)

–  28Si(3He,α)27Si*(p)26Al)
–  27Al(3He,t)27Si*(p)26Al)

•  Enge)spectrograph)used)to)determine)
energy)of)excited)states)

•  Proton)decays)from)27Si)resonances)
detected)using)Si)array)in)coincidence)

•  Measured)
–  excitaTon)energies)(resonance)energies))
–  angular)momentum)transfer)(spin)

informaTon))
–  proton)branching)raTos:)Γp/Γtot)

•  Indirectly)calculated)26Alm(p,γ)27Si)
reacTon)rate)



Fusion)EvaporaTon)Studies)
with)Gammasphere)

•  26UMeV)16O)beam)on)12C)target)
•  Fusion)evaporaTon)used)to)populate)27Si)

resonances)
•  GammaUrays)detected)in)Gammasphere)to)

determine)energies)and)spins)

G. Lotay et al., PRL 102, 162502 (2009)

!!
G. Lotay et al., PRC 80, 055802 (2009)


