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АНАЛІЗ ЗЛИТТЯ ЯДЕР 4,6,8He З 197Au ПОБЛИЗУ КУЛОНІВСЬКОГО БАР’ЄРА 

МЕТОДОМ ЗВ’ЯЗАНИХ КАНАЛІВ ТА В НАПІВКЛАСИЧНОМУ ПІДХОДІ 

 

Досліджено процес злиття ядер 4,6,8He з 197Au в діапазоні енергій поблизу кулонівського бар’єра та нижче 

нього. Застосовано три взаємодоповнювальні підходи: (i) квантовий формалізм зв’язаних каналів (CC) 

(включно з методом зв’язаних каналів з дискретизацією неперервного спектра для випадків, коли суттєвим був 

процес розвалу ядра), (ii) напівкласичний опис відносного руху та (iii) формула Вонга для моделі єдиного 

параболічного бар’єра. Було розраховано переріз злиття fus, розподіл бар’єрів 𝐷fus = 2 2

fus ) /(d E dE  та 

ймовірність злиття Pfus. Взаємозв’язок з колективними збудженнями та каналами передачі нуклонів чи розвалу 

ядра враховувався через матрицю зв’язку, тоді як проходження крізь бар’єр оцінювалося за допомогою 

коефіцієнтів проникності, розрахованих у наближенні Вентцеля–Крамерса–Бріллюена. Показано, що ці 

взаємозв’язки призводять до розширення ефективного розподілу бар’єрів та підсилення підбар’єрного 

тунелювання порівняно з моделлю єдиного бар’єра. Встановлено, що для всіх розглянутих систем квантовий 

опис у рамках методу зв’язаних каналів забезпечує найвищу точність відтворення експериментальних даних; 

напівкласична модель адекватно описує основні закономірності процесу, а формула Вонга використовується 

переважно як базовий орієнтир для енергій вище бар’єра. Таким чином, визначено спільний вплив ядерної 

структури та динаміки реакції на характеристики процесу злиття в системах, що складаються з легкого та 

важкого ядер. 
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важких іонів, моделі та методи ядерних реакцій. 
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COUPLED-CHANNEL AND SEMICLASSICAL ANALYSIS 

OF 4,6,8He + 197Au FUSION NEAR THE COULOMB BARRIER 

 

Fusion of 4,6,8He + 197Au has been investigated near and below the Coulomb barrier. Three complementary 

approaches were employed: (i) a quantum coupled-channels (CC) framework (with continuum discretized coupled-

channels when breakup was relevant), (ii) a semiclassical treatment of the relative motion, and (iii) the Wong single-

parabolic-barrier formula. The fusion cross-section fus, barrier distribution 𝐷fus = 2 2

fus ) /(d E dE , and fusion 

probability 𝑃fus were computed. Couplings to collective excitations and transfer/breakup channels were incorporated 

through the coupling matrix, while barrier transmission was evaluated via Wentzel–Kramers–Brillouin penetrabilities. 

These couplings were shown to broaden the effective barrier distribution and to enhance sub-barrier tunneling relative 

to a one-barrier picture. Across all systems, the quantum CC description was found to reproduce the data most 

accurately, the semiclassical model was observed to capture the main systematics, and the Wong formula was used 

chiefly above the barrier as a baseline. In this way, the joint roles of nuclear structure and reaction dynamics in shaping 

fusion observables were delineated for light-on-heavy systems. 

Keywords: fusion reaction, elastic and inelastic scattering, low and intermediate energy, heavy-ion reactions, nuclear 

reaction models and methods. 
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