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Рассматривается процесс столкновения атомных ядер в реакциях горячего синтеза 
36S + 238U и 64Ni + 238U. Для моделирования данного процесса используется динамическая 
стохастическая модель, в которой учитывается оболочечная структура сталкивающихся ядер 
и их взаимная ориентация в пространстве. Обсуждается вопрос о возможности заморажи-
вания части степеней свободы системы. Показано, что относительно тяжелое, деформиро-
ванное в основном состоянии ядро-мишень слабо меняет свою деформацию и ориентацию 
в пространстве на протяжении эволюции системы вплоть до перехода через кулоновский 
барьер. Таким образом, запрет эволюции данных степеней свободы системы не оказывает 
существенного влияния на результаты моделирования, а именно на сечения перехода систе-
мы через кулоновский барьер и на соответствующее значение расстояния между центрами 
масс сталкивающихся ядер в момент перехода. Результаты моделирования сопоставляются 
с экспериментальными данными по сечениям захвата ядра-снаряда ядром-мишенью. Выбор 
рассматриваемых реакций позволяет судить о влиянии массы ядра-снаряда на результаты 
расчетов, а также обобщить полученные в работе результаты на широкий круг реакций с 
соотношением масс сталкивающихся ядер, лежащих в диапазоне от 0.15, до 0.27. Большая 
часть реакций, используемых в настоящее время для синтеза сверх тяжелых элементов, 
находится в данном диапазоне. 
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Введение

Изучению реакции слияния–деления тяжелых ионов посвящено 
большое количество теоретических и экспериментальных работ, на-
пример [1–5]. Это связано в первую очередь с тем, что данные ре-
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акции позволяют получать сверхтяжелые ядра 
или экзотические изотопы, лежащие вдали от 
линии бета-стабильности. Для описания данных 
реакций необходимо уметь описывать процесс 
столкновения исходных ядер. Данному вопросу 
посвящены, например, работы [6–9]. Причем 
точность описания входного канала влияет на 
качество всех последующих результатов моде-
лирования [10]. В последнее время появился ряд 
работ, например, [9, 11, 12], стремящихся учесть 
при расчете взаимодействия сталкивающихся 
атомных ядер, их всевозможные деформации и 
ориентации. Например, в работе [9] учитывают-
ся 7 параметров формы системы. Вместе с тем 
увеличение количества учитываемых параметров 
формы системы (увеличение размерности про-
странства коллективных координат системы) 
плохо сказывается на скорости и сложности 
осуществления выполнения динамических рас-
четов. Так, в рассматриваемой модели время ком-
пьютерного расчета может достигать нескольких 
суток (в зависимости от энергии реакции). Поэто-
му актуален поиск таких приближений, которые 
позволяли бы учитывать большое количество 
степеней свободы системы, но не приводили бы 
к существенному усложнению процесса моде-
лирования.

В настоящей работе изучается вопрос о воз-
можности замораживания некоторых степеней 
свободы системы взаимодействующих ядер. 
Результаты приближенных расчетов сопостав-
ляются экспериментальными данными [1] и с 
результатами полноценных расчетов процесса 
столкновения сферического в основном состо-
янии ядра-снаряда (например 36S или 64Ni) с 
вытянутым ядром-мишенью (238U). Выбранные 
реакции сильно отличаются соотношением масс 
сталкивающихся ядер. Изучение данных реакций 
позволит судить о влиянии массы ядра снаряда на 
результат моделирования процесса столкновения 
атомных ядер.

Модель

В рассматриваемой модели [13, 14] про-
изводится описание входного канала реакций 
слияния – деления, а именно процесс сближения 
и столкновения ядра-снаряда и ядра-мишени. 

Основными результатами моделирования 
входного канала реакций слияния – деления 
являются сечение захвата ядра-снаряда ядром-
мишенью (сечение перехода системы через 
кулоновский барьер) и распределение значений 

расстояний между центрами масс сталкиваю-
щихся ядер в момент захвата [10]. Данные ха-
рактеристики систем будут проанализированы 
в настоящей работе.

В рассматриваемых реакциях ядро-снаряд 
имеет в начальный момент времени (в основном 
состоянии) сферическую форму. Оно налетает на 
деформированное в основном состоянии ядро-
мишень. Для того чтобы задать форму такой 
системы (рис. 1), необходимо использовать хотя 
бы четыре параметра (четыре коллективных ко-
ординаты). Параметр r задает расстояние между 
центрами масс сталкивающихся ядер, параметры 
αt и αp описывают деформации взаимодейству-
ющих ядер [15], ориентационный параметр θt 
определяется как угол между осью симметрии 
деформированного ядра и линией, соединяющей 
центры масс сталкивающихся ядер.

Рис. 1. Форма системы во входном канале реакции
Fig. 1. Shape of the system in the entrance channel

αt
αp

θt

r

Эволюция коллективных координат системы 
q (q ≡ r, αt, αp, θt) и соответствующих им импульсов 
p описывается с помощью динамических уравне-
ний Ланжевена [6, 7, 10], содержащих стохасти-
ческое слагаемое (случайную силу): 
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По повторяющимся индексам ν и η здесь 
подразумевается суммирование, γβv – компо-
ненты фрикционного тензора системы γ; μβv и 
μην – компоненты тензора μ, обратного тензору 
инерции m; Kβ – консервативная сила, которую 
можно определить как [16]:
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Здесь первое слагаемое описывает силу, обу-
словленную кулоновским (VCoul) и ядерным (VGK) 
взаимодействиями сталкивающихся ядер, а также 
вращением системы; второе слагаемое описывает 
консервативную силу, возникающую во взаимо-
действующих атомных ядрах, каждое из которых 
рассматривается как термодинамическая система. 
Данная консервативная сила определяется тер-
модинамическим потенциалом каждого из ядер, 
а именно их свободной энергии Гельмгольца:  
F = E – TS. Свободную энергию вычисляем в рам-
ках метода оболочечных поправок [17,18]:

F(q, T) = FLDM (q, T) + δE(T = 0) ∙ exp(– aT2 / Ed). (3)

Здесь Ed = 20 МэВ, T – температура системы, 
определяемая из модели ферми-газа соотноше-
нием * /T E a , где a – параметр плотности 
уровней [19], а E* – энергия возбуждения каждого 
из сталкивающихся ядер. 

Макроскопическая часть свободной энергии 
FLDM (q,T) в соответствии с [16] определяется ис-
ходя из соотношения 

.~)(),( 2TaqETqF LDMLDM        (4)
Таким образом, конечное выражение для 

F(q,T) принимает вид:
~)(),( 2

LDM TaqETqF  

/exp)0( 2
dEaTTE .            (5)

Для параметров плотности уровней a и ã мы 
использовали, соответственно, выражения (4) и (5) 
из [19]. При проведении расчетов мы считаем, что 
энергия возбуждения E*системы делится между 
ядрами пропорционально числу содержащихся в 
них нуклонов, т.е. температура обоих ядер одина-
кова. Суммарная энергия возбуждения определя-
ется на каждом шаге интегрирования уравнений 
Ланжевена (1), исходя из требования выполнения 
закона сохранения энергии:

.
2
1 *

.. EVppE potmc           (6)

Потенциальная энергия системы Vpot учи-
тывает кулоновское и ядерное взаимодействия 
сталкивающихся ядер, вращательную энергию 
системы, а также деформационную энергию Edef 
каждого из ядер, рассчитанную с учетом ядерной 
оболочечной структуры [15, 17, 18]:

VVVV pot oul GK rot

).0()0( TETE p
def

t
def             (7)

Слагаемое θβνξν, входящее в уравнение (1), 
выполняет роль случайной силы, которая обе-
спечивает переход энергии от одночастичных 
степеней свободы системы к коллективным. Об-
ратный переход энергии обеспечивается наличием 
в уравнениях фрикционного тензора. Фактически 
случайная сила описывает флуктуации в системе. 
Случайное число ξν имеет следующие свойства:

).(2)()(
,0

2121 tttt
        (8)

Амплитуда случайной силы θβν связана с 
диффузионным тензором Dβν, который рассчиты-
вается с помощью модифицированного соотноше-
ния Эйнштейна Dβν = T*γβν, где T* – эффективная 
температура, связанная с температурой системы 
T и с параметром локальной частоты коллектив-
ного движения ϖ соотношением [20] 
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где ϖ =2 МэВ.
При описании энергии кулоновского от-

талкивания сталкивающихся ядер используется 
выражение 
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в котором предполагается, что ядра имеют резкий 
край (не учитывается диффузность ядерной по-
верхности), а протоны распределены по объему 
ядра равномерно. Интегрирование производится 
по объемам обоих взаимодействующих ядер. В 
ряде случаев выражение (10) может быть сведено 
к двум поверхностным интегралам [21].

За притяжение атомных ядер ответственно 
ядерное взаимодействие. Выбору вида ядерного 
взаимодействия посвящено большое количество 
работ [7, 12, 22]. В настоящей работе мы пользу-
емся выражением [12]

),(),,(
2
1 rdrrrVV pptttGK

,),,(),( rdrrrV tttpp     (11)

где в первом слагаемом интегрирование ведется 
по объему ядра снаряда, а во втором – по объему 
ядра мишени; ρt,p – плотность соответствующего 
ядра (по объему которого ведется интегрирова-
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ние); Vt,p – потенциал взаимодействия нуклонов 
этого ядра с ближайшей точкой поверхности 
второго ядра. Величина Vt,p записывается в форме 
потенциала Вудса – Саксона: 

),,( ttt rV exp1gV ),,,(
1

g

t
V
t

a
zyxRr

 (12)

),(
exp1),(
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g

p
V
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gpp a
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Параметры потенциала Vg и ag определяются 
в работах [6, 7]. Величины R V

t  и R V
p  представляют 

собой расстояния от центра масс соответствую-
щего ядра до точки на его поверхности, имеющей 
либо декартовы координаты (x’, y’, z’) для произ-
вольно ориентированного в пространстве дефор-
мированного ядра-мишени, либо цилиндрические 
координаты (ρ, φ, z) для сферического в основном 
состоянии ядра-снаряда:

251),,,( 22231 zyxA.zyxR /
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Плотность ядерного вещества (нуклонов) 
каждого из ядер определяется формулами:
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где ρ0 = 0.17 фм-3 и параметр, описывающий 
диффузность ядерной поверхности, ad = 0.54 фм,

)( z,y,x,R tt

,860251 2223131 zyxA.A. /
t

/
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При расчете потенциальной энергии системы, 
состоящей из двух сталкивающихся ядер, кроме 
энергий кулоновского и ядерного взаимодействий 
необходимо учитывать также деформационную 
энергию каждого из ядер (рис. 2). 

Вращательная энергия системы зависит от 
углового момента системы L, приведенной массы 
системы M, от расстояния между центрами масс 

,

сталкивающихся ядер r, от моментов инерции 
каждого из сталкивающихся ядер Jt и Jp, при 
расчете которых предполагается, что атомные 
ядра можно рассматривать как вращающиеся 
твердые тела (твердотельное приближение [23]). 
В конечном итоге, вращательная энергия системы 
рассчитывается по формуле

)./(
2
1 222

ptrot JJMrLV        (20)

Деформационная энергия атомных ядер при 
нулевой температуре определяется как энергия 
деформации в модели жидкой капли плюс обо-
лочечная поправка: 

( , 0)defE q T ( )defE ( ) ( , 0).LDM q E q T    (21)

Макроскопическая часть данной энергии 
( ( )def

LE)
LDM ) рассчитана в модели жидкой капли, микро-

скопическая часть (δE) получена с помощью 
метода оболочечных поправок Струтинского 
[17]. Из рис. 2 можно видеть, что ядра-снаряды 
имеют в основном состоянии сферическую фор-
му (минимум энергии соответствует значению 
параметра деформации α = 0), а ядро-мишень 
в основном состоянии является деформирован-
ным (α = 0.227). Таким образом, используемый 
нами метод расчета деформационной энергии 
сталкивающихся ядер позволяет учитывать на-
чальные деформации сталкивающихся ядер, что 
существенно влияет на качество моделирования 
входного канала [24]. Кроме того, потенциал ядра 
238U является жестким, т. е. для деформации 
данного ядра необходимо затратить достаточно 
большую энергию. 

Рис. 2. Зависимость потенциальной энергии рассматри-
ваемых ядер от их деформационного параметра α

Fig. 2. Dependence of the potential energy of the nuclei under 
consideration on their deformation parameter α

α

E
de

f ,
 M

ev

.



237Физика атомного ядра и элементарных частиц

Параметры системы являются независи-
мыми, поэтому тензор инерции имеет диаго-
нальный вид:

m  .

000
000
000
000

t

p

t

J
M

m
m

        (22)

Две из его компонент описывают инерцию 
ядра-мишени (mαt) и ядра-снаряда (mαp) по от-
ношению к их деформациям. Инерция системы 
по отношению к радиальному движению описы-
вается приведенной массой системы M. Инерция 
ядра-мишени по отношению к изменению его 
ориентации в пространстве описывается момен-
том инерции Jt. Фрикционный тензор системы 
также является диагональным:

γ .

000
000
000
000

t

r

nucl
pp
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tt

 (23)

Его компоненты γαt, γαp, γr и γθt рассчиты-
ваются в модели поверхностного трения [6]. 
Компоненты тензоров (21) и (22), ответственные 
за внутриядерные процессы, происходящие при 
деформации сталкивающихся ядер (mαt и mαp для 
инерционного тензора, а также nucl

t  
и nucl

p для 
фрикционного тензора) рассчитываются в теории 
линейного отклика и локального гармонического 
приближения [25].

Результаты и их обсуждение

Основную роль при моделировании процесса 
столкновения атомных ядер играет зависимость 
потенциальной энергии системы от параметров 
ее формы. 

Зависимость потенциальной энергии системы 
(энергии взаимодействия) от параметров дефор-
мации системы представлена на рис. 3. Анализи-
руя рис. 3, a, можно прийти к выводу о том, что 
ядро-снаряд начнет деформироваться задолго до 
пересечения кулоновского барьера. На сравни-
тельно большом расстоянии от кулоновского ба-
рьера (когда действуют только силы кулоновского 
отталкивания) оказывается выгодной немного 
сплюснутая форма ядра-снаряда. Далее, по мере 
включения ядерных сил, становится выгодной 
вытянутая форма налетающего ядра. Таким обра-
зом, форма ядра-снаряда в момент перехода через 

потенциальный барьер определяется скоростью 
подлета ядра к барьеру. При высокой энергии 
реакции ядро будет быстро подходить к барьеру и 
в момент перехода останется сплюснутым. В про-
тивном случае, при низкой скорости радиального 
движения, ядро-снаряд успеет приобрести сфери-
ческую или даже вытянутую форму до момента 
перехода через барьер. 

На рис. 3, б представлена зависимость по-
тенциальной энергии сталкивающихся ядер 
от расстояния между их центрами масс и де-
формации ядра-мишени. При фиксированном 
значении параметра Rc.m. (при Rc.m. > 15 фм) хо-
рошо прослеживается минимум потенциальной 
энергии, соответствующий значению параметра 
αt ≈ 0.227 (основное состояние ядра-мишени). Это 
означает, что ядро-мишень практически не будет 
менять свою форму до тех пор, пока система не 
приблизится к потенциальному барьеру. По мере 
продвижения за кулоновский барьер интенсив-
ность взаимодействия сталкивающихся ядер уве-
личивается, соответственно в системе начинают 
действовать силы, способные изменить форму 
сталкивающихся ядер. За кулоновским барьером 
энергетически выгодными становятся более вы-
тянутые формы ядер.

Зависимость потенциальной энергии систе-
мы (энергии взаимодействия) от параметров θt и 
Rc.m. приведена на рис. 3, в. Видно, что до дости-
жения системой вершины кулоновского барьера 
(штриховая линия), ориентационная зависимость 
потенциальной энергии системы является доста-
точно слабой, т. е. ядро-мишень сохраняет свою 
начальную ориентацию практически неизмен-
ной. После перехода через кулоновский барьер 
и вплоть до линии геометрического касания ядер 
(пунктирная линия) энергетически выгодными 
являются ориентации с малыми значениями 
параметра θt.

Таким образом, из анализа вида карты потен-
циальной энергии можно прийти к выводу, что 
при рассмотрении процесса столкновения атом-
ных ядер только до момента пересечения ими 
кулоновского барьера изменение ориентации и 
деформации ядра-мишени будет минимальным в 
отличие от изменения деформации ядра-снаряда. 

Основными результатами, которые нужно 
получить при моделировании процесса столкно-
вения атомных ядер, являются сечение перехода 
системы через кулоновский барьер и расстояние 
между центрами масс сталкивающихся ядер в 
момент перехода [10]. 
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Рис. 3. Зависимость потенциальной энергии системы двух сталкивающихся ядер 
(64Ni + 238U) от расстояния между их центрами масс; а – деформации ядра-сна-
ряда (ядро-мишень ориентировано под углом 30 градусов к линии, соединяющей 
центры масс сталкивающихся ядер, и имеет деформацию, соответствующую его 
форме в основном состоянии (αt ≈ 0.22)); б – деформации ядра-мишени (ядро-
мишень ориентировано под углом 30 градусов к линии, соединяющей центры 
масс сталкивающихся ядер, ядро-снаряд является сферическим); в – ориентации 
деформированного ядра-мишени (деформации обоих ядер зафиксированы и со-

ответствуют их деформациям в основном состоянии)
Fig. 3. Dependence of the potential energy of the system of two colliding nuclei 
(64Ni + 238U) on the distance between their centers of mass; a – deformation of the 
projectile nucleus (the target nucleus is oriented at an angle of 30 degrees to the line 
connecting the centers of mass of the colliding nuclei, and has a deformation that 
corresponds to its form in the ground state (at ≈ 0.22)); b – deformation of the target 
nucleus (the target nucleus is oriented at an angle of 30 degrees to the line connect-
ing the centers of mass of the colliding nuclei, the projectile nucleus is spherical); 
c – orientations of the deformed target nuclei (deformations of both nuclei are fi xed 

and correspond to their deformations in the ground state)

а/a

б/b

в/c

Rc.m., fm

θ t
, r

ad
α t

α t

Сечение перехода системы через кулоновский 
барьер зависит от вероятности P соответствую-
щего процесса:

,)()12(2
L

LPL
k

         (24)

где k2 = 2MEc.m./ћ2.
Мы провели моделирование процесса стол-

к  новения атомных ядер с фиксированными 
значениями тех или иных параметров системы. 
В частности, кроме полноценного (когда все 
параметры могут меняться со временем) рас-
чета, мы производим расчеты: с фиксированной 
деформацией ядра-снаряда; с фиксированной 
деформацией ядра-мишени; с фиксированной 
ориентацией ядра-мишени; с фиксированными 
деформацией и ориентацией ядра-мишени. Срав-
нивая полученные результаты между собой, мы 

увидим, возможно ли упрощение расчета путем 
наложения ограничений на возможность эволю-
ции некоторых параметров. 

В таблице приведена зависимость сечения 
перехода системы через кулоновский барьер от 
энергии реакции. Хорошо видно, что расчет с 
фиксированной деформацией ядра-снаряда (αp) 
дает завышенные значения сечений, в то время как 
результаты всех остальных расчетов практически 
не отличаются от результатов полноценного расче-
та. Результаты моделирования достаточно неплохо 
согласуются с экспериментальными данными [1].

На рис. 4 представлены распределения со-
бытий перехода через кулоновский барьер по рас-
стояниям между центрами масс сталкивающихся 
ядер. Приведены результаты моделирования с 
фиксированной деформацией ядра-снаряда с 
одновременно фиксированными значениями пара-
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Сечения перехода системы, полученной в реакциях 64Ni + 238U и 36S + 238U, через кулоновский барьер. Приве-
дены результаты расчетов, проведенных при условии замораживания значений одного (αp, αt или θt) или двух 

(αt и θt) параметров, а также результаты полноценных расчетов и экспериментальные данные [1]
Table. Cross sections of transition of the system, obtained in the 64Ni + 238U and 36S + 238U reactions, 

through the Coulomb barrier. The results of calculations performed under the condition of freezing the values 
of one (αp, αt or θt) or two (αt и θt) parameters, also the results of full calculations and experimental data are presented

Ec.m., 
MeV

σαp σαt σθt σαt, θt
Полный расчет / 
Full calculation

Экспериментальные данные [1] / 
Experimental data [1]

Реакция / 
Reaction

259.6 1.21 0.74 0.62 0.68 0.44 0.91

64Ni+ 238U
269.8 15.49 9.97 9.20 9.42 6.97 4.7
281.5 65.98 45.9 49.9 48.7 41.4 33.2
300.5 219.5 220.2 226.3 227.5 219.8 117.1
149.4 10.86 10.27 10.12 9.82 9.67 10

36S + 238U
155.1 73.58 68.69 68.72 68.82 66.69 45.49
160.8 219.2 204.9 205.4 206.9 204.1 206.9
171.2 688.8 669.2 668.5 678.4 658.2 367.95

Рис. 4. Распределения событий перехода через кулоновский барьер по расстояниям между центрами масс стал-
кивающихся ядер L = 0: а – Ec.m.=259.6 МэВ (сверху) и Ec.m.=300.5 МэВ (снизу); б – Ec.m.=149.4 МэВ (сверху) и 

Ec.m.=171.2 МэВ (снизу)
Fig. 4. Distribution of Coulomb barrier transition events by the distances between the centers of mass of colliding nuclei 
L = 0: a – Ec.m.=259.6 MeV (top) и Ec.m.=300.5 MeV (bottom); b – Ec.m.= 149.4 MeV (top) и Ec.m.=171.2 MeV (bottom)

метров деформации и ориентации ядра-снаряда и 
полноценного расчета. Хорошо видно, что расчет 
с фиксированной деформацией ядра-снаряда (пре-
рывистая линия) во всех рассмотренных случаях 
явно отличается от практически сливающихся 
результатов всех остальных расчетов. Следует 
заметить, что данное отличие зависит от энергии 
реакции и массы ядра-снаряда. Понятно, что чем 
тяжелее масса ядра снаряда, тем сильнее его де-
формация влияет на процесс столкновения.

Заключение

Анализируя результаты, полученные в на-
стоящей работе, можно прийти к выводу, что 

пренебрежение возможностью изменения пара-
метров деформации и ориентации в пространстве 
ядра-мишени, в случае достаточно тяжелого 
ядра-мишени, а также в случае, если оно имеет 
достаточно жесткий потенциал (см. рис. 2), при-
водит к физически обоснованным результатам, 
мало отличающимся от результатов полноценного 
расчета. Причем, чем легче налетающее ядро, тем 
эти отличия меньше. В то же время подобное при-
ближение приводит к существенному упрощению 
расчета и, соответственно, к уменьшению вре-
мени выполнения расчета на компьютере за счет 
уменьшения количества уравнений Ланжевена 
(1), требующих численного интегрирования. Так, 

а/a б/b
Rc.m., fm Rc.m., fm

pp

t t t t
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в описанной модели, замораживание двух из че-
тырех степеней свободы привело к двукратному 
уменьшению времени выполнения динамического 
расчета на компьютере. 
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Background and Objectives: A large number of theoretical and 
experimental papers have been devoted to the study of the fusion-
fission reaction of heavy ions. This is primarily due to the fact that 
these reactions allow us to obtain superheavy nuclei or exotic isotopes 
that lie far from the beta-stability line. To describe these reactions, 
you must be able to describe the collision process of the initial nuclei. 
Moreover, the accuracy of the entrance channel description affects 
the quality of all subsequent modeling results. Recently, a number 
of works have appeared that seek to take into account all possible 
deformations and orientations when calculating the interaction of 
colliding atomic nuclei. At the same time, increasing the number of 
system shape parameters taken into account (increasing the dimen-
sion of the space of collective coordinates of the system) increases 
the complexity of performing dynamic calculations. So, the purpose of 
this work is to find an approximation that takes into account the main 
physical processes that occur when two atomic nuclei collide, but 
does not lead to serious complication of calculations. Materials and 

Methods: In this paper, we consider the collision of atomic nuclei 
in the hot fusion reactions 36S + 238U and 64Ni + 238U. To model this 
process, a dynamic stochastic model is used. It takes into account 
the shell structure of colliding cores and their mutual orientation in 
space. Four deformation parameters are used to describe the shape 
of the system under consideration. The dynamic evolution of these 
parameters is described in the framework of the Langevin equations. 
Results: The paper discusses the possibility of freezing some of 
the degrees of freedom of the system. It is shown that a relatively 
heavy target nucleus, deformed in the ground state, weakly changes 
its deformation and orientation in space during the evolution of the 
system up to the transition through the Coulomb barrier. The numeri-
cal results are compared with the experimental data. Conclusion: 

The prohibition of the evolution of the target nucleus deformation 
and orientation degrees of freedom does not significantly affect the 
simulation results, namely, the probability of the system passing 
through the Coulomb barrier and the distance between the centers 
of mass of colliding nuclei at the moment of the penetration through 
the Coulomb barrier. The choice of the reactions under consideration 
allows us to judge the effect of the mass of the projectile nucleus 

on the results of calculations, and also allows us to generalize the 
results obtained in the present work to a wide range of reactions with 
the mass ratio of colliding nuclei lying in the range from 0.15 to 0.27. 
Most of the reactions currently used for the synthesis of superheavy 
elements are in this range.
Keywords: nuclear collision, Langevin equations, collective co-
ordinates.
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