
Ú 25í Ú 4Ú
HIGH ENERGY PHYSI· AND NEKXZAR R WSIEB

 Ó Ë è ¹ Ç

õ ¨ µ 1.2 ù Ä ü 2 Ô ¿2 î Þ ¼2 ó ¬ 1,2
1 (¼Ý Øë Ó" â ' ØÂ µ é Òñ Ó´ í Û ÐÄ ¼Ý 7³ Ç Ç}

2 (Ð ú Æî ô ü ú ï í Ð ¿ ù ¼Ý 7ëÇÇ}

ª ª û Ã ¬ » ý à Ø Ä ä Ë í Û , Ð ¿ Ë » ¬ Ð Ó - Ê Ó È Ä ö ² µ ³ Ú Ð

Ü Ø ë Ó ö ² ý Ì Ð ,  Ó Ë è ¹ Ä ¬ » ý § ¦ ° ä Ô ø ÷ Ü ¿ Í ö ² Î ý Ä

À µ Ô . Æ ã í ÷ Ô Ú ù Ð ¿ Ä 4 ö ö ² µ ³ , Ú Ó Ñ × Ü ½ ü ½ ó ¼

150MeV/u Ä Ï í ë ä Ü ¿ ¶ § Ú , ü Ä ö ² Ä  Ó Ë è ¹ ¿ Ò Ø À µ Ú Ë Ó
- Ë Ó ö ² Ø æ Ä ¬ » ý à Ø Ô , ø Ô ÆÆÔ ü Ä ° ì ¢ » ÷ Ô . Ê  Ó Ë è

¹ Ç á ¡ é Ê Ð Ë Ó - å Ó ö ² Ø ö Ä é ô û ë . Ð ¿ ¹ í ÷ ¯ ¿ à Ø " Ô 

Ó Ë è ¹ Ä Ø ª ÷ Ã Ç » É ö Ô Ä .
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Í á ¡ é Ê Ð ¬ » ý à Ø Ä Ë Ó - Ë Ó ö ² Ø æ Ä ª ¶ á © Ë ¼Ã Ä ú ö Í õ þ . â ©

ª ¶ Þ Û Ô Ú Ë â  Ó Ë Ä Ô Ê ò Ç Ð ¿ î æ Í ì å Ý ¯ ý Ì ¼ Ç Ç £ Ø ª Ä .
ü ê ´ Ó í Û Í µ é ½ ö ½ æ ¡ ñ Ð Ü Ø ë Ó ö ² ý Ì Ð ÷ ª Ô Ú Ô ÆÆ U" ò

ß é Ê Ð ¬ » ý à Ø Ë Ó - Ë Ó ö ² Ø æ Ò' é ô Ä ï í Û â ¿ ´ á ¡ Ø Ú U¤¤ ò ß

J BÄ ª ¶ ,ý ç î £ ² È I131̈ é ¨ ý Í Ü ø ° ½ â ¢ ä Ð Ó - Ê Ó È ´ á ¡ Ø Ú Ô Æ

ÆÄ ª ¶ ,¨ ý Ö ² ÷ ¢ ò ÷ Í ½ â Ü ¿ ´ á ¡ é Ê Ð Ë Ó - Ë Ó ö ² Ø æ Ä ª
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Û â ¿ , ¨ ý í Û Æã Í µ é ý Ý Ä µ ³ È Ï ´ á ¡ Ø Ú U" Í ¦ Ä ª ¶ .

 Ó Ë è ¹ Ç è ö Ø ë Ó ö ² Ð Ë Ó ¯ ¿ Ö ¼ ÷ ò ì Ô Í ö ¨ ´ ¦ Õ ¬ ú ï Ä Ø ª
ï í Û â ¿ , ø Ð » © ÷ ß [H ]¨ ý Ø ë Ó ö ² ý Ì Ð ¬ » ý Ô É È Ä ½ â ý Ì ´ Ð ¿

 Ó Ë è ¹ Ä Ô Ê . æÅ ø ÷ Ü ¿ Ä µ Í , ¬ » ý Ô É È É » ½ â ï ½ ½ â , à ¦ Ä  Ó

Ë Ä è ¹ É ¸ ÷ ½ ê « è ¹ , ½ ö ý Ì à ¥ Ø ª . « Ú â ï Ò Ç Ð Ë ¤ Ä Ç ¢ Ö Ë Ú Ñ
× Ü ¿ Ô Ï Ï í Ü ø Ú  Ó Ë è ¹ ¿ Ò Ø À µ Ú é Ê Ð ¬ » ý à Ø Ë Ó - Ë Ó ö ² Ø

æ ,« Ú Ã Ü ø Ô ÆÆÔ  Ó Ë è ¹ Ä ° ì ¢ » ÷ Ô . ò Ë Ò Ç ¨ é Ð Ü Ø ë Ó ö ² Ð
Ä  Ó Ë è ¹ Ç á ¡ é Ê Ð ¬ » ý à Ø Ë Ó - Ë Ó ö ² Ø æª ¶ Ä » Ö É Ü Ä ï í Û â

¿ .

2 í Û £ Í Í Ð Ø Î ý

û Ã ¬ » ' ²
È à Ø Ä SKynm Æ¢â Ø Æ¢Yukawa Æ¢Ý ï Æ¢̄ ¿ à Ø ÷ Ã Í Ô ÆÆ. ä Ð Skm ne

Æª

p Ç Ë ï Ê Ü È , po Ç ý £ Ë ï Ê Ü È . Î ý Á =

1.16667. í ¾Ð Þ Ë í æ§ ¦ Ä Y² awaÆª
UYL² exp1- 1Ä - F21fml

= ts |F1- P2|/m J

m =0.8. ¯ ¿ à Ø÷ Ã ª
u m = h lEJ [ tJ PE- R )2+ 11¤8(,-1- , 2)

t5=5Á10-4Mev £ Ý ï Æª

t3= 7.5MeV , ,

" þ 1.57MeV ,

UM=Vp(¾ )'" !-

ÐÓ - ÐÓò Ê Ó - Ê Ó

~

SMJ ÐÓ - Ê Ó

Ô ÆÆª

1+1 ÐÓ
= i , ¾ Ä Ð Ô Æ Æ ¿ È Ö ð ¡ C = OM eV Í C = 32M eV ; p Ô, p p Ö ð Ç Ð

| - 1 Ê Ó

é Ê Ð Ë Ó - Ë Ó ö ² Ø æ ª {' lÓ ¢Ê Ó Ü È .

ÒØ = Ò h e ( 1 + A A ) , ( 6 )

É P o /

Ë= - 0.2 , Òtm¤Ç µ é Ä Ô É Ë Ó - Ë Ó ö ² Ø æ . Ú 5Ø MeV Ô Â , Ð Ó - Ê Ó ö ² Ø

æ Ò= ó ¼ Ç Ð Ó - Ð Ó (Ê Ó - Ê Ó )ö ² Ø æ Ò= ( ÒZ ) Ä 3 ¶ [10] ,» ¼ Ç ¬ » ý à Ø Ô

 Ó Ë è ¹ Ç å Ó ë, 7Ä É Ü û ë

Ú IØ m Ðü ¨ Ü¯ ¦ § ( IQMD)´ Ð ¿  Ó Ë è ¹ .

= a(ê )+ , (ê )'
u ¤¤ (1)

- 390MeV,P=32AMeV Í 7 2

(2)

(3)
Ý ï Æª

(rt - nY (Pd- pty l h
2qi 2Ø lu,ù ' 44}

po= 4Þ MeV/c Í qo= 5.64fm., VP= 30MeV ,

(pJ F) -4 pk f µ7
² = C ,í É , (5)
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3 Æã á û Í ÖÛ

 Ó Ë è ¹ Ç è ö Ø ë

ä Ð Ú ( i ) , Py( i ) Í Ñz( t )Ö ð Ç Ú i ö Ë Ó Ä ¯ ¿ Ö ¿ , A = A P + A t Ç ö ² µ ³ Ê

¿ . Ø ë Ó ö ² õ Ú Ô » | pz( i ) | µ> [ pk i ) + p: " ) ] U2. æÅ ê Ó ® ä ö ² Í ¯ ¿ » »

Ä ö Ó ,£ Ó ¯ ¿ Ö ¼ É ÷ ò ì Ô ò ÷ ò ¬ Ô ¢ ¹ , Ó Ë è ¹ ð ½ ö Ó . â Ö ý Ì Ç £

é ô Ø À µ Ú ø ÷ Ü ¿ Í ö ² Î ý . æ Å ø ÷ Ü ¿ Ä µ Í , Ó Ë è ¹ ð ½ ö Ó ,± ½ Ñ

× Ü ø Ô Â « á ï ½ ê « è ¹ .

3. 1  Ó » è ¹ Ç á ¡ é Ê ê Ë Ó - Ë Ó ö ² ÷ æ - Ö É Ü Ä û ë

Ò Ç û Ã ¬ Ð ¯ ¿ à Ø ÷ Ã Í Pauli ÆÄ IQMD Ô Ú 4 ö » ¬ Ð Ó - Ê Ó È Ä ö ²
µ ³ ú Zn + " ZnY Zn + ÇZn,øZn + 40Ar Í ?6k r + ©IQ ( ü Ç Ä Ð Ó - Ê Ó È Ö ð ª N / Z

= 1.67 , 1.53, 1.42 , 1. 11) , Ú Ï í Ü ¿ ¶ § Ú ( E = 45, Ç , 12b Í 150MeV/u)Æã Ë Ø ë

Ó Ô Ä ö ² Ú 3 Ö õ þ Â ö ² µ ³ Ä  Ó Ë è ¹ R æ ± ä Ä Ý ¯ ý Ì ,ç ¼ 1 ù ¾ ,3 Ö
õ þ ª ( 1) U± ( C = 32MeV ) Í á Ú, ´ ¬ ± ¼ Ç Ô ÆÆÍ é Ê Ð ¬ » ý À µ Ä Ë Ó - Ë

Ó ö ² Ø æ (µ ß ) ; (2) U© ( C = 0) Í á D, ´ » ¼ Ç Ô ÆÆ» ¼ Ç é Ê Ð ¬ » ' «à Ø Ä

Ë Ó Ë Ó ö ² Ø æ ( é ß ) ; ( 3) U" ( C = 32MeV ) Í Ò® , ´ ¼ Ç Ô ÆÆÍ é Ê Ð ¬ » ý

Þ Ø Ä Ë Ó - Ë Ó ö ² Ø æ ( ã ß ) . ´ Ð Ó Ï ½ Â Ä ³ ò ,ö ² µ ³ Ö ð ª mh + " Zzz,Ç

Zn + %Zn ,76Zn + ØAr Í Ë k r + Ë k r , ´ Ð Ó ó ½ Ò Ä ³ ò , ø ÷ Ü ¿ Ö ð ª 45 , 1Þ ,

150MeV/u. Æã á û ÷ Ô í ÷ :Ô â ï Æã Ä ù Ð ö ² µ ³ Í ø ÷ Ü ¿ ø Ô , ¼ Ð Ä µ

ß ë ã ß ® ä Ä à ë È µ ß ë é ß ® ä à ë ó Ã à . ² Í µ ÷  Ó Ë è ¹ ¿ Ò Ø À µ é
Ê Ð Ë Ó - Ë Ó ö ² Á æ Ä ¬ » ý à Ø Ô ,ø Ô ÆÆ¿ È Ä Ä ä Ô Ú  Ó Ë è ¹ Ä ° ì

» ÷ Ô . â Ö Ö ó í ÷ Ë Ó - Ë Ó ® ä ö ² Î ý Ä à Ù Ç ì É Ø ë Ó ö ² ý Ì Ð Ë Ó ®

ä ¯ ¿ » » ý Ì Ä ÷ ª  ò . ù Ý Ú Ã Ü ø ,  Ó Ë è ¹ ÷ ª Ô é Ê Ð Ë Ó - Ë Ó ö ²

Ø æ ý Ì é ô ø Ô Ú Ô ÆÆ¿ È Ä Ä ä » é ô â » Ø ª Ô Ê ,Ò Ç ¨ é Ú Ï í Ü ¿ ¶ §

Ú , ¡ Ã Ð Ó » Ê Ó È » ¬ Ä ö ² µ ³ ,¨ ý í Û Æã ë µ é ý Ý Ä µ ³ È Ï ´ á ¡ é Ê

Ð Ë Ó - ê Ó ö ² Ø æ Ä ª ¶ .

3.2  Ó Þ è ¹ Ô Ú ö ² ë ä â ahþ Ä À µ Ô

3.2. 1  Ó Ë è ¹ é ô Ø À µ Ú ø ÷ Ü ¿ Í ö ² Î ý
¼ 2 Ç " ZEÍ " 2 1µ ³ Ô Ä ö ² ±  Ó Ë è ¹ æø ÷ Ü ¿ Ä ä ¯ .  Ó Ë è ¹ Ä ø

Ô µ æø ÷ Ü ¿ µ Í ø ö Ó , ÷ ª ò ª Ô É Ë Ó - Ë Ó ö ² Ø æ Òh æ Ü ¿ Ä õ ¡ ø ö

E

E

Ú 25íß Ü " í ë å " í (HEP& NP)
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Ø 1 4 Ö ö ² µ ³ Ú Ô Ä ö ² Â  Ó Ë è ¹ Ú 3 Ö é ö Ä ± Å ª ¯ ý Ì
- -- U¢ ¢(Cz 3MeV) + ò 0, - - - Uê '(C=0) + ei-0, -- U"¹ (Cz 33MeV} + em- -

Ó . s . A . Bas È º ¤ ÷ â Ö ý Ì ´ ³ Ë ¬ » ý Ô É È É Ç ½ â ½ ð ¥ ½ â Ä ý Ì [H AI]
¼ 3 ª µ ³ ,£z zz+ " Zn ë ¼ 1 à ¬ Ä 3 Ö 1.o l t

é ö Â , Ú E = 100M ev h Í » ¬ ö ² Î ý ± Ä | , / ¸ i
± ä Ý ¯ ý Ì É Ô ÷ Ô ´ ö  Ó Ë è ¹ æ Å £ . l r l

b Ä õ ¡ ø ö Ó , ò ª b õ ¡ ± Ë Ó ® ä Ä ö | HÒ ¬ V/¤ l

² ä Ã Ü ¤ Ò , ´ Ë Ó ® ä Ä ö ² Î ý Í ¯ ¿ ² £-6n J m m m |

» » Ê ö Ó . ¬ ± ¹ É Ô ´ ö b = 0 . 0 , 1. 0 , I Ç Ú WU l

2 . Ofm ± ,  Ó Ë è ¹ é ô Ø À µ Ú é Ê Ð Ë ££ ? æ æ h l

Ó - Ë Ó ö ² Ø æ Ä ¬ » ý à Ø Ô ( µ ß ë ã L J Im -- wu i

ß à à Ï ¶ ) , ø Ô Ô Æ Æ Ä ° ì » ÷ Ô ( µ ß o t h m í ·

ë ® ß à à Ï ü ) . æ Å b Ä ö Ó Ë Ó - Ë Ó Ô h -r E)
ö ² õ õ , é Ê Ð Ë Ó - Ë Ó ö ² Ø æ Ä ¬ » Ì 2 ö ² µ ³ " ZZE+ myJZÚ

U© (C = 32MeV ) + Òã£Í » ¬ ø ÷ Ü ¿
ý à Ø Ô Ô  Ó Ë è ¹ Ä ° ì õ õ , ü Ä ö ² ì þ ± Ô Ä ö ²  Ó Ë è ¹ æ ± ä Ý ¯



Ð ù í Ö Ä Ø ÷ û § .

-z

Ø 3 . . µ ³ " Zn+" h Ú E = 100Mev fu Í » ¬ ö ² , ý õ þ Â

 Ó' Ôè ¹ æ± ä Ý ¯ ý Ì ( ¦ Ðµ ÷ ¬ § 1)

3.2.2  Ó Ë è ¹ æö ² µ ³ Ä Ð Ó Ê Ó È Ä ö Ó Ô Ð ö Ó
» ã  Ó Ë ö ² ú ÆÍ ú ï Ç £ é ô Ø À µ Ú Ë ´ ¦ Ä ë ä ñ õ þ ,ü ¨ ø ÷ Ü ¿ ¢

ö ² Î ý ¢ö ² µ ³ Ê ¿ Í Ð Ó - Ê Ó È . « Ô  Ó Ë è ¹ R ø ý , ¼ 1 É ´ ö , R Ô Ú

ö ² µ ³ Ð Ó - Ê Ó È Ä À µ Ô » ÷ Ô ;Ô Ú ø ÷ Ü ¿ Í ö ² Î ý à ¬ é ö Â Ä » ¬ ö

² µ ³ , ¡ Ü µ ³ Ð Ó - Ê Ó È Ó 1.67 ½ 1. 11 ® ä ä ¯ ,«  Ó Ë è ¹ æ ö ² µ ³ Ð

Ó - Ê Ó È Ä ö Ó Ô Ð ö Ó , ò ª Ø ë Ó ö ² ý Ì Ð Ë Ó ® ä ¯ ¿ » » ý Ì ÷ ª Ü Ë Ó

® ä ö ² Ø æ ° ì . » ø Ð Ó ® ä Í Ê Ó ® ä Ä ¯ ¿ » » ý Ì à î » ó , ù Ô  Ó Ë è
¹ æ µ ³ Ð Ó - Ê Ó È Ä ä ¯ » Ü ÷ Ô .

3.3 ¯ ¿ à Ø ÷ Ã Ô Ú  Ó » è ¹ Ä ¬ ¬ ° ì

 Ó Ë è ¹ Ç Ë Ó ¯ ¿ Ö ¼ Ä ÷ ò ì Ô Ä Û â ¿ ,Ê Ë Ó ¯ ¿ à Ø ÷ Ã Ô ü ú ú ÷
Ô ® ì . ¼ 4 Ç ´ ¦ " zn + " Zn Ú E = 150M eV/11Ä Ð Ä ö ² é ö Â , Ð ¯ ¿ à Ø ÷ Ã

(ó ¼ ) Í ª ¯ ¿ à Ø ÷ Ã (Ò ¼ ) ±  Ó Ë è ¹ Ä ± ä Ý ¯ ý Ì . ¼ Ð ú ß µ ÷ ë § 1 à
¬ . É Ô ´ ö ¯ ¿ à Ø ÷ Ã ö ó Ë  Ó Ë è ¹ , ¹ µ ß ( U-m( C = 32MeV ) + ÒÔÉ) Ó ü Ú

é ß ( Um ( C = 0) + ÒÐ ,Ó ø » ö Ë é Ê Ð Ë Ó - Ë Ó ö ² Ø ö Ä ¬ » ý à Ø Ô Ô  Ó

Ë è ¹ Ä é ô Ô .

3.4  Ó Ë è ¹ æø ÷ Ü ¿ Ä Ý ¯

ª Ë ë µ ' ð È Ï , ¼ 5 ø ö ë ¼ 1 à ¬ é ö Â ,4 Ö ö ² µ ³ Ú t = 2Þ frd c ±  Ó

Ë è ¹ æÜ ¿ Ä Ý ¯ (Ó ¼ 1 É Ô ´ ö Ú t = 100fTId e Ô ó ù Ð ú ß ¼ ÷ Ú ½ â ) .  Ó
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Ôt

¼ 5 4 Ö ö ² µ ³ Ú t = 2Ø frzdc ±  Ó Ë è ¹ æË ä Ü ¿ Ä Ý ¯ ( ¼ Ð µ ÷ ¬ ¼ 1)

Ë è ¹ æ ë ä Ü ¿ Ä õ ¡ ø ö Ó .

4 á ø ï

¾ Ä û Ã Ð Pauli ÆÍ ¯ ¿ à Ø ÷ Ã Ä Iâ Ô Ú ø ÷ Ü ¿ ( 4Ó - 150MeV/u) ¶ § Ú

Ð ¿ Ë ß Ð » ¬ Ð Ó - Ê Ó È Ä 4 ö ö ² µ ³  Ó Ë è ¹ Ô Ú Ô ÆÆÍ Ä À µ Ô , Ô °

â Ö À µ Ô æø ÷ Ü ¿ Í ö ² Î ý b Ä Ý ¯ . á û í ÷  Ó Ë ü Ä ö ² ý Ì Ð  Ó Ë è
¹ ¿ Ò Ø À µ Ú é Ê Ð Ë Ó - Ë Ó ö ² Ø æ ¬ » ý à Ø Ô , ø Ô ÆÆÔ  Ó Ë è ¹ Ä °

ì ¢ » ÷ Ô . ù Ý Ô Ï Æã á û , ¨ é Ú ë ä Ü ¿ Ó Ñ × Ü ¿ ± Á ó ¼ 150MeV/u ¶ §
Ú ,û Ã ü Ä Ø ë Ó ö ² Ð Ä  Ó Ë è ¹ ÷ ª á ¡ é Ê Ð ¬ » ý à Ø Ë Ó » Ë Ó ö ² Ø

æª ¶ Ä É Û â ï í ¿ .
Ô ÆÆÍ é Ê Ð Ë Ó - Ë Ó ö ² Ø æ Ä ¬ » ý à Ø Ô Ô  Ó Ë è ¹ Ä ° ì ë ø ÷ Ü

¿ E ¢ö ² Î ý b Í ¯ ¿ à Ø ÷ Ã Ü Ð à Ø .

341- ê Ó ö ² Ø æÄ É Ü ½ ë

¼ 4 ö ² µ ³ " ZEE+ " Zn Ú E = 150Mev lu Í Ð Ä ö ²

õ þ Â Ð ¯ ¿ à (ó ¼ )Í Þ ¯ ¿ à Ø Æ(Ò ¼ )õ þ Â

 Ó Ë è ¹ Ä ± ä Ý ¯ ý Ì ( ¦ Ð µ ÷ ¬ ¼ £
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OIN 111clm n ck m Ò d on Þ the nuclear stoppirª w m studied h w id® bm E Êze gy Eç m ( 45»

150 M ev l u ) fa four d l idÖ sysm E WÃiz d f fa Ä t ram d nm M FPto ton - - m d culat ion m -

m l Ê sk m that th nuch r © ô ù dê ÔÉ sm g y Þ dE E µ m Eù a d e m d in-M i m EM e-

OEF Emcla m Ú £± " ct ion ÒE m d w eak ly Þ syEEE Eet ica1 potÄ 6 81 u m z for the d of Þ ll idina systm ES

in w ide h m m zz y mg Þ sm di ed ha e - I t Ê a ô ò td that the id on n aM 1 Þ the ig m n dä Ô1¤

dØ ce of b nEd i tm nm im 2¤Em k m q u s Ô É Þ Þ tdd ö e a E u m d h m th a mp ® £ m h ò ò 3

the tlÄ OR Hd mÄ lu azd the g pm yÄ t dam Þ the nucl Ä r stoppizû m the pr£« g of in tE Ind iate

ezÄ gy ha vy ion Þ ² SÁ Ø . Ç Ee ² pe B® À of the nuclm stoppir¨ Þ ² Ê vg y se za uve m bm m

a m g y E L , ad m ô ct pezm et e b . Ç Be EÄ 1lu abm s» w that th d m d zm zm tu n d4 m d a m
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