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ª ª û Ã è ë ¼ å + CsI (T1) Á ¸ å û ¶ µ â ¿ 35M eV/u 40Ar + m Au Ð ¢

ä Ä á ø ç £ Ó , Ã Ü × ± Ê ½ ¨ Í « ¬ » Ø ú î È ½ ¨ á ¡ Ë Ë Â È Î ¿ .
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¿ . È Ë Ä « Þ Ë Â È T umÍ Ç È Ë æ Ú ± ù
ï Ê Ä º - ø à ä Ù ç Â È Ü Ð à Ø .

ä ý Ì ÷ ª Ð ¯ ¦ § ¢ ä Í ³ Æ¢ ä ½ Ö , » Ð ³ Æ¢ ä Å Í å µ Ä Ë Â È Ð ª µ .
Ú È Ë Ä ³ Æý Ì ² Ñ  Ð Ë à ± à Ä Ð ¿ ¤ ÷ ý Û lû 10J, í à Ð ¿ ¤ ÷ í ÷ , ³ Æ¢

ä ý Ì Ç È Ë ¥ ä Ä » ö Ü Ø ª Ä ¥ ä ½ ½ , È ä Ç ö ² Î ý ¡ Ä é ö , ç b < 0 .4 Ä ü

Ð Ä ö ² ý Ì . È Ë Ä Î É ý Ì ÷ ª Ç ¯ ¦ § ý Ì , ø ä ¥ ä ý Ì ò Ç » ö Ü ¯ ¦ § ý

Ì Í © ¬ à ¥ ÷ Ã ° ì Ä ³ Æ¢ ä ý Ì .
Â È Ç ë Ô » ö ½ â ¬ ý Ì ø Ô Ä ,Ô Ú » ö » Ð µ Ö å µ ½ â ò Ç Ö ¿ ½ â Ä å

µ ,Â È Ç » Ð â å Ä . Ô Ú Ë ´ ¦ ý Ì ,½ ¿ ° ª ¹ ¹ » Ð ì ¨ Ó í Û Í µ é Ï Ï ñ ¤
÷ å µ Ç ñ æ ý ï ½ ½ â ò Ç Ö ¿ ½ â ,ø Ç ý Ë "¢ ä ´ " â » Å î . â » Å î Ä ý Ë ,

ª Ö Û Ð Ü Ë ´ ¦ ý Ì Ð Ä £ Ó ¢ ä á © Ë Ü à ï ú [11- 13] . ¡ Ü ¹ » Ð ê « ¤ ÷ Ë ´
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¦ å µ Ð Ç ñ æ ý ï ½ ½ â ò ß Ö ¿ ½ â , » µ Ð µ é Ð ¿ ¤ ÷ ¼ Ù ¨ å µ ¦ Ú ½ â

¬ , Ú ½ â ¬ ù ¡ Ï , Ö ö Ð ¿ Ã ö Ä á Û ² Ç Ï í Ä . í â , í Û Ï £ â Æã ² í ÷ Ú

Ð Ä ö ² Ð , Á Ù Ú Ë ´ ¦ Ä ó Ú × Î ,½ â ¬ ¹ Ç µ Ö Ë . Ë Â È Ç Ð ¿ ³ Æ¢ ä ý Ì
Ä » ö Ü Ø ª Ä Î ¿ . ¨ £ ,á ¡ Ë Â È Ä ½ ¨ Ð Ü × ± Ê ½ ¨ ¢Ç È ¬ £ Ó à Ô ¼ Ó ¨
Í û Ã « ¬ » Ø ú î È ½ ¨ [lû l6] . Ú ¾ ¤ ÷ Ð ,É Ã Ü × ± Ê ½ ¨ Í « ¬ » Ø ú î È ½

¨ ,Ö ð á ¡ Ë ± Ê Ë Â È ¢¬ » Ø Ë Â È ,¢ Ô á ¡ Ä Ë Â È ø Ð Ë È Ï ,Ô Ú ù ´ ³ Ä

³ Æ¢ ä ý Ì ø Ð Ë Ö Û .

~

2 µ é â ¿ á û

¾ µ é Ç Ú ¼ Ý Ø ë Ó Ó Ù ÷ (HIRFL ) Ä ó ² Î ¨ Ã ¢ ä Ò Ï ø Ð Ä ,û Ã HIRFL
á © Ä 35MeW u 40h ä ÷ ñ È ª 6741Ag/cõ Ä m Au Ð . µ é Ð Ó 44 . 1¤½ ó Ç 157.7¤Å

Ã 6 × ë ¼ å + CsI (Tl ) Á ¸ å û ¶ µ ,â ¿ » ¬ Ç È Ä ö ä ú ï ,û ¶ µ ° Ó ÆÁ Mylar

¤ Ô è ² ç Ó . à Ë Ô ° Ñ ä é ¬ É ° Ç ¬ Ä Å Ã Ä 4 é » Ã é ô ½ Ð å © À Æý ÷
(PPAC)â ¿ . Ú 0¤Ç Å Ã » × 12 ¥ ª Ä ë ¼ å + BGO û ¶ µ ó Ð ,â 12 ö BGO û ¶

µ Ö ½ Ø ¼ Ã ,× ò ª 6¤,Ú þ Ô ª 15¤. m o û ¶ µ ° Ó 7Ì IIl Ä Á ¤ Ô è ² ç Ó ª Ë

õ Ù ¢ ä Ò Ú ´ ÔÐ Ô ° ä ü ´ ´ Ä ç Ó É Å ,Ú Ð Ï Ó 10000V ý ß ¹ . Ú µ é Ð É ¡

ë ¼ å Æä ¼ õ « ½ â ÷ Â ä ½ 0æ Ô Â , Ô õ ¡ ´ ò © ç ÷ Í ë ù . ¾ Ä ÷ ª Ö Û Ð ó

Ç ø 6 × ë ¼ å + CsI (T l ) Á ¸ å û ¶ µ ù â ¿ Ä á û .

6 × ë ¼ å + CsI (Tl ) Á ¸ å û ¶ µ Ð ù Ã Ä ë ¼ å ½ â ÷ Ä ñ È Ç 1 Í TÚ2;ü Ç

ù ¦ Ä » Ã £¢½ » Ç ú ü Ç à Ð Ä Ä à ë D : ¼ ± × Ä ± ¶ R È Î ý ç í 1 ù ¾ . ý
þ ã û ¶ µ Ð Ä Ú þ é ë ¼ å ½ â ÷ T2 ª ORd1E C « ¾ ú · , Ú » é ë ¼ å ½ â ÷ T 1

ù ª Ð ú Æ§ º ü ú ï í Ð ¿ ù ù Ô ÆÄ . CsI (Ó1) Ä Å Å ¨ ý â þ « Ü ( HA MA MA T -
SU S3204 - 05)Á ö ,ä é ô æý ª 18mm Á 18EBIn -

Ò 1 6¾ë ¼å +OE{Ä }Á ¸ ¬ ¬ ¶ ü Ä ñ È ° » Ã ' Â, ÷

TeU Td2 Tet3 Tel4 TeÊ T
TFdimn 70 56 37 60 67 ´

¯ ô ª 3" z m 390
£jr ) 1577 154.9 U7.0 79.6 58.8 44.1
W(¤) - õ .0 90.£ " -0 - 145.1 - 138.9 - 133.4

Dlzn 11.5 11 5 11 5 . 26.0 21 6 28 6

Rjm 1.02 1.m 1 84 1 40 1 40 140

3 á û Í ÖÛ

ó Ç ( 157.7¤)û ¶ µ Telk AE 1= 701AEL AE2 = 390Ì m + CsI ( T l ) ) ù â ¿ ½ Ä Ê Ó ¢

þ ¢å ¢ 3He ° 4He È ¬ » Ø Ä Ü × ¾ Ú ¼ 1. Ô Ú à ¬ Ä ë ¼ å ñ È , » ¬ £ Ó Ä ½ â

§ Ð ù » ¬ , £ Ó Ä Ê ¿ ý ò ß ç É ý ½ ó ½ â » ½ ß . É ¼ 1( e) É Ô ´ ö , Ô Ú 4He

ß Ü ï í ë Ë ï í (E× P& NP) Ú 7A í
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½ â Ã É ï 14 .OMeV ,T 1 Ä ñ È ª 70ÔÈ É Î ý ¯ Ä Ü ð Æã Ì ò [17] , É Ô ª À ,Ô Ú

4HeÉ T 1 ø ´ Ä ½ â Ú ¼ ª 10 .5MeV , ½ â § Ä í â » ¿ Ö ´ Ô Ú Ã Ú è ² ç Ó  Á

Myiar ¤ . û Ã PAW Ð Ä ¸ ý ¯ ý ´ â Ï ÷ ¢ ä ú ï Ä Ü × , ± ß ª â á Ä á û .

¼ 1 ó Ç (157.T )û ¶ µ T1ù â Ã Ä p(a) ,d(b) ,t(c) , 3He(d) , · ² ´e)Ä Ü×

± ß ª ¸ ý â á Äá û .

í 2 ª û Ã ¥ ö ¢ ä ´ ò ½ ö ¢ ä ´ â Ï Ü × á ¡ Ä ± Ê Ë Â È , í Ð Ò Ï Ç ê H
í ¾ ½ â ï » Ü Ö æ ¬ » Ø ,ö ö É Ô Ö æ ö ç É . ç Ú þ × û ¶ µ Ten Ô ¦ Ú 3He Ä

± Ê Ë Â È ª 5.33HMeV , ´ ÔÚ â Ï He ª Ø Ä Ü × , ü ü ¨ Ë 3He, 4Ef e Í 6He Ä ±

× . Ò Ï Ç ê T í ¾ û Ã « ´ â Ï á ¡ Ä ý Ý , í Ð ù ¾ Ä Â È ª à Ð ´ Ä Ë Â È . Ú

ó Ç ø ¥ ö ¢ ä ´ Í É Ô Ü Ã Ø â Ï ¢ ä Ü × , æ Å £ Ç ð ¥ õ ¡ , Â ª à ö ¢ ä ´ ´
â Ï . Ô Ú Tel4 Ä 6L i , 7U , 8U ° 6Efe, É Ú ú î õ ¡ , « ´ â Ï Þ ¨ ø Ð ,ö ø ö ¥ ´

â Ï Ä ± Ê Â È . Ô Ú à ¬ Ä å µ û Ã « ¬ » Ø ú î È ã ¡ Ä Ë Â È ¾ Ú í 3 , î ó » Ð
ª ½ ö ¬ » Ø Ô Ä á Ï Ü ® î , B = ( B l + B4) - (BZ+ B3) .
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, ÷ÆY 5.83 4.m 6.46 164 be-g , l i SJ® " 1 6 01TA

d 5.68 3.97 4.44 3.5² 3.71T," 9.03T.H
t 5.17 3.92 6.51 l 4.OST S.81T 4.25T.H

SE¿ 6.08 5.33Õ 7.53 3.48T S.5",T 6.q7"¤T
4He 5.Ô Ú" 3.1OT
6He 5.65 1 10 8.41
6U 8.50
7U 8.EO
Su -L j7.n

~

(pjd)/(dj t)
(djt )/( ' Hej 4E¿ }

(pj t)j ( 4Hel -EEe)

( aIJl TUµ/( ' IAI - u )

² h l ®h )l ( -u l ¤Ø

(dh µl ´ ®IAl ' IS
(pj t)/ ( ®IAl -u µ "

(dltM( 7u j -u) , a 7 - 4.23

, Ë Ç Õ é ¹ Ã Ä Ð « ¬ » Ø ú î È á ¡ Ë Â

ú ï Ü × Ä ± Ê á ¡ Ë Â È â ý Ö ½ ¨ .

¢ ä ý Ì Ä » ¯ ,÷ Ö â ¿ ½ ¨ Ã ½ Ä Ë Â
ú î È ½ ¨ Ô ¬ » ´ ¦ å µ ,» ¬ Ä « ¬ » Ø ú î

. É Ú â »  ò , à Ô ø Ô , Ú ¾ Ð ¿ ¤ ÷ Ð ù Ã

Ë Â È ù ¾ Ï Ç » Â Ä ( ý TeU , Tel5 â ) , ± Ê Ë

Ú ó Ç ø Ã ¢ ä ú ï Ü × Ä ± Ê á ¡ Ë Â È ù ¾ Ï È Ï Ï í , ´ ³ Ë ³

æ Å £ Ç È Ä õ ¡ , ¯ ¦ § ý Ì Í ¯ å Ð ª Â ¹ ¢ ä Ü × « ë ½ â ¬ ¢

Ë ± ,¥ ö ¢ ä ´ » ã Ô è ö ¢ ä ý Ì ,è ª ½ ö ò í à ö

Ä ½ ¨ á ¡ Ë Â È ° ÷ Ö » ¬ ½ ¨ á ¡ ö ´ Ä Ë Â È ù í ¾ Ä â å , Ä ×

± Ê Ë Â È à Ø Ú ´ ³ È Ë å µ Ð £ Ó È Ë ¯ Ä ½ â ¬ , ø û Ã

Ë È ½ â Í ¯ § ½ â ¬ ± ú ã Ä ´ ¬ . ç û å µ æ
÷ Ö » ¬ Ä ½ ¨ á ¡ Ä Ë Â È ¦ ± » Â .

Ó Ä ú î Í ¯ § ÆÜ Ð à Ø , ¯ § ÆÇ Ü Ñ ¼ · Æã Ä ¿ , û

È á ¡ Ë Â È Ä ½ ¨ , É Ú Ü É î Ø û ¥ Ë ¯ § ÆÄ ° ì , ò Ë ü ß Ð Ü

¿ ° ,â ¿ Ë Â È Ä ½ ¨ Ñ  Ð Ü à Ö

È ¢Ç È ¬ £ Ó à Ô ¼ Ó È á ¡ Ë Â È Í

Ú Ð Ü ø ´ ¦ ý Ì Ð , É Ú ¯ ¦ § ý Ì

È Î ¿ Ð Ï ó î ì , ´ ¹ É Ã « ¬ » Ø
È á ø ö » ¬ Ä Ë Â È , î ì È Ï ó [18]

½ Ä ± Ê Ë Â È Í ¬ » Ø ú î È á ¡
Â È Ô ß » © .

Æ¢ ä Ä Ø ã .

ä ý Ì Ä ê ¼ Mu well Ö ¼ .

¢ ä ´ ´ â Ï Ö ö .

û Ã » ¬

[ 13] Ñ Ð ê ¸ Ä Ö Û .

« ¬ » Ø ú î È á ¡ Ä Ë Â È ò ´ ³

ý Ø µ Ö Ë ½ â ¬ ,

´ Þ ý ò Ö ¼ ,¢ ä £

Ã « ¬ » Ø ú î

ß Ä É ¿ Ô .

~

ß Ü ï í ë Ë ï í (EEP& NP) Ú 24í

å 3 û Ã « è » Øú î È á ¡ Ä ¦ Â È (¥ » :MeV)

Tet1 ¤ ÓdZ Ta T64 Tet5 B

3.79 16.03 4.53 4.43 7 21
1 36 5.49 4.87
5.24 3.91 ? 5.Ê

4.03

14.n

- 7.51

5.64

2.68

2.2

2.9

- 5.2

8.31

0.99

0.81
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û Ã « ¬ » Ø ú î È á ¡ Ë Â È Ä ½ ¨ , ª ó  â µ ³ Ü » µ Ö ¬ » Ø Ö æ , Td L

Tel3 ,Tel4 ß Ð ¼Ã Ä ¬ » Ø Ö æ ,á ¡ Ä Ë Â È È Ï ¼ · . TeI2,Te15 Ä ¬ » Ø Ö æ È

Ï î ,á ¡ Ä Ë Â È » » ¼ · . Ô Ten ,  ý PAW Ð CU T ° ´ Ã ½ d j p Í t /p Ä ú î

È , É Ú CUT ° è Ã Ä » · Ü Ô ¼ Â Ë ú î È Ä » · ¨ Ô ¬ ý 100% , ´ Ë ê ¼ À Æ , ¼

Â Ä Ë Â È É Ô à î 4 ¶ Ô Ï . â Ö ¬ » Ø Ö æ ¾ ì ò Ø Ô Ú ± Ê Ë Â È Ä á ¡ ° ì Ü

Ô ¬ » Ø Ë Â È ,¨ £ è ª ¼ Ç É Ú þ Î ¥ ä ø ´ Ä ß ¡ Þ ý ,« Ô Ú ¾ ¤ ÷ Ð É Ã

Ä ¸ Ö « ¬ » Ø ú î È ½ ¨ , ¿ ° ¹ » Ð ì ¨ ¼ Ç ß ¡ Þ ý .
í â , ¬ » Ø Ë Â È Ä á ¡ ½ ¨ ,² è ø » ½ ê Æ ,ç « ¬ » Ø ( d h )/ ( 7L i / s L i ) , ±

½ é ª Ø Ä ç É ý à î È Ï ó ± ,á ¡ Ä Ë Â È æ Ú µ ³ Ô Ä « î . â » Ê â Ð ý Ú ø

» ½ ½ ÷ .
Ô â ½ Ö á ¡ Ë Â È Ä ½ ¨ , Í µ ³ ó î à È , ³ Æ ó î Ä ± × Ü ¡ . 6 L i , 7L i , BL i

Ä ú î î ¡ ,æ ° ½ â © ¬ » Ø ú î Ä Ë Â È ,³ Æó î Ä ± × ¼ ª 10% , û Ã ä ü ¬ »

Ø ú î á ¡ Ä Ë Â È , ³ Æó î Ä ± × ¡ Ú 10% .

¾ ¤ ÷ Ð Ã ½ H I¡ Ë Ð é ° ½ â ÷ é Ä § Ö ,Ú Ë í ¾ Ô Ä Ð » .

Î ¼ Ä × {Refa Ä m )
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35M eV / u 40A r + 1,7A u ly uclØ r RØ ct ion "

WE I 2 1iYong LI ZuYu LIU YoflgYMg DUAN LiMin IÈ J HeYu ZHANG BaoGUo

WANG H ù Wd WANG SF mª XIA0 2 1iGang Lu a d fui JIN Gg1M Iû

E u y £,g Tai HI J Ra¨ Jiazª E fU Efaih ng
(Ind sute of Madenz Ph3840 , TEe China Aademy of SEWsca , IdZFEd o-4730Þ0, Á ina)

A bú , d T lEe stati86 Øi a mm Þ d the 35M eV / t140A r + 197A U WÄ su d d - Several s l iÞ n A E 1 +

d HÞ n AE 2 + 0 1( 11) teiÊ Þ PÊ w ith good perk le Me l t i f im ion and low er a ï gy t iu Ä imldS WÅ

lmd m Þ llä t the e3qm t nm tai ² Ø . FOI- the baeltw ad azØ e a Ø ã Þ evg zts , th e siÕ e nuclm

tØ × ØØ 1m per m EetØ3 and the im tope nuclear te n pen tÉEe pemm ete s , w hid wg ü ü Et acted fzq n

the slµ e d ezm ¬ Y ê ä t a aI® double im tope yield rat b e of t ize rÄ ct ion pmduc² reÕ ecÊveiy , w ef e

tm r1y the sam e. Ò 2e slope tï pg atum wm slç h tl y highg th an the isotope te npm tmÄ . m e m-

liabil i ty d the metlmd to exm d nuclm te n pe atum has k m d m Ø ed . For the baelw azd ang le

evm Ê stat h ud g I1ig ion is the ² m nan t pm a ù , i . e. t he p® tid es a ni tt ed into bed w u d azª b

main ly m e fm 1 the µ i libr im dew -

Key WOE² st adstied e nim i011, I111clm r tm 1P® at mÊ , 130t nuclei
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