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ª ª é Ü Ë » Ö ¬ » ý à Ø Ä ä Ë ½ Ì , Ð ¿ Ë Ú ë ä Ü ¿ ª 28. 7 Í 60.O
MeV/u ± 12C+ 12C Ä ´ ¦ ,Ô £ Í ø Ð ì é , ¢ Ö Æã á û Ï Ã Ø û Ï µ é á

û ,µ ÷ Ë ½ Ì Ä É ¿ Ô . û Ã Ã £ Í Ð ¿ Ë Ú ë ä Ü ¿ ª 28.7MeV/u Â ´ ¦
µ ³ Ð´ Z Ne+ 12C ÐË Ø19Na Ä ú ú Ø æ, ¢ Ö ± Ð Ó Ë ý ð Ä ´ ¦ , ß Ð ü

ó E9Na Ä ú ú Ø æ,ª Â Ë Ø Ä ½ â Ò ½ Ë í Û À Ý .
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Â Ë Ø Ä ½ ÷ » ± Ç ú Ê Ë ï í Ð ¿ Ä ° Ø Î â ® » . Ë Ç Ô Ë Ñ ö Ë ó ¿ Ä ¤
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SISSI Í SPIRALHU MSU Ä A 12Þ [5]à Ì ¨ É ¢ ¶ ë ¹ Ã , ¹ Ø ë Ó ï í Ä Ð ¿ ª Ù Ë

» ö ¸ Â Ä ì ò , ´ Å ä Ô Ë ø (RNB) ï í . Å ä Ô Ë ø ï í Ä ¨ ¢ , ª ½ ÷ ¶ ë £ È ¨

ß Ä Ë Ø á © Ë µ é ù ¡ .
¿ ° ,Ã Ú è ´ Å ä Ô Ë ø ý ð ´ ¦ Ä ä Ë í Û Ð ½ Ö à Í ,ä » Ç ¬ » ý à Ø Ä ¿

Ó Ö Ó ¯ ¦ § ( IQRdD)£ Í [6¤71,ü Ç Ó  ä Ö Ó ¯ ¦ § ¢ ¹ ø ´ Ä , ± ½ Ö Ú Ô » Ð ê

ÆÄ í Û ù ¡ ;ä þ Ç ¬ » ý à Ø Ä £ û È ü à Í ½ Ì ( B UU ) [Ê ,« É Ú Ã ½ ¨ ´ Ü ü

¬ É Ø ª ¼ Â Ä ¯ ¦ § Ç ä ,ù Ô » Ê Ã Ú Ð ¿  Ó Ë Ä é Ñ Ö ó £ ¾ Ä « « ³ Ä Bi u -
IImm - U ZF vm ½ Ì (Å å )[9.10] ¢ ¹ ª ¬ » ý à Ø Ä ± ú IBexm - h tø É ½ Ì ( B IZ )[11] ,
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¢ ¨ ý µ ³ 12C+ 12C Ö ð Ú 60 .0 Í 28 .7MeV/u Ë ä Ü ¿ Â Ä ´ ¦ , Ô Ã £ Í ø Ð Ë ²

¤ ,¢ Ö Ã £ Í Æã á û Ï Ã Ø û Ï Ë µ é á û . û Ã IBLE Ö ð Ô µ ³ IF¾ -n Ne+ 12C

Ú 28.7MeV/u ë ä Ü ¿ Â ø Ð Ë Ð ¿ ,Ô ÷ Ë Ø ú ú Ø æ Ä È Ï É Ô ¢ Ö , ± Ð Ó Ë ý

ð Ä ´ ¦ ,ú ú ± Ð Ó Ë Ä ¸ Ê ü ó .

£ Í Í ½¨

2. 1 BOMBEm m - Langevin ½ Ì {BLE )

è ö Ç ä Ä ¥ £ Ó Ü È f ( r , p , t ) Ä B½ ª

[ ê - f ¤ ç , - V rW ) - v p l / ( r ,p J ) = K (I ) + ö ( r J J ) , ( 1)

½ Ì Ä ó ß è ö Ë ½ ù ¡ U ( f ) ö ¨ Ä Vlasov « ¥ , Ò ß Ç ö ² î K (f ) Í ö ² î Ä Ç

ä SK ( r , p , t ) ,ö ² î Ä Ç ä ´ ÔÚ Ø ª § ¦ , ü ¢ » Ð ü ¬ Ú ö ² î Ð ,É É Ø ª ¯ ý

í ÷ ç Â
´SK ( F1,P1, t 1)SK ( r z,P2, t2) µ = C(P1, P2)8( F1 - F2)8( t 1 - b ) , (2)

â ï Ä ½ ù Ç Ô ± ä ½ ¤ St Ú Ç ä Ä ¥ £ Ó Ü È ´ ø Ð Ä . Ø ª  ý ´ SK ( ® ,Ã ,
t 1)8K ( r 2,Ã , t 2) µ Ô Õ ä Í ± ä Ç Ö ò Ä , ë í û É ò ¦ í ö ² î » Â .

2.2 ¬ » ý Þ Ø Ä BOAtm m r Langevin ½ Ì {B U }

B IZ Ó Ô Â ¸ ö ½ æ¼ · Ø ¼ Ç Ë ¬ » ý § ¦ :

( 1) ½ ù ¡ :Ú B IZ Ð , µ ³ Ä ½ ù ¡ U ( f , ÓJ É í ¾ þ Â æ Ä Î ½ :

U ( f , Tz) = Utoc + Um + UC, (3)

ä Ð Ö ò à ¥ ÷ Ã Æ UK ¢â Ø à ¥ ÷ Ã Æ UC¢µ ³ Ô ÆÜ U'" Ö ð ª

ubc=Á(ð )+Â(ð )Ü (4)
ÉPo / ' Épo /

V = Â ( 1 1 ) Vc , (5)

U 'Fm = C | & þ Z Eä , (6)
L P / ä

½ Ð po= 0. 16fm¤-3, ª ý £ Ë ï Ê Ä ¥ Í Ü È ; p ,pn Í ppÖ ð Ç Ü Ä ¢Ð Ó Ä Í Ê Ó Ä

Ü È ; rz Ç ¬ » ý Ô É È Ä Ú 3 Ö ¿ , Ô Ú Ð Ó Í Ê Ó Ö ð È Ú 1 Í - h VCú í â Ø

Æ£ Î ý Á, ¬ Í y Ä ¡ ñ « É Ã ù ½ Ä í Æ ò ² Æ ( » É ¹ õ µ ý ª 200MeV ò
380MeV ) . Ô ÆÜ ¿ È µ ý C = 32MeV -

(2) Ë Ó » Ë Ó ö ² Ø æ :Ú ö ² î Ð É Ã Ë Òù Í Òm ½ Ö Ë Ó - Ë Ó ö ² Ø æ ,

° ß ë ¬ » ý » à Ø ,ó ß ò ë ¬ » ý à Ø £ B IZ Ú Æã Ð ¼ Ç Ë ¬ » ý à Ø Ä Ë Ó -

Ë Ó ö ² Ø æ .

(3) Ý ï è û § ¦ :Ú B IZ Ð ,Ý ï è û Ï ñ Ø ø Ö Ë Ê Ó Í Ð Ó . Ë Ó ¢ ú ö ² ó ,
Ú à Õ ä Ð Ô Ë Ó ª Ð Ä ¹ ì » ö å ý ª Ô /2 Ä ò (¼ Ç Ë Ôý Ô É È ) ,» ó ¼ ì Ë å ý
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ª » ä ü Ä Í ß Ð à ¬ Ä ¬ » ý Ä Ë Ó ù ¼Ý Ä ¸ Ê ,Ð Ï Ã ö ² » è û ò ¿ Ö è û .

(4) õ ¼ ¯ : ¯ Ë Í Ð Ë Ä õ ¼ ¯ Ç ø Ö Ð Ó Í Ê Ó Ä £ ¨ ý É Ã à Ô Û ½ ù ¡
(RMF ) Ä Æã , Ü » ø ö ¯ Ë ë Ð Ë Ð Ê Ó ë Ð Ó Ä Ü È Ö ¼ . É Ã Monte - Car lo ½ ¨

Ö ð é ù Ã ½ ¯ Ë ë Ð Ë Ð Ê Ó ë Ð Ó Ä Õ ä ø ê Í à ¦ ¯ ¿ Ä ó ¡ . Ë Ó Ú ¯ ¿ Õ ä

Ä é ù ù É ¡ Ä Ö ò Ñ × ¯ ¿ Ç ø Ö Ð Ó Í Ê Ó Ä .
. . ( 5 ) Ú ¢ Ï Ø ¹ £ Í [ç Ð ² ¼ Ç Ë ¬

40} Ø | » ý § ¦ : Ô Ë é ¬ Ä Ð Ï É Ã ¢ Ï £ Í ,
l- r ÉÉ | ¬ ± ª Ë Ü â ß Ô é ¬ Ä ö Ö , ¹ É Ã Ë

½ ¨ · l
¹ l ¢ | Ø ¹ ½ ¨ , ³ » Ë Ø Ä æ Ú ë ñ Ç ¨ ý ë

Ë ml É | Ë Ø ¼ Ä È Ï ´ ì é Ä
' | É | 2 . 3 Ä µ ó â Í £ Í ì é

£[ Ü ¢ | ý µ ó â IB½ , Ó  ò Ï É Ô É Ã ê

£! ! É ¢¢ ý ?þ ' ,: - - f  l ¼ Ä ó â æ ú ¢ Ö ½ Ì Ä ½ ¨ . « Ç , ª

Ý . (b} | ± Ó ó â ù ¬ à Õ ä Ö ¼ Ä ¢ Ö ½ Ì Ú ¿

r n ý AA | ° ¹ » É Ü . í â , Ú Ê ± Ä ü Æ Â É Ô

4 ´ l f l l- fþ: | è ö Ü È Ç ä Ä Ö Ú Ô Ê Ò Ç É Ã ¶ °

3 15l F : : | ¨ ´ £ â ó â B U . Ç ä » ¶ ° ½ ¯ ¿ Ö

S IOl i1 1i | ¼ Ä ø ò à « Ø Ï , ´ Ú ¯ ¿ Õ ä ¹ ª ±
| 3 É | Ä Ú » Í Ú þ Ç ã î , Ä « Ø Í Ë « Ø -

s l f 'É   ¹ â © Ç ä î Õ Ô ø ò Ä Î ½ » Ó ë ¯ ¿ Ö

: | : : ¤ þ ø J I ¼ ¾ í , ü ã Ô è ö Ü È Ç ä

| | ª Ë ì é B IZ Ä É ¿ Ô , × È Ô Ë ä
I J ¢ þ | Ü ¿ ª 60 . OM ev h ± ´ ¦ µ ³ 12C + 12C

3 8I t Ü | Ú Ô Ä ö ² Ä é ö Â ø Ð Ð ¿ , ç ¼ 1 ù

· | / Ü at c ~ ¢  | ¾ . Ó ¼ Ð É Ô ´ ö , Ú B IZ Í BU ½

¶ 1 1 Ö é ö Â , ´ Q mµ, ´ CmµÍ Òmæ ± ä Ý ¯
! Y l | Ä ÷ Æ ù ¾ à ¬ , â Ç ¬ » ý Ô Ô Æ µ ³

0. . 2 ä ä ' b í Ä Ø » á û . « Ú B ½ Æ ã á û Ð ,

S/ (× -r t} ´ Q 20 µÜ ¢ Ä ü ª ç Ò , ï ½ ½ â Ä ±

¼ 1 ö ² µ ³ UC+ UC Ú ô ÷ Ü ¿ ª 60 .OMew u ä ü ç , â ÷ ª Ç É Ú ö ² µ ³ Ú Ã

Ä Ô Ä ö ² Ð ,¯ ¿ Ö ¼ Ä « Ì Ä ½ ù µ ´ Qmµ(a) ¢ B IZ Æ ã Ð È BL E Æ ã Ð ö ² î Ä ±

© ¢ µ ý Ä ½ ù µ ´ C:mµ(b) Í à Ô ¦ Ä ½ î (Ç ä ) × ü ¿ ù Â ( Ú IBIZ Ð Òpn~ 3Òm) .

em(c)æ± ä Ä Ý ¯ ¼ 2 ø ö Ë 12C + 12C µ ³ Ú Ë ä Ü ¿

 ¤ Ã BLEÆã ÄÌ û ,» » Ã m z Æã Ä á û . ª 28 . 7M eV /u ± , µ é µ [13] Í Æ ã µ Ä È

Ï . Ó ¼ Ð É Ô ´ ö Æ ã á û Í µ é á û û Ï Ï Ã : î È ¨ Ë Ø 4H e,6U ,7.9Be, 11B , 12C

Í 14N à Ô ÷ Ô Ä ¬ » Ø ú ú Ø æ î ó , â ë µ é û Ï ; 10Bef ,12B , 10C Í 12N ú ú Ø æ ä

» Ï Í , « Ô É È Ï , Ô 1ú H ,3H e,4.sL i , 6Be, 1û 160 Í 16,17F µ é » Ü ½ â ö ´ , â ÷ ª Ç

É Ú ä ú î « Í Í µ é õ þ ù Þ Æ Ä µ Ê , Ú Æ ã Ð » Ð ø ö " c , â É Ü Ç É Ú Ú Æ ã

ß Ü ï í ë Ë ï í (è P & NP) Ú 24í
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ý Ì Ð ¡ ¡ Ä Â þ ý » » Ä  ò .

Ó Ï æ Æ ã É ª , É Ã B IZ

Æã Ä á û Ü » ë µ é á û Ï Ã Ø
û Ï ,â ª Ð ¿ ¬ » ý § ¦ Ô ³ »

¬ » Ø ú î Ä ° ì á © Ë ù ¡ .

3 á û Í ÖÛ
¼ 3 ( û -e) Ö ð á ö » ¬ ¯ 1t / l pf ¢ - y º l

Ë F M NeÚ Ë ä SE¿ ª 2 .m aV/u 03 4 Y J |

± ä ÷ ¬ » Ð Ë Ô ÷ Ë Ø Ä ú ú 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Ø æ . × È Ö ö È ¨ Ë mNe ä ÷ A

12Cý ð Ä ´ ¦ , Ó ¼ 3 ( d) É Ô ´ Ô 2 Ú Ë ä Ü ¿ ª 287 Mev h ± ´ ¦ µ ³ nc + EZC

½ ´ ¦ ú ú Ä Ë Ø Ð 1ú H ,3.4He, Ð» ¬ Ë â ú ú Ø ö Ä µ ² µ Í Æã µ Ä È Ë

dJ u f ¦ ' Be,11.12B,114 C,1M SN , O µ ² µ , ¤ ÃÄ å Æã Ä« û .
1,- 170 ,1'- 19F ,¤ 41Ne Í 21.n Na,ô » ü ¨ ¯ Ë Í Ñ Ë Ä ± × ,² 27 ö Ë Ø ú ú .

¼ 3(r - c)æ ö Ë ± Ð Ó Ë ý ð Ä ´ ¦ . ± Ð Ó Ë " Ne ä ÷ UC ú É Ë Ø Ä ú ú Ø æ

(¼ 3 ( c) ) ë È ¨ Ë mNe ý ð Ä ´ ¦ ( ¼ 3 ( d) ) à È , ü Ð 6He,4Li ,8B,10C,12N ,13.140 ,

16F ,¨ ' Ne Í ÓmNa ² 12 ö Â Ä Ë Ø ú ú ,ä Ð 11 ö ¼ Ç ± Ð Ó Ä Ë Ø , â Æõ í ÷ ±

Ð Ó ¯ å á ¼ Â ± Ð Ó Ë Ø Ä ú ú . É 18Ne ý ð Ä ´ ¦ ( ¦ 3( b) ) ë É 19Ne ý ð Ä ´ ¦

( Ø ½ c) )à È , ü à ö ' c , " N Í 15F â 3 ö Ë Ø , ¬ ù ü Ç Ç ± Ð Ó Ä Ë Ø , â Í ¼ 3(c)

Ä á Û » Â , ø Ò Ë ± á Ð Ó Ë Ø ú î µ Í , õ Á 15N ,170 , " F Í n Na â 4 ö Ë Ø » Ð ö

Ö . ¯ Ë 27Ne ä ÷ u C Ä ´ ¦ ( ¼ 3( a) ) ë 18Ne( ¼ 3(b) ) ä ÷ Ä à È , Ð ü ± Ð Ó Ä Ë Ø

7B Í 18Na ú É , ¢ Ò » © á Ð Ó Ë Ø ú î µ Í ,õ Á 6He » Ð ú ú . è ª ¸ ö Ä Ç ú ú

Ä " N , ¡ Ü ú ì Ü Í , â µ ÷ ä » ± Ð Ó Ë ý ð Ä ´ ¦ Ü » ö ¿ ± Ð Ó Ë Ø Ä ú î ,« á

Ð Ó Ë Ä ú ú Ô Ð » ¨ Ä ¸ Ê .
¼ 3(e)Ç á Ð Ó Ú ,mn Ne ä ÷ Ð Ë uC ´ ¦ ú É Ë Ø Ä ú ú Ø æ , à È ¼ 3( d)È ¨

Ë mNe ä ÷ Ð Ë 12C Ð ' Li JOBe, 12B," c ," N ," 0 ,´ F ,n Na Í n -MMg ² 10 ö Ë Ø ú É ,

ø Ò ± Ð Ó Ë Ø ú ú Ø æõ ¡ ,õ Á 6Be » Ð ú É ,â Ç É Ú á Ð Ó ¯ Ë ý ð ´ ¦ ù Â .

Ó Ï æÈ ¨ Ë mNe ô ÷ u C Ä ´ ¦ á û Ö ð ë ± Ð Ó ¯ Ë 1' - wNe¢á Ð Ó ¯ Ë n Ne

ä ÷ 12C Ä ´ ¦ á û à È Ï ´ ´ , ¢ Ö « ë £ È ¨ ß ½ ¶ Ä ± Ð Ó Ë Ø ý ð Ä ´ ¦ ( ¼ 3

(a)» (c) ) ,½ Ý × ú ú ü ª ¶ ë £ È ¨ ß Ä ± Ð Ó Ë Ø , í â , È Ï ¼ 3 Ð » ¬ é ö Â ÷

Ë Ø ú ú Ø æ Ä ý µ ó ¡ ,» Ñ ¢ Ö ,½ Ç ± Ð Ó à Ä ´ ¦ µ ³ , ú É ± Ð Ó Ë Ø Ä ú ú
Á æý µ ½ ó , ç ¼ 3(a)» (c) Ð Ä 4Li f B ,10C Í 12N È ; ¬ ù Ô Ú á Ð Ó Ë Ø ý ð Ä ´

¦ ( ¼ 3(e) ) ,ò ü Ý × ú ú á Ð Ó Ë Ø , È Ï ÷ ¼ Ë Ø ú ú Ø æ Ä ý µ ó ¡ , ¢ Ö ½ Ç á
Ð Ó Ä ´ ¦ µ ³ , ú É Ä á Ð Ó Ë Ä ú ú Ø æý µ ½ ó ,ç ¼ 3(e) Ð 13C Í 170 È ù ¾ .

Ô Ú Na Ä ¬ » Ø ç ¼ 3 Ð Õ Ä ý Ç ù ¾ , É Ô ´ ½ 18Na » ö Ö Ú Ø ½ a) Ð ,19Na Ä

ú ú Ø æ à È ® Â Ú ¼ 3(a) Ð Ä î ß . ZSNa » ö Ö Ú ¼ 3(e) Ð ,n Na ú ú Ø æ Ú ¼ 3( e)

Ô 2 Ú Ë ä Ü ¿ ª 28.7Mev h ± ´ ¦ µ ³ '2C+ EZC

Ð» ¬ £ Øú ú ' ñæÄ µ ' »µ Í Æã µ Ä ÈÏ
O µ ² µ , ¤ Ã IEZ Æã ÄÌ û .
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Ð Ä î ß . Ó â ï É Ô ´ ö , " Ä 17Ne ô ÷ u C Ä ´ ¦ µ ³ ú É 19Na Ä ú ú Ø æî ó .

; j Ø E"/ þ ö ü · î Ã ? ý ú Ë a ® C|

;¹ !lLL ÉØJb±J}fy BÒ³- ñÈ ¨ ú ¨ Í ËA þ ?ãÉ ¢§̧ j¡

l
JJA¹ ilL (Ø) Ç î²² c¹ J Ë Ç Û ¨ 4÷ þ ÉJJ ÷äÂ~ªä@:??1 2Ô1c1

|

3©¹¹ ÊØ 4 } Ã Ã Ã ÔÏ þ ~ þ£ ¬~ £ýó:ffJ 'ÐähÍ¨ r"¸²¨¨ '®ç¨¨ '"¨Ð Õ¬½ nÖ c

;3©© ilL "Ø e )y ¸µ J lu A~Ì ÉY ?¡ Ü? Å d b© þ Í µ¬ X ·árý

Ü?1 C1 |

1i ll { Ï Y Éþ · Í ç Å Ü ) l

¼ 3 Ú Ë ä Ü ¿ ª 28 .7MeV/u ± ,» ¬ ¯ Ë ä ÷ à ¬ Ð Ä 12C ú É Ë Ø Ä ú ú Ø æ

Ú à ' kaE¬ » Ø ´ Ä ' Ôû , ¤ ¼ ý » ¬ » Ø ´ Ä á û ,

¼ 3(f )Ç ¯ Ë 20Ne Ú Ë ä Ü ¿ ª 28. 7MeV/u ä ÷ 9Be ú É ÷ Ë Ø Ä ú ú Ø æ , ü ë

¼ 3(d)à È Ï É Ô ¢ Ö , ¯ Ë 20Ne ä ÷ ' Be Ä ú É Ë Ø È ä ÷ UC Ä à ö 14C,180 Í mF ,
ø Ù Ë 6Be Í 21Z Na â 3 Ö Ë Ø ,â µ ÷ Ú ¿ ° Ë ä Ü ¿ Â ,Ô Ú á Ð Ë ´ ¦ µ ³ » Ð ¢

ú Ê Ó ª Æ´ ¦ ,Ã á Ð Ë 9Be » Ü ú É Na Í Mg È Ä ¬ » Ø ,ø Ò É Ú 9Be Ç à Ð Ó Ë

Ø ,ù Ô Ú ´ ¦ ú ï Ð à ö 3 ö á Ð Ó Ë Ø ,â Ç É Ô í â Ä .

4 á Û

Ú B IZ £ Í Ð ,¼ Ç Ë ¬ » ý à Ø Ä ½ ù ¡ ¢Ë Ó - Ë Ó ö ² Ø æ Í Ý ï è û , ø

Ò Ú õ ¼ ¯ ± à Õ ä Ä é ù Ð ø Ö Ë Ð Ó Í Ê Ó ,¢ Ï £ Í ² ¼ Ç Ë ¬ » ý § ¦ ,â Í «
« ³ Ä BIZ ¢ ¹ ª IBIdE ¢ ¨ ý ö ² µ ³ UC + 12C Ö ð Ú 60 . 0 Í 28 . 7MeV/11Ë ä Ü

¿ Â Ä ´ ¦ ,Ô B IJE ø Ð Ë ì é , ¢ Ö Æã á û Ï Ã Ä û Ï Ë µ é á û . û Ã B LE Ö
ð Ô µ ³ ø 20.n Ne+ 12C Í mNe+ ' Be Ú 28.7MeV/u Ë ä Ü ¿ Â ø Ð Ë Ð ¿ , Ô Ë Ø 19Na

ú ú Ø æø Ð Æã Í È Ï ó ,¢ Ö ± Ð Ó Ë ý ð Ä ´ ¦ ,ß Ð ü ó 19Na Ä ú ú Ø æ .

Î ¼ Ä × (Rd a¨ £Ä }

1 2 4AN W L et d. Scia ce m o zim,A,1999(h pns )

ß Ü ï í ë Ë ï í (EEP& NP) Ú 24í

Na ¬ » Ø ´ Ä á û .a
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4 (Á 7ASr (Wortd u hmuvy ) ,Betj t,,8 1Þ oeo,Oama)

A M tm ct A new EØØ m t nmdei ( iä é in dÕ g d e 1t Bolm 1am - Lmgmrin é Ø tion) is dmrelÕ d

m d it is shown that dm zmÔei a n zÉ × ´ ate the é er imm tai dau for zÄ d cm d 12C + 12C at 28. 7

MeV/ t1¤ m e pm k m m oB   zd 19Na E WØEzm d iy a d d b -m cm 3s d F m,22Ne+ 12C at

7,8. 7 Mev l u. I t is f0123d É at a zzm t Þ dd idm t pmjecd e has large 19Na a mÔ ' ä À© ö m a stable

pzð ecd e.

radioed ve md« r bm n phySü , im pin depgÀmt ,Boltmmm - U Zª evin equm Þ ,Key w¹ ²

cz£ ss sect 1on
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