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1(± © ó § ¼ õ " ¬ ¬ ± © 10¶ 71µ

2( Ð ú ¸ Ó Ü Æ§ Ð ¿ º Ë ï í Ð ¿ ù ± ©

3( ¼ Ý Ø ë Ó Ó Ù ù Ø Â µ ² Ò ­ Ó ´ í Û Ð Ä

4( Ð ú Æ§ º í Û ï í Ð ¿ ù ± © 1Ø 080)

ª ª û Ã ¿ Ó Ö Ó ¯ ¦ § Ö ö Ð ß Ü Ê Ó ä ÷ ¡ Ð Ä ï í ý Ì Ð ¿ á û í

÷ , ± ë ä Ê Ó Ü ¿ ¡ Ú 1.5GeV ± , ÷ ª Ç ± Ó ¢¶ ª Í ô ¢ 3 ö ý Ì Ä º ù
Í ª ¯ . 3 ö ´ ¦ ý Ì à ¦ Ä ± ä ø ä Ö ð ¡ Ú 3Ohd c, 30 - 1Þ fTId e Í ó Ú

1Þ fEEde- ¿ Ó Ö Ó ¯ ¦ § Ö ö ( p, z n) ´ ¦ Ä « ¢ Ö Ø æ Ü Ï Ã Ø Ù Ö µ é ý

Ý .

Øü Ê ¿ Ó Ö Ó ¯ ª §

1 Å|Ô

ü ¸ ê ´ ,û Ã Ð Ü Ê Ó Ó Ù ÷ ý ¯ Î Ù ç ´ ¦ Ñ µ ³ ( ADS) ´ ú ú Ü ¿ Í Ï ï Ç
ä Ç » ö Ð ¿ È ã . Am É Ó Ù ÷ ¢¢ Ñ Ð Ó Ð Í Î Ù ç ´ ¦ Ñ é É ,ä Ð ¢ Ñ Ð Ó Ð Ç

ª µ Ó Ù ÷ Í Î Ù ç ´ ¦ Ñ Ä Ø ª · Ú .

Ð Ü Ê Ó ä ÷ Ø Ð ,ä ï í ý Ì ÷ ª Ç Ð Ú Ä Ë ¢ Û ´ ¦ ý Ì Í Ë â ê Û ä Ë ý Ì -
E t [1] ,LM f ET 21,SHE Ii j 3Å Ì ò É Ô ø Ð â ½ æ Ä Ð ¿ â © Ì ò Æã Ä á û ®

ä æ Ú Å Ï ó Ä Ö ç ,Ò ë ¡ Ð p + 90¡ , p + m pb Ä ù ¼ µ é á û Ï Ø ¬ Ü . ò Ë , Ð Ü

Ê Ó Í Ð Ä à ¥ ÷ Ã ¦ ÷ ª é á ª ¢ Û ´ ¦ ý Ì , É ¨ ý Õ Û Ä í Û £ Í Æã .
ü ê ´ ,¿ Ó Ö Ó ¯ ¦ § (QMD)[û 7] í Û Ú Ð ¿ Ð ¢ß Ü Ø ë Ó Ë ´ ¦ Ð Ñ ¡ Ã Ë

Ü ó Ä É ¦ . û Ã QMD ´ Ð ¿ (p ,z n) Í (p ,z p) ´ ¦ Ä « ¢ Ö Ø æ , × È Ç É Peile® È
ê É Ä [7] . K¾i Niitd m ]È û Ã QMD , ¢ ¼ Ç Ë ³ Æ¥ ä ý Ì (SDM ) , Ï ª Ê Ó Ë ä ­

ý » ¨ Ä ± ä ó ,Ô ß Ð Ï ß ¤ ¢ Ü Ä à Ë Í é é ¨ ý ô ¢ £ Ó Ë ¤ [8] .

Ò Ç Ä ¤ ÷ [11.u] ë NiiË Ä » ¬ , » Ð Ë ª Ø ý ø ± ä Î ý t , ø Ç ü Ï ñ Ø ¦ í õ

¼ Ë ,» ó Ó ì QMD Ä Æã ± ä , ± Á à Ë » Ù ¢ ä £ Ó ª ¹ . Ú â » ý Ì Ð , û Ã
Ø ÚDÔÎ Ø Ù Ö ¶ ª Í ³ Æý Ì £m pbÇ Am ¼ Ç Ä ÷ ª Ð Ä . ¾ ¤ ÷ Ð ¿ Ë Ë ä Ü ¿
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ª 320MeV» 1. 5GeV Ä Ê Ó ä ÷ m pb Ä ´ ¦ ú Æ , Ø 4D Æã ( p, z n) ´ ¦ Ä « ¢ Ö Ø

æÜ Ã Ø Ù Ö Ë µ é ý Ý .

2 QTm £ Í

QMD £ Í Ð [4ú ] , ¿ » ö Ë Ó Ã » ö ß ¹ Í ¨ ü ´ è ´ ,Ô Î » Ë Ó i ,ä ¨ ¯ ý ª

' - 1 - » ¸ ( ,- - n ) 2 . t l
( 2 7EL ) Mz ex p L - 2 L + E r - p j

à Õ ä Ö ¼ ¯ ý ª

f ( r , p , t ) = Z f J r ,p , t ) , (2 ;

ä Ð

f t ( Ð t ) = Ð ² P i - ( r T ( t ) ¨ » ( p - pd( t ) ô i , Ø

½ Ð L Í ÒÖ ð ª ø ê Õ ä Í ¯ ¿ Õ ä Ä Ö ¼ í È , ø ê Ö ¼ í È Az Í ¯ ¿ Ö ¼ í È

APz,ú ã â » ¼Ø µ .

¨ ü Ä Ð Ä » Ã È ,pt ´ ý ò ½Ì « ¥

½ Ð H = E + V ª þ Ü Ù ¿ ,à ¥ ÷ Ã ª [5]
V = VK + VM + VCÐ + v m + VM + V¤ ,
v bE= t 18(FI - F2) + t28(,.1- r2)8( F1- r s) ,

VM - A expl | , ã Ý /L lv » É3 | F1- F2|

v Ø = i e z ( Cd + 1 ) ( c j + 1 ) ,

4 | F I - , -2 |

v m = h ld [ tsU - P2)2+ 1] S( r 1- F2) ,

V© = C.cdCjS( r 1- F2) ,

VM = Í p( z t )3± - ( ,.1- Ç Ó h × i » ( P1- ¨ 2§£× ,

½ Ð t r ¤-h Ç Î ý : C, Ç Ô ÆÜ µ ý ,¾ ¤ ÷ ¡ ª 34MeV : Î ý C Ô Ú Ê Ó ª 1, Ð Ó

ª - 1; × ,§£, qo Ç Pauli ÆÎ ý .

Ú ¾ ¤ ÷ Ð ,½ å ö ² Ä Ø æÉ Ã Niita[8]û Ã µ é ý Ý â Ï Ã ½ Ä Î ý ¯ « ½ .

ö ² ° ² ¹ Ä Ð Ë Ú Ë Ó Ä » Ã ¢¯ ¿ Ä õ ¼ ¯ Ç Ç £ Ø ª Ä . @ ZD Æã ® ° , õ
¼ ¯ Ã Ä Ð Ë ¦ £ Ö È ¨ , Ó ü " æ µ " Ä ù ¬ Ë , ´ Ð Ë Ä Ë Ó Ü È ¢̄ ¿ Ö ¼ ¢½ ù á Ï

Ü ¢ù ½ ù ë ¶ Ô ° Ë Ó Ü È æ± ä Ä Ý ¯ Ú » ¨ Ä ± ä Ú £ Ö È ¨ .
õ ¼ ¯ Ã Ä Ð Ë m pb ,Ú ø »300fTId e Ä ± ä ø ä Ú ,½ ù á Ï Ü Ú 7. 5- 9 .OMeV ®

ä ½ ¬ Ä ä ¯ ,ù ½ ù ë ¶ Ú 5.4fm Ï Â Ç ä . Ç ä Ä ­ ò Ç õ ¼ ¯ Ã Ë Ä Ð Ë ¢ » »

ß Ü ï í ë Ë ï í (HE & NP) Ú 24í
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(6µ
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¨ ê « Ç ¤ ¢ Ü ª ã Ä ù ¬ Ë , É Ü Ô ß Ð

Ï ¡ Ä ¤ ¢ Ü . ò Ë Ç ä Ç Ï í Ä .

¼ 1 ø ö Ë õ ¼ ¯ Ã Ë Ä Ð Ë Ä Ë Ó Ü

È Ö ¼ æ± ä Ä Ý ¯ . É Ô ´ ö ,Ú t = 0&d c

Ä ± Ì ,QÉ43 £ Í Æã Ä á û Í ­ é « ½ Ä
á û û Ï Ã Ï Ã . Ú t ª û -3Þ b / c Ä ± ä

ø ä Ú ,Ë Ó Ü È Ö ¼ ¼ Õ £ Ö Ï ª ½ ¬ Ä ä
¯ , ´ Ú t = 0¨ Ð c ± Ì Ä Ë Ó Ü È Ö ¼ Í Ú t

= 3Þ hzk ± Ì Ä Ö ¼ ù ¾ Ï £ Ö » Â . â µ
÷ Ñ õ ¼ ¯ Ã Ä Ë Ü Ó ü " æµ " Ä ù ¬ Ë .

É Ú õ ¼ ¯ õ þ Ä Ï ñ Þ Æ, ò ø ô ¡ õ

¼¯ Ë Ä Æã ¿ Ï ó Ö Þ Ú Æã ú Ò U Ä

Þ Æ ,Ò Ç Ó m m ö Ñ Ë Ð ô ¡ ö Ë 20 ö

û Ï ª ó Ä Ð Ë , ¢ æ ð ´ Ã Ú QRAD Ä Æ

ã . Ú ¾ ¤ ÷ Ð ,Æã Ä Â þ ý ¿ Ç 1(ò ö .

3 ´ ¦ ú ÆÖö

¼ 2 ø ö Ë 590MeV Ë ä Ê Ó p + m pb ,ö ² Î ý b Ö ð ª 0. 1,6fm Ä ö ä £ Ó Ä

Ü × . É Ô ´ ö , Ð Ó ö ä Ü × Ú E > 2OMeV Ô ó » ± ½ ¬ Ä Â µ , ø ö ä Ê Ó Ä Ü × ,

Ú E < 150MeV ø ä Ä Î ´ Í ö ä Ð Ó Ä Ü × Ä Î ´ Ó ü , Ú E > 150MeV Ä Ü ø , ö ä
Ê Ó Ü × Ð » ö Ï ó ß Ü å Í ² ² , ÷ Ô » ¬ Ú ö ä Ð Ó Ü × . ö ä Ê Ó Ð ½ ¿ Ö ,ä Ð

» ¿ Ö Ç Ð Ë Ú Ä Ê Ó Ó Ë Ú ¤ ¢ ö ´ , Ü ¿ Ï ¡ ; í » ¿ Ö Ç Ë ä Ê Ó ð § ¿ Ö Ü ¿ ±

Ó © ý Ð Ë , ö ä Ê Ó Ü ¿ Ï ß . ¼ Ð ö ä Ê Ó Ü × Ä ß Ü å Í ² ² ´ Ç â » ¿ Ö Ê Ó

Ä ± × . Í ¼ 2(b) È Ï , É Ô ¢ Ö ,Ú ö ² Î ý b = 0. 1fm Ä ö ä £ Ó Ü × Í b = 6fm Ä

ö ä £ Ó Ä Ü × Ú E < 4Þ MeV Ä ø ä Ç Ü à Æ Ä . « Ç , b = 6fm Ä £ Ó ö ä Ü × Ú
E = 500MeV Ä Ø ½ ö Ö » ö Ü ó Ä ë Ü å Í ² ² . â ÷ ª Ç Ú b = 6hn ± , ö ² ù ¾ Ï

¢ ú Ú Ë Ä ß µ ,ß Ü Ê Ó È Ï Ý × © ö Ð Ë , Ï Ù ë Ë Ú Ë Ó ¢ ú ö ² , ÷ ª Ç ë Ë Ó
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¼ 1 õ ¼ ¯ Ð ¥ Ä Ë Ó Ü È Ö ¼ æ ± ä Ä Ý ¯

Û ¨ Ç â ADÆã Ä á û ,ú à Çû Ã ­ é « ½
Æã Ä « û I13] .

~

¼2 590MeV Ë ä Ê Ó p+mpbö ä ÈÓÄÜ×
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¢ ú â Ø ¢ ä ø ð § Ü ¿ , ò ø ± Ë ä Ê Ó © ö Ë â ó ,Ô ß Ð Ï ß Ä Ü ¿ , b = 6fm È b

= 0. 1fm ± © ö Ä Ê Ó ü à , ò ø Ú ¼ 2(b) Ð ö Ö » ö » ¬ Ú ¼ 2(a) Ä ß Ü å Í ² ² .

Ó ¼ 2 É Ô ´ ö ,½ õ Ø Ô ú ß » ½ ö Ï ó Ä ¨ × Ö ª 3 ö ¿ Ö , Ö ð Ô ¦ Ú ß Ü ¢

Ð Ü Í Í Ü 3 ö Ü ¿ ø ä . Ó ´ ¦ ú ÆÏ Ö ö ü Ç ¦ Ã Ö ð Ô ¦ Ú ± Ó ¢¶ ª Í ô ¢ ý
Ì 3 Ö ´ ¦ £ ½ . ä Ð Â æ » ö Ï ó Ä ¨ × Ç É Ú ± Ó ý Ì Í ¶ ª ý Ì ® ä Ä à ¥ º ù

ë ª ¯ Î É Ä , Ï æ Ä » ö Ï ó ¨ × Ç É ¶ ª ý Ì Í ô ¢ ý Ì Ä º ù Í ª ¯ Î É Ä .

te! ­ .1¤ l

w t ¹ EJ F F l

at t J E

w bl l

m¤" £ a a t t E
£ " 1Ø 130 2m z" ª "

a/ {h ¤a¤' µ

¼ 3 590MeV Ê Ó p+20¤pb ö ä × Óý æ± ä Ä ä ¯

¼ 3 Ç 590MeV ë ä Ê Ó p + m pb ,ö ² Î ý b Ö ð ª 0 . 1,6fm Ä ö ä £ Ó ý æ ±

ä Ä ä ¯ . Ó ¼ Ð É Ô ´ ö , ö ² Î ý b Ö ð ª 0. 1,6fm Ä ú ß ,» ½ ö Ç £ ÷ Ô Ä " È "

Ö ª ý ¿ Ö ,â Í ö ä Ë Ó Ü × Ä Ö ö » ù , â ý ¿ Ö Ö ð Ô ¦ Ú ß Ü ¢Ð Ü Í Í Ü , ±

Ó ¢¶ ª Í ô ¢ ý Ì 3 ö ´ ¦ £ ½ . Ó ¼ Ð ¢ Ö , ± Ó ë ¶ ª Ä º ù Í ª ¯ ý Ì ¢ ú Ú
20ú ofzí , ø ¶ ª ë ô ¢ Ä º ù Í ª ¯ ý Ì ¢ ú Ú 1Þ - 130ftydc . S. Chiba ¨ ý Ô Ð ¢
ß Ü Ê Ó p + 56Fe Ä Ë ´ ¦ Ä ½ ö ö ² Ë Ó Ú Ê Ä µ Ä ½ ù ¯ Ü [10] Ä Ð ¿ , Ã ö ± Ó Í

¶ ª Ä º ù Í ª ¯ ¢ ú Ú 20- 30fzzd c . â » ã ë Ò Ç Ã ö Ä á Û Ç Ü Ó ü Ä . ¬ ± Niita

û Ã Ø AD + S M í Û ,¨ ý Ô µ é â ¿ ý Ý Ä â Ï ,Ã ½ ¶ ª Í ô ¢ ý Ì Ä º ù Í ª ¯
¢ ú Ú 1Þ - 150fzzdc[8] . Niita Ä Î ¿ ¯ Ä ± ä ª Ø t ë Ò Ç Ë ¦ ù Á Ä QMD ³ » Ä £

Ó ú Ù Æã Ã ½ Ä á Û » Â .

Ú ¼ 2 Ð , ö ä £ Ó Ü ¿ Ú 30MeV < E < 150MeV Ä ø ä , b = 6fm Ä ö ä £ Ó Ü ×
È b = 0 . 1fm Ä ö ä £ Ó Ü × Â µ Ã ì » © , ´ Ú â » Ü ¿ ø ä , b = 0. 1fm ± Ä ö ä »

Ó ý ¿ È b = 6fm ± Ä ö ä £ Ó ý ¿ à » © . ¬ ù Ú ¼ 3 Ð , b = 6fm Ä ú ß Ð Ä Ú » ö

È È b = 0. 1fm Ä î » © . â Ç ò ª b = 6fm ± ,ö ² Î ý Ó ü Ú Ë Ä ß µ (Ô Ú m pb, Ë

Ä ë ¶ ¼ ª 6.7fm) ,Ë Ó Ü È Ü ¡ , Ë Ó Ï ¡ è ,ë ä Ê Ó Í Ë Ú Ë Ó Ä ö ² ú á à Ô Ú
b = 0 . l fm ± ª Ù Ã à ,b = 6fm ± ¢ ú Á ß ´ ¦ . Ë ± , b = 0 . 1fm Ä ¶ ª ý Ì È b = 6fm

Ä ¶ ª ý Ì Ô ø Ã à .
¨ å g ( b ,E ,£ ) ª ö ² Î ý b , ¿ » ö Ê Ó Ú ¥ » Ü ¿ (MeV ) ¢¥ » ¢ å Ç ( 57) Ú Ä

ö ä Ð Ó Ä à Ø ý ,ò ( p,z n) ´ ¦ Ä « ¢ Ö Ø æ ¨ å ª

½ Ð bm ª î ó Ä ö ² Î ý . Ê Ó ä ÷ Ð Ë mpb Ä bmu¡ ª 9fII1¤ Ú û - bm Ä ¶ § Ú ,

ß Ü ï í ë Ë ï í £ÇP& NP) Ú 24í

1t F E - a a l
I ­ h l

d t d ' d ' F l

-E E dJ I

1EP t | Éj |

10¤E l ñ B E a ¤ 6 l
o m EOO Em ÆMB Zm þ"

ad - -e¤' }

Ë & =j ;E brbg(bl A )db,
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ö ² Î ý Ä ¡ µ Ú £ - 5hII ® ä É Ô¡ Ã ¡ » © , ø Ú 5- 9fm Ä ¶ § Ú ,ö ² Î ý Ä ¡

µ Ü ¯ » © .
¼ 4 ø ö Ë @AD Æã Ä 1.5GeV Ä Ê Ó ä ÷ mpb Ä (p,z n)´ ¦ Ä « Õ Ö Ø æ[11]

Í µ é ý Ý [14.15] Ä È Ï . QMD Æã á û Ü Ã Ø Ù Ö Ë µ é ý Ý . ¼ 5 ø ö Ë QçE Í

EE IæIM-16]Æã Ä á û Í µ é ý Ý Ä È Ï ,Ø ÚD Æã á û ÷ Ô Ä Ã Ú EE t .

¼ 4 QMDÆã Ä 1.5GeV p+ mpb Ä (p,zn)« ¢ ÖØæë µ à Ä È Ø

4 á ÛÍ ÖÛ

÷ ª QRm Æã ä Ë Ä õ ¼ ý Ý , Ð Ë Ä õ ¼ ¯ Ç » ö Ø ª · Ú . Ò Ç Ô Ð Ë m pb

Ä õ ¼ ¯ ø Ð Ë ê ¸ Ä Ö ö . Ô õ ¼ ¯ Ã Ä Ð Ë Ä ½ ù á Ï Ü ¢ù ½ ù ë ¶ ¢Ë Ú Ë Ó Ü

È Ö ¼ Í ¯ ¿ Ö ¼ æ ± ä Ä Ý ¯ È ê Û ï í ¿ Í ù ¬ Ë Ä Ô Ê Ä È Ï , Ó 1Þ 00 ö Â þ

Ð ô ¡ ö 20 ö Ï ñ ú ã ª ó Ä Ð Ë ,÷ ª Ø m Æã Ä õ ¼ ä ë . û Ã Ø 4D £ Í ,Æã

Ë ö ä » Ó Ä Ü × . Ö ö Ë Ð ¢ß Ü Ê Ó Í Ë ´ ¦ Ä ¢ Û ´ ¦ ú Æ : ÷ ª Ç ± Ó ¢¶ ª Í
ô ¢ ý ö ý Ì ,± Ó ë ¶ ª ý Ì Ä º ù Í ª ¯ ¢ ú Ú 20¤- 4Ofmj c , ¶ ª ë ô ¢ ý Ì Ä º

ù Í ª ¯ ¢ ú Ú 100 - 130fm/ c . Ò Ç » Ð ñ Niita È Ë ª ý Ë ± ä Î ý , » Ç Ó ¤ Ë

Ø º Ä Æã ± ä . ¬ ± Ô Niita ù ý Ë Ä ± ä Î ý Ó í Û Ï ø ö Ë â Í .

® ¤ È : Ð Ü Ê Ó Ú Ø å Ï Ä ´ ¦ ú ÆÐ ¿ 759

¦ 5 @dDë EE Iæ Æã á û Í µ é ý Ý Ä È û
- QWE ,» Hmæ,¤ lshibeshi.



7Ø

û Ã Ã Ø AD £ Í ,Æã Ë Ë ä Ê Ó Ü ¿ Ú Ep= 320MeV- 1. 5GeV Ä p+ m pb Ä

(p,z n)´ ¦ ,¢ Í µ é â ¿ ý Ý ø Ð Ë È Ï . á û ¢ Ö ,û Ã @AD Æã á û Ü Ã Ä Ù Ö
Ë µ é â ¿ ý Ý ,Ò Ø ÚDÆã Ä á û ÷ Ô Ø Å Ú Hm æ.
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A M tr act T he mact ions for intermediate eneI±y pmØ ns bombarding m Pb have been ana-

lymd by the quantu n molecular dm amiÊ model ( QRAD ) . I t is f£und that t he whole react ion

pmce¿ Ê n be divided into thme stagÊ , i . e. the dimet , the casÁ de m d the evaporat ion

stage- TEe t ime sa le of the change of rm d iorl mechams n m the pmcess of react ion is inves-

dgated - Ç 1e Þ rrÄ ponding tUZIe sd Ê of the direct , the casØ de and the evaporat ion stag e
m about < 30 fmh , 3ü - 1Þ hId c m d µ 100fEII/ c , 1ë ect ively . T he cal cd at ion m llts of

the double dif ferï Et ial Áues sections for react ion m p b ( p , z n ) ü n mpmduce the expÑ imen-

tai m ul ts remonably wel l .

K ey woM s quant1m molecular dynamics, intermediate. m a w pmt011, react ion mechanim
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ß Ü ï í ë Ë ï í (EÇP& NP) Ú 24í

EneEü Protons
Bomban1ing Heavy Nuclei .




