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D*" �2�4A/�&$>=cUM�5:<N2�5$��&$>=/-sU4')$W02�x-@=/"# # p0��&-/=c'�N*N*A/�&U4"_'�=@�&DW"#$Znb"#35-4P.[YP¢HT')$VD [YPÄ��Ps�c���x-@+.-@=@�&:?'�=/"#U4-
�)6y=/�*�xD*",A/�&UM=�')$VD�=/���4AO:?') p-O ,�)N2�&-}"#-�D*"#-OU4]*-/-@�&D�"#$�-@�&UM=/"#�5$*-.[YP¢¡?')$VDP[YP [Yq*A/�&-@N2�&UM=/",w)�& #+)P

�����[=/���4AO:?') bUM�5$>=@AO",0V]�=/"#�5$Z"#$Z=/���[�&$*�4A/3)+CAO')$�3)�t�)6hH�Jo� [�J /Z�21 '):<�5]*$>=/-S=@��f)f � �)6^=/�*�
=@�)=/') V�*'�AmD.�rNV���)=@�5$?"_$`=@�&$*-O",=!+� =/���4AO:?') *')$VD?D*",A/�&UM=^"_$`=@�&$*-O",=/",�&-��*'�w)�c02�4�&$?U4') #U4]* _'�=@�&D?')U4UM�)AOD*"#$*3
=@�[Gh\VP ± [YP¢H5´!°rPk�c�*"#-^Am'�=/",�["#-hUM�5:<NV'�=/",0� ,��9c",=/�T=/���5-@�S:<�&')-/]�A/�&Dv68�)Ak=/���F���&'&w.",�&-@=I')$*Dv=/���s:<�5-/=
-@+.:?:<�4=@AO"#US-@+.-@=@�&:?-}AO�4N��)AO=@�&DB"_$B�b'�0V ,� [YP%$YPI���*"#-hA/�&-/]* #=IUM�5$��VAO:?-�=/�*'�=}=/���� #'�AO3)�&-@=�:<�&')-/]�AO�&D
=/���4AO:?') b0*AO�&:?-/-@=@AO')�V #]*$�3v+Y",�& _D*-4q � / ! � /  / Z f�J �Bqy'�A/�1�)0*=/')"#$��&D7"#$X���&'�w>+X')$*DX-@+.:?:<�4=@AO"_U[AO�M�
')UM=/",�5$*-4q2"#$�9s�*"#UO�Z=/���[$Y]*:[02�4Ac�)6�NV'�A/=/"_U4",NV')$>=c$>]VU4 ,�4�5$*-S')$*DC=/���t'�=@=/')"#$��&D��ML�U4",=/'�=/",�5$W�&$��4A/3)+
'�A/�C�*",35�z�&$��5]*35��=@�KN*A/�.D*]*UM��'7-@�&UM�5$*D*'�AO+zeSe 0VA/�&:?-/-@=@Am')�* #]*$�3�P(²7�C�*'&w)�Z') _-@�K:<�&')-/]�AO�&D
=/���<N2�4AOUM�&$>=/'�3)�T�)6I=/���4AO:?') ^�V'�AODXNV���)=@�5$*-�9c",=/��A/�&-@N2�&UM=�=@�C=/�*�<=@�)=/') ^+.",�& #D�6l�)A[D*" �2�4A/�&$`=��&$��
�4A/3)+�-/]�0*AO')$*3)�&-h9s",=/�*"#$v=/���xH�Jo� [�J /Z�21�A/�435",�5$ ± �b'�0V ,� [YP¢f5´mPk���*�S�)0�-@�4A/w)�&D � / ! � /  /��4w)�5 #]�=/"#�5$
w)�4AO",�*�&-[=/����6~')UM=t=/�V'�=t=/�*�v=/���4Am:?') INV���)=@�5$zN*A/�.D*]*UM=/",�5$(02�&UM�5:<�&-< ,�&-/-t"#:<N2�)A/=/')$>=[9s���&$(=/�*�
�*'�AOD7N����)=@�5$K�&$��4AO3)+K"#$*UMA/�&')-@�&-&PB���Y]*-4qb'�02��w)� ( � � [�J9/C�21 �5$* #+�=/�*�TD*",A/�&UM=[�*'�AOD.�rNV�*�)=@�5$
�&:?"#-/-O",�5$1A/�&:?')"#$V-4Pb�	=¨+>NV"_U4') *N*A/�.UM�&D*]�AO�I=@�tUO���&UO©?=/���cUM�5$V-/"#-@=@�&$*UM�c�)6�=/�*�cD��5]�0V #�M�!-@�5]�AOUM��')$*') ,�
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BPO9~VW�JKF�rIW�@bZlHsW%>4UYDE@bJKUtrVW ��Wb>9UVJPLRFMd � rt_MZ[W�JP@G~IOQW�@G_EZ `tJK_ML Wb>9U\W^_MW^FMd4U6nP]9UIJP@bL)UIZ9W^FMdQ@bZ?rVdfOABP@��MUjB�]9U6rI�
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Gh$��4A/3)+BAO')$�3)� � / ! � /  /
± H�J<�IH)¡5´ /Z�21 H$ � � � �
± H)¡1�k�5J`´ /Z�21 f�� � � � �
± �5J<�k�`¡5´ /Z�21 f)f � � � �
± �`¡1�I¡�J`´ /Z�21 �M�	� � � �
± ¡�J<�I¡)¡5´ /Z�21 � � � f �
± ¡)¡1�![�J`´ /Z�21 ¡ � � f �
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+.-/"#-�UM�5$V-/"#-@=/-S"#$C')$*') #+>|&"#$*3?=/���[-/N��&UM=@Am]*: :<�&')-O]�A/�&DZ'�= � � ���� � ��J � qV68�)AS9c�*"#Um�P( � ���� � ( � ���� P
�y�B:T"#$*"#:?"#|4��')$`+W©Y"#$*�&:?'�=/"#U��M�2�&UM=F�5$�=/���t�V'�AOD.�rNV���)=@�5$W�ML�UM�&-/-F�)0V-@�4A/w)�&DX"#$Z=/���1 ,��9§�&$��4A/3)+
AO')$*3)�B�)6S=/����-@N2�&UM=@AO]*:Cq^=/����w�') _]��&-t�)6s=/����NV'�Am'):<�4=@�4AO-<�)6s=/���CD��5]�0V #�T�*=1�)6S=/����-@N2�&UM=@AO]*:
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D*"#-@=@Am",0V]�=/",�5$�"#$>=@�43)AO'�=@�&DW��w)�4A � � ��� ')$VDC=/���5-@�[�)6�=/���[-/N��&UM=@Am]*: '�=.��J � -/���5]* _D*$�
Ä=�D*" �2�4Ac:t]*UO�pP
�������*=o�)6��5]�A^"#$*U4 #]V-/",w)�h-/N��&UM=@Am]*: UM�&$`=@�4AO�&D?'�= ��J � ± $5® � � � � ��� � �)H � ´b')U4UM�)AOD*"#$*3�=@��Gk\�P ± [YP¢f5´
± -@�4�?no",3�P [YP¢¡5´��*')-� ,�&D�=@��=/���<-/ ,�)N2�1')$*D7"#$>=@�&$*-/",=¨+ZNV'�AO'):?�4=@�4AO-FA/�4N2�)A/=@�&D7"#$X�b'�0V ,� [YP¢HYP1�c���
UM�5:<NV'�=/",0�"# #",=¨+t�)6j=/���&-@�Sw�') #]*�&-I')$VDT=/���5-/�S68�5]*$*Dv"#$v=/���s=@�)=/') a�V'�AODTN����)=@�5$�-@N2�&UM=@AO]*:u�)6b�y'�0� ,�
[YP#�?w�') #"#D*'�=@�&-�=/���?N*A/�4w.",�5]*-x')$*') ,+.-/"#-4P /Z�)A/�4��w)�4A&q�=/�*�T"#$*D*"#wY"#DV]*') pNV�*�)=@�5$K�&$��4A/3)+7-@N2�&UM=@AO]V:

( �� ± /Z�21�´ ( /� ± /C�21�´ � / ! � /  / ± �?´ � � !-, ,��
�&¡YP#� �µ��P#� ®>P [��§J.P � f)f��µ� ��P#�
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(I #�YUO© ( �� ± /C�21�´ ( /� ± /C�21�´ � / ! � /  / ± �?´ � � !-, ,��
� �&¡YP¢¡��µ��P¢f ¡YP ��� J.P � � [ � � H � fYP¢f
n � [YP¢H��µ��P¯J ¡YP%$�� J.PÐ® � $ � �µ� � ��P¢f
( �&¡YP#� �µ��P¯J ®>P¯J�� J.PÐ® f)f � �µ� � ��P¯J
G �&¡YPÐ®��µ��P¢f [YP ��� J.P%$ f��	� � f � ��PÄ�
d �&¡YP¢¡��µ��P#� ¡YPÐ®�� J.P � ��® � � f � ��P¢f
¦ �&¡YP [��µ��P¯J [YPÄ� � J.P%$ f�J � �µ� � ��P¯J
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D��4w."#'�=/",�5$pPo�c���4A/�468�)A/�)q.=/���S-O" Lv�*'�AOD��rNV���)=@�5$BD*"#-@=@AO"#0V]�=/",�5$*-k�*'&w)�F02�4�&$B�*=@=@�&D�')U4UM�)AOD*"#$*3[=@�<Gk\�P
± [YP¢f5´I"#$B=/���F�&$��4AO3)+TA/�435",�5$�H�Jo���M�`¡ /Y�&¡�J /C�21tq�=/���F�ML.=@AO')UM=@�&D�NV'�AO'):?�4=@�4AO-�'�A/�� #"#-/=@�&Dv"#$��b'�0V ,�
[YPÄ��Pk�c���cAO'�=/"#�5-h�)6j=/���4AO:?') �=@�1=@�)=/') a"#$`=@�&$V-/",=/",�&-h')$*DvDV",A/�&UM=�')$*DT=/�*�4AO:?') �-/ ,�)N2�&-h'�3)AO�4�)q�9c",=/�*"#$
=/���&"#AIAO�&-@N2�&UM=/",w)�F�4A/A/�)AO-4q�9s",=/�B=/���5-@�F�)6y=/�*�S=@�)=/') y�*'�AOD.�rN����)=@�5$�-@N2�&UM=@AO]*:�q.A/�24*�&UM=/"_$�31=/���F3)�>�.D
A/�&-/N��5$V-@�h�)62') # �-/",Lt�b�sg��[0V ,�.U/©.-4Pb�c����D*" �2�4A/�&$*UM�&-o02�4=!9I�4�&$<=/���}w�') #]��&-�'�AO��-@�5 ,�& ,+[�MLYNV _')$��&'�0V ,�
')-�DV]���=@�?=/���x')$*35]* #'�A}N2�5-/",=/",�5$��)6b=/��� ± N�')",AO-��)6m´I0V #�YUO©Y-4P
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���&� � �1���@�x�2�/���   �1� �1�}��" �4& �1�+ ��S� ���#' �<�/�}��"?�O�  2�p� � �  a�/�s�

²7���*'�w)��-@�4�&$�"#$C�Y�&UM=/",�5$�fYP¢ft=/�*'�=�=/���Fw)�& ,�.U4",=!+v�)6j=/�����*'�AmD.�rNV���)=@�5$�-@�5]�AmUM�FU4')$�02�S�MLY=@Am')UM=@�&D
68A/�5: =/����')$�35]* #'�A}D*"#-/=@AO",0V]�=/"#�5$<:<�&')-/]�A/�&D�"#$v=/���� #'�02�)AO'�=@�)A/+T6lAO'):?�s0Y+v:<�&')$V-h�)6j=/����¦s�)NVNV ,�4A
�M�2�&UM=4P����Y]*-4q*=/���t')$*') ,+.-/"#-}�)6o=/���t�*'�AOD.�rN����)=@�5$Z')$�35]V #'�A��&:?"#-O-/",�5$C"#$>w)�&-@=/",35'�=@�&D�"#$�=/�*�[')-@+.:1�
:<�4=@Am"#U�N*A/�YX@�&UM=/"# ,�M�r=/'�A/3)�4=I-@+.-@=@�&:?-k-/=/]*D*",�&D?"_$1=/��� � 1SQo�MLYN2�4AO"#:?�&$`= ± � ! �sA�& i ��� �S]aq i ��� �s3�q � ¤ eS"
')$*D�i � d	'�= [�J+* /Z�21�´}�*')-�D��&:<�5$V-@=@AO'�=@�&D�=/�*'�=�9s���4A/�&')-�D*"#A/�&UM=�NV���)=@�5$*-}'�A/�x�&:?",=@=@�&D�68A/�5: '
-@�5]*AOUM�t:?��w."#$�3B9c",=/�Z'Bw)�& ,�.U4",=¨+ � � � ��� q2=/���t=/���4AO:?') b�*'�AODWNV���)=@�5$XUM�5:<N2�5$��&$>=F"#-c�&:T",=@=@�&D"#-/�)=@A/�)NV"#U4') # #+76lA/�5: '7-@�5]�AOUM��9c"#=/�z'Kw)�& ,�YU4"#=!+�U4 ,�5-@��=@�K=/�*'�=<�)6S=/���C�S�;UM�&$>=@�4A@�r�)6l�!:?')-/-v�5$��
Äf [�°rP��c���&-@��A/�&-/]V ,=/-<UM�5$��*AO: =/�V'�=TD*",A/�&UM=?')$VD�=/���4AO:?') }N����)=@�5$*-1�)AO",35"_$*'�=@��6lAO�5: "#$*D*"#wY"#DV]*') 
�*Am-@=}UO�*')$*UM�t')$*D�68A/�5: -@�&UM�5$*DV'�A/+�ese�UM�5 # #"#-O",�5$*-4q.A/�&-@N2�&UM=/",w)�& #+)P

Q�$��5]*Aj�ML.N��4Am"#:<�&$>=p=/���k�ML�"#-@=@�&$VUM�h�)6�=/���h=!9I�SDV" ���4AO�&$`=j�V'�AOD.�rNV���)=@�5$[D*"#-@=@Am",0V]�=/",�5$V-��V')-j02�4�&$
') ,AO�&')D�+WD��&:?�5$*-@=@AO'�=@�&DK"_$X=/���<N*A/�4w.",�5]*-�-@�&UM=/"#�5$70>+�=/���?D��5]*0V ,�<-@�5]�AOUM�?')$V') ,+Y-O"#-F�)6h=/�*�?�*'�AOD
NV�*�)=@�5$Z�&$��4AO3)+Z-@N2�&UM=@AO]*:�P'�c��9h�4w)�4A&qpDV]��x=@�B=/���1U4 ,�5-@�1:?')-/-S-@+Y:T:<�4=@A/+C�)6�=/��� i ��� 	S� & - � / �.$
-@+.-@=@�&:�qb=/���T$Y]*U4 ,�4�5$��!$>]*U4 #�4�5$(')$*D(=/���v$Y]*U4 ,�&]*-@�!$>]*U4 #�&]*-�UM�&$`=@�4A/�r�)6_�!:?')-O-[w)�& #�YU4",=/"#�&-x'�A/�vN*AO')UÙ�
=/"#U4') _ ,+7�&\>]V') Ëq � ��� � J. #�&¡5®�')$*D ����� � J. #� [���q�')$*Dz=/����-/:?') _ hD*",���4A/�&$VUM�B02�4=¨9h�4�&$�02�)=/�
w)�& ,�.U4",=/",�&-}U4')$V$��)=�02��')-/UM�4A/=/')"#$*�&D�9c",=/�*"_$v=/�*���MLYN2�4AO"_:<�&$`=/') a]V$*UM�4A/=/')"#$>=/",�&-4P^���*�4A/�46l�)AO�)q*]*$* #",©)�
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	�9��� � �����$��� � �5� &��� g3!�� ���[	�� ! ����� �5�$/ �9��� � � � �v���
� ZLa � � ��� ! 	 � � � �����u�8	���� �  	 � � � ���$����� ) � �-��� ,}��, | A 8�c P�A 8�h P '�
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���������
��� � �-,

�65I�65!: �+;�� � < ?�N>GI<>EIQ4?�=L<>QSJ ?&=�CFNO=L?�CF@BA�<>TUEHV
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 Q � rP	Y���+
�c :Y< � > 	 � � � ���$���O�������;# � �����/����� � �O����� � ����� � ,��� �C� ��������	7���.���o������ �
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 �jR � e3�^	 � � � ���"�����H�� �=gL! ����� X ��	��ji �5� ��� �/� ����� g3! ����� X ����	�� � �*��	 �+� � ��� �
�.�0�� � � .Q �O� ����� �9R � e3���^����� � �5P��� � ��� � � � �������� � �1����.�����.� �5� �
	 ! � � � ��� ! 	 � �q������ � � �
	 � � � ���$��� � � ����� � �&0 / �f�i� � �.��	�� A��9
3P��� � � ZLap/ � �5� � � ���(0 �V� �����&��	 � � W �/��a�� � ��� �
� �V�/�
� � �f0 / �7����� �/� � !�� �/� � ��� {�� A�A5S��

X ZO� ���1�/� � �� � ��� g � 	 � ���Y� � ��� � �
	 / �����O0����-0&��	]������� � � � 	�� / ���^0������	 � � � ���$����� P��� �0����� � X
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 �jR � e3�a	 � � � ���$���&� ) �
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 Q � rP	
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 Q � rP	f� / �
� � �
�����0 �-� �f�k� ! �����.�^	 � ������� � �����
������� W ������� ����� � ���������$��� � � � 	� / ) � �-� � �/��,{c�,"A h ,],

�= � � Z\a / � �5� ��� ) �� �L~ �.� �5� �
	�.�9�i� � 	 � ! 0��
	]� � ���$��� ���U�� � 0�	 � �^���
�
	�� �"! ��� � �����
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� �
�����^��� � �q�k��	f�� � � .Q � � 
 �9R � e3��	 � � � ���$��� � � �����W{ ��	 � � � ���
� � � �.��� � �� � 	���� �@��� ! 	 � c�,"A h , �� �
� ZLa / � �5� �^� � ��� ! 	 � � �m��	f	 � � � ���$��� � � �����W�d���S� � �����
� ��� � ����� � � � �.�[�� � ��� � � � ��� ! 	 � �q�k��	 � � �����
{�Pv�.�O�� � _�	�
�t��� � ����6�����@0 �-� �Z����� � �Z�.�O�� � _�� ! 	 � ,D�� � � ZLa �����
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	 �$0 ! ���$���&�P� � ��� ! 	 � � W �/��
< z Z z {M��	 � �����	# � 	 / ���3�3�^����	 �-� � � ��� W ����.�� � � ZLax/ � �5� � � �
�����^��� � �V�k��	�� � 	7�$�1 � 	� � � .Q � �

 �jR � e3��	 � � � ���$�����-,��= � ��^� �"� ��� g � 	 � � ��� 0 � � WS�-� �o0������	 � � � ���$�����.� �5� �
	�[���S�� �	� � W � < �"� z
01�����Y�V�/����+0 � � ����� �5� � � �_�.� �� � � � �/���� �$/f� � Wf� 	 ��� � �/�������"��� � � � 	�� /D� �
��������� � � �k��	+� � 	 �$�1 � 	� �
� .Q � � 
 �9R � e3�^	 � � � ���$�����-,?� � ����� � � PL�/��&���b�.�-0 � ��� � � � ���L�.��� � � � ! �L�S������H�� � 0�	 � �^�����
	�� �"! ���
� ��������� � ��� P � ! 0��
	� � � � � �i	���� �� � �.� �5� �
	� P����O	 � ��	 � � � �L� � � 0 / � ������� �/����� �z��� � �L����� � � ! � � ���$���
�k��	��� � < z Z z { 	 � � � ���$���tP W  � 	 � ������ � ��� ! 0 �/�.��� ����� � ������� � �������
	7�$0 ! ���"���O��� � ���&����� � 	 � � �k��	
	 � � � ���"��� � � �����#{ ) ����� ��,],

�= � � � ��0&� �t� ���V�&�����$01� � �/� / ������ � ���	 �-� �����
�
	7�$0 ! ���$�����f����� ! 	 � �Y�� � #�� � �����/� / ���9�� ��� �������^� X
���$��� ������ � � ZLa / � �5� �-�k��	9�� � � � 	7�$�1 � 	]� ��� � 
�e3�u���	� �1����.���.�.� �5� �
	�3,^��� �3�����+���L�.��� � � � ! ���
��������m��	�� � 	7�"�1 � 	� � 	 � � � ���$���&� �� � �.����� � �1����.����� !�� ���$� � � � ��� / ��	�� ! �&� c98-< � > ��� %(' � ' !"A 8 #�&
����� ��&���^�� � � ZLa / � �5� � ���������� � � � 	�� / �k��	�� �"� � / �
� � �^� � ��������� � 	 � �  � 	 � ���u�k� ! ��� �.�(0 �
� � WS� 	 ������(A 8 #�& ) � �-� �@����,{c�,"A h , P Wf�-� ��� � ��� � �4! � � ������Y�� � � ZLaY� ���������V���������"���D���Y�� �C� � W
� � � 	� / 	����� � ��� �� � � � 	 �$�1 � 	� � &��	�M�1����.���_��� �5� �
	]� � ��� 0 � � � � �/�5� � � �a�����k�� � � PP������ �� �
� � ��� ! 	 � ���� � 	��� � ���	�o�1����.���f�&��	��� � � � 	]� ��	 � 0������ � � �"�$/ ! �������
�.��	�� � �F,
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����� � ���	�� � �y�&��	���� � �/� � � � �5� ���$��� � �9�&�901� � �/��� � �&����Z� �"� � WS� �\�.�k� / �
� � �^����� � � �4�$/ ���;# � �����/����� � �k��	
�� � _�	���O����� � �� � � � � � �&� � � ��� ���S�� � �� � 	�^� � ���	]�O�1����.���6��	��3� !�� ���$���O��� ��� �L�
	� � �/� / , ����	
�� � � .Q � � 
 �jR � e3� 	 � � � ���$��� ���qS 8;: <D� > Wf� ��5# �O� ��		7� � �w� ! �^�a��� ! 0 ��� �.� ! 	 ��� ����� �$/ �����
�k��	�?0���/g � 	 � ��� �����&� � � X �&��	]��� � � � 	 � � ����� � � )h8 ,"A����- ���� R�� � 8 , ?�,S����� �m��	4� !�� ���$�i	����� � ���������$���
	 � � � ���"�����-,

X U � ��5# ��� �V� � � /�� � ��� � W � �5� ��1� gL!�� �.� � �������^��� � �� � ���V�&� � ���&��	��� � � � 	=�m��	4	 � � � ���"�����
��� W �� �  �6���	�y�1����.���v���[� � � �5� � � �F,��=����0� � ����B� ��� � � �V���L�.�a� � � � ! ������ � �����&� � �
�&��	��� � � � 	B01����� � �4���	�� ! ��D� � �q� ��� �L�
	]� � � � �"� �����$����� � � � ! 	�	 � �M����	 � � � ���$����� W  � 	 � �q���	�
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Kr+Ni  60A MeV
Ta+Au 40A MeV
Pb+Au 30A MeV
Ar+Au 60A MeV
Ar+Ag 60A MeV
Ar+Ni  60A MeV
Xe+Sn 50A MeV
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