
�¨±¼¬  ¢ ����, ²®¬ 94, ¢»¯. 1, ±. 3 { 7 c 2011 £. 10 ¨¾«¿�¥¯¥°²³°¡ ²¨¢ ¿ ®¡®«®·¥· ¿ ¯®¯° ¢ª  ª ´®°¬³«¥ �¥²¥{�«®µ ¤«¿ ¯®²¥°¼ ½¥°£¨¨ ¡»±²°»¬¨ § °¿¦¥»¬¨ · ±²¨¶ ¬¨�.�.� ²¢¥¥¢1), �. �.� ª °®¢�®¬®°±ª¨© £®±³¤ °±²¢¥»© ³¨¢¥°±¨²¥² ¨¬. �.�.�®¬®®±®¢ , 163002 �°µ £¥«¼±ª, �®±±¨¿�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 21  ¯°¥«¿ 2011 £.� §¢¨² ¯°®±²®© ¬¥²®¤ ° ±·¥²®¢ ¯®²¥°¼ ½¥°£¨¨   ±«®¦»µ  ²®¬ µ, ¯®§¢®«¿¾¹¨© ³·¨²»¢ ²¼ ¥¯¥°-²³°¡ ²¨¢»¥ ®¡®«®·¥·»¥ ¯®¯° ¢ª¨. � ª ·¥±²¢¥ ¯°¨¬¥°®¢ ° ±±·¨² » ¯®²¥°¨ ½¥°£¨¨ ¡»±²°»µ ¢»±®ª®-§ °¿¤»µ ¨®®¢    ²®¬ µ ¥® ,  °£® , ª°¨¯²®  ¨ ª±¥® , ¯°®¢¥¤¥® ±° ¢¥¨¥ ± ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼-»¬¨ ¤ »¬¨. �®ª § ®, ·²® ³·¥² ¥¯¥°²³°¡ ²¨¢»µ ®¡®«®·¥·»µ ¯®¯° ¢®ª ¯°¨¢®¤¨² ª § ¬¥²®¬³³«³·¸¥¨¾ ±®£« ±¨¿ ± ½ª±¯¥°¨¬¥²®¬ ¯® ±° ¢¥¨¾ ± ° ±·¥² ¬¨ ¯® ´®°¬³«¥ �¥²¥{�«®µ  ±® ±² ¤ °²»-¬¨ ¯®¯° ¢ª ¬¨. �²®, ¥±®¬¥®, ±¯®±®¡±²¢³¥² ³¬¥¼¸¥¨¾ ·¨±«  ¯®¤£®®·»µ ¯ ° ¬¥²°®¢ ¢ ° §«¨·»µ¬®¤¨´¨ª ¶¨¿µ ´®°¬³«» �¥²¥{�«®µ , ®¡»·® ®¯°¥¤¥«¿¥¬»µ ¯®«³½¬¯¨°¨·¥±ª¨¬ ¯³²¥¬.1. �¢¥¤¥¨¥. �®°¬³«  �¥²¥{�«®µ  ±«³¦¨² ®±®-¢®© ¤«¿ ° ±·¥²®¢ ¯®²¥°¼ ½¥°£¨¨ ¡»±²°»¬¨ § °¿¦¥-»¬¨ · ±²¨¶ ¬¨ ¯°¨ ±²®«ª®¢¥¨¿µ ± ° §«¨·»¬¨¬¨¸¥¿¬¨. �² ¤ °²® (±¬.,  ¯°¨¬¥°, [1]) ± ³·¥-²®¬ ¤®¯®«¨²¥«¼»µ ¯®¯° ¢®ª ´®°¬³«³ �¥²¥{�«®µ ¨±¯®«¼§³¾² ¢ ¢¨¤¥ ( ²®¬»¥ ¥¤¨¨¶»)S = 4�Z2v2 Na�LBethe +�LBloch +�LShell ++�LBarkas�; (1)£¤¥ Z ¨ v { § °¿¤ ¨ ±ª®°®±²¼ ± °¿¤ , Na { ·¨±«®½«¥ª²°®®¢ ¢ ¬¨¸¥¨, ¢¥«¨·¨  LBethe = ln(2v2=I)° ±±·¨²   �¥²¥ [2] ¢ ¨§¸¥¬ ¯®°¿¤ª¥ ²¥®°¨¨ ¢®§-¬³¹¥¨©, I { ±°¥¤¨© ¯®²¥¶¨ « ¨®¨§ ¶¨¨ ¬¨¸¥-¨, �LBloch = �Re (1 + iZ=v) +  (1) { ¯®¯° ¢ª �«®µ  [3],  (x) { «®£ °¨´¬¨·¥±ª ¿ ¯°®¨§¢®¤ ¿ �-´³ª¶¨¨, �LShell { ®¡®«®·¥· ¿ ¯®¯° ¢ª  (±¬.,  ¯°¨-¬¥°, [4]), �LBarkas { ¯®¯° ¢ª  � °ª ±  (Barkas) [5].�°¨ ¯°®¢¥¤¥¨¨ ° ±·¥²®¢ ¯®²¥°¼ ½¥°£¨¨ ± ° §«¨·-®£® °®¤  ¬¨¸¥¿¬¨ ¨ ¯°¨ ¤¢¨¦¥¨¨ ²®°¬®§¿¹¨µ±¿¨®®¢ ¢ ° §«¨·»µ ±°¥¤ µ ¢ ´®°¬³«³ (1) ¢¢®¤¿² °¿¤¯®¤£®®·»µ ¯ ° ¬¥²°®¢, § ·¥¨¿ ª®²®°»µ  µ®¤¿²¯®«³½¬¯¨°¨·¥±ª¨¬¨ ¬¥²®¤ ¬¨. � ª ¿ ¯ ° ¬¥²°¨§ -¶¨¿ ¯°¥¦¤¥ ¢±¥£® ¥®¡µ®¤¨¬  ¤«¿ ®¯°¥¤¥«¥¨¿ ½´-´¥ª²¨¢»µ § °¿¤®¢ ¨®®¢ ¯°¨ ¤¢¨¦¥¨¨ ¢ ° §«¨·-»µ ±°¥¤ µ. �§ ±®£« ±®¢ ¨¿ ± ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼»¬¨¤ »¬¨ ¢»¢®¤¿²±¿ °¥ª®¬¥¤³¥¬»¥ § ·¥¨¿ ±°¥¤-¨µ ¯®²¥¶¨ «®¢ ¨®¨§ ¶¨¨ ¬®£®½«¥ª²°®»µ ¬¨-¸¥¥©. � ¯®«³½¬¯¨°¨·¥±ª®© ¯ ° ¬¥²°¨§ ¶¨¨ ³¦¤ -¾²±¿ ¨ ¢¥«¨·¨» ¯®¯° ¢®ª �LBarkas ¨ �LShell [1, 6]. �² ª®© ±¨²³ ¶¨¨ ¢¢¥¤¥¨¥ ¤®¯®«¨²¥«¼»µ ¯®¯° ¢®ª,®¡¹¨© ¢¨¤ ª®²®°»µ ° ±±·¨²»¢ ¥²±¿ ¨§ ¯¥°¢»µ ¯°¨-¶¨¯®¢, ¯®§¢®«¿¥²  ¤¥¿²¼±¿   ³¬¥¼¸¥¨¥ ¥®¡µ®-1)e-mail: matveev.victor@pomorsu.ru

¤¨¬®£® ·¨±«  ¯®«³½¬¯¨°¨·¥±ª¨µ ¯ ° ¬¥²°®¢ «¨¡®  ¯°¨¢¥¤¥¨¥ ¨µ § ·¥¨© ª ¢¥«¨·¨ ¬ ¡®«¥¥ ¡«¨§ª¨¬ª ²¥®°¥²¨·¥±ª¨¬ ®¶¥ª ¬. �¤  ¨§ ² ª¨µ ¢®§¬®¦-»µ ¤®¯®«¨²¥«¼»µ ¯®¯° ¢®ª ª ´®°¬³«¥ �¥²¥{�«®µ ¢®§¨ª ¥² ±«¥¤³¾¹¨¬ ®¡° §®¬ [7]. �»¢®¤ ´®°¬³«»�¥²¥{�«®µ  ¯® ±³²¨ ®±®¢  [3, 8, 9]   ° §¡¨¥¨¨¢±¥© ®¡« ±²¨ ¯ ° ¬¥²°®¢ ³¤ °    ¤¢¥ ®¡« ±²¨: ®¡-« ±²¼ ¡®«¼¸¨µ ¯ ° ¬¥²°®¢ ³¤ ° , ¢ ª®²®°®© ¯°¨¬¥¨-¬  ²¥®°¨¿ ¢®§¬³¹¥¨©, ¨ ®¡« ±²¼ ¬ «»µ ¯ ° ¬¥²°®¢³¤ ° , ¢ ª®²®°®© ½«¥ª²°®» ¬¨¸¥¨ ° ±±¬ ²°¨¢ ¾²-±¿ ª ª ±¢®¡®¤»¥. �°¨ ² ª®¬ ¯®¤µ®¤¥ ¢ª« ¤ ®² ®¡« ±-²¨ ¯°®¬¥¦³²®·»µ (±° ¢¨¬»µ ± µ ° ª²¥°»¬ ° §-¬¥°®¬  ²®¬ ) ¯ ° ¬¥²°®¢ ³¤ °  ³·¨²»¢ ¥²±¿ «¨¸¼ ¢¯¥°¢®¬ ¯®°¿¤ª¥ ²¥®°¨¨ ¢®§¬³¹¥¨©, ¥±¬®²°¿   ²®·²® ¨¬¥® ¢ ½²®© ®¡« ±²¨ ¯ ° ¬¥²°®¢ ³¤ °  ¢§ ¨¬®-¤¥©±²¢¨¥ ± °¿¤  ¨ ½«¥ª²°®®¢ ¬¨¸¥¨ ¬ ª±¨¬ «¼®¨, ¢®®¡¹¥ £®¢®°¿, ¥®¡µ®¤¨¬ ¥¯¥°²³°¡ ²¨¢»© ³·¥²[6, 7]. �¥¤ ¢® [7] ¯®²¥°¨ ½¥°£¨¨ ¡»±²°»¬¨ § °¿-¦¥»¬¨ · ±²¨¶ ¬¨ ¯°¨ ±²®«ª®¢¥¨¿µ ±  ²®¬ ¬¨¡»«¨ ° ±±¬®²°¥»   ®±®¢¥ ¯°¨¡«¨¦¥¨¿ ½©ª® « ,¯®§¢®«¿¾¹¥£® ¢ ° ¬ª µ ¥¤¨®£® ¥¯¥°²³°¡ ²¨¢®£®¯®¤µ®¤  ° ±±·¨² ²¼ ½´´¥ª²¨¢®¥ ²®°¬®¦¥¨¥ ¢® ¢±¥©®¡« ±²¨ ¯ ° ¬¥²°®¢ ³¤ ° . �®ª § ®, ·²® ¥¯¥°²³°-¡ ²¨¢»© ¢ª« ¤ ¢ ½´´¥ª²¨¢®¥ ²®°¬®¦¥¨¥ ®² ®¡« ±-²¨ ±° ¢¨¬»µ ± µ ° ª²¥°»¬¨ ° §¬¥° ¬¨ ½«¥ª²°®-»µ ®¡®«®·¥ª ¬¨¸¥¨ ¯ ° ¬¥²°®¢ ³¤ °  ¬®¦¥² ®ª -§ ²¼±¿ § ·¨²¥«¼»¬ ¯® ±° ¢¥¨¾ ± ®¡®«®·¥·»¬¨¯®¯° ¢ª ¬¨ �LShell ª ´®°¬³«¥ �¥²¥{�«®µ , ° ±±·¨-²»¢ ¥¬»¬¨ ¢ ¯¥°¢®¬ ¯®°¿¤ª¥ ²¥®°¨¨ ¢®§¬³¹¥¨©.�®½²®¬³ ¢ ° ¡®² µ [7, 10] ¯°¥¤«®¦¥® ¢ ¯° ¢³¾ · ±²¼´®°¬³«» (1) ¤®¡ ¢¨²¼ ¥¯¥°²³°¡ ²¨¢³¾ ®¡®«®·¥·-³¾ ¯®¯° ¢ª³ �L, § ·¥¨¿ ª®²®°®© ¢ ¯°¨¡«¨¦¥¨¨½©ª® «  ¤«¿ ¬®£®½«¥ª²°®»µ ¬¨¸¥¥© ¢ ¯°¨¶¨-¯¥ ¬®£³² ¡»²¼ ° ±±·¨² » ¯® ´®°¬³« ¬ (57) ¨ (58)° ¡®²» [10]. �¥¯®±°¥¤±²¢¥»¥ ° ±·¥²» ¯® ½²¨¬ ´®°-¬³« ¬ ¢®§¬®¦» «¨¸¼ ¢ ·¨±«¥®¬ ¢¨¤¥. �¨ ±² -�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 1 { 2 2011 3



4 �.�.� ²¢¥¥¢, �. �.� ª °®¢®¢¿²±¿ ª° ©¥ £°®¬®§¤ª¨¬¨ ¨ ²°³¤®¢»¯®«¨¬»¬¨¯°¨ ¨±¯®«¼§®¢ ¨¨ ¢ ª ·¥±²¢¥ ¬¨¸¥¥© ±«®¦»µ  ²®-¬®¢. �®½²®¬³, ª  ±²®¿¹¥¬³ ¢°¥¬¥¨ ³¤ «®±¼ [7, 10]¯°®¤¥« ²¼ ° ±·¥²» «¨¸¼ ¤«¿  ²®¬®¢ ¢®¤®°®¤ .�  ±²®¿¹¥© ° ¡®²¥ ° §¢¨² ¯°®±²®© ¬¥²®¤ ° ±·¥-²®¢ ¯®²¥°¼ ½¥°£¨¨   ±«®¦»µ  ²®¬ µ, ¯®§¢®«¿¾-¹¨© ³·¨²»¢ ²¼ ¥¯¥°²³°¡ ²¨¢»¥ ®¡®«®·¥·»¥ ¯®-¯° ¢ª¨, ¨±¯®«¼§³¿ ¨µ § ·¥¨¿, ¯®«³·¥»¥ ¤«¿ ¢®-¤®°®¤®¯®¤®¡»µ  ²®¬®¢. � ª ·¥±²¢¥ ¯°¨¬¥°®¢ ° ±-±·¨² » ¯®²¥°¨ ½¥°£¨¨ ¢»±®ª®§ °¿¤»µ ¡»±²°»µ¨®®¢    ²®¬ µ ¥® ,  °£® , ª°¨¯²®  ¨ ª±¥® ,¯°®¢¥¤¥® ±° ¢¥¨¥ ± ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼»¬¨ ¤ »-¬¨. �®ª § ®, ·²® ³·¥² ¥¯¥°²³°¡ ²¨¢»µ ®¡®«®·¥·-»µ ¯®¯° ¢®ª ¯°¨¢®¤¨² ª § ¬¥²®¬³ ³«³·¸¥¨¾ ±®-£« ±¨¿ ± ½ª±¯¥°¨¬¥²®¬ ¯® ±° ¢¥¨¾ ± ° ±·¥² ¬¨¯® ´®°¬³«¥ �¥²¥{�«®µ  ±® ±² ¤ °²»¬¨ ¯®¯° ¢ª -¬¨ (1).2. �¥¯¥°²³°¡ ²¨¢ ¿ ®¡®«®·¥· ¿ ¯®¯° ¢ª ¤«¿ ¢®¤®°®¤®¯®¤®¡»µ  ²®¬®¢. �®£« ±® [7, 10]¥¯¥°²³°¡ ²¨¢ ¿ ®¡®«®·¥· ¿ ¯®¯° ¢ª  ¤«¿  ²®¬ ¢®¤®°®¤ ,  µ®¤¿¹¥£®±¿ ¤® ±²®«ª®¢¥¨¿ ¢ ±®±²®¿¨¨j0i, ¢ ¯°¨¡«¨¦¥¨¨ ½©ª® «  ° ¢ �L = 1(2�)3 Zq0�q�q1 h0jI (q) I� (q)�� (2�)2q2 j0id2q��LBloch; (2)£¤¥ ¯°¥¤¥«» ¨²¥£°¨°®¢ ¨¿ ¯® ¯°¥¤ ®¬³ ¨¬¯³«¼-±³ q ° ¢» q1 = 2v � 1 ¨ q0 � 1. �®½²®¬³ ¯°¨° ±·¥² µ �L ¬®¦® ±·¨² ²¼ q0 = 0 (±¬. ®¡±³¦¤¥¨¥¯®±«¥ ´®°¬³«» (61) ±² ²¼¨ [10]),I(q) = Z exp(�iqb)jb+ sj�i2�jbji2� bjbj2 d2b; (3)£¤¥ s { ¯°®¥ª¶¨¿ ª®®°¤¨ ² ½«¥ª²°®   ²®¬  ¢®¤®°®¤   ¯«®±ª®±²¼ ¯ ° ¬¥²°  ³¤ °  b.� ¥¥   ®±®¢¥ ¯°¥¤±² ¢«¥¨¿ ® ° ±±¥¿¨¨ ®£° -¨·¥»µ ª³«®®¢±ª¨µ ¢®« ¡»«  ¯®«³·¥  [10] (±®²®±¨²¥«¼®© ¯®£°¥¸®±²¼¾ ¥ ¡®«¥¥ ²°¥µ ¯°®¶¥-²®¢) ¯°®±² ¿  ¯¯°®ª±¨¬ ¶¨¿ ¢»° ¦¥¨¿ (2):�L =  +K0(2x) + ln(x); (4)£¤¥  = 0:5772 { ¯®±²®¿ ¿ �©«¥° , K0(2x) { ´³ª-¶¨¿ � ª¤® «¼¤ , x = (2�)1=2�=v, � = Z=v { ª³-«®®¢±ª¨© ¯ ° ¬¥²°. �  ¯¯°®ª±¨¬ ¶¨¨ (4) ®² ¢¨¤ ´³ª¶¨¨ j0i § ¢¨±¨² «¨¸¼ ¯ ° ¬¥²° �, ±¢¿§ »© ±b0 (µ ° ª²¥°»¬ ° §¬¥°®¬ ±®±²®¿¨¿ j0i) ±®®²®¸¥-¨¥¬ b0 = 1=p�, ² ª ·²® ¨§ ®¡¹¨µ ±®®¡° ¦¥¨© ¯ -° ¬¥²° � ¨§¢¥±²¥ «¨¸¼ ¯® ¯®°¿¤ª³ ¢¥«¨·¨». �®·-»¥ § ·¥¨¿ ¯ ° ¬¥²°  � ¬®¦® ®¯°¥¤¥«¨²¼, ²°¥-¡³¿ ±®¢¯ ¤¥¨¿ °¥§³«¼² ²®¢ ·¨±«¥»µ ° ±·¥²®¢ ¯®´®°¬³« ¬ (2) ¨ (3) ±® § ·¥¨¿¬¨ �L, ¤ ¢ ¥¬»¬¨´®°¬³«®© (4). �¬¥® ² ª ¢ ° ¡®²¥ [10] ¡»«® ¯®-

«³·¥® § ·¥¨¥ � = 0:141, ¯°¨ ª®²®°®¬ ´®°¬³« (4) ¢®±¯°®¨§¢®¤¨² § ·¥¨¿ �L ¤«¿  ²®¬  ¢®¤®°®-¤  ¢ ®±®¢®¬ ±®±²®¿¨¨. �²¬¥²¨¬, ·²® ¯°¨ ½²®¬b0 = 1=p� = 2:66. �®£« ±® [10] ®¡« ±²¼ ¯ ° ¬¥²-°®¢ Z ¨ v, ¯°¨ ª®²®°»µ ¯®¯° ¢ª  �L ¬ « , ®¯°¥¤¥-«¿¥²±¿ ¥° ¢¥±²¢®¬ x � 1, ¯®±ª®«¼ª³ ¢ ½²®¬ ±«³-· ¥ ´³ª¶¨¿ �¥±±¥«¿ K0(2x) = �[ + ln(x)] ± ²®·-®±²¼¾ ¤® ¢¥«¨·¨ ¬¥¼¸¨µ ¨«¨ ¯®°¿¤ª  x2 (²®·¥¥x2 lnx). �±¯®«¼§³¿ x = 0:531�=v, ¯®«³· ¥¬, ·²® ¥-¯¥°²³°¡ ²¨¢³¾ ®¡®«®·¥·³¾ ¯®¯° ¢ª³ �L ±«¥¤³¥²³·¨²»¢ ²¼ ¯°¨ �=(2v) � 1, ².¥. ¯°¨ ¡®«¼¸¨µ � � 1(¯®±ª®«¼ª³ ¢±¥£¤  v � 1). �²®² ¢»¢®¤, ±²°®£® £®¢®-°¿, ±¯° ¢¥¤«¨¢ ²®«¼ª® ¤«¿  ²®¬®¢ ± ¥¡®«¼¸¨¬ (¯®-°¿¤ª  ¥¤¨¨¶») ·¨±«®¬ ½«¥ª²°®®¢, ¯®±ª®«¼ª³ ¤«¿±«®¦»µ  ²®¬®¢ ¥¯¥°²³°¡ ²¨¢»¥ ®¡®«®·¥·»¥ ¯®-¯° ¢ª¨ ¢®±¿² ¯°®¯®°¶¨® «¼»© ·¨±«³ ½«¥ª²°®®¢  ®¡®«®·ª µ ¢ª« ¤ (±¬. ¨¦¥), ª®²®°»© ¬®¦¥² ®ª -§ ²¼±¿ § ¬¥²»¬ ¤ ¦¥ ¯°¨ ¬ «»µ x.� · «  ¯® ´®°¬³«¥ (2) ¯°®¢¥¤¥¬ ·¨±«¥»¥ ° ±-·¥²» �L ¤«¿  ²®¬  ¢®¤®°®¤ ,  µ®¤¿¹¥£®±¿ ¤® ±²®«ª-®¢¥¨¿ ¢ ¯°®¨§¢®«¼®¬ ±®±²®¿¨¨ jnlmi (n { £« ¢®¥ª¢ ²®¢®¥ ·¨±«®, l { ®°¡¨² «¼»© ¬®¬¥², m { ¥£®¯°®¥ª¶¨¿), ¨  ©¤¥¬ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹³¾ ¥¯¥°²³°¡ -²¨¢³¾ ®¡®«®·¥·³¾ ¯®¯° ¢ª³ �L = �Lnlm. � «¥¥ ©¤¥¬ ±°¥¤¥¥ ¯® ®°¡¨² «¼®¬³ ¬®¬¥²³ ¨ ¥£® ¯°®-¥ª¶¨¨, ².¥. �Ln = 1n2 n�1Xl=0 m=lXm=�l�Lnlm: (5)�°¨° ¢¨¢ ¿ ¢»·¨±«¥»¥ § ·¥¨¿ �Ln ¢»° ¦¥-¨¾ (4), ¬» ¯°®¢¥«¨ ·¨±«¥»¥ ° ±·¥²» § ·¥¨©¯ ° ¬¥²°  � ¤«¿  ²®¬®¢ ¢®¤®°®¤ ,  µ®¤¿¹¨µ±¿ ¤®±²®«ª®¢¥¨¿ ¢ ±®±²®¿¨¿µ ± ° §«¨·»¬¨ § ·¥¨-¿¬¨ £« ¢®£® ª¢ ²®¢®£® ·¨±«  n. �¨¦¥ ¬» ¡³¤¥¬®¡®§ · ²¼ ¨µ ª ª �n. �°³£¨¬¨ ±«®¢ ¬¨, �n { ½²®§ ·¥¨¥ ¯ ° ¬¥²°  �, ¯°¨ ª®²®°®¬ ´®°¬³«  (4) ¢®±-¯°®¨§¢®¤¨² § ·¥¨¿ �Ln. �°¨ ¢»¯®«¥¨¨ ° ±·¥²®¢¬», ª ª ¨ ¢ ° ¡®²¥ [10], ¨§¬¥¿«¨ ®²®±¨²¥«¼³¾±ª®°®±²¼ ±²®«ª®¢¥¨¿ ¨ § °¿¤  «¥² ¾¹¥£® ¨®  ¢¸¨°®ª¨µ ¯°¥¤¥« µ. � ¨²®£¥ ¬» ¯®«³·¨«¨ ±«¥¤³¾-¹¨¥ § ·¥¨¿ �n, ª®²®°»¥ ¡³¤³² ¨±¯®«¼§®¢ ²¼±¿ ¤«¿¤ «¼¥©¸¨µ ° ±·¥²®¢:�n=1 = 0:141;�n=2 = 0:00309;�n=3 = 0:000778;�n=4 = 0:000252;�n=5 = 0:000103: (6)�«¿ ¢®¤®°®¤®¯®¤®¡®£®  ²®¬  ± ½´´¥ª²¨¢»¬ § °¿-¤®¬ ¿¤°  Za, ®·¥¢¨¤®, ¥®¡µ®¤¨¬® ¨±µ®¤¿ ¨§ ±®®²-®¸¥¨¿ b0 = 1=p� § ¬¥¨²¼ �n   �nZ2a . �®®²¢¥²-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 1 { 2 2011



�¥¯¥°²³°¡ ²¨¢ ¿ ®¡®«®·¥· ¿ ¯®¯° ¢ª  : : : 5±²¢¥®, ¢ ´®°¬³«¥ (4)  °£³¬¥² x = (2�n)1=2Za�=v.� ¯°¨¶¨¯¥ ¬®¦® ¡»«® ¡» ¢¢¥±²¨ ¡®«¥¥ ¤¥² «¼®¥®¯¨± ¨¥ ± ¯®¬®¹¼¾ ¯ ° ¬¥²°  �,   ¨¬¥® ¬®¦®¡»«® ¢¢¥±²¨ § ·¥¨¿ �nlm, ¯°¨ ª®²®°»µ ´®°¬³«  (4)¢®±¯°®¨§¢®¤¨«  ¡» § ·¥¨¿ �L = �Lnlm. �¤ ª®¢® ¢±¥µ ¢»¸¥¯°¨¢¥¤¥»µ ±«³· ¿µ ² ª®¥ ³²®·¥¨¥¯°¨¢®¤¨«® ª °¥§³«¼² ² ¬, ° §«¨· ¾¹¨¬±¿ ¬¥¥¥ ·¥¬  ®¤¨ ¯°®¶¥². �¬¥® ¯®½²®¬³ ¬» ¨±¯®«¼§³¥¬¨¦¥ ¬¥¥¥ ¤¥² «¼»¥ § ·¥¨¿ �n, ¯°¨¢¥¤¥»¥ ¢´®°¬³« µ (6).3. �¥¯¥°²³°¡ ²¨¢ ¿ ®¡®«®·¥· ¿ ¯®¯° ¢-ª  ¤«¿ ±«®¦»µ  ²®¬®¢. �®±¯®«¼§³¥¬±¿ °¥§³«¼-² ² ¬¨, ¯®«³·¥»¬¨ ¤«¿ ¢®¤®°®¤®¯®¤®¡»µ  ²®¬®¢,¤«¿ ²®£®, ·²®¡»  ©²¨ ¥¯¥°²³°¡ ²¨¢³¾ ®¡®«®·¥·-³¾ ¯®¯° ¢ª³ ¤«¿ ±«®¦®£® ¬®£®½«¥ª²°®®£®  ²®-¬ . �«¿ ½²®£® § ¯¨¸¥¬ ±°¥¤¾¾ ½¥°£¨¾ ¢®§¡³¦¤¥-¨¿  ²®¬  ¯°¨ ±²®«ª®¢¥¨¨ ± ¨®®¬:�" =Xn ("n � "0)Wn; (7)£¤¥Wn { ¢¥°®¿²®±²¼ ¯¥°¥µ®¤   ²®¬  ¨§ ±®±²®¿¨¿ j0i± ½¥°£¨¥© "0 ¢ ±®±²®¿¨¥ jni ± ½¥°£¨¥© "n ¢ °¥§³«¼-² ²¥ ±²®«ª®¢¥¨¿ ± ²®°¬®§¿¹¨¬±¿ ¨®®¬. �¤¥« ¥¬±«¥¤³¾¹¨¥ ³¯°®¹ ¾¹¨¥ ¯°¥¤¯®«®¦¥¨¿ ¤«¿ ®¯¨± -¨¿ ¬®£®½«¥ª²°®®£®  ²®¬ . �³¤¥¬ ±·¨² ²¼ ½«¥ª-²°®» ° §«¨·¨¬»¬¨. �µ ±®±²®¿¨¿ ¡³¤¥¬ ®¯¨±»¢ ²¼®¤®½«¥ª²°®»¬¨ ¢®«®¢»¬¨ ´³ª¶¨¿¬¨ ¢ ±°¥¤¥¬¯®«¥. �®£¤ Wn =Wn1;n2;n3;��� ;nN , £¤¥ ni { ª¢ ²®¢»¥·¨±«  ½«¥ª²°®  ± ®¬¥°®¬ i,  µ®¤¿¹¥£®±¿ ¢ ®¤®-½«¥ª²°®®¬ ±®±²®¿¨¨ jnii ± ½¥°£¨¥© �ni. �²® ±®±²®-¿¨¥ ¨ ¥£® ½¥°£¨¿ § ¢¨±¿² ®² ª®´¨£³° ¶¨¨ ®±² «¼-»µ Na�1 ½«¥ª²°®®¢  ²®¬ . �®£« ±® [10] ®±®¢®©¢ª« ¤ ¢ ¯®¯° ¢ª³ �L ¢®±¿² ¡®«¼¸¨¥ ¯¥°¥¤ »¥ ¨¬-¯³«¼±» q � 1 (±¬. ®¡±³¦¤¥¨¥ ¯®±«¥ ´®°¬³«» (61) ¢±² ²¼¥ [10]). �°¨ ¡®«¼¸¨µ ¯¥°¥¤ »µ ¨¬¯³«¼± µ±®£« ±® [11] (±¬. ª®¥¶ ¯ ° £° ´  149) ¯°®¨±µ®¤¨²¨®¨§ ¶¨¿  ²®¬ , ¯°¨·¥¬ ¯° ª²¨·¥±ª¨ ¢±¥ ¨¬¯³«¼±q ¨ ½¥°£¨¿ ¯¥°¥¤ ¾²±¿ ®¤®¬³  ²®¬®¬³ ½«¥ª²°®-³. � ª¨¬ ®¡° §®¬, ¬» ¡³¤¥¬ ®¶¥¨¢ ²¼ ¯®¯° ¢ª³�L, ³·¨²»¢ ¿ ²®«¼ª® ®¤®½«¥ª²°®»¥ ¢®§¡³¦¤¥¨¿.�®£¤  ±°¥¤¨¥ ¯®²¥°¨ ½¥°£¨¨ ¯°¥¤±² ¢«¿¾²±¿ ¢ ¢¨-¤¥ ±³¬¬» ¯®²¥°¼   ª ¦¤®¬ ½«¥ª²°®¥ ¢ ®²¤¥«¼®±²¨¯°¨ \§ ¬®°®¦¥®¬" ¯®«®¦¥¨¨ ®±² «¼»µ  ²®¬»µ½«¥ª²°®®¢, ¯®½²®¬³ (7) ¬®¦® ¯¥°¥¯¨± ²¼ ² ª:�" =Xn1 ��n1Wn1;0;��� ;0 ++Xn2 ��n2W0;n2;0;��� ;0 + � � �+XnN ��nNW0;��� ;0;nN ; (8)£¤¥ W0;��� ;0;ni;0;��� ;0 { ¢¥°®¿²®±²¼ ¯¥°¥µ®¤  ½«¥ª²°®-  ± ®¬¥°®¬ i ¨§ ±®±²®¿¨¿ j0ii (± ½¥°£¨¥© �0i),¢ ª®²®°®¬ ®  µ®¤¨«±¿ ¤® ±²®«ª®¢¥¨¿, ¢ ¯°®¨§-¢®«¼®¥ ±®±²®¿¨¥ jnii ± ½¥°£¨¥© �ni ¯°¨ § ¬®°®-

¦¥®¬ ¯®«®¦¥¨¨ ®±² «¼»µ  ²®¬»µ ½«¥ª²°®®¢,��ni = �ni � �0i { ±®®²¢¥²±²¢³¾¹ ¿ ½¥°£¨¿ ¯¥°¥µ®-¤ . �®£¤  ª ¦¤®¥ ±« £ ¥¬®¥ ¢ ´®°¬³«¥ (8), ®·¥¢¨¤-®, ¨¬¥¥² ±¬»±« ¯®²¥°¼ ½¥°£¨¨   ®¤®½«¥ª²°®-®¬  ²®¬¥, ½«¥ª²°® ª®²®°®£®  µ®¤¨²±¿ ¢ ±°¥¤¥¬¯®«¥, ±®§¤ ¢ ¥¬®¬ ¢±¥¬¨ ®±² «¼»¬¨ \§ ¬®°®¦¥»-¬¨" ½«¥ª²°® ¬¨. �®¥·® ¦¥, ±°¥¤¨¥ ¯®²¥°¨ ½¥°-£¨¨   ª ¦¤®¬ ² ª®¬ ®¤®½«¥ª²°®®¬  ²®¬¥ § ¢¨±¿²®² ½¥°£¨© ¨ ¢®«®¢»µ ´³ª¶¨© ¢±¥µ ¢®§¡³¦¤¥»µ±®±²®¿¨© jnii. �¤ ª® ¨²¥°¥±³¾¹ ¿  ± ¢¥«¨·¨ �L ±®£« ±® (2), § ¢¨±¨² «¨¸¼ ®² ¢®«®¢®© ´³ª¶¨¨ · «¼®£® ±®±²®¿¨¿ j0ii (±¬., ² ª¦¥ [10]).� ª¨¬ ®¡° §®¬, ° ±±·¨² ¢ �L ¤«¿ ª ¦¤®£® ¨§ ®¤-®½«¥ª²°®»µ  ²®¬®¢, ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨µ ±« £ ¥¬»¬¢ ´®°¬³«¥ (8), ¨ ¯°®±³¬¬¨°®¢ ¢ °¥§³«¼² ²», ¬» ¯®-«³·¨¬ § ·¥¨¥ Na�L ¤«¿ ±«®¦®£®  ²®¬ , ±®¤¥°-¦ ¹¥£® Na ½«¥ª²°®®¢. �¨¦¥ ¯°¨ ®¯¨± ¨¨ ±®±²®-¿¨© ¬®£®½«¥ª²°®®£®  ²®¬  ¬» ¡³¤¥¬ ¨±¯®«¼§®-¢ ²¼ ¢®¤®°®¤®¯®¤®¡»¥ ´³ª¶¨¨ jnlmi ± ½´´¥ª²¨¢-»¬¨ § °¿¤ ¬¨ Z(n;l)a , ®¯°¥¤¥«¿¥¬»¬¨ ±®£« ±® ¯° -¢¨« ¬ (  «®£¨·»¬ ¨§¢¥±²»¬ ¯° ¢¨« ¬ �«¥©²¥° [12]), ¯°¥¤«®¦¥»¬ ¢ ±² ²¼¥ [13]. � ½²®¬ ±«³· ¥¥¯¥°²³°¡ ²¨¢»¥ ®¡®«®·¥·»¥ ¯®¯° ¢ª¨, ¢»·¨±«¥-»¥ ¯® ´®°¬³«¥ (4) ± ½´´¥ª²¨¢»¬¨ § °¿¤ ¬¨ Z(n;l)a ,®ª §»¢ ¾²±¿ § ¢¨±¿¹¨¬¨ ®² n ¨ l ¨ ¥ § ¢¨±¿¹¨¬¨®² m. �®½²®¬³ ¬» ¡³¤¥¬ ®¡®§ · ²¼ ¨µ ª ª �Ln;l. �¨²®£¥ ®¡¹ ¿ ´®°¬³«  ¤«¿ ° ±·¥²  ¥¯¥°²³°¡ ²¨¢®©®¡®«®·¥·®© ¯®¯° ¢ª¨ ¤«¿ ±«®¦®£® ¬®£®½«¥ª²°®-®£®  ²®¬  ¯°¨¬¥² ¢¨¤�L = 1Na Xn;l Nn;l�Ln;l; (9)£¤¥ Nn;l { ·¨±«®  ²®¬»µ ½«¥ª²°®®¢ ¢ ±®±²®¿¨¿µ ±ª¢ ²®¢»¬¨ ·¨±« ¬¨ n; l. � ´®°¬³«¥ (9) ±³¬¬¨°®¢ -¨¥ ¯°®¨§¢®¤¨²±¿ ²®«¼ª® ¯® § ¯®«¥»¬ ±®±²®¿¨¿¬¨ Pn;lNn;l ° ¢  Na, ².¥. ®¡¹¥¬³ ·¨±«³ ½«¥ª²°®®¢¢ ¤ ®¬  ²®¬¥ ( ¯®¬¨¬, ·²® °¥·¼ ¨¤¥² ® ·¨±« µ§ ¯®«¥¨¿ Nn;l ¤«¿  ²®¬ ,  µ®¤¿¹¥£®±¿ ¤® ±²®«ª®-¢¥¨¿ ¢ ®±®¢®¬ ±®±²®¿¨¨). � ·¥¨¿ ®¡®«®·¥·»µ¯®¯° ¢®ª �Ln;l ° ±±·¨²»¢ ¾²±¿ ¯® ´®°¬³«¥ (4), ª®-²®°³¾ ³¤®¡® ¯¥°¥¯¨± ²¼ ² ª:�Ln;l =  +K0 2(2�n)1=2Z(n;l)a �v !++ ln (2�n)1=2Z(n;l)a �v ! ; (10)£¤¥ Z(n;l)a { ½´´¥ª²¨¢»© § °¿¤ ¿¤°   ²®¬  ¤«¿ ½«¥ª-²°® ,  µ®¤¿¹¥£®±¿ ¢ ±®±²®¿¨¨ jn; li; ¯°¨ ´¨ª±¨-°®¢ »µ ±®±²®¿¨¿µ ®±² «¼»µ  ²®¬»µ ½«¥ª²°®-®¢. �²¬¥²¨¬, ·²® µ®²¿ ±®£« ±® (6) § ·¥¨¿ �n¬ «», § ·¥¨¿  °£³¬¥²  ´³ª¶¨¨ � ª¤® «¼¤  ¢�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 1 { 2 2011



6 �.�.� ²¢¥¥¢, �. �.� ª °®¢(10), ¢®®¡¹¥ £®¢®°¿, ¥«¼§¿ ±·¨² ²¼ ¬ «»¬¨ ¯® ±° ¢-¥¨¾ ± ¥¤¨¨¶¥©. �®½²®¬³ § ¢¨±¨¬®±²¼ �Ln;l ®² Z,Z(n;l)a ¨ v ¨¬¥¥² ±«®¦»© µ ° ª²¥°. �«¿ ¯®«®²» ° ±-±¬®²°¨¬ ¯®¢¥¤¥¨¥ �Ln;l ¯°¨ ¬ «»µ § ·¥¨¿µ  °£³-¬¥²  ´³ª¶¨¨ K0(2x), ª®£¤  K0(2x) = � ln(xe) �x2 ln(xe). �®£¤  § ¢¨±¨¬®±²¼ �Ln;l ®² Z, Z(n;l)a ¨v ¯°¨ ¢»¯®«¥¨¨ ³±«®¢¨¿ 2(2�n)1=2Z(n;l)a Z=v2 � 1¨¬¥¥² ¢¨¤�Ln;l = � (2�n)1=2Z(n;l)a Zv2 !2 �� ln (2�n)1=2Z(n;l)a Zev2 ! : (11)�¤ ª® ¤ ¦¥ ¢ ½²®¬ ±«³· ¥ ¯®¯° ¢ª  �Ln;l ¬®¦¥²¢®±¨²¼ § ¬¥²»© ¢ª« ¤ ¢ (9), ¯®±ª®«¼ª³ ¢µ®¤¨² ¢�L ³¬®¦¥®©   ·¨±«  § ¯®«¥¨¿ Nn;l.� ±±¬®²°¨¬ ¤«¿ ®¯°¥¤¥«¥®±²¨ ° ±·¥² �L  ¯°¨¬¥°¥  ²®¬   °£®  ± 18 ½«¥ª²°® ¬¨ ¨ ° ±¯°¥¤¥-«¥¨¥¬ (1s2; 2s2; 2p6; 3s2; 3p6) ¢ ®±®¢®¬ ±®±²®¿¨¨.� ±±·¨²»¢ ¥¬ �L1;0 ¯® ´®°¬³«¥ (10) ± �n=1 = 0:141¨§ ´®°¬³« (6) ¨ ½´´¥ª²¨¢»¬ § °¿¤®¬ Z(1;0)a = 17:65 ª²¨¢®£® 1s-½«¥ª²°®  ¯® ¯° ¢¨« ¬ [13] ¯°¨ ´¨ª-±¨°®¢ »µ ±®±²®¿¨¿µ ®±² «¼»µ 17 ½«¥ª²°®®¢  °-£® . � «¥¥ ° ±±·¨²»¢ ¥¬ �L2;0 ¯® ´®°¬³«¥ (10) ±�n=2 = 0:00309 ¨§ ´®°¬³« (6) ± ½´´¥ª²¨¢»¬ § °¿-¤®¬ Z(2;0)a = 14:75  ª²¨¢®£® 2s-½«¥ª²°®  ¯® ¯° ¢¨-« ¬ [13] ¯°¨ ´¨ª±¨°®¢ »µ ±®±²®¿¨¿µ ®±² «¼»µ17 ½«¥ª²°®®¢  °£® . � «¥¥ ° ±±·¨²»¢ ¥¬ �L2;1 ¯®´®°¬³«¥ (10) ± �n=2 = 0:00309 ¨§ ´®°¬³« (6) ± ½´´¥ª-²¨¢»¬ § °¿¤®¬ Z(2;1)a = 12:65  ª²¨¢®£® 2p-½«¥ª-²°®  ¯® ¯° ¢¨« ¬ [13] ¯°¨ ´¨ª±¨°®¢ »µ ±®±²®¿-¨¿µ ®±² «¼»µ 17 ½«¥ª²°®®¢  °£® . �®·® ² ª ¦¥± �n=3 = 0:000778 ° ±±·¨²»¢ ¥¬ �L3;0 ¤«¿  ª²¨¢-®£® 3s-½«¥ª²°®  (Z(3;0)a = 8:85),   ¤«¿  ª²¨¢®£®3p ½«¥ª²°®  ° ±±·¨²»¢ ¥¬ �L3;1 (Z(3;1)a = 7:05). �°¥§³«¼² ²¥ ¤«¿  ²®¬   °£®  ± 18 ½«¥ª²°® ¬¨ ¢ ®±-®¢®¬ ±®±²®¿¨¨ ¥¯¥°²³°¡ ²¨¢ ¿ ®¡®«®·¥· ¿ ¯®-¯° ¢ª  ° ¢ �L = 118�2�L1;0 + 2�L2;0 + 6�L2;1 ++ 2�L3;0 + 6�L3;1�: (12)4. �¥§³«¼² ²» ° ±·¥²®¢, ±° ¢¥¨¥ ± ½ª±¯¥-°¨¬¥² «¼»¬¨ ¤ »¬¨. � ª¨¬ ®¡° §®¬, ½´-´¥ª²¨¢®¥ ²®°¬®¦¥¨¥ ¤¢¨¦³¹¥£®±¿ ±® ±ª®°®±²¼¾ v¨®  ± § °¿¤®¬ Z    ²®¬¥, ±®¤¥°¦ ¹¥¬ Na ½«¥ª²°®-®¢, ± ³·¥²®¬ ¥¯¥°²³°¡ ²¨¢®© ¯®¯° ¢ª¨ �L ¨¬¥¥²¢¨¤ (±¬. ² ª¦¥ [10])

S = 4�Z2v2 Na�LBethe +�LBloch +�LShell ++�LBarkas +�L�; (13)£¤¥ �L ¢»° ¦ ¥²±¿ ´®°¬³«®© (9).�«¿ ²®£® ·²®¡» ¯°®¨««¾±²°¨°®¢ ²¼ ¥®¡µ®¤¨-¬®±²¼ ³·¥²  ¥¯¥°²³°¡ ²¨¢®© ®¡®«®·¥·®© ¯®¯° ¢-ª¨ ¯³²¥¬ ±° ¢¥¨¿ ± ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼»¬¨ ¤ »-¬¨, ¬» ¯°®¢¥«¨ ° ±·¥²» ¯®²¥°¼ ½¥°£¨¨ ¡»±²°»¬¨¨® ¬¨    ²®¬ µ ¥® ,  °£® , ª°¨¯²®  ¨ ª±¥®- . �°¨ ° ±·¥² µ ± ¶¥«¼¾ ¨±¯®«¼§®¢ ¨¿ ¬¨¨¬ «¼-®£® ·¨±«  ¯®¤£®®·»µ ¯ ° ¬¥²°®¢ ¬» ¨±¯®«¼§®¢ -«¨ ½´´¥ª²¨¢»© § °¿¤ ²®°¬®§¿¹¥£®±¿ ¨®  Z ¢ ¢¨¤¥[1, 14, 15], ±®£« ±³¾¹¥¬±¿ ± ®¶¥ª ¬¨ �®°  [16, 17]:Z = Z0 h1� exp�v=Z2=30 �i ;£¤¥ Z0 { § °¿¤ £®«®£® ¨® . �®¯° ¢ª  �LShell ° ±±·¨-²»¢ « ±¼ ¯® ´®°¬³«¥ (90) ¨§ ° ¡®²» �¨£¬³¤  [18]¡¥§ ¨±¯®«¼§®¢ ¨¿ ¯®¤£®®·»µ ¯ ° ¬¥²°®¢   ®±®-¢¥ ¬®¤¥«¨ £ °¬®¨·¥±ª®£® ®±¶¨««¿²®°  ± · ±²®²®©! = I , £¤¥ I { ¯®²¥¶¨ « ¨®¨§ ¶¨¨ ¬¨¸¥¨. �®¯° ¢-ª  � °ª ±  ° ±±·¨²»¢ « ±¼ ±®£« ±® [19, 20] ± °¥ª®-¬¥¤³¥¬»¬ [1, 20] § ·¥¨¥¬ ¥¤¨±²¢¥®£® ¯®¤£®-®·®£® ¯ ° ¬¥²°  � = p2 (®¡®§ ·¥¨¥ ±² ²¼¨ [19]).�°¥¤¨¥ ¯®²¥¶¨ «» ¨®¨§ ¶¨¨ ¬¨¸¥¥© ¡»«¨ ¢§¿²»¨§ ®¡§®°  [21] (±¬. ² ¡«.VI, °¥ª®¬¥¤®¢ »¥ § ·¥-¨¿ I).�¥§³«¼² ²» ° ±·¥²®¢ ¯°¥¤±² ¢«¥»   °¨±. 1{4.�  ¢±¥µ °¨±³ª µ ¢¢¥¤¥» ¥¤¨»¥ ®¡®§ ·¥¨¿: °¥-§³«¼² ²» ° ±·¥²®¢ ¯®²¥°¼ ½¥°£¨¨ ± ³·¥²®¬ ¥-
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�¨±.1. �®²¥°¨ ½¥°£¨¨ S (¢ MeV/(mg/cm2) ¨®®¢ ª°¨¯-²®     ²®¬ µ ¥®  ª ª ´³ª¶¨¿ ®² ½¥°£¨¨ ¨®®¢ E(¢ MeV/n).¯¥°²³°¡ ²¨¢®© ®¡®«®·¥·®© ¯®¯° ¢ª¨ �L ¯® ´®°-¬³«¥ (13) ¨§®¡° ¦¥» ±¯«®¸®© «¨¨¥© °¥§³«¼² -²» ° ±·¥²®¢ ¯®²¥°¼ ½¥°£¨¨ ¡¥§ ³·¥²  ¯®¯° ¢ª¨ �L¯® ±² ¤ °²®© ´®°¬³«¥ (1) ¨§®¡° ¦¥» ¯³ª²¨°®©«¨¨¥©; §¢¥§¤®·ª¨ { ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼»¥ ¤ »¥ [22],�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 1 { 2 2011
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�¨±.2. �®²¥°¨ ½¥°£¨¨ S (¢ MeV/(mg/cm2) ¨®®¢ ª°¨¯-²®     ²®¬ µ  °£®  ª ª ´³ª¶¨¿ ®² ½¥°£¨¨ ¨®®¢E (¢ MeV/n).
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1.0 1.5 2.0 3.0 5.0 7.0 10.0 15.0 20.0 30.0

E (MeV/n)

S
(M

eV
/(

m
g
/c

m
))

2

5

10

15

20

25

�¨±.4. �®²¥°¨ ½¥°£¨¨ S (¢ MeV/(mg/cm2) ¨®®¢ ª°¨¯-²®     ²®¬ µ ª±¥®  ª ª ´³ª¶¨¿ ®² ½¥°£¨¨ ¨®®¢E (¢ MeV/n).
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