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ʇʨʠʤʝʨʳ
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ʆʜʥʘʢʦ

- ɼʦʩʪʫʧʥʦʩʪʴʙʦʣʴʰʠʭʩʫʧʝʨʢʦʤʧʴʶʪʝʨʦʚʧʦʢʘʦʛʨʘʥʠʯʝʥʘ,ʦʩʦʙʝʥʥʦʚ

ʈʦʩʩʠʠ.

- ɼʘʞʝʚʉʐɸʠɻʝʨʤʘʥʠʠʩʫʧʝʨʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʝʚʨʝʤʦ̫ʯʝʥʴʜʦʨʦʛʦʝʠʥʫʞʥʦ

ʠʤʝʪʴʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝʩʨʝʜʩʪʚʘʥʘʛʨʘʥʪʘʭʜʣʝ̫ʛʦʦʧʣʘʪʳ.
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ʨʘʩʧʘʨʘʣʣʝʣʠʚʘʥʠʷʠʪ.ʜ.

ʅʝʣʴʟʷʣʠʥʘʡʪʠʢʘʢʦʡ-ʪʦʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʡʩʧʦʩʦʙʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷʦʯʝʥʴ

ʙʦʣʴʰʦʛʦʦʙʲʝʤʘʨʘʩʯʝʪʦʚʚʧʨʠʝʤʣʝʤʦʝʚʨʝʤʠ̫ʙʝʟʟʘʪʨʘʪʙʦʣʴʰʠʭʜʝʥʝʛ

(ʢʦʪʦʨʳʭ,ʢʘʢʧʨʘʚʠʣʦ,ʥʝʪ)?

ɺ ʩʘʤʦʝ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ ʪʘʢʠʝ ʟʘʤʝʯʘʪʝʣʴʥʳʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʦʷʚʠʣʠʩʴ ʠ 

ʵʪʦ ʠ ʝʩʪʴ ʪʝʤʘ ʥʘʩʪʦʷʱʝʛʦ ʩʝʤʠʥʘʨʘ.



ʅʦʚʳʡ ʧʫʪʴ ʚ ʨʝʰʝʥʠʠ ʢʚʘʥʪʦʚʳʭ ʟʘʜʘʯ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ, 

ʠ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ

1. ɼʠʩʢʨʝʪʠʟʘʮʠʷʠʤʧʫʣʴʩʥʦʛʦʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ. ʌʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʘ

ʦʩʥʦʚʥʳʭʫʨʘʚʥʝʥʠʡʪʝʦʨʠʠʨʘʩʩʝʷʥʠʷʚʜʠʩʢʨʝʪʥʦʤʧʘʢʝʪʥʦʤ

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʠ.

2. ʇʨʝʢʦʥʜʠʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝ(ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʷ)ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭʫʨʘʚʥʝʥʠʡ

(ʥʘʧʨʠʤʝʨ,ʥʘʦʩʥʦʚʝʚʝʡʚʣʝʪʦʚʠʣʠʜʠʩʢʨʝʪʥʦʛʦʌʫʨʴʝ-

ʘʥʘʣʠʟʘ)ʜʣʧ̫ʦʣʫʯʝʥʠʷʨʘʟʨʝʞʝʥʥʳʭʤʘʪʨʠʮ.

3. ʈʘʩʧʘʨʘʣʣʝʣʠʚʘʥʠʝʤʘʪʨʠʯʥʦʡʟʘʜʘʯʠʠʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝʝʝʚ

ʬʦʨʤʫ,ʧʦʜʭʦʜʷʱʫʶʜʣ ʤ̫ʥʦʛʦʧʦʪʦʢʦʚʳʭʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡʥʘ

ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭʧʨʦʮʝʩʩʦʨʘʭïGraphics Processor Unit (GPU).

ʉʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʰʘʛʦʚ:
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ʐʘʛ 1. ɼʠʩʢʨʝʪʠʟʘʮʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʛʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ L2

ʙʘʟʠʩʘ ʚʦʣʥʦʚʳʭ ʧʘʢʝʪʦʚ
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-͍ͫͦ͋ͦ͒ͤ·͔ ͫͭ͊ͼ͙ͦͤ͊ͪͤ·͔ ͍͍ͦͤͦ͡·͔ ͔ͨ͊ͭ͟· ό˿ˤ˽ύ

- ʚʦʟʤʫʱʝʥʥʳʝ ʉɺʇ(ʩʪʨʦʷʪʩʷ ʠʟ 

ʪʦʯʥʳʭ (ʚʦʟʤʫʱʝʥʥʳʭ) 

ʚʦʣʥʦʚʳʭ  ʬʫʥʢʮʠʡ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ

ˤΉͭͦͣͨͦ ͒ͻ͔ͦ͒Σ͍͔ͣͫͭͦͭͦ;ͤ·ͻͺͯͤ͟ͼ͙͚͙ͦ ͔͍͔ͨͪ͊ͭͦͪͦͪ͊ͫͫΎ͙ͤΎ͙ͫͨͦ͡Έͯ͘ΌͭͫΎ͙ͻ
͎͙͍͊ͤ͊ͦ͡ ͙͔͔͍͔͙͙͒ͫͪͭͤͦͣͨͪ͒ͫͭ͊ͤ͟͡Σ͔͙ͦͭͦͪͦͫͭͪͦͭͫ͟Ύ͔ͨͯͭͣͪ͊ ͙͔͙͋ͤ͘Ύ
͔͔ͤͨͪͪ·͍͎ͤͦͦΉ͔͎͔͙ͤͪͭ;͔͎͔͙͔ͫͦͦͫͨͭͪ͊ͤ͊͒ͫͪͭͤ͟͟͟·͔ͨͦͦͫ͡·.

ʇʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʳʝ ʠʜʝʠ ʚ ʵʪʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʘʪ ɽ. ɺʠʛʥʝʨʫ, ɻ. ɹʝʪʝ ʠ ʜʨ. 

(30-ʝ ʛʦʜʳ XX ʚʝʢʘ).
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ɼʠʩʢʨʝʪʥʦʝ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ
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ˤ ͙ͣͨͯ͡Έ͍͔ͫͤͦͣͨͪͦͫͭͪ͊ͤͫͭ
͍ͫͦ͋ͦ͒ͤ·͔͔ͨ͊ͭ͟·͙͔ͣΌ͍͙ͭ ͒
ͨͪΎ͎ͣͦͯͦ͡Έͤ·ͻ͙ͣͨͯ͡Έ͍ͫͦ

͙́͊ͣͦ͋͟ ͪ͊ͦͣ͘Σ͍͔ͨ͊ͭͤͦͣͨͦ͒͟ͻ͔ͦ͒
͍͍ͦͤͦ͡·͔ͯͤ͟ͅͼ͙͙ͪ ͔͊ͫͫΎ͙ͤΎ
͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͡ΎΌͭͫΎ͎͙͎͚ͫͭͦͪ͊ͣͣͦͨͦ
͙ͣͨͯ͡Έͫͯ.
˽͔͙͍͙͔͍ͪͦͭͪͦ͊ͤ͟ ͔ͨ͊ͭͤ͟·͚͙͋͊ͫ͘
͍͔͍͔ͫͦͦͭͭͫͭͯͭͺ͙͍͔ͦͪͣͯͪͦ͊͒͊͘͟͡;͙
͔ͪ͊ͫͫΎ͙ͤΎ͔ͤ͊ͪ΄͔͔͍ͭ͟ ͙ͣͨͯ͡Έͫͤͦͣ
͍͔ͨͪͦͫͭͪ͊ͤͫͭ.



ɼʠʩʢʨʝʪʥʦʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʦʧʝʨʘʪʦʨʦʚ

ˤ͔ͪͯ͘͡Έ͔͚͙͔͙ͭ͊ͭͭ͊ͦ͒ͫͪͭ͊͘͟͟ͼ͙͙ͨ Ή͔͎͙͙͙͙ͦͤͪͨͦ ͣͨͯ͡Έͫ͊ͣ;͙͊ͫͭͼͣ·ͨ ͦͯ͡;͔͊ͣ
;͙͙͔͔ͫͭͦ͒ͫͪͭͤͦ͟Σ͙ͣ͊ͭͪ;ͤͦ-͔ͫͭͯͨͤ;͔͔͍͔͙͔͊ͭͦͨͪ͒ͫͭ͊ͤ͒͡͡Ύ͍ͫ ͔ͻ͔͍͔͙͙ͦͨͪ͊ͭͦͪͦͭͦͪ
͔ͪ͊ͫͫΎ͙ͤΎ. ˽ͪ Ή͙ͭͦΉ͔͎͔͙ͣͤͪͭ;͔͙͔͍͙͙͙͔͍͙͔ͫ͊ͫͣͦͫͭͦͨͪ͊ͭͦͪͦ͒ͦͨͦͤͭ͘͟͡͡Έͤͦ
͔ͯͫͪ͒ͤΎΌͭͫΎ͍͙ͤͯͭͪΎ;͔͔͔ͪ͟΄͔͙ͭ͟.
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ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʘʢʝʪʥʳʭ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ ʜʣʷ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ n+56Fe

(ʚ ʧʦʣʝ ʥʝʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʇʝʨʝʡ-ɹʘʢʘ)

S-ʚʦʣʥʦʚʳʝ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʳʝ ʬʘʟʦʚʳʝ ʩʜʚʠʛʠ

ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʥʝʫʧʨʫʛʦʩʪʠ

ʉʝʯʝʥʠʝ ʫʧʨʫʛʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ

ʧʨʠ En=7 ʄʵɺ

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʣʷ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʬʘʟʦʚʦ-

ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ʧʨʠ En=7 ʠ 

26 ʄʵɺ



˽͊ͪͼ͙͊͡Έͤ·͔ ͺ͍͊ͦ͘·͔ ͍͙͎͙ͫ͒ a-a͔ͪ͊ͫͫΎ͙ͤΎ

L=2

L=4

L=0



˾͔΄͔͙͔ͤ ͔ͭͪͻ;͙͊ͫͭ;ͤ·ͻ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ 

ʃʠʧʧʤʘʥʘ-ʐʚʠʥʛʝʨʘ ʚ ʜʠʩʢʨʝʪʥʦʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʠ
ɼʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʝ ʩʝʯʝʥʠʷʫʧʨʫʛʦʛʦ d+58Ni ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʧʨʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʜʝʡʪʨʦʥʦʚ  

21.6  ʄʵɺ (ʩʣʝʚʘ) ʠ 12 ʄʵɺ (ʩʧʨʘʚʘ).  ʉʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʧʦ ʚʝʣʠʯʠʥʝ Emax(ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʫʯʠʪʳʚʘʝʤʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʛʦ ʢʦʥʪʠʥʫʫʤʘ).

ʄʳ ʚʧʝʨʚʳʝ ʧʦʢʘʟʘʣʠ (O.Rubtsova, V.Kukulin, A. Moro, PRC 78, 034603 (2008)), ʯʪʦ ʚʢʣʘʜ 

ʟʘʢʨʳʪʳʭ ʢʘʥʘʣʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʫʛʣʘʭ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ.



ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʧʘʢʝʪʥʦʡ ʜʠʩʢʨʝʪʠʟʘʮʠʠ 

ʪʨʝʭʯʘʩʪʠʯʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʛʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ ʜʣʷ 

ʨʝʰʝʥʠʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʌʘʜʜʝʝʚʘ ʩ 

ʨʝʘʣʠʩʪʠʯʝʩʢʠʤʠ NN-ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷʤʠ



ʊʨʝʭʯʘʩʪʠʯʥʳʝʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʌʘʜʜʝʝʚʘ

(E.P. Harper, Y.E. Kim, A. Tubis, PRC, 2, 877 (1970).)



ʋʨʘʚʥʝʥʠʷ ʌʘʜʜʝʝʚʘ ʜʣʷ ʪʨʝʭ ʪʦʞʜʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʙʦʟʦʥʦʚ



ʇʘʨʮʠʘʣʴʥʦ-ʚʦʣʥʦʚʦʝ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ 

ʪʨʝʭʯʘʩʪʠʯʥʳʭ ʚʦʣʥʦʚʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ


