
 

           109-103، صفحه 1402 تابستان، 2، شمارۀ 12جلد مجله سنجش و ایمنی پرتو،              
 20/06/1402، تاریخ پذیرش مقاله: 23/03/1402دریافت مقاله: تاریخ 

 یپژوهش مقاله

 

شعاعی و های عصبی وسیله شبکههر اهداف مختلف بتوان ایستانندگی ذره پروتون د محاسبه

 پرسپترون چند لایه
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 .ایران، تهران ،دانشگاه آزاد اسلامیای، واحد علوم و تحقیقات، گروه مهندسی هسته1
 .1477893855ای، کد پستی ، گروه مهندسی هستهدانشگاه آزاد اسلامیواحد علوم و تحقیقات،  تهران،*

 mohsen.kheradmand@gmail.com پست الکترونیکی :

 چکیده

 حائز اهمیتبسیار  سازیحفاظو ت در برابر اشعه حفاظ در مباحثها های مختلف به دلیل اهمیت ویژه آنمحاسبه توان ایستانندگی و برد یون

ها و ذرات کنش یونکند اما تفاوت سازوکارهای برهمبلاخ بخوبی نحوه کاهش انرژی ذرات را توصیف می-اگرچه رابطه موسوم به بته باشد.می

رابطه مستلزم ارائه تصحیحات مختلفی باشد. این تصحیحات در گردد تا برآورد دقیق این سبک و سنگین در طیف وسیعی از مقادیر انرژی سبب می

ها و مقادیر انرژی توان نسخه واحدی را برای طیف وسیعی از پرتابهکه نمینحویهپوشانی وجود دارد، بها همنواحی مختلف متفاوت بوده و بین آن

های شبکه هوش مصنوعی مبتنی بر از تکنیک مقالهدر این  گردد.ایستانندگی میارائه کرد. این موضوع سبب پیچیدگی محاسبات مربوط به توان 

فرودی در اهداف مختلف  پروتونسازی تغییرات توان ایستانندگی بر حسب تغییرات انرژی به منظور شبیه شعاعی و پرسپترون چند لایهعصبی 

روش پیشنهادی  بالای کاراییدهنده نشانهای تجربی و نیز داده SRIM کد با نتایج محاسبات شبکه عصبی مقایسه نتایج حاصل از گردید.استفاده 

 . استدست آمده هب برای تغییرات توان ایستانندگی و معتبر بودن مدل مصنوعی
 

 .بلاخ -رابطه بته، SRIMتوان ایستانندگی، برد، شبکه عصبی، کد  واژگان:کلید

 

 قدمه م. 1

در مباحث حفاظت  با اهمیتپارامتر دو  2دو بر 1دگیتوان ایستانن

توان ایستانندگی برای . هستندی ظ سازدر برابر اشعه و حفا

در  خطی افت انرژیها و ذرات باردار به صورت آهنگ یون

)واحد طول 
dX

dE
ضخامتی از ماده  و ]1،2[ گرددتعریف می (

را کاملاً باز  𝑧و بار  𝑀،جرم  Eای با انرژی جنبشی که ذره

توجه به اهمیت  . با]4،3[نامند ایستاند، برد ذره در آن ماده میمی

محاسبه میزان انرژی برجای مانده در ماده هدف از نظر دزیمتری 

 
1 Stopping Power 
2 Range 

سازی، بررسی و حفاظ و نیز بررسی افت انرژی پرتابه از منظر

ها در اهداف متفاوت دارای برد یون محاسبه توان ایستانندگی و

ها با محاسبه دقیق توان ایستانندگی یون. ی استااهمیت ویژه

رابطه چندین  .با دقت خوبی تعیین کرد نیز ها راآنتوان برد می

برد ذرات توسط  ایستانندگی وتوان  تجربی برای محاسبه نیمه

آلفا  و های سبک مانند پروتونمحققین پیشنهاد شده که برای یون

های سنگین خطای دهند اما برای یوندقیقی ارائه می نتایج نسبتاً
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قصد داریم با  مقاله نیا در. ]5[نظر استها غیرقابل صرفآن

در پردازش  1یمصنوع یعصب یهاشبکهاستفاده از توانایی 

ا، هداده ی ایننهفته در وراقانون  بینیپیشی و تجرب یهاداده

ارائه  مواد مختلفی ستانندگیتوان ا نیتخم یبرا دیجد یمدل

عناصر توان ایستانندگی  صورت خاص در نظر داریمکنیم. به

با  را فرودیپرتابه پروتون در برابر  نقره، آلومینیوم و طلاکربن، 

 3( و پرسپترون چندلایهRBF) 2شعاعیاستفاده از شبکه عصبی 

(MLPبا بهره )های آزمایشگاهی پائول هلموت گیری از داده

نتایج آزمایشگاهی و  بارا دست آمده نتایج بهکرده و سازی مدل

  سه کنیم.مقای SRIM نتایج حاصل از کد نیز

 SRIMتوان ایستانندگی و کد . 2

محاسبه توان ایستانندگی مستلزم درک مناسبی از سازوکارهای 

اتلاف انرژی ذرات باردار در محیط است. این سازوکارها عمدتاً 

بر مبنای یونش و برانگیزش، تابش ترمزی و گسیل تابش 

چرنکوف است. در مورد محاسبه توان ایستانندگی دو دسته از 

گاه کلاسیک از . دسته اول بر مبنای دیدهستندروابط موجود 

برهمکنش ذرات باردار و محیط است که به روابط بوهر موسوم 

می و وکوانت باشد. دسته دوم روابط بر مبنای روابط مکانیکمی

. به ]2[ گرددمنتهی می 4بلاخ-نسبیتی است که به معادله بته

لحاظ تاریخی در ابتدا محاسبات کلاسیکی بوهر ارائه گردید که 

منطقی از اتلاف انرژی برای بسیاری از ذرات یک توصیف 

دهد. مدل های سنگین را ارائه میسنگین مثل ذره آلفا یا هسته

تر دلیل نادیده گرفتن اثرات کوانتومی، برای ذرات سبکبوهر به

مثل پروتون معتبر نیست. در نهایت پس از تحقیقات گسترده 

با در نظر گرفتن اثرات کوانتومی،  بلاخ-بتهتوسط محققین، رابطه 

صورت زیر مطرح هتصحیح تاثیر چگالی و نیز تصحیح پوسته ب

 شد:

 
1 Artificial Neural Network (ANN) 
2 Radial Basis Functions (RBF) 

(1)  𝑑𝐸

𝑑𝑥
= 2𝜋𝑁𝑎𝑟𝑒

2𝑚𝑒𝑐2𝜌
𝑍

𝐴

𝑧2

𝛽2 [𝑙𝑛 (
2𝑚𝑒𝛾2𝑣2𝑤𝑚𝑎𝑥

𝐼2 ) − 2𝛽2 − 𝛿 − 2 𝑐

𝑍
] 

 𝑁𝑎جرم الکترون،  𝑚𝑒شعاع کلاسیک الکترون،  𝑟𝑒 که در آن

عدد اتمی ماده جاذب،  𝑍چگالی ماده جاذب،  𝜌 عدد آووگادرو،

𝑧  ،عدد اتمی پرتابه𝐼  ،پتانسیل یونش𝐴  عدد جرمی ماده

ماکزیمم انرژی منتقل شده در یک تک برخورد،  𝑤𝑚𝑎𝑥، جاذب

   تصحیح چگالی و𝐶  این ]2[ضریب تصحیح پوسته است .

تصحیحات در نواحی مختلف انرژی و برای ذرات مختلف کاملاً 

مرز دقیق تغییرات کاملاً مشخص نیست  متفاوت است و

پوشانی های مختلف همدر بسیاری از نواحی بین مدل کهنحویبه

به منظور  1985نخستین بار در سال  SRIMکد  .]6[ وجود دارد

و همکاران  5زیگلرتوسط ها یون برد و ایستانندگی محاسبه توان

و سپس برای اکثر عناصر و برخی از ترکیبات  دیگرد یطراح

ها افزار توان ایستانندگی و برد یوناین نرم [.7،4] توسعه یافت

 برخورد کوانتومی مکانیک رفتار از استفاده با را مواد داخل در

 آمریکا، NISTدر انستیتو  .[7،4،3کند ]می محاسبه اتم-یون

 ESTAR ،PSTARو همکاران مجموعه کدهای برخطِ  برگر

منظور محاسبه توان ترتیب بهرا توسعه دادند که به ASTARو 

ایستانندگی عناصر در برابر ذرات الکترون، پروتون و هلیوم مورد 

سفانه سورس این کدها در اختیار أ. مت]8[گیرنداستفاده قرار می

ای به فیزیک ها نیز اشارههای آننویسندگان نبوده و در منوال

کنش ذرات باردار با محیط نشده است. ی برهمسازوکارها

بنابراین نسبت به روابط تئوری و تصحیحات مورد استفاده در 

 گونه کدها اطلاعاتی در دسترس نیست.  این

 مصنوعی یشبکه عصب. 3

در حالت کلی، یک شبکه عصبی زیستی از مجموعه یا 

صورت فیزیکی به هم متصل یا از های بهای از نرونمجموعه

است. هر نرون لحاظ عملکردی به هم وابسته تشکیل شده 

3 Multi-Layer Perceptron (MLP) 
4 Bethe-Bloch 
5 Ziegler 
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ها وصل باشد و تعداد کل تواند به تعداد بسیار زیادی از نرونمی

تواند بسیار زیاد باشد. به این ها میها و اتصالات بین آننرون

 از ترتیب شبکه عصبی مصنوعی یک روش محاسباتی است که

 به را ورودی مجموعه و شودمی تشکیل نرون زیادی تعداد

های عصبی مصنوعی به دهد. امروزه شبکهمی ربط خروجی

های پیچیده ها در استنتاج نتایج از دادهعلت توانایی قابل توجه آن

ایی، کاربرد نقاط بدون دانستن هیچ گونه رابطه بینیپیشو 

های عصبی ترین مدلاییکی از پایه[. 10، 9] اندوسیعی پیدا کرده

. در این نوع شبکه عصبی، لایه استموجود، مدل پرسپترون چند 

ای مغز انسان و انتشار سیگنال در آن مد نظر تر رفتار شبکهبیش

نیز خوانده  1خورپیشهای نام شبکه هبوده است و از این رو، ب

از  یگری، نوع دMLP یعصبهای شبکه یمشابه الگو شوند.می

پردازنده، از  یها واحدهاوجود دارند که در آن یعصب یهاشبکه

تمرکز، از  نیمتمرکز هستند. ا یخاص تیبر موقع ینظر پردازش

 شودیم یساز( مدلRBFاختصار )به ای یتوابع شعاع قیطر

]11[. 

 روش کار. 4

در برابر  کربن، آلومینیوم، نقره و طلاتوان ایستانندگی عناصر 

کیلو الکترون ولت  900تا  100ی از گستره انرژپرتابه پروتون در 

( و پرسپترون چند لایه RBFشعاعی ) عصبی هایتوسط شبکه

(MLP )رافزا در نرمMATLAB  ]12[ گیری از با بهره

ورودی  .گردید سازیمدل ]13[های تجربی پائول هلموت داده

شبکه شامل عدد اتمی، عدد جرمی و چگالی هدف و انرژی 

پرتابه پروتون و خروجی شبکه توان ایستانندگی ماده هدف 

های تجربی سازی حاضر تقریباً نیمی از دادهدر مدل. است

در نهایت عنوان ورودی به شبکه عصبی داده شده و موجود، به

مقادیری از انرژی ورودی ازای روش ارائه شده بهنتایج حاصل از 

های تجربی با داده اندکه در آموزش شبکه عصبی نقشی نداشته

 
1 Feed forward Networks 

تر نتایج برای مقایسه دقیقشده است. مقایسه  SRIM کد و نتایج

( و ضریب تعیین RMSEاز پارامتر ریشه میانگین مربعات خطا )

(𝑅2 ):با تعاریف زیر استفاده شده است 

(2 )                                     𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑ (𝑡𝑖−𝑂𝑖)2𝑛

𝑖=1
𝑛

 

 (3                                      )𝑅2 = 1 − [
∑ (𝑡𝑖−𝑂𝑖)2𝑛

𝑖=1
∑ (𝑂𝑖)2𝑛

𝑖=1
] 

مربوط به توان  های تجربیداده 𝑡ها، تعداد داده 𝑛 در آن که

دست هب ایستانندگی و برد توان مقادیر 𝑜و ایستانندگی و برد 

 .باشدمیمصنوعی آمده از شبکه عصبی 

 نتایج. 5

برای هدف کربن، نتایج حاصل از پیش بینی توان  1در شکل 

با محاسبات  MLPو  RBFایستانندگی توسط دو شبکه عصبی 

های تجربی مقایسه شده است. و نیز داده SRIMنرم افزار 

 بینی شبکه عصبی مصنوعی پیشگردد گونه که ملاحظه میهمان

بسیار مناسبی در تخمین توان ایستانندگی برای پرتابه پروتون  

ها در تطابق مناسبی با نتایج تجربی و نتایج دهد و دادهنتیجه می

منظور مقایسه بهتر نتایج، در . بههستند SRIMحاصل از کد 

شده توسط  بینیپیشمقادیر عددی توان ایستانندگی  1جدول 

نشان داده شده و با نتایج  MLPو  RBFهای عصبی کهشب

 مقایسه گردیده است. SRIMتجربی و نیز کد 

 
 .تغییرات توان ایستانندگی کربن در برابر پرتابه پروتون (:1شکل )
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 .(: مقادیر توان ایستانندگی هدف کربن در برابر پرتابه پروتون1جدول )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ها در انطباق بسیار مناسبی گردد، دادهگونه که ملاحظه میهمان

ای که ماکزیمم خطای نسبی بین نتایج گونههبا یکدیگر هستند ب

درصد است و در  5/1شبکه عصبی حدود  بینیپیشتجربی با 

گردد. در همین ظاهر می Mev900مرز بالایی انرژی یعنی 

درصد  3/3و نتایج تجربی SRIMانرژی، خطای نسبی بین نتایج 

شبکه عصبی در مقایسه  بینیپیشاست.  در سایر انرژی ها نیز 

 4تا  2های تر است. در شکلبه نتایج تجربی نزدیک SRIMبا 

ترتیب نتایج توان ایستانندگی آلومینیوم، نقره و طلا نشان داده به

های کد های عصبی با دادهشده است. در هر مورد نتایج شبکه

SRIM گونه که و نتایج تجربی مقایسه گردیده است. همان

بسیار مناسبی  بینیپیشگردد شبکه عصبی مصنوعی مشاهده می

دهد. در در تخمین توان ایستانندگی پرتابه پروتون ارائه می

های توان ایستانندگی به ترتیب مقادیر داده 4تا  2های جدول

های ون و در انرژیآلومینیوم، نقره و طلا در برابر پرتابه پروت

شده توسط  بینیپیشهای مختلف نشان داده شده است. داده

در تطابق بسیار خوبی با  MLPو  RBFعصبی های شبکه

  .هستند SRIMهای تجربی و همچنین نتایج کد داده

 

 
 .تغییرات توان ایستانندگی آلومینیوم در برابر پرتابه پروتون (:2شکل )

 
 .(: تغییرات توان ایستانندگی نقره در برابر پرتابه پروتون3شکل )
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Stopping Power - eV/(1E15 atoms/cm2) Error (%) – Absolute value 

Helmut 

(Experiment) 
SRIM RBF MLP 

Helmut 

vs 

SRIM  

Helmut 

vs 

 RBF  

Helmut 

vs 

MLP  
150 13/2414 13/2551 13/2536 13/2606 0/1037 0/0921 0/1450 

200 11/8455 11/7719 11/8437 11/8421 0/6211 0/0152 0/0287 

250 10/6091 10/5399 10/6158 10/6151 0/6523 0/0632 0/0566 

300 9/5721 9/5505 9/5706 9/5724 0/2257 0/0157 0/0031 

350 8/6947 8/7535 8/6972 8/6946 0/6758 0/0288 0/0012 

400 7/9568 8/0987 7/9624 7/9611 1/7828 0/0704 0/0540 

450 7/3586 7/5520 7/3499 7/3555 2/6285 0/1182 0/0421 

500 6/8800 7/0875 6/8727 6/8658 3/0160 0/1061 0/2064 

550 6/4811 6/6871 6/4731 6/4801 3/1781 0/1234 0/0154 

600 6/1820 6/3387 6/1923 6/1824 2/5349 0/1666 0/0065 

650 5/9427 6/0324 5/9380 5/9514 1/5093 0/0791 0/1464 

700 5/7632 5/7601 5/7688 5/7628 0/0534 0/0972 0/0069 

800 5/4441 5/2967 5/4673 5/4331 2/7080 0/4261 0/2021 

900 5/0852 4/9153 5/1634 5/1075 3/3407 1/5378 0/4385 
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 .پروتون(: تغییرات توان ایستانندگی طلا در برابر پرتابه 4شکل )

 جدول )2(: مقادیر توان ایستانندگی هدف آلومینیوم در برابر پرتابه پروتون.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .(: مقادیر توان ایستانندگی هدف نقره در برابر پرتابه پروتون3جدول )
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Experiment

RBF

SRIM

MLP

Energy 

(Kev) 

Stopping Power - eV/(1E15 atoms/cm2) Error (%) – Absolute value 

Helmut 

(Experiment) 
SRIM RBF MLP 

Helmut 

vs 

SRIM  

Helmut 

vs 

 RBF  

Helmut 

vs 

MLP  
150 18/4562 18/3769 18/4454 18/4826 0/4295 0/0585 0/1430 

200 16/7539 16/7314 16/7654 16/7792 0/1343 0/0686 0/1510 

250 15/3652 15/3779 15/3751 15/3767 0/0825 0/0644 0/0748 

300 14/2005 14/2554 14/2475 14/2338 0/3866 0/3310 0/2345 

350 13/3046 13/3136 13/3011 13/3004 0/0674 0/0263 0/0316 

400 12/4983 12/5222 12/5378 12/5277 0/1909 0/3160 0/2352 

450 11/8711 11/8410 11/8482 11/8739 0/2534 0/1929 0/0236 

500 11/2887 11/2501 11/3097 11/3065 0/3419 0/1860 0/1577 

550 10/7960 10/7293 10/8088 10/8035 0/6176 0/1186 0/0695 

600 10/3928 10/2687 10/3683 10/3510 1/1944 0/2357 0/4022 

650 9/9448 9/8541 9/9594 9/9417 0/9120 0/1468 0/0312 

700 9/5865 9/4826 9/5929 9/5713 1/0837 0/0668 0/1586 

800 8/9145 8/8408 8/9266 8/9303 0/8267 0/1357 0/1772 

900 8/3322 8/3022 8/4633 8/3668 0/3606 1/5734 0/4153 

Energy 

(Kev) 

Stopping Power - eV/(1E15 atoms/cm2) Error (%) – Absolute value 

Helmut 

(Experiment) 
SRIM RBF MLP 

Helmut 

vs 

SRIM  

Helmut 

vs 

RBF  

Helmut 

vs 

MLP  
150 35/4653 34/3416 35/3643 35/4656 3/1684 0/2848 0/0008 

200 33/4950 32/8101 33/6848 33/5809 2/0448 0/5667 0/2565 

250 31/5247 31/0025 31/5385 31/6506 1/6565 0/0438 0/3994 

300 29/7335 29/2271 29/7565 29/7304 1/7033 0/0774 0/0104 

350 27/7632 27/5830 27/9273 27/8782 0/6492 0/5911 0/4142 

400 26/1512 26/0898 26/1475 26/1451 0/2349 0/0141 0/0233 

450 24/5391 24/7672 24/4743 24/5695 0/9294 0/2641 0/1239 

500 23/1062 23/5750 23/2052 23/1750 2/0290 0/4285 0/2978 

550 22/0315 22/5232 21/9780 21/9723 2/2319 0/2428 0/2687 

600 20/9567 21/5717 21/0642 20/9605 2/9346 0/5130 0/0181 

650 20/0612 20/7304 20/1111 20/1296 3/3356 0/2487 0/3410 

700 19/5238 19/9692 19/4125 19/4609 2/2813 0/5701 0/3222 

800 18/4491 18/6573 18/4262 18/4886 1/1282 0/1241 0/2141 

900 17/8043 17/5757 17/7476 17/7369 1/2840 0/3185 0/3786 
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 .(: مقادیر توان ایستانندگی هدف طلا در برابر پرتابه پروتون4جدول )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

تر شده هدف، اختلاف بین علاوه بر این به وضوح با سنگین

SRIM یابد درحالیکه نتایج های تجربی افزایش میو داده

تر های عصبی مصنوعی به نتایج تجربی نزدیکاستفاده از شبکه

درصد )در  78/4بیشینه خطا تا حدود  SRIMاست. درمورد کد 

که ماکزیمم خطای شبکه یابد درحالیهدف طلا( افزایش می

برای مقایسه بهتر ماند. درصد ثابت می 5/1عصبی درحدود 

و ضریب (  RSME)نتایج، از پارامتر ریشه میانگین مربعات خطا 

ستفاده شده است. این پارامترها به ترتیب در ا( 𝑅2) تعیین

 RMSEراز مقایسه مقادی. نشان داده شده است 6و  5 هایلجدو

عنصر مورد بحث، نتایج  چهارگردد که در هر حظه میملا 𝑅2و

  تر از نتایج کدزیادی دقیق شبکه عصبی مصنوعی تا حدود

SRIM  بوده و در این بازه انرژی شبکه عصبیMLP  تا حدی

 دارد. RBFتری نسبت به شبکه عصبی پاسخ مناسب

 

های و شبکه SRIMبرای نتایج نرم افزار  RMSE(: 5جدول )

 تجربی.عصبی در مقایسه با نتایج 

 طلا نقره آلومینیوم کربن RMSEخطای 

توان 

 ایستانندگی

SRIM 0/131076 0/064484 0/52988 0/906967 

RBF 0/022745 0/040923 0/09294 0/373992 

MLP 0/01368 0/021739 0/06941 0/117757 

های و شبکه SRIMبرای نتایج نرم افزار  𝑅2(: خطای 6جدول )

 نتایج تجربی.عصبی در مقایسه با 

 طلا نقره آلومینیوم کربن 𝑅2خطای 

توان 

 ایستانندگی

SRIM 0/999982 0/999998 0/999969 0/99993 

RBF 0/999999 0/999999 0/999999 0/99999 

MLP 1/000000 1/000000 0/999999 1/00000 

 

 گیرینتیجه. 6

 پروتوندر این مقاله توان ایستانندگی مواد مختلف در برابر پرتابه 

سازی مدل MLPو  RBFعصبی  هایفرودی با ا ستفاده از شبکه

دست آمده در اهداف مختلف کربن، گردید. مقایسه نتایج به

های و نیز داده SRIMبا نتایج حاصل از کد  لاو ط ، نقرهآلومینیوم

روش ارائه شده برای تخمین توان ی لابا گر دقتتجربی نشان

. همچنین پارامتر ریشه میانگین است عناصر مختلف ایستانندگی

مربعات خطا و ضریب تعیین حاصل از شبکه عصبی مورد 

که  است SRIM تر از کدای کمحظهلاطور قابل ماستفاده به

سازی های عصبی مصنوعی در مدلشبکه بالایگر توانایی بیان

بینی مواردی است که نتایج ها در پیشکاربرد آننتایج تجربی و 

 .آزمایشگاهی موجود نیست

 

Energy 

(Kev) 

Stopping Power - eV/(1E15 atoms/cm2) Error (%) – Absolute value 

Helmut 

(Experiment) 
SRIM RBF MLP 

Helmut 

vs 

SRIM  

Helmut 

vs 

 RBF  

Helmut 

vs 

MLP  
150 38/5958 37/1388 38/8495 38/6602 3/7749 0/6573 0/1669 

200 37/6146 36/4050 37/4963 37/3926 3/2158 0/3145 0/5902 

250 35/9792 34/9457 35/7924 35/9134 2/8725 0/5192 0/1829 

300 34/3438 33/3689 34/2008 34/2658 2/8386 0/4164 0/2271 

350 32/5121 31/8938 32/4945 32/5241 1/9018 0/0541 0/0369 

400 30/7785 30/5397 30/7835 30/7800 0/7758 0/0162 0/0049 

450 29/1431 29/3064 29/1621 29/1228 0/5603 0/0652 0/0697 

500 27/6385 28/1836 27/6513 27/6190 1/9724 0/0463 0/0706 

550 26/2975 27/1513 26/3025 26/3031 3/2467 0/0190 0/0213 

600 25/1527 26/2093 25/1649 25/1793 4/2008 0/0485 0/1058 

650 24/1715 25/3276 24/1979 24/2306 4/7828 0/1092 0/2445 

700 23/3865 24/5061 23/4144 23/4289 4/7872 0/1193 0/1813 

800 22/2417 23/0135 21/8972 22/1479 3/4701 1/5489 0/4217 

900 21/3585 21/7015 21/6636 21/1354 1/6057 1/4285 1/0445 
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