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‚ ¸É ÉÓ¥ ¨¸¸²¥¤Ê¥É¸Ö ¢μ¶·μ¸ ¡ ² ´¸  ³¥¦¤Ê ¶·μÍ¥¸¸ ³¨ ¢´ÊÉ·¨¶ÊÎ±μ¢μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö, Ô²¥±É·μ´-
´μ£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¨ · ¤¨ Í¨μ´´μ° ·¥±μ³¡¨´ Í¨¨ ¶·¨ · ¡μÉ¥ ±μ²² °¤¥·  NICA ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³
¸¨¸É¥³Ò Ô²¥±É·μ´´μ£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö. �¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ³¥Éμ¤Ò ¸´¨¦¥´¨Ö ¢²¨Ö´¨Ö · ¤¨ Í¨μ´´μ° ·¥±μ³-
¡¨´ Í¨¨ ¢ ¸¨¸É¥³¥ Ô²¥±É·μ´´μ£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö ±μ²² °¤¥·  NICA ¨ ¸Ì¥³Ò ¥¥ ´ ¸É·μ°±¨.

The paper investigates the problem of balance among the intrabeam scattering, electron cooling
and radiative recombination processes in the NICA Collider working mode with using of electron
cooling system. The reducing methods of radiative recombination in	uence due to electron cooling are
discussed.

PACS: 29.20.db; 29.27.Fh
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„²Ö μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ¤²¨É¥²Ó´μ£μ ¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨ ¶·μ¥±É´μ° ¸¢¥É¨³μ¸É¨ ±μ²² °¤¥·  NICA
¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ³¥Éμ¤  Ô²¥±É·μ´´μ£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö. �¤´ ±μ ¶·¨³¥´¥´¨¥
ÔÉμ£μ ³¥Éμ¤  ¶·¨¢μ¤¨É ± ´¥¨§¡¥¦´Ò³ ¶μÉ¥·Ö³ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶ÊÎ±  μÌ² ¦¤ ¥³ÒÌ ¨μ-
´μ¢ ¨§-§  ¨Ì · ¤¨ Í¨μ´´μ° ·¥±μ³¡¨´ Í¨¨ ¸ Ô²¥±É·μ´ ³¨ μÌ² ¦¤ ÕÐ¥£μ ¶ÊÎ±  ¢ ¸¥±Í¨¨
Ô²¥±É·μ´´μ£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö. �μÔÉμ³Ê ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ, ÎÉμ¡Ò ¶·μÍ¥¸¸ ¢´ÊÉ·¨¶ÊÎ±μ¢μ£μ · ¸¸¥-
Ö´¨Ö, ¶·¨¢μ¤ÖÐ¨° ± ¸μ±· Ð¥´¨Õ ¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨ ¸¢¥É¨³μ¸É¨, ¡Ò² ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¶μ¤ ¢²¥´
Ô²¥±É·μ´´Ò³ μÌ² ¦¤¥´¨¥³,   ¶μÉ¥·¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨, ¢Ò§¢ ´´Ò¥ ¶·μÍ¥¸¸μ³ · ¤¨ Í¨μ´´μ°
·¥±μ³¡¨´ Í¨¨, ¡Ò²¨ ¡Ò ³¨´¨³¨§¨·μ¢ ´Ò.

‚ · ¡μÉ¥ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¶μ²ÊÔ³¶¨·¨Î¥¸±¨¥ Ëμ·³Ê²Ò ¤²Ö ¢·¥³¥´ · -
¤¨ Í¨μ´´μ° ·¥±μ³¡¨´ Í¨¨, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ · ´¥¥ ¢ [1]. �¶É¨³¨§ Í¨Ö §´ Î¥´¨° ¶ · ³¥É·μ¢
¸¨¸É¥³Ò Ô²¥±É·μ´´μ£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö (‘��), ¶·μ¤¥² ´´ Ö ¢ · ¡μÉ¥, ¶·¨¢¥²  ± ¨Ì ¸ÊÐ¥-
¸É¢¥´´μ³Ê μÉ²¨Î¨Õ μÉ É· ¤¨Í¨μ´´μ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [2]).

1E-mail: philippov@jinr.ru
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‚ ¶·μ¥±É¥ ±μ²² °¤¥·  NICA ¶μ²μ¦¥´¨¥ · ¡μÎ¥° ÉμÎ±¨ ¢Ò¡· ´μ ¢¡²¨§¨ ·¥§μ´ ´¸ 
¸¢Ö§¨ [3]. ‚ ÔÉμ° ÉμÎ±¥ ¢¥²¨Î¨´Ò £μ·¨§μ´É ²Ó´μ° ¨ ¢¥·É¨± ²Ó´μ° ¡¥É É·μ´´ÒÌ Î ¸ÉμÉ
· ¢´Ò. �¥¨¤¥ ²Ó´μ¸ÉÓ · ¸¸É ´μ¢±¨ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´ÒÌ ²¨´§ ¨ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¶·μ¤μ²Ó´ÒÌ ³ £-
´¨É´ÒÌ ¶μ²¥° ¸μ²¥´μ¨¤μ¢ ³´μ£μÍ¥²¥¢μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  ¨ ‘�� ³μ£ÊÉ ¶·¨¢μ¤¨ÉÓ ± ¢μ§´¨±-
´μ¢¥´¨Õ ¸¢Ö§¨ ³¥¦¤Ê £μ·¨§μ´É ²Ó´μ° ¨ ¢¥·É¨± ²Ó´μ° ¸É¥¶¥´Ö³¨ ¸¢μ¡μ¤Ò Î ¸É¨Í ¨, ± ±
¸²¥¤¸É¢¨¥, ± Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Õ ¶ÊÎ±  ¸ ¡²¨§±¨³¨ £μ·¨§μ´É ²Ó´Ò³ ¨ ¢¥·É¨± ²Ó´Ò³ Ô³¨ÉÉ ´-
¸ ³¨ [3]. �μÔÉμ³Ê ¢¸¥ · ¸¸³μÉ·¥´¨¥ ¶·μ¢¥¤¥´μ ¢ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨ · ¢¥´¸É¢  ¢¥·É¨± ²Ó-
´μ£μ ¨ £μ·¨§μ´É ²Ó´μ£μ Ô³¨ÉÉ ´¸μ¢.

„²Ö ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö ¨μ´´ÒÌ ¸£Ê¸É±μ¢ ±·Ê£²μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö ³£´μ¢¥´´ Ö ¸¢¥É¨³μ¸ÉÓ L
μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¨§¢¥¸É´μ° Ëμ·³Ê²μ°:

L =
nbN

2

4πε⊥β∗ frevfHG

(
σs

β∗

)
,

frev =
βc

Cring
, fHG (x) =

1√
π

∞∫
−∞

e−u2
du

1 + x2u2
, x =

σs

β∗ .

(1)

‡¤¥¸Ó N Å Î¨¸²μ ¨μ´μ¢ ¢ ¸£Ê¸É±¥; ε⊥ Å ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´Ò° ¶μ¶¥·¥Î´Ò° ´¥´μ·³ ²¨-
§μ¢ ´´Ò° Ô³¨ÉÉ ´¸; β∗ Å §´ Î¥´¨¥ ¡¥É -ËÊ´±Í¨¨ ¢ ÉμÎ±¥ ¢¸É·¥Î¨; σs Å ¸·¥¤´¥±¢ ¤· -
É¨Î´ Ö ¤²¨´  ¸£Ê¸É± ; frev Å Î ¸ÉμÉ  μ¡· Ð¥´¨Ö ¨μ´μ¢ ¢ ´ ±μ¶¨É¥²¥; β Å ¸±μ·μ¸ÉÓ
¨μ´μ¢ ¸£Ê¸É±  ¢ ¥¤¨´¨Í Ì ¸±μ·μ¸É¨ ¸¢¥É  c; Cring Å ¶¥·¨³¥É· ±μ²ÓÍ  ±μ²² °¤¥·  NICA;
nb Å ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¸£Ê¸É±μ¢ ¢ ±μ²ÓÍ¥; fHG Å ËÊ´±Í¨Ö, μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ Ö ¸´¨¦¥´¨¥ ¸¢¥É¨³μ¸É¨
¸ ·μ¸Éμ³ ¤²¨´Ò ¸£Ê¸É± , É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò° ÔËË¥±É ¶¥¸μÎ´ÒÌ Î ¸μ¢.

—¨¸²μ ¨μ´μ¢ ¢ ¸£Ê¸É±¥ N μ£· ´¨Î¥´μ ¸¢¥·ÌÊ ¶μ²´Ò³ ¤μ¶Ê¸É¨³Ò³ ´¥±μ£¥·¥´É´Ò³
¸¤¢¨£μ³ ¡¥§· §³¥·´μ° ¡¥É É·μ´´μ° Î ¸ÉμÉÒ ΔQ. ‚ ¸²ÊÎ ¥ ±·Ê£²μ£μ ¶ÊÎ±  ¸ ´μ·³ ²Ó´Ò³
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥³ Ö¤¥· ¢ ¸£Ê¸É±¥ ¤²Ö ¢¥²¨Î¨´Ò ΔQ ¨³¥¥³ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¢Ò· ¦¥´¨Ö:

ΔQ = ΔQL + 2ξ,

ΔQL = −Z2rp

A

N

4πε⊥β2γ3
FSCFb, Fb =

Cring√
2πσs

, ξ = −Z2rp

A

N

4πε⊥β2γ

1 + β2

2
.

(2)

‡¤¥¸Ó ΔQL Å ² ¸¸²¥Éμ¢¸±¨° ¸¤¢¨£ ¡¥É É·μ´´μ° Î ¸ÉμÉÒ; ξ Å ¶ · ³¥É· ÔËË¥±É  ¢¸É·¥Î¨
¶ÊÎ±μ¢ (´  μ¤´μ ³¥¸Éμ ¢¸É·¥Î¨); Z, A ¨ rp Å § ·Ö¤μ¢μ¥ Î¨¸²μ,  Éμ³´Ò° ´μ³¥· Ö¤·  ¨
±² ¸¸¨Î¥¸±¨° · ¤¨Ê¸ ¶·μÉμ´  ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ; FSC Å Ë ±Éμ·, ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÐ¨° ¢²¨Ö´¨¥
¨§μ¡· ¦¥´¨Ö ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ § ·Ö¤  ¸£Ê¸É±  (¤ ²¥¥ ¶·¨´ÖÉÒ°: FSC ≈ 1); Fb Å Ë ±Éμ·
£·Ê¶¶¨·μ¢±¨; β ¨ γ Å ²μ·¥´Í-Ë ±Éμ·Ò.

‚ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨° 1Ä4,5 ƒÔ‚/´Ê±²μ´ μÉ´μÏ¥´¨¥ ξ/ΔQL � 1, ¨ ³μ¦´μ ¶·¨´ÖÉÓ
ΔQ ≈ ΔQL. ’μ£¤  ¤²Ö μÍ¥´±¨ ¶μ Ëμ·³Ê²¥ (1) ³ ±¸¨³ ²Ó´ÊÕ ¸¢¥É¨³μ¸ÉÓ ³μ¦´μ ¢Ò· §¨ÉÓ
Î¥·¥§ ² ¸¸²¥Éμ¢¸±¨° ¸¤¢¨£ ΔQL (2):

L ≈ 8π2ε⊥c
A2

Z4r2
p

σs

C3
ring

nb ΔQ2
L β5 γ6 x fHG (x). (3)

‚ ¶·μ¥±É¥ NICA [3] ¸·¥¤´ÖÖ ¸¢¥É¨³μ¸ÉÓ ±μ²² °¤¥· 

〈L〉 =

T∫
0

L(t) dt

T + tstack
(4)
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É·¥¡Ê¥É¸Ö ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ 1026−1027 ¸³−2 · ¸−1. ‡¤¥¸Ó T Å ¢·¥³Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ;
tstack ≈ 250 ¸ Å ¢·¥³Ö ¶μ¤£μÉμ¢±¨ ¶ÊÎ± . �·μ¥±É´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ±μ²² °¤¥·  NICA
¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 1.

„²Ö ¶·μ¥±É´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ ±μ²² °¤¥·  ³ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¶¨±μ¢μ° ¸¢¥É¨³μ¸É¨
NICA ¢ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ Ö¤¥· §μ²μÉ  (·¨¸. 1, ¶Ê´±É¨·´ Ö ²¨´¨Ö) μ¶·¥¤¥²¥´μ ¸μ£² ¸´μ Ëμ·-
³Ê²¥ (3) ¶·¨ ΔQ = 0,05. �·μ¥±É´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¶¨±μ¢μ° ¸¢¥É¨³μ¸É¨ (·¨¸. 1, ¸¶²μÏ´ Ö
²¨´¨Ö) μ£· ´¨Î¥´μ ¤μ¸É¨¦¨³μ° ¸±μ·μ¸ÉÓÕ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¸μ¡ÒÉ¨° ³´μ£μÍ¥²¥¢Ò³ ¤¥É¥±Éμ-
·μ³ ¨ ¢ÒÌμ¤¨É ´  ¶² Éμ ¶·¨ EΔQ ≈ 3 ƒÔ‚/´Ê±²μ´.

’ ¡²¨Í  1. �·μ¥±É´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò
±μ²² °¤¥·  NICA

L0, ¸³−2 · ¸−1 1027

Cring, ³ 503,04

nb 22

β∗, ³ 0,35

ΔQ 0,05

ε⊥, π ·³³ ·³· ¤ 1,1

σs, ³ 0,6

�¨¸. 1. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ Ô´¥·£¨¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ° ³£´μ¢¥´´μ°
¸¢¥É¨³μ¸É¨ ±μ²² °¤¥·  NICA ¢ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ Ö¤¥· §μ²μÉ  ¢

¥¤¨´¨Í Ì L0 = 1027 ¸³−2 · ¸−1

‚ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É  Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¸¢¥É¨³μ¸É¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢Ò§¢ ´μ
¤¢Ê³Ö ¶·μÍ¥¸¸ ³¨ Å £¨¡¥²ÓÕ Î ¸É¨Í ¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Ë §μ¢μ£μ μ¡Ñ¥³  ¸£Ê¸É± .

“¢¥²¨Î¥´¨¥ Ë §μ¢μ£μ μ¡Ñ¥³  ¨μ´´μ£μ ¸£Ê¸É±  ¢ ±μ²² °¤¥·¥ NICA ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢Ò§¢ ´μ
¸μ¢³¥¸É´Ò³ ¤¥°¸É¢¨¥³ ³´μ£¨Ì ÔËË¥±Éμ¢: ÏÊ³ ³¨ ¸¨¸É¥³Ò ¶¨É ´¨Ö ³ £´¨Éμ¢ ±μ²² °¤¥· 
NICA, ¢´ÊÉ·¨¶ÊÎ±μ¢Ò³ · ¸¸¥Ö´¨¥³ (‚��), ¶¥·¥¸¥Î¥´¨¥³ Î ¸É¨Í ³¨ ´¥²¨´¥°´ÒÌ ·¥§μ-
´ ´¸μ¢ ¢Ò¸μ±μ£μ ¶μ·Ö¤±  ¨ ¤·. � ¨¡μ²¥¥ μ¶ ¸´Ò³ ¨§ ´¨Ì Ö¢²Ö¥É¸Ö ‚��. „²Ö ¸É ¡¨²¨-
§ Í¨¨ Ë §μ¢μ£μ μ¡Ñ¥³  ¶ÊÎ±  ±μ²² °¤¥·  NICA ¶·¨³¥´ÖÕÉ ³¥Éμ¤Ò ¸ÉμÌ ¸É¨Î¥¸±μ£μ ¨
Ô²¥±É·μ´´μ£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¶ÊÎ±μ¢, ±μÉμ·Ò¥ ³μ£ÊÉ ±μ³¶¥´¸¨·μ¢ ÉÓ ¤¥°¸É¢¨¥ ‚��.

�·¨ · ¢´μ¢¥¸¨¨ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ‚��-´ £·¥¢  ¨ Ô²¥±É·μ´´μ£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¢·¥³Ö ¦¨§´¨
¸¢¥É¨³μ¸É¨ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö £² ¢´Ò³ μ¡· §μ³ ¶μÉ¥·Ö³¨ ¨μ´μ¢ ¶·¨ · ¤¨ Í¨μ´´μ° ·¥±μ³¡¨-
´ Í¨¨ ¸ μÌ² ¦¤ ÕÐ¨³¨ Ô²¥±É·μ´ ³¨ ´  ÊÎ ¸É±¥ μÌ² ¦¤¥´¨Ö (É ¡². 2).

’ ¡²¨Í  2. � · ³¥É·Ò ‘�� ±μ²² °¤¥·  NICA

�´¥·£¨Ö Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ± , ŒÔ‚ 0,5Ä2,5

’μ± Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ± , � 0,01Ä1

� ¤¨Ê¸ Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ± , ¸³ 0,5


¥É -ËÊ´±Í¨¨ ´  ÊÎ ¸É±¥ μÌ² ¦¤¥´¨Ö βx ¨ βy , ³ 20

Œ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ¸μ²¥´μ¨¤  ‘��, ’² 0,1Ä0,2

�É´μ¸¨É¥²Ó´ Ö ¤²¨´  ¸¥±Í¨¨ ‘�� 0,012
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�¨¸. 2. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ Ô´¥·£¨¨ ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´μ£μ · §¡·μ¸  ¶μ ¨³¶Ê²Ó¸Ê [6] ( ) ¨ ¢·¥³¥´¨

‚�� (¡)

• · ±É¥·´Ò¥ ¢·¥³¥´  ‚�� Å τ IBS Å ¢ÒÎ¨¸²Ö²¨¸Ó ¶μ ³¥Éμ¤¨±¥, · §¢¨Éμ° ¢ [4]:

τ IBS ≡ min {τx, τy, τs} , τd =
8πA2β3γ4εxεyσsσp

Z4r2
pNcΛ

Fd (εx, εy, σp, βx, βy, Dx, Dy) . (5)

‡¤¥¸Ó d = x, y, s; Λ Å ±Ê²μ´μ¢¸±¨° ²μ£ ·¨Ë³; Fd(εx, εy, σp, βx, βy, Dx, Dy) Å ËÊ´±Í¨Ö
¶ · ³¥É·μ¢ ³ £´¨É´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ±μ²² °¤¥·  NICA, § ¢¨¸ÖÐ Ö μÉ Ô³¨ÉÉ ´¸μ¢ ¶ÊÎ±  εx,y

¨ σp, ¡¥É É·μ´´ÒÌ ¨ ¤¨¸¶¥·¸¨μ´´ÒÌ ËÊ´±Í¨° βx,y, Dx,y [5]. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ σp (·¨¸. 2,  )
¢§ÖÉ  ¨§ · ¡μÉÒ [6], Î¨¸²μ ¨μ´μ¢ ¢ ¸£Ê¸É±¥ ´ °¤¥´μ ¢ (3) ¶·¨ ΔQ = 0,05, §´ Î¥´¨¥ ε⊥
¢Ò¡· ´μ · ¢´Ò³ ¶·μ¥±É´μ³Ê 1,1 π ·³³ ·³· ¤ (É ¡². 1). �μ²ÊÎ¥´´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ τ IBS

¶·¨¢¥¤¥´  ´  ·¨¸. 2, ¡.

��	�’� Š�‹‹�‰„…�� NICA
‘ ˆ‘��‹œ‡�‚��ˆ…Œ ‘ˆ‘’…Œ› �‹…Š’�����ƒ� �•‹�†„…�ˆŸ

‚ ¶·μ¥±É¥ ±μ²² °¤¥·  NICA Ô²¥±É·μ´´μ¥ μÌ² ¦¤¥´¨¥ ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ
¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨° 1Ä4,5 ƒÔ‚/´Ê±²μ´. �·¨ ÔÉμ³ ´ ¨¡μ²¥¥ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³¨ ¶·μÍ¥¸¸ ³¨,
¢²¨ÖÕÐ¨³¨ ´  ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ ¸¢¥É¨³μ¸É¨, Ö¢²ÖÕÉ¸Ö: ‚�� ¨ · ¤¨ Í¨μ´´ Ö ·¥±μ³¡¨´ Í¨Ö
Ö¤¥· §μ²μÉ  ¸ Ô²¥±É·μ´´Ò³ ¶ÊÎ±μ³.

‡ ¤ ÎÊ ´ Ìμ¦¤¥´¨Ö ³ ±¸¨³ ²Ó´μ° ¸·¥¤´¥° ¸¢¥É¨³μ¸É¨ · §¡¨¢ ¥³ ´  É·¨ ÔÉ ¶ . �  ¶¥·-
¢μ³ ÔÉ ¶¥ ´ Ìμ¤¨³ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¶ÊÎ±  N0 ¨ ¥£μ ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´Ò° Ô³¨ÉÉ ´¸ ε⊥,0,
¶·¨ ±μÉμ·ÒÌ ¢·¥³Ö ‚�� τ IBS ¨³¥¥É ´ ¨¡μ²ÓÏ¥¥ §´ Î¥´¨¥:

(N0, ε⊥,0) = argmax τ IBS (N, ε⊥) ¶·¨

{
ΔQ = 0, 05, 1 ƒÔ‚/´Ê±²μ´ � E � EΔQ,
ΔQ � 0, 05 ¨ L � L0, E > EΔQ.

(6)

‡¤¥¸Ó τ IBS(N, ε⊥) μ¶·¥¤¥²¥´μ ¢ (5) ¨ τx = τx(N, ε⊥), τy = τy(N, ε⊥), τs = τs(N, ε⊥).
• · ±É¥·´ Ö ¢¥²¨Î¨´  ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´μ£μ Ô³¨ÉÉ ´¸  ¶ÊÎ±  ε⊥ ¶·¨´ÖÉ  · ¢´μ° ¶·μ¥±É-
´μ³Ê §´ Î¥´¨Õ ε⊥,0 = 1,1 π ·³³ ·³· ¤.

�  ¢Éμ·μ³ ÔÉ ¶¥ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ, ÎÉμ¡Ò ¢·¥³Ö Ô²¥±É·μ´´μ£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö τcool

¡Ò²μ ´¥ ¡μ²ÓÏ¥ ¢·¥³¥´¨ ‚�� τ IBS ¶·¨ ´ Î ²Ó´ÒÌ ¶ · ³¥É· Ì ¶ÊÎ± , ´ °¤¥´´ÒÌ ´ 
¶¥·¢μ³ ÔÉ ¶¥. ‚ ¶·μÉ¨¢´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ‚��-´ £·¥¢ ¡Ê¤¥É Ê¢¥²¨Î¨¢ ÉÓ ¶μ¶¥·¥Î´Ò° Ô³¨É-
É ´¸ ¶ÊÎ± .
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‚μ§³μ¦´Ò ¤¢¥ ¸Ì¥³Ò ¸´¨¦¥´¨Ö ¢²¨Ö´¨Ö · ¤¨ Í¨μ´´μ° ·¥±μ³¡¨´ Í¨¨ ¢ ‘��: μÉ-
¸É·μ°±  Ô´¥·£¨¨ ΔE Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  μÉ §´ Î¥´¨Ö μ¶É¨³ ²Ó´μ£μ ¤²Ö μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¨²¨
¢ ·Ó¨·μ¢ ´¨¥ ¶μ¶¥·¥Î´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·Ò Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  T⊥. �  ¢Éμ·μ³ ÔÉ ¶¥ ´ Ìμ-
¤¨³ ΔE0 ¨ T⊥,0, ¶·¨ ±μÉμ·ÒÌ ¢·¥³Ö · ¤¨ Í¨μ´´μ° ·¥±μ³¡¨´ Í¨¨ τRR ¨³¥¥É ´ ¨¡μ²ÓÏ¥¥
§´ Î¥´¨¥:

ΔE0 = argmax τRR (ΔE) ¨²¨ T⊥,0 = arg max τRR (T⊥) ¶·¨ τcool = τ IBS. (7)

�¶·¥¤¥²¨³ §´ Î¥´¨Ö τRR(ΔE0), τRR(T⊥,0) ¤²Ö ± ¦¤μ° ¨§ ¸Ì¥³ ¸´¨¦¥´¨Ö ¢²¨Ö´¨Ö · -
¤¨ Í¨μ´´μ° ·¥±μ³¡¨´ Í¨¨. ‡´ Î¥´¨Ö τcool(ΔE) ¨ τcool(T⊥) ¢ÒÎ¨¸²Ö²¨¸Ó ¶μ Ëμ·³Ê-
² ³ · ¡μÉÒ [7]. „²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö Ô³¶¨·¨Î¥¸±μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ τRR(T⊥), ´ °¤¥´´μ° ¢ · -
¡μÉ¥ [1], ¸ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ° § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓÕ ¢·¥³¥´¨ · ¤¨ Í¨μ´´μ° ·¥±μ³¡¨´ Í¨¨ ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ² ¸Ó Ëμ·³Ê²  ¨§ [8].

ˆ§ Ê¸²μ¢¨Ö · ¢¥´¸É¢  ¢·¥³¥´ μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¨ ‚�� ¸ ÊÎ¥Éμ³ Ê¡Ò²¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶ÊÎ± 
¶·¨ · ¤¨ Í¨μ´´μ° ·¥±μ³¡¨´ Í¨¨ ´ Ìμ¤¨³ μ¶É¨³ ²Ó´ÊÕ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Éμ±  Ô²¥±É·μ´´μ£μ
¶ÊÎ±  ¢ ‘�� μÉ ¢·¥³¥´¨:

τRR (t) =
N0

N (t)
τRR (ΔE0) , τRR (t) =

N0

N (t)
τRR (Te,⊥,0) , Ie (t) =

Ie,0

N0
N (t) . (8)

‡¤¥¸Ó ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¶ÊÎ±  Ö¤¥· N0 = N(0) ¨ Éμ± Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¢ ‘�� ±μ²² °-
¤¥·  NICA Ie,0 = Ie(0) ¢ ´ Î ²Ó´Ò° ³μ³¥´É ¢·¥³¥´¨.

�  É·¥ÉÓ¥³ ÔÉ ¶¥ ¶μ ´ °¤¥´´Ò³ ΔE0 ¨ T⊥,0 ¤²Ö ¤¢ÊÌ ¸Ì¥³ ¸´¨¦¥´¨Ö ¢²¨Ö´¨Ö · ¤¨ Í¨-
μ´´μ° ·¥±μ³¡¨´ Í¨¨ ¢ÒÎ¨¸²Ö¥³ Topt, ¶·¨ ±μÉμ·μ³ ¸·¥¤´ÖÖ ¸¢¥É¨³μ¸ÉÓ ¨³¥¥É ´ ¨¡μ²ÓÏ¥¥
§´ Î¥´¨¥:

Topt = arg max 〈L (T )〉 ¶·¨
dN

dt
= − N

τRR (t)
− σL (E, N, ε⊥) ,

N (0) = N0, ε⊥ = ε⊥,0.

(9)

‡¤¥¸Ó σ Å ¸¥Î¥´¨¥ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨° Ö¤¥· §μ²μÉ , μ´μ ¡Ò²μ ¶·¨´ÖÉμ · ¢´Ò³ 7 ¡ [3]. �¥§Ê²Ó-
É ÉÒ ·¥Ï¥´¨Ö § ¤ Î É·¥Ì ÔÉ ¶μ¢ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´  ·¨¸. 3 ¨ 4.

�É³¥É¨³ §¤¥¸Ó ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥. Š ± ¨§¢¥¸É´μ [2], Ì · ±É¥·´Ò¥ ¢·¥³¥´  μÌ² ¦¤¥´¨Ö τcool

¨ · ¤¨ Í¨μ´´μ° ·¥±μ³¡¨´ Í¨¨ τRR μ¡· É´μ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´Ò Éμ±Ê Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ-
±  Ie ¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ° ¤²¨´¥ ÊÎ ¸É±  Ô²¥±É·μ´´μ£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö ηe, É. ¥.

τRR ∝ 1
ηcIe

¨ τcool ∝ 1
ηcIe

, (10)

Éμ£¤  μÉ´μÏ¥´¨Ö τRR/τcool ´  ·¨¸. 3 ´¥ § ¢¨¸ÖÉ μÉ μ¡μ¨Ì ¶ · ³¥É·μ¢ Ie ¨ ηe. �  ·¨¸. 3
¶·¨´ÖÉμ ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥ μ¡μ§´ Î¥´¨¥: R(ΔE) = τRR(ΔE)/τcool(ΔE) ¨ R(T⊥) = τRR(T⊥)/
τcool(T⊥). �³¶¨·¨Î¥¸±¨¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ τRR(ΔE) ¨ τRR(T⊥) ¨§ · ¡μÉÒ [1] μ¶·¥¤¥²¥´Ò
¢ ¤¨ ¶ §μ´ Ì ΔE ∈ [10−4, 30] Ô‚ ¨ T⊥ ∈ [0,1, 10] Ô‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.

’ ±¦¥ μÉ³¥É¨³, ÎÉμ ¶·¨ τcool = τ IBS ¸·¥¤´ÖÖ ¸¢¥É¨³μ¸ÉÓ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Éμ²Ó±μ ¢·¥³¥-
´¥³ · ¤¨ Í¨μ´´μ° ·¥±μ³¡¨´ Í¨¨ τRR, ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ (4) ¶·¨³¥É ¢¨¤

〈L〉 = L0
1 − e−x

x + a
, £¤¥ x =

2T

τRR
, a =

2tstack
τRR

. (11)
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�¨¸. 3. ”Ê´±Í¨¨ R(ΔE) (¸¶²μÏ´ Ö) ¨ R(T⊥) (ÏÉ·¨Ì¶Ê´±É¨·´ Ö) ¶·¨ E = 1 ( ), 3 (¡),
4,5 ƒÔ‚/´Ê±²μ´ (¢). ‡¤¥¸Ó R(T⊥) (¶Ê´±É¨·´ Ö) Å É¥μ·¥É¨Î¥¸± Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¢·¥³¥´¨ · ¤¨ Í¨-
μ´´μ° ·¥±μ³¡¨´ Í¨¨ ¨§ · ¡μÉÒ [8]. �  £· Ë¨± Ì ÊÎÉ¥´μ · ¢¥´¸É¢μ τ cool = τ IBS

�É¸Õ¤  ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¸·¥¤´ÖÖ ¸¢¥É¨³μ¸ÉÓ, ¸μ£² ¸´μ (11), ¶·¨ T ≈ τRR ¸² ¡μ § ¢¨¸¨É μÉ
¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö ³¥¦¤Ê ¢·¥³¥´¥³ ¶μ¤£μÉμ¢±¨ ¶ÊÎ±  τstack ¨ ¢·¥³¥´¥³ · ¤¨ Í¨μ´´μ° ·¥±μ³-
¡¨´ Í¨¨ τRR ¶·¨ τstack � τRR.

ˆ§ ·¨¸. 3, É ¡². 3 ¨ 4 ³μ¦´μ ¸¤¥² ÉÓ ¢Ò¢μ¤, ÎÉμ ¢ ÔÉμ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨° ¢·¥³Ö · ¤¨-
 Í¨μ´´μ° ·¥±μ³¡¨´ Í¨¨ ¶·¨ μ¶É¨³ ²Ó´μ° ¶μ¶¥·¥Î´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥ Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ± 

’ ¡²¨Í  3. � Î ²Ó´Ò¥ ¢·¥³¥´ : ‚��, μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¨ · ¤¨ Í¨μ´´μ° ·¥±μ³¡¨´ Í¨¨ ¢ ·¥¦¨³¥
¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö ¶·¨ ΔE0

� · ³¥É·
E, ƒÔ‚/´Ê±²μ´

1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5
Ie, � 0,02 0,05 0,11 0,19 0,31 0,36 0,41 0,46
ΔE0, Ô‚ 0,08 0,14 0,21 0,30 0,41 0,53 0,65 0,80
τ cool = τ IBS, Î 0,03 0,04 0,06 0,08 0,10 0,17 0,26 0,38
τRR, Î 4,15 3,48 3,06 2,75 2,44 2,94 3,55 4,14
τRR/τ cool 147 78 48 32 23 18 14 11
Topt, Î 0,54 0,49 0,46 0,43 0,41 0,44 0,49 0,52
L/L0 0,01 0,04 0,13 0,36 0,80 0,90 0,92 0,94
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�¨¸. 4. ‡ ¢¨¸¨³μ¸É¨ N ( ), Ie (¡), L (¢) μÉ ¢·¥³¥´¨ t ¨ 〈L〉 μÉ ¢·¥³¥´¨ · ¡μÉÒ ±μ²² °-
¤¥·  NICA T (£), ÉμÎ± ³¨ μ¡μ§´ Î¥´μ μ¶É¨³ ²Ó´μ¥ ¢·¥³Ö · ¡μÉÒ Topt. ‘¶²μÏ´Ò¥ ²¨´¨¨ ¶·¨

ΔE0 ¨§ É ¡². 3, ¶Ê´±É¨·´Ò¥ ¶·¨ T⊥,0 = 10 Ô‚. �  £· Ë¨± Ì ÊÎÉ¥´μ · ¢¥´¸É¢μ τ cool = τ IBS
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’ ¡²¨Í  4. � Î ²Ó´Ò¥ ¢·¥³¥´ : ‚��, μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¨ · ¤¨ Í¨μ´´μ° ·¥±μ³¡¨´ Í¨¨ ¢ ·¥¦¨³¥
¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö ¶·¨ T⊥ = 10 Ô‚

� · ³¥É·
E, ƒÔ‚/´Ê±²μ´

1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5
Ie, � 0,02 0,05 0,11 0,19 0,32 0,37 0,41 0,46
τ cool = τ IBS, Î 0,03 0,04 0,06 0,08 0,10 0,17 0,26 0,38
τRR, Î 32,54 22,03 16,49 13,01 10,35 11,33 12,59 13,64
τRR/τ cool 1152 491 258 154 99 68 49 36
Topt, Î 1,48 1,21 1,04 0,91 0,81 0,84 0,88 0,91
L/L0 0,01 0,05 0,16 0,42 0,93 1,03 1,03 1,04

¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¶·¥¢ÒÏ ¥É (8Ä3 · §) ¢·¥³Ö · ¤¨ Í¨μ´´μ° ·¥±μ³¡¨´ Í¨¨ ¶·¨ μ¶É¨³ ²Ó´μ³
¢Ò¡μ·¥ Ô´¥·£¨¨ μÉ¸É·μ°±¨. �É  ¸Ì¥³  ¸´¨¦¥´¨Ö ¢²¨Ö´¨Ö · ¤¨ Í¨μ´´μ° ·¥±μ³¡¨´ Í¨¨
¶μ§¢μ²Ö¥É ¶·¨ Éμ° ¦¥ ¸·¥¤´¥° ¸¢¥É¨³μ¸É¨ μ¸ÊÐ¥¸É¢²ÖÉÓ ¡μ²¥¥ ·¥¤±ÊÕ ¶¥·¥§ £·Ê§±Ê ¶ÊÎ± 
Ö¤¥· §μ²μÉ  ¢ ±μ²² °¤¥·¥ NICA ¶·¨ ¥£μ ´¥¶·¥·Ò¢´μ° · ¡μÉ¥.

�É³¥É¨³, ÎÉμ μ¶É¨³ ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¶μ¶¥·¥Î´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·Ò Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ± 
10 Ô‚, Ö¢²ÖÕÐ¥¥¸Ö ¶·¥¤¥²Ó´Ò³, μ¡μ¸´μ¢ ´μ ´ °¤¥´´μ° ¢ [1] Ô³¶¨·¨Î¥¸±μ° § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓÕ
¤²Ö ¢·¥³¥´¨ · ¤¨ Í¨μ´´μ° ·¥±μ³¡¨´ Í¨¨ μÉ ¶μ¶¥·¥Î´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·Ò. ’ ±μ¥ §´ Î¥´¨¥
É¥³¶¥· ÉÊ·Ò É·¥¡Ê¥É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ Ê¸É·μ°¸É¢ ¢ ¸¥±Í¨¨ ‘��.

‡�Š‹
—…�ˆ…

‚ ¸É ÉÓ¥ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¶·¨ · ¡μÉ¥ ±μ²² °¤¥·  NICA ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ‘�� ¢ ¤¨ ¶ -
§μ´¥ Ô´¥·£¨° 1Ä4,5 ƒÔ‚/´Ê±²μ´ ¶μ¤¤¥·¦ ´¨¥ ·¥¦¨³  μÌ² ¦¤¥´¨Ö, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ ¶ -
¤ ÕÐ¥³Ê ·¥¦¨³Ê ‚��-´ £·¥¢ , ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶μ¢Ò¸¨ÉÓ ¸·¥¤´ÕÕ ¸¢¥É¨³μ¸ÉÓ,   Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥
· ¤¨ Í¨μ´´μ° ·¥±μ³¡¨´ Í¨¨ ¶ÊÉ¥³ ¶μ¢ÒÏ¥´¨Ö ¶μ¶¥·¥Î´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·Ò Ô²¥±É·μ´´μ£μ
¶ÊÎ±  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¡μ²¥¥ ¶·¥¤¶μÎÉ¨É¥²Ó´Ò³ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¶μ¤¡μ·μ³ Ô´¥·£¨¨ μÉ¸É·μ°±¨
¶ÊÎ±  Ô²¥±É·μ´μ¢ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ Ô´¥·£¨¨ μ¶É¨³ ²Ó´μ° ¤²Ö μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¨ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶·¨
¸μÌ· ´¥´¨¨ ¸·¥¤´¥° ¸¢¥É¨³μ¸É¨ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ·¥¦¥ μ¸ÊÐ¥¸É¢²ÖÉÓ ¶¥·¥§ £·Ê§±Ê.

�¶É¨³ ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ ‘��, ´ °¤¥´´Ò¥ ¢ · ¡μÉ¥ (É ¡². 3 ¨ 4), ¸ÊÐ¥-
¸É¢¥´´μ μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö μÉ É· ¤¨Í¨μ´´ÒÌ [2].
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