
Из анализа измерений (см. рис. 3) видно, что максимальное значение 
температуры, которое имеет исследуемая ИС при подаче электрической 
мощности Р = 0,75 Вт, составило 44,8 °С. Можно также сделать заключе­
ние о наличии градиента температуры по поверхности корпуса ИС, ко­
торый возникает из-за различия условий теплоотвода через выводы ИС. 
Разница значений температуры на исследуемой поверхности ИС соста­
вила 5,4 град. Смещение зоны максимальной температуры свидетель­
ствует о конструктивных особенностях данной ИС или о наличии каких- 
либо дефектов. В исследуемой ИС при микроскопическом обследовании 
обнаружен обрыв одного вывода от траверсы корпуса ИС, что привело 
к ухудшению теплоотвода и увеличению температуры.

Таким образом, предложенный метод обеспечивает проведение тем­
пературных измерений полупроводниковых приборов ИС с регулируемой 
чувствительностью без применения дополнительных термочувствитель­
ных сред, а также позволяет оценить конструктивные особенности и 
дефекты полупроводниковых приборов и ИС по разбросу значений тем­
пературы и величине градиента.

При визуальном анализе интерферограмм достигнуто температурное 
разрешение 1,8 °С, которое может быть значительно увеличено при оцен­
ке сдвига полос с помощью фотоэлектрической регистрации.
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С П Е К Т Р  И З Л У Ч Е Н И Я  К А Н А Л И Р О В А Н Н Ы Х  Ч А С Т И Ц  
ПР И В Ы С О К И Х  Э Н Е Р Г И Я Х

В работах [1, 2] (см. также приведенные там ссылки) получено вы­
ражение для дважды дифференциального сечения излучения фотонов, 
излученных каналированной частицей. В данной работе показано, что

при энергиях частицы E<£mdE, где Е — ,.m ; m  — масса электрона;
у max

d  — межатомное расстояние; V — внутрикристаллический потенциал, 
для описания излучения применимы после соответствующих усреднений

формулы для ондуляторного излучения [3], а при Е >  Е для этого 
можно использовать теорию магнито-тормозного излучения Никишова
и Ритуса (см. [4]). Согласно [2], - осциллирует с толщиной кри­
сталла на частотах, определяющихся расстояниями между уровнями энер­
гии частицы. Однако усреднение по толщинам, или же по конечному раз­
решению детектора, приводит к исчезновению осцилляций.

Поэтому усредненное по поляризациям дважды дифференциальное 
сечение излучения фотонов
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nzx.— составляющая единичного вектора nz, вдоль которого двигался на­
чальный электрон, поперечная направлению Я излучения фотона; р — 
радиус-вектор, описывающий поперечное движение частицы, одномерное 
в случае плоскостного каналирования и двумерное в случае осевого.

Отметим, что в случае тонкого кристалла для качественного описания 
процесса захвата электрона в режим каналирования можно использо­
вать модель Калашникова и Рязанова, в которой состояние начального 
электрона в кристалле описывается плоской волной [5]. Однако при бо­
лее точном рассмотрении случая тонкого кристалла необходимо исполь­
зовать эйкональное приближение.

Как известно [6], спектр излучения и его угловые характеристики су­
щественно зависят от соотношения между 0 Т =  -у- и углом поворота при 
движении частицы по траектории, который в случае каналирования не 
превышает 0г. =  ~|/̂ 2Vg ax. Случай 0г. С  0 Т реализуется при энергиях час-

' yyi 2
тицы существенно меньших Е =  - у  1 — 10 ГэВ, в зависимости от

V шах
выбора кристалла. Его анализ и сопоставление с классической теорией 
излучения даны в [2]. В настоящее время проводятся и планируются 
эксперименты по каналированию частиц с энергиями, значительно пре­
вышающими Е. В связи с этим становится актуальной задача анализа 
и упрощения точного квантово-механического выражения (1) при Е~̂ >Е-

При не слишком высоких энергиях каналированной частицы она в 
основном излучает фотоны с ы<^Е и можно использовать результаты 
классической теории излучения. Это проще всего показать для случая 
плоскостного каналирования в достаточно толстом кристалле, когда 
I ( l —e x p ( —iqL))/q\2̂ 2 n 8 ( q ) .  Для этого нужно использовать квази- 
классические выражения для волновых функций, данные в [2]. Преобра­
зовав показатели экспонент в (2), мы получим

■ щ щ -  =  д £ - 2  Q»e [“  (1 -  P icos 0 ) - е* (£) + е/ К  (©,0 - ф)]2 О)
i

Т
b±, i - f  ((О, 0 ,  ср) =  -у -  j  (0  +  Vx (|t)) exp {i [« -(I  — P icos 0 ) t —

0
— CO (nxx +  nvy  - f  пгбг)]} dt, (4)

где T = Tunder при подбарьерном и T =  Тabove при надбарьерном движе­
нии, 8г — продольное отклонение от траектории, соответствующей равно­
мерному движению частицы вдоль канала со скоростью Pi = Р  --

т
V ^ ~ \ v { x { t ) ) d l .

о
Умноженная на со и проинтегрированная по углу 0  формула (3) с 

требуемой точностью совпадает с усредненной по точкам влета в кри­
сталл с учетом надбарьерных состояний формулой (9) из [3], а (4) сов­
падает с (10) из [3].

При Е̂ $>Ё полный угол отклонения каналированных частиц при дви­
жении по траектории значительно превышает угол излучения частиц 0 V„ 
Согласно [6] (см. § 77 и задачу № 1 к нему), излучение с каждого эле­
мента траектории определяется его кривизной и может быть рассчита­
но по теории магнитотормозного излучения. Усреднив по траектории, 
углам и точкам влета частиц в кристалл формулу (90.23) из [4], получим 
спектр излучения каналированных частиц при Е ^ Е .  Например, в слу­
чае плоскостного каналирования
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е(х)=У(х) +  - ^ - ,  и (x, x ') =  ] / -

-]■| r (x)|v* j ' Xl W  ~~ Т°ЧКа П0В0Р0Та ПРИ 6 (X) <  ^max' *l M  =  0 При
^maxi a (0) — функция распределения по углу 0  падающего пучка. 

Отметим, что для частиц, заселяющих нижние состояния в потенциальной 
яме поперечного движения, теория магнитотормозного излучения неприме­
нима, но при условии Е Е их вклад в спектр излучения пренебрежимо 
мал.

В теории магнитотормозного излучения важную роль играет пара­
метр х, который в случае каналирования можно записать в виде х (х) ~
=  о » достигает единицы при плоскостном каналировании 

Vyвольфраме примерно при у ~ 5 1 0 5, однако, так как х ~  rfm'a » то при
осевом каналировании область х — 1 можно достичь при энергиях в нес­
колько десятков ГэВ. Отметим, что при X— 1 основная часть энергии 
электрона излучится на длине пробега, не превышающей миллиметра. 
После всех усреднений спектр излучения не будет качественно отличаться 
от спектра магнитотормозного излучения, изображенного на рис. 15 в [4] 

Из анализа спектра следует, что при энергиях частицы Е̂ $>Е диф­
ференциальная интенсивность излучения будет увеличиваться с ростом 
энергии. Следовательно, утверждение [7, 8] о падении интенсивности при 
Е ^  Е и существовании «оптимальной» энергии каналированных частиц 
при Ет&Е неверно. Некоторое подавление интенсивности излучения бу­
дет проходить лишь при E ^ m d E ,  когда х З5 1. Из (5), так же, как и в [4], 
можно получить выражение для полной энергии, излученной частицей 
при каналировании в кристалле толщины L:

1 =
r F r j

X (х) dx 

? ( * )

d—x i(*)

■ J
X l(x )

f4 + 5 X  (x)it3/2-j-4 x 2( x ) ir

Lo (1 + X ( x )  k 3/2)4
Ф ’ (u)udu dx'

Спектральное разложение (5) обрывается при 
1 / £ \ r  1

md Е, где md <  10-2 , т. е. при Е
md

mdE частица

v(x, х'У  

(6)

или при

будет излу­

чать фотоны соз ~  следовательно, утверждение работы [8] о том, что
излучение каналированной частицы происходит в области энергий оз<с£, 
неверно. Область применения формул классической теории излучения
(3), (4), определяемая требованием оз<СЕ, простирается до энергий, зна­
чительно превышающих Ё (причем они справедливы и при Е<С.Ё, так 
как  и в этом случае ы<^Е, где они переходят в (12) из [2]). В то же вре­
мя формулы (5), (6) справедливы в области Е~̂ >Е, перекрывающейся с 
областью применимости формул (3), (4) E<LrndE, в которой оз<СЯ. Та­
ким образом, мы получили выражения для спектрального разложения 
излучения каналированных частиц для произвольных потенциалов и 
энергий, при которых применимо квазиклассическое описание попереч­
ного движения частиц в канале.

В заключение автор выражает глубокую благодарность В. Г. Бары­
шевскому за постановку задачи и многочисленные обсуждения.
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В. П. ЗОРИН, И. П. МЕРКУЛОВА,
А. И. СЫКАЛО, С. Н. ЧЕРЕИКЕВИЧ

Б И О Ф И З И Ч Е С К И Е  А С П Е К Т Ы  В З А И М О Д Е Й С Т В И Я  
о н к о ц и т о в  И И М М У Н О Ц И Т О В

Взаимодействие опухолевых клеток и иммуноцитов с последующей 
гибелью онкоцитов является формой реализации иммунологического 
надзора [1], традиционная трактовка которого получает в последние го­
ды развитие как в плане понимания закономерностей онтогенеза опу­
холевых клеток, так и в плане новых взглядов на взаимоотношения опу­
холи и организма, системы иммунитета и опухоли [2]. В связи с этим 
особый интерес представляют механизм и количественная оценка взаи­
модействия опухолевых клеток-мишеней и иммуноцитов.

Количественная характеристика взаимодействия иммуноцитов и кле­
ток-мишеней, основанная на определении радиактивного хрома, вышед­
шего в среду из разрушенных клеток-мишеней, позволяет оценить лишь 
исход этого взаимодействия [3] или количественно учесть влияние мо­
дификации среды взаимодействия клеток на проявления киллер-эффек­
та [4]. Необходимость применения культуральных методов и использо­
вание радиоактивной метки ограничивает распространение в клиниче­
ской и экспериментальной практике такого способа оценки эффективно­
сти конечного этапа клеточного иммунного ответа.

Электронная микроскопия взаимодействующих иммуноцитов и кле­
ток-мишеней в организме [5] и в культуре вне его [6] хотя и дали много 
новых и интересных фактов об особенностях этой формы межклеточно­
го взаимодействия, однако не нашли (как и методы электронной гисто­
химии [7] или криофрактографии [8]), в силу своей трудоемкости и ста­
тичности, широкого применения. Для преодоления недостатков указан­
ных методов была предпринята попытка на основе методов люминесцен­
ции количественно оценить интенсивность и охарактеризовать динамику 
параметров взаимодействия иммуноцитов и клеток-мишеней.

Исследовано изменение перекисного окисления липидов и активно­
сти неспецифических клеточных эстераз, сопутствующее взаимодействию 
онкоцитов и иммуноцитов. В качестве клеток-мишеней использовали 
клетки асцитной гепатомы мышей (АГ-22а) в рабочей концентрации 
5-106 кл/мл. Иммунные лимфоциты выделяли по стандартной методике 
из тимуса и брыжеечных лимфоузлов крыс, предиммунизированных 
клетками-мишенями. Рабочая концентрация иммуноцитов составляла 
10-106 кл/мл. Смесь взвешенных клеток АГ-22а и иммуноцитов в раство­
ре Хэнкса осаждали центрифугированием и инкубировали 30 мин при 
37 °С; осадок ресуспендировали, и полученную взвесь клеток немедлен­
но использовали для измерений. Контролем служила смесь тех же кле­
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