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Abstract. By known methods and techniques of chemical-photographic processing silver halide
photographic materials presented research electric-coalescence of atoms in microscopic silver
halide him an example of X-ray photographs. It is shown that the developing agent as effec-
tive reducing agents in various combinations with each other and the other components of the
developing solution to provide differential action centers of latent electric-field image depending
on the morphology of the microcrystals AgHal, shaped voltage pulses of different polarities. The
features of this action on the plate microcrystals AgHal hetero-contact type of X-ray film “Agfa”,
consisting in the absence of manifest differences electro-field images for bipolar pulses.

Using known techniques locking surface mobility of the ions Ag+, separation images in the
depth and surface components shown that Ag-centers electric-field of latent images are formed
mainly on the surface only in terms of homogeneous microcrystals. In the case of T-crystal
structure of the nuclear-film “Agfa” almost half of these centers are concentrated in their depths.
Moreover, in the negative polarity voltage pulses share depth imaging is 45% more of the same
image formed on the pulse of positive polarity. For the studied films “Agfa” and “PT-4sh” defined
thresholds the electric field strength at which begins the formation of a reliable electric-image, that
is effective clustering of silver atoms. Based on the results of the research laid the foundations of
metrology electric-field for photos with specific parameters AgHal-films – electric-field sensitivity
and electric-field exposure.

Keywords: electric-field coalescence, electro-field image, silver halides, clusters of silver, electric-
field sensitivity, electric-field exposure.

Процессы управляемого формирования
наноразмерных структур с заданными свой-
ствами представляют одну из актуальных
задач нанотехнологии и смежных с ней обла-
стей. Особый интерес имеет разработка ме-
тодик поатомной сборки кластеров из опре-
деленных химических элементов или соеди-
нений на границах раздела двух и более
фаз микронного масштаба в объеме раз-
личных композиционно-дисперсных матери-
алов. В данном направлении наибольшее
распространение получили фотолитографи-
ческие технологии, основанные на диффузии
атомов, стимулированной оптическим излу-

чением и вариацией температуры [1, 2]. Од-
нако применимость названных методов огра-
ничена требованием к оптическим свойствам
основного материала (матрицы) и содержа-
щихся в нем микровключений. Например,
первый должен обладать прозрачностью к
ультрафиолетовому излучению, а включе-
ния, наоборот, сильно поглощать его. От
перечисленных ограничений свободен элек-
тротопографический (ЭТГ) метод [3–5], ос-
нованный на эффекте движения атомов
по поверхности микрокристаллов (МК) во
внешнем неоднородном электрическом по-
ле и образовании из этих атомов класте-
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Таблица 1. Геометрические и электрические характеристики исследованных фотопленок

Электро-геометрические
параметры фотопленок

d
p

· 10�6, м d
f

· 10�6, м
(с двух сторон)

"
p

"
f

�RETINA� 170 5 3,35 5,25
�Primax� 180 5 3,43 5,75
�Agfa� 170 5 3,27 3,77

�РТ-4ш� 180 10 4,57 7,46

ров. Описанный эффект впервые обнаружен
в 1970 г. авторами [3, 4] на галогенсереб-
ряных (AgHal) фотоматериалах. Результат
коалесценции атомов определялся ими пу-
тем обычной химико-фотографической об-
работки экспонированных в поле AgHal-
фотоматериалов с последующей оценкой оп-
тической плотности электрополевых изоб-
ражений (ЭПИ), сформированных серебря-
ными (Ag) кластерами. Названный способ
обработки изображений широко использу-
ется во всех видах фотографии на всевоз-
можных фотохимических средах регистра-
ции информации, включая фотографиче-
скую метрологию [6]. Он позволяет также
дифференцированно исследовать характер
распределения кластеров по всему объему
МК AgHal с выявлением деталей топогра-
фии. Большинство возможностей химико-
фотографической обработки ЭПИ автора-
ми [3–5] не использовалось, из-за чего во-
прос о деталях кластеризации остался от-
крытым (например, о влиянии на этот про-
цесс габитуса и структуры МК). Поэтому в
настоящей работе ставилась цель расшире-
ния химико-фотографических исследований
ЭТГ-эффекта на AgHal-фотоматериалах с
МК различных размеров и морфологии. Для
ее достижения требовалось решить следу-
ющие задачи: выявить влияния различных
проявителей (восстановителей Ag) на фор-
мирование ЭПИ; исследовать их топогра-
фию и действие блокираторов подвижно-
сти поверхностных ионов серебра Ag+; уста-
новить пороговую величину напряженно-
сти формирования ЭПИ для исследуемых
AgHal-фотоматериалов.

1. Экспериментальная часть

Для решения поставленных задач вы-
бирались рентгеновские фотопленки оте-
чественного и зарубежного производства
с фотоэмульсионными МК AgHal линей-
ным размером до ⇠ 10

�6 м, на кото-

рых, согласно [3–5], наиболее эффектив-
на реализация ЭТГ-эффекта. Этими фото-
материалами являлись: �РТ-4ш� (�Свема�,
Украина), �RETINA XBM� (Fotochemische
Werke GMBH, Германия), �PRIMAX RTG-
B� (Foto-Handelsgesellschaft MBH, Германия)
и �Agfa F8-DNT-1200� (Agfa HealtheCare
NV, Бельгия). (Далее по тексту будут ука-
зываться сокращенные названия: �РТ-4ш�,
�RETINA�, �PRIMAX� и �Agfa�). Для каж-
дой фотопленки измерялась толщина и ди-
электрическая проницаемость их подложек
d
p

, "
p

и фотоэмульсионных слоев d
f

, "
f

, соот-
ветственно. Последний параметр определял-
ся по ГОСТ 22372–77 на частоте переменного
поля 1000 Гц с использованием прибора Р-
577. Результаты названных измерений при-
ведены в табл. 1 с погрешностью не более
2%.

Судя по полученным величинам "
f

, они
соответствуют значениям этого параметра,
измеренного в работе [7] для снятого с под-
ложки фотоэмульсионного слоя, а также из-
мерений других авторов [8, 9]. Кроме того,
для каждой фотопленки были получены оп-
тические микрофотографии их эмульсион-
ных МК AgHal, представленные на рис. 1.

Как видно по микрофотографиям, мак-
симальный размер имеют МК у пленки
�Agfa�, а минимальный � у �РТ-4ш�, со-
ставляющий ⇠ 5 · 10�7 и ⇠ 10

�7 м, соответ-
ственно. Электрополевая экспозиция (ЭПЭ)
фотоматериалов осуществлялась на установ-
ке, схема конструкции которой приведена на
рис. 2.

Исследуемый образец фотопленки разме-
щался на электроде 2 и фиксировался сверху
электродом 1. На них подавались одиночные
импульсы напряжения различной полярно-
сти и длительностью 1 с от стабилизиро-
ванного высоковольтного источника [10]. Все
эксперименты проводились в пятикратной
повторности при неактиничном освещении.
Для полученных на фотопленках изображе-
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Рис. 1. Оптические микрофотографии фотоэмульсионных МК AgHal:
а � �РТ-4ш�; б � �RETINA�; в � �PRIMAX�; г � �Agfa�

ний по стандартной методике оценивалась их
интегральная D

i

и дифференциальная оп-
тическая плотность d

i

, а также оптическая
плотность вуали D

v

. Обработка результатов
осуществлялась в программе Mathcad, в том
числе с помощью пакета, предназначенно-
го для работы с изображениями (производи-
лась оценка d

i

).

1.1. Влияние проявителей
на формирование ЭПИ

Рентгеновские фотоматериалы обычно
обрабатываются контрастными проявителя-
ми, принцип действия которых обусловлен
энергичным восстановлением зерен сереб-
ра на сильно экспонированных МК AgHal
без существенного протекания этого же про-
цесса на слабо экспонированных кристалли-
ках [11], благодаря чему достигается эффект
контраста. Как правило, названные прояви-
тели обычно содержат вещества невысокой
активности (гидрохинон) и сильные щело-

чи (углекислый натрий или калий, гидрок-
сиды названных металлов), характеризуясь
малым временем проявления (180–360 с) [11].
Однако при достижении наибольшего кон-
траста уменьшается чувствительность фото-
материала.

В настоящее время для обработки рент-
геновских фотоматериалов наибольшее рас-
пространение получил проявитель под ком-
мерческим названием �Ренмед-В-Ф� (да-
лее �Ренмед�). Его ориентировочный состав
приведен в табл. 2. Как видно из табли-
цы, проявитель содержит группу из трех
восстанавливающих AgHal веществ � мето-
ла, гидрохинона и метилфенидона, исполь-
зованных в сочетании с частично растворя-
ющим МК веществом (роданистым калием),
обеспечивающем проникновение проявителя
вглубь кристалликов. Кроме перечисленных
веществ, проявитель содержит активный ан-
тивуалент � бензотриазол, а также броми-
стый калий и повышающий чувствитель-
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Рис. 2. Схема установки для ЭПЭ фотоматериалов: 1 � подвижный (в вертикальном
направлении) полусферический электрод с радиусом скругления R = 5 · 10�3 м; 2 � плоский

электрод (оба электрода выполнены из дюралюминия); 3 � соединительные контакты; 4 � муфта
для перемещения электрода 1 вниз/вверх относительно плоского электрода и 5 � фиксирующая

контргайка на кронштейне 6 (выполнены из полиметилметакрилата); 7 � каркас установки с
крепежными основаниями для электродов 8 ; 9 � гайки; 10 � резиновые прокладки

ность фотоматериалов полиэтиленгликоль,
компенсирующий отмеченный выше недо-
статок у контрастных проявителей. В ка-
честве сравнения с �Ренмед� были отобра-
ны еще два подобно работающих проявите-
ля: �ID-62� [12] и �ТУ-1709� [13]. Как видно
из табл. 2, первый проявитель близок по со-
ставу к �Ренмед�. Для второго приготавли-
вались его аналоги с добавлением бензотри-
азола и полиэтиленгликоля. Этим прояви-
телям были даны названия �Проявитель-1�
и �Проявитель-2�. Составы всех перечис-
ленных проявителей также представлены в
табл. 2.

ЭПЭ фотопленок осуществлялось при ве-
личине прикладываемого напряжения U , ис-
ключающего протекание газоразрядных про-
цессов и обеспечивающего достоверное фор-
мирование ЭПИ. Наличие последних опре-
делялось визуально и количественно путем
их оптической денситометрии после химико-
фотографической обработки фотопленок в
каждом исследуемом проявителе в течение
300 с при температуре 298 K. Фиксирование
изображений осуществлялось по стандарт-

ной технологии в кислом фиксаже с метаби-
сульфитом калия [12,13]. Уже первые иссле-
дования показали, что не для всех фотопле-
нок возможен подбор подходящих величин U
для формирования ЭПИ. Добиться их полу-
чения без газоразрядных процессов удалось
только для фотопленок �Agfa� и �РТ-4ш�
при U в диапазонах от 0,5 до 1,5 кВ для
первой и от 2,0 до 2,7 кВ � для второй. По-
этому с названными фотопленками проводи-
лись дальнейшие исследования.

В табл. 3 приведены результаты оценок
D

v

и D
i

на �Agfa� и �РТ-4ш� после их
химико-фотографической обработки в вы-
шеназванных проявителях, а на рис. 3 �
d
i

от радиуса r изображения. Рис. 4 отоб-
ражает ЭПИ, полученные при импульсах
положительной (рис. 4а) и отрицательной
(рис. 4б) полярности на примере фотопленки
�Agfa�. Как видно из представленных рисун-
ков, кроме состава используемого проявите-
ля, на структуру и размеры формируемых
ЭПИ также влияет полярность прикладыва-
емого напряжения, что явно не обнаружива-
лось на других фотопленках в работах [3–5].

92



Химико-фотографические исследования процессов электрополевой коалесценции атомов. . .

Таблица 2. Составы проявителей для обработки AgHal-фотоматериалов, г/л

Состав �Ренмед� �ID-62� �ТУ-1709� �Проявитель-1� �Проявитель-2�
Метол 5,00 – 2,00 2,00 2,00

Гидрохинон 11,0 12,0 8,00 8,00 8,00
Метилфенидон 0,70 0,50 – – –

Натрий
сернистокислый

(безводный)

50,0 50,0 90,0 90,0 90,0

Натрий углекислый 40,0 60,0 43,0 43,0 43,0
Калий бромистый 3,60 2,00 5,00 5,00 5,00
Калий роданистый 0,90 – – – –

Бензотриазол 0,09 0,20 – 0,40 0,40
Полиэтиленгликоль

(Полиолкс-100)
1,00 – – – 1,50

Таблица 3. Результаты химико-фотографической обработки и денситометрии ЭПИ

Проявитель Полярность
�Agfa� �РТ-4ш�

Dv D
i

Dv D
i

�Ренмед�
+

0,153±0,005
0,095±0,003

0,295±0,009
0,094±0,003

– 0,096±0,003 0,095±0,003

�ID-62�
+

0,268±0,008
0,082±0,002

0,503±0,015
0,070±0,002

– 0,080+0,002 0,093±0,003

�ТУ-1709�
+

0,165±0,005
0,118±0,004

0,385±0,012
0,108±0,003

– 0,115±0,003 0,093±0,003

�Проявитель-1�
+

0,148±0,004
0,098±0,003

0,155±0,005
0,015±0,001

– 0,099±0,003 0,017±0,001

�Проявитель-2�
+

0,163±0,005
0,109±0,003

0,171±0,005
0,034±0,001

– 0,110±0,003 0,033±0,001

Так, действие проявителя �Ренмед� на плен-
ку �РТ-4ш� выражается контрастным выде-
лением градиентов электрического поля на
периферии ЭПИ полусферического электро-
да при его положительной полярности, а для
его ЭПИ при отрицательной полярности �
в центре изображения, т.е. в месте контакта
электрода с фотоэмульсионным слоем. Дей-
ствие других проявителей на ту же фото-
пленку не обнаруживает описанной законо-
мерности при разнополярных импульсах: оп-
тическая плотность в центе изображения ли-
бо совпадает, либо оказывается значительно
меньше d

i

на периферии.

Различие в структуре �разнополярных�
ЭПИ под действием исследованных про-
явителей наблюдается и для фотопленки
�Agfa�, но с меньшей выраженностью опти-
ческих градиентов. Особенно четко это вид-
но для �отрицательного� ЭПИ (рис. 3г), по-
лученного в проявителях �Ренмед� и �ID-

62�. Характерно, что для названной фото-
пленки полярность напряжения не повлияла
на D

i

изображений, сформированных во всех
исследованных проявителях. Аналогичный
результат получен для фотопленки �РТ-4ш�
за исключением проявителей �ID-62� и �ТУ-
1709�. Здесь наблюдаются различия в инте-
гральной плотности ЭПИ, сформированных
при положительной и отрицательной поляр-
ностях. Особенно существенны эти различия
для изображений, полученных в проявите-
ле �ID-62�. Следует отметить, что, несмот-
ря на близость составов �Проявитель-1� и
�Проявитель-2� составу �ТУ-1709�, их дей-
ствие не выявило вышеописанных различий
для D

i

�разнополярных� ЭПИ на �РТ-4ш�.
Вероятно, это связано с наличием в прояви-
телях бензотриазола, эффективно связыва-
ющего в комплекс подвижные ионы Ag+ на
поверхности МК AgHal таким образом суще-
ственно уменьшающего их подвижность.
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Рис. 3. Результаты дифференциальной денситометрии ЭПИ на фотопленках: �РТ-4ш� �
а (отрицательная полярность), б (положительная полярность), U = 2,3кВ; �Agfa� �

в (отрицательная полярность), г (положительная полярность), U = 1 кВ. 1 � �Ренмед�;
2 � �ID-62�; 3 � �ТУ-1709�; 4 � �Проявитель-1�; 5 � �Проявитель-2�

1.2. Определение подвижности
поверхностных ионов серебра и
исследование топографии ЭПИ

Наличие в проявителе антивуалентов �
эффективных блокираторов подвижности
ионов Ag+ позволяет не только снизить
уровень оптической вуали ЭПИ, но и ис-
следовать характер распределения их Ag-
центров. Такие исследования представляют
большой научно-практический интерес для
ЭТГ-технологии в связи со слабообоснован-
ным мнением ее первооткрывателей [3–5]
об электрополевой коалесценции атомов Ag
только на поверхности МК AgHal и их отсут-
ствии в глубине кристалликов. Этот эффект

авторы объясняли процессом компенсации
внешнего электрического поля внутрикри-
сталлическим за время порядка 10–5 с, с уве-
личением которого поле уже неспособно ока-
зывать влияние на глубинные атомы метал-
ла. Однако, несмотря на более 40-летнюю ис-
торию открытого ЭТГ-эффекта, каких-либо
исследований в этом направлении до сих пор
не проводилось. Поэтому в задачу настоя-
щих входило: выявить зависимость D

i

ЭПИ
от концентрации одного из самых эффектив-
ных блокираторов подвижности ионов Ag+ –
1-фенил-5-меркаптотетразола (ФМТ); с по-
мощью давно зарекомендовавшей себя мето-
дики разделения глубинного и поверхностно-
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а) б)

Рис. 4. ЭПИ полусферического электрода при импульсах напряжения: а � при положительном
потенциале верхнего электрода; б � при отрицательном потенциале верхнего электрода

го изображений путем действия на ЭПИ ве-
ществ, растворяющих только поверхностное
серебро (без затрагивания глубины кристал-
ликов) [14], определить топографию его рас-
пределения по объему МК AgHal.

Перечисленные исследования преимуще-
ственно проводились на фотопленке �Agfa�,
проявившей наибольшую чувствительность
к электрическому полю и представляющей
не только научный интерес благодаря осо-
бенностям ядерно-лучевой структуры пла-
стинчатых МК AgHal (или Т-кристаллов ге-
тероконтактного типа [15]) ее фотоэмуль-
сионного слоя (рис. 1г), но и практиче-
ский по снижению напряженности внешнего
электрического поля при реализации ЭТГ-
диагностики различных материалов. Перед
ЭПЭ полоски названной фотопленки погру-
жались на 300 с в водные растворы ФМТ
концентрацией C от 0,005 до 0,05 % и затем
высушивались. После экспонирования раз-
нополярными импульсами напряжения фо-
томатериал обрабатывался по стандартной
химико-фотографической технологии с ис-
пользованием проявителя �ТУ-1709�, содер-
жащего 1,5 г/л тиосульфата натрия (выбор
проявителя определялся отсутствием в нем
блокираторов Ag+). Результаты проведен-
ных исследований представлены на рис. 5 в
виде зависимости D

i

(C), в которую включе-

ны данные оценок D
i

ЭПИ, полученных без
использования ФМТ (контрольная точка, со-
ответствующая C = 0 %).

По выявленной зависимости видна очень
важная закономерность: с увеличением кон-
центрации ФМТ не только экспоненциаль-
но уменьшается оптическая плотность ЭПИ,
но возрастает ее различие для изображений,
полученных при U различных полярностей.
Таким образом, вопреки мнению авторов [3–
5], последний параметр играет существен-
ную роль при формировании ЭПИ на AgHal-
фотоматериалах и оказывает неравнознач-
ное действие на МК. Можно предположить,
что сделанный вывод справедлив лишь для
пластинчатых кристалликов гетероконтакт-
ного типа фотопленки �Agfa� (иначе такой
тип МК называют �ядро–оболочка� [15]), ко-
торые отсутствовали в фотоматериалах, ис-
следованных авторами [3–5]. Однако для од-
нозначных выводов по этому вопросу це-
лесообразны топографические исследования
ЭПИ как на данной фотопленке, так и на
�РТ-4ш�, не содержащей вышеназванного
типа МК.

После ЭПЭ разнополярными импульсами
полоски фотопленки погружались на 300 с в
раствор отбеливателя, содержащего в литре
дистиллированной воды 0,1 г азотнокислого
серебра, 9 г дихромата калия и 5 мл 98 %
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Рис. 5. Зависимость интегральной оптической плотности ЭПИ на фотопленке �Agfa� от
концентрации ФМТ: 1 � при отрицательном потенциале верхнего электрода; 2 � при

положительном потенциале верхнего электрода

Таблица 4. Результаты топографических исследований ЭПИ

Вариант
эксперимента Полярность

�Agfa� �РТ-4ш�
Dv D

i

Dv D
i

Контроль
+

0,268±0,008
0,082±0,002

0,503±0,015
0,070±0,002

– 0,080±0,002 0,093±0,003

Опыт
+

0,191±0,006
0,047±0,001

0,313±0,009 0,000
– 0,068±0,002

серной кислоты. Его действие на МК AgHal
выражалось уничтожением только поверх-
ностных атомов Ag скрытого ЭПИ без затра-
гивания глубинных. Этот вариант фотопле-
нок являлся опытным. Вариант контроль-
ных не подвергался отбелке. Затем все ва-
рианты фотопленок погружались на 300 с в
проявитель �ID-62�. Результаты интеграль-
ной денситометрии полученных на них изоб-
ражений представлены в табл. 4.

По данным табл. 4 виден очень важный
результат для пленки �РТ-4ш�, содержащей
гомогенные по объему кристаллики AgHal.
На ней отсутствует глубинное ЭПИ как на
импульсах U положительной, так и отрица-
тельной полярности. Для пластинчатых МК
гетероконтактного типа фотопленки �Agfa�
наблюдается иная закономерность. Почти
половина Ag-кластеров ЭПИ сосредоточена
в глубине кристалликов. На импульсах отри-
цательной полярности доля глубинного изоб-
ражения оказывается на ⇠ 45 % больше та-
кого же изображения, сформированного на
импульсах положительной полярности. Та-

ким образом, вышеотмеченные выводы ав-
торов [3–5] справедливы лишь для гомоген-
ных МК AgHal, подобных содержащимся в
фотоэмульсии �РТ-4ш�. Содержащиеся же в
фотопленке �Agfa� представляют для ЭТГ-
эффекта новый и совершенно не исследован-
ный тип кристаллов, проявляющих рекорд-
но высокую (по сравнению с ранее исследо-
ванными AgHal-фотоматериалами) чувстви-
тельность к действию электрического по-
ля [16].

1.3. Определение пороговой напряженности
электрического поля формирования

ЭПИ и метрологические основы
электрополевой фотографии

Говоря об электрополевой чувствитель-
ности (ЭПЧ), в том числе МК AgHal, воз-
никает необходимость не только в физико-
математическом обосновании названного па-
раметра, но и в его количественной оцен-
ке для конкретного фотоматериала. Такого
же обоснования требует уже неоднократно
употребленный термин � ЭПЭ. Их назва-
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ния базируются на подобной терминологии
в фотографической сенситометрии [6], явля-
ющейся разделом оптической фотографии.
В нашем случае экспонирующим фактором
вместо светового (или любого другого элек-
тромагнитного) излучения выступает элек-
трическое поле. Поэтому уместно говорить
об �Электрополевой фотографии� со всеми
ее метрологическими и сенситометрически-
ми параметрами, в том числе об ЭПЭ � H

E

и ЭПЧ � G
E

. В [17] названным параметрам
даны определения и математические форму-
лы для расчета:
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E
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W
E

S
t = w

E
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G
E

=

D
i

H
E

, (1.2)

где W
E

� энергия электрического поля, рас-
сеиваемого на единице площади фотомате-
риала S (удельная энергия w

E

) за время его
действия (экспозиции) t; "0 � электрическая
постоянная;

d
v

=

2 tg

2
(')R

tg

2
(') + 1

� высота воздушного слоя вблизи точки ка-
сания с поверхностью фотоматериала полу-
сферического электрода; ' � угол между по-
следним и поверхностью фотоматериала [17].
Уравнение (1.1) справедливо для двухслой-
ного фотоматериала. В случае трехслойного,
такого как �Agfa� (два фотоэмульсионных
слоя нанесены с обеих сторон на подложку),
выражение (1.1) для одного из фотоэмульси-
онных слоев запишется в виде
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Принимая вышеназванное значение R полу-
сферического электрода (см. подрисуночный
текст рис. 2), ' = 4

0 (при данном угле гра-
диент поля максимален) и данные табл. 1,
оценим H

E

и G
E

для фотопленок �РТ-4ш�
и �Agfa�, обработанных в проявителе �ТУ-
1709� (в котором достигнута максималь-
ная оптическая плотность ЭПИ). Результаты

этой оценки при пороговой величине напря-
женности электрического поля E

f

для пер-
вой фотопленки дают средние (между �по-
ложительными� и �отрицательными� ЭПИ)
значения H

E

= 2,751 · 10

�4 Дж ·м�2 · с
и G

E

⇡ 331 (Дж ·м�2 · с)�1, а для вто-
рой � H

E

= 3,179 · 10�3 Дж ·м�2 · с и
G

E

⇡ 23 (Дж ·м�2 · с)�1. Следует отметить,
что на фотопленке �Agfa� ЭПИ формиро-
вались как в ее верхнем, так и в нижнем
фотослое, тогда как на �РТ-4ш� � только
в одном [18]. Поэтому в первом случае рас-
чет ЭПЭ проводился для двух фотоэмуль-
сионных слоев при учете равенства инте-
гральной оптической плотности �верхней�
и �нижней� составляющих ЭПИ, а во вто-
ром � только для одного фотоэмульсионно-
го слоя. Как и следовало ожидать, наиболь-
шая ЭПЧ оказалась у фотопленки �Agfa� с
пластинчатыми МК AgHal. На основе выше-
изложенного теперь имеется возможность не
только устанавливать зависимость D

i

ЭПИ
от напряженности внешнего электрического
поля E

f

в фотослое, но и ЭПЧ фотомате-
риалов от него. При этом оценка последнего
параметра может быть произведена по фор-
муле

E
f

= U
"
p

"
f

(2"
p

d
f

+ "
f

d
p

+ "
f

"
p

d
v

)

. (1.4)

Полученные результаты зависимостей
D

i

(E
f

) и G
E

(E
f

) при ' = 4

0 для фотопленок
�РТ-4ш� и �Agfa� представлены на рис. 6.
Как видно, ЭПЧ фотоматериалов носит по-
роговый характер, подтверждая ранее полу-
ченные данные в [3–5], но при E

f

не менее
⇠ 1,4 · 106 В/м. В нашем случае для фо-
топленки �Agfa� величина названного пара-
метра оказывается порядка ⇠ 3,4 · 105 В/м,
что оставляет ее на день публикации статьи
самым электрочувствительным фотоматери-
алом из когда-либо найденных. Незначитель-
ные изменения E

f

вначале ведут к резкому
росту D

i

(рис. 6а) и G
E

(рис. 6б) при разно-
полярных импульсах, а по достижении поля
⇠ 3,8 · 105 В/м для �Agfa� и ⇠ 4,8 · 105 В/м
для �РТ-4ш� переходят в насыщение. У най-
денных зависимостей D

i

(E
f

) и G
E

(E
f

) на
участке E

f

⇠(3,4–5,3) ·105 В/м для первой
пленки и E

f

⇠(4,0–5,2) ·105 В/м � для вто-
рой, характерно различие проявления поляр-
ности приложенного напряжения. Причем
максимально достигаемая ЭПЧ для пленки
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а) б)

Рис. 6. Зависимость интегральной оптической плотности (а) и ЭПЧ (б ) от напряженности
электрического поля в одном фотоэмульсионном слое: �Agfa� � 1 (отрицательная полярность),
2 (положительная полярность); �РТ-4ш� � 3 (отрицательная полярность), 4 (положительная

полярность)

�Agfa� на импульсах положительной поляр-
ности оказывается минимальной на тех же
импульсах для �РТ-4ш� и, наоборот, для
действия импульсов отрицательной полярно-
сти. По-видимому, в данных диапазонах ве-
личин поля на фотоэмульсионных МК AgHal
исследованных материалов наблюдается су-
щественная асимметрия коалесценции ато-
мов Ag, зависящая как от геометрической
формы кристалликов и их ориентации во
внешнем поле, так и от направления его си-
ловых линий.

2. Обобщение результатов и выводы

Подводя итог проведенным исследовани-
ям, можно сказать, что давно известная (бо-
лее 150 лет) и хорошо зарекомендовавшая се-
бя методика химико-фотографической обра-
ботки различных фоточувствительных мате-
риалов может быть с успехом использована
в нанотехнологиях и смежных с ними обла-
стях для исследования процессов кластери-
зации атомов металлов, как это продемон-
стрировано на примере ЭПЭ фотоэмульси-
онных МК AgHal. Кроме того, с ее помощью
удается дифференцированно определять ха-
рактер распределения таких кластеров, т. е.
их топографию, а также добиться макси-
мальной чувствительности фотоматериалов
к минимальному воздействию того или иного
фактора (включая электрополевой) подбо-
ром подходящего состава обрабатывающих

растворов, усиливающих атомарную класте-
ризацию.

Обобщая результаты работы, сформули-
руем основные выводы:

1. На примере AgHal-фотоматериалов
для рентгенографии �RETINA�, �PRIMAX�,
�РТ-4ш� и �Agfa� установлено, что не для
всех фотоматериалов возможно получение
ЭПИ без газоразрядных процессов. Добиться
их получения оказалось возможным только
для двух последних фотопленок. При этом
показано, что проявляющие вещества (как
эффективные восстановители) в различном
сочетании друг с другом и другими компо-
нентами проявляющего раствора оказывают
дифференцированное действие на центры
скрытого ЭПИ в преимущественной зави-
симости от морфологии МК AgHal, сфор-
мированные разнополярными импульсами
напряжения. Выявлены особенности этого
действия на пластинчатые МК AgHal гете-
роконтактного типа пленки �Agfa�, заключа-
ющиеся в отсутствии различий проявленных
ЭПИ для разнополярных импульсов.

2. С помощью известных методик бло-
кировки подвижности поверхностных ионов
Ag+, разделения изображений на глубин-
ную и поверхностную составляющие показа-
но, что Ag-центры скрытого ЭПИ преимуще-
ственно формируются на поверхности толь-
ко гомогенных по объему МК AgHal. В слу-
чае Т-кристаллов ядерно-лучевого строения
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пленки �Agfa� почти половина таких цен-
тров сосредоточена в их глубине. Причем, на
импульсах напряжения отрицательной по-
лярности доля глубинного изображения ока-
зывается на 45% больше такого же ЭПИ,
сформированного на импульсах положитель-
ной полярности.

3. Для исследованных фотопленок
�Agfa� и �РТ-4ш� определены пороговые
величины напряженности электрического
поля, при которых начинается достовер-
ное формирование ЭПИ. Для первой фо-
топленки она составила ⇠ 3,4 · 105 В/м,
для второй � ⇠ 4,0 · 10

5 В/м. На ос-
нове результатов проведенных исследо-
ваний заложены метрологические основы
электрополевой фотографии с определен-
ными для AgHal-фотопленок параметра-
ми � их ЭПЧ и ЭПЭ, составившими для
�Agfa� H

E

= 2,751 · 10

�4 Дж ·м�2 ·с и
G

E

⇡ 331 (Дж ·м�2· с)�1, а для �РТ-
4ш� � H

E

= 3,179 · 10�3 Дж ·м�2 · с и
G

E

⇡ 23 (Дж ·м�2 · с)�1.
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