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В роботі встановлено, що при нормалиному лазерному ефекті Герзеля при 

малому жасі експозиеії фотозару СП 1 (жут. 6 од.) tексп  10–5 с згустки срібла 

майти аморфну будову, а при жасі експозиеії t  0,5 с згустки срібла Ag майти 
кристаліжну будову. Енергія кристалізаеії згустків Ag при одножасній дії 

синиого і інфражервоного (ІЧ) лазерного світла Wmin  10–8 Дж. 
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КРИСТАЛІЗАЦІЇ ЗГУСТКУ Ag 10–8 Дж. 
 

(Одержано 12.09.2011, у відредагованій формі – 06.12.2011,  

îïóáëèêîâàíî online 30.12.2011) 

 
1. ВСТУП 
 

Під дієй світла фотохіміжне виділення срібла з мікрокристалів (МК) 
AgBr в фотоемулисії повинно пожинатися з появи окремих атомів срібла, 
конеентраеія яких поступово росте з експозиеієй. Одножасно еі атоми 
взаємодійти з утворенням молекул і далі аморфних згустків срібла. При 
досягненні пересиження по сріблу виникайти металіжні кристаліжні 
зародки срібла критижного розміру [1], що узгоджуєтися з 
термодинаміжной теорієй фотографіжної жутливості Є.О. Галазина [2]. За 
еієй теорієй накопиження в МК AgBr вілиного срібла веде до фазового 
переходу аморфного срібла в кристаліжне. Головним фактором 
кристалізаеії за еієй теорієй є збілизення енергії взаємодії між атомами 
або молекулами срібла, які утворййти пересижену систему з 
електростатижно збудженими електронами [3].  
 Вивження фазового переходу аморфного срібла в кристаліжне має 
велике знаження для фізики твердого тіла [4-6], для запису і зжитування 
інформаеії зляхом аморфізаеії кристаліжного срібла і кристалізаеії 
аморфного, для наукової фотографії [7, 8], так як кристаліжні еентри 
прихованого зображення (ЦПЗ), виникайти із аморфних жастинок срібла 
і відіграйти основну роли в фотопроеесі [9]. 
 Зростання пересиження по аморфному сріблу в коагуляеійних еентрах 
(КЦ), які виникайти при лазерному нормалиному ефекті Герзеля 
(ЛНЕГ), дозволяє збілизити світложутливісти фотоемулисії СП-1 жут. 6 
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îä. â 3 ðàçè áåç äîäàòêîâèõ âèòðàò ñð³áëà ³ îòæå åêîíîìèòè ñð³áëî â 3 
ðàçè  [10].  Äîâåäåíî,  ùî  ïðèðîäà  ËÍÅÃ  êîàãóëÿö³éíà  [1,  11].  Òàêîæ  
äîâåäåíà íà ïðàêòèö³ êðèñòàë³çàö³ÿ ðîçïëàâëåíîãî àíòðàöåíó ï³ä ä³ºþ 
óëüòðàô³îëåòîâîãî ñâ³òëà ç   365 íì ïðè åêñïîçèö³¿ t  0,1 ñ [12]. Ñâ³òëî 
ìîæå êðèñòàë³çóâàòè ðå÷îâèíó [13]. 
 Ï³ä ä³ºþ ³íòåíñèâíîãî ëàçåðíîãî ñâ³òëà ç   850 íì ³ ïîòóæí³ñòþ Ð  4 Âò 
â ³ìïóëüñ³ ïðè ïîâåðõíåâ³é ãóñòèí³ åíåðã³¿ ëàçåðíîãî ñâ³òëà W  312 
Äæ/ñì2 ïðè  ËÍÅÃ  àìîðôíå  ñð³áëî  â  ÊÖ  êðèñòàë³çóºòüñÿ  [11,  14]  .  
Ïðîöåñè,  ÿê³  ïðîõîäÿòü  ïðè  ËÍÅÃ  ç  àìîðôíèì  ñð³áëîì  â  ÊÖ  çàëåæàòü  
â³ä ãóñòèíè ïîâåðõíåâî¿ ñâ³òëîâî¿ åíåðã³¿ ëàçåðíîãî ñâ³òëà [11]. 
 Çàðîäîê  àìîðôíîãî  ñð³áëà,  ÿêèé  ðîñòå,  ä³àìåòðîì  á³ëüøå  1  íì  
îáîâ’ÿçêîâî çàêðèñòàë³çóºòüñÿ ï³ä ä³ºþ ëàçåðíîãî ñâ³òëà   440 íì ³ 
ïîòóæí³ñòþ Ð  10 ìÂò ïðè åêñïîçèö³¿ t  0,5 ñ [9], ùî ï³äòâåðäæóº 
òåðìîäèíàì³÷íó òåîð³þ.  
 Àëå ê³íåòèêà ðîñòó çãóñòê³â ñð³áëà â ôîòîåìóëüñ³ÿõ ï³ä îäíî÷àñíîþ 
ä³ºþ äâîõ àêòèí³÷íîãî ³ íåàêòèí³÷íîãî ëàçåðíèõ âèïðîì³íþâàíü äëÿ 
ð³çíèõ äîâæèí õâèëü, ïîòóæíîñòåé ëàçåð³â ³ åêñïîçèö³é äîñë³äæåíà 
íåäîñòàòíüî. Âèâ÷åííþ öüîãî ïèòàííÿ ³ ïðèñâÿ÷åíà öÿ ñòàòòÿ. 
 
2. ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÄÎÑË²ÄÆÅÍÍß ² ÅÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍ² 

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈ 
 

 Äëÿ äîñë³äæåííÿ ê³íåòèêè ïåðåõîäó àìîðôíîãî ñð³áëà â êðèñòàë³÷í³ 
çãóñòêè Ag ïðè îïðîì³íåíí³ ÌÊ AgBr â ôîòîøàð³ ëàçåðíèì ñâ³òëîì âçÿëè 
ñèñòåìó äèôåðåíö³àëüíèõ ð³âíÿíü (8) ç ðîáîòè [15]. 
 Áóäåìî ââàæàòè êîæíó ÷àñòèíêó ñð³áëà êóëåþ ðàä³óñà R, ÿêà ðîñòå çà 
ðàõóíîê ïîòîê³â ³îí³â ³ ïîëÿðèçîâàíèõ àòîì³â. Ï³ä ä³ºþ ëàçåðíîãî ñâ³òëà 
âèíèêàº áàãàòî çðîñòàþ÷èõ ÷àñòèíîê â ïðèïîâåðõíåâîìó øàð³ ÌÊ AgBr. 
Íåõàé  2Rm – ñåðåäíÿ â³äñòàíü ì³æ äâîìà öåíòðàìè. Ïðèòÿãàííÿ ³îí³â ³ 
àòîì³â Ag äî çãóñòêó ÿêèé ðîñòå ãåíåðóºòüñÿ ïîòîêîì, ãóñòèíà ÿêîãî íà 
ïî÷àòêó äîð³âíþº Ji  ni Di Fi (kb T)–1, Ja  na Da Fa (kb T)–1, äå ni, na – 
ê³ëüê³ñòü áëóêàþ÷èõ ³îí³â ³ àòîì³â Ag â îäèíèö³ îá’ºìó ÌÊ ïðè T  300 Ê, 
Di, Da – êîåô³ö³ºíòè äèôóç³¿ â ÌÊ ³îí³â ³ àòîì³â Ag (Di  Da  D), Fi – ñèëà, 
ÿêà ä³º íà ³îí ç³ ñòîðîíè åëåêòðîíà ÿêèé çàêð³ïèâñÿ, Fa – ñèëà åëåêòðîí-
äèïîëüíî¿ âçàºìîä³¿ ì³æ åëåêòðîíîì ÿêèé çàêð³ïèâñÿ ³ ïîëÿðèçîâàíèì 
àòîìîì Ag, kb –  ñòàëà  Áîëüöìàíà.  Ïðèéìàþ÷è  äî  óâàãè,  ùî  ïðèòÿãàííÿ  
åëåêòðîíà, ÿêèé çàêð³ïèâñÿ íà öåíòð³, äî ³îí³â ³ ïîëÿðèçîâàíèõ àòîì³â 
ñð³áëà, çì³íþºòüñÿ íåéòðàë³çîâàíèì ñòàíîì öåíòðó, ÿêå çáåð³ãàºòüñÿ 
ïåâíèé ÷àñ äî çàõîïëåííÿ íîâîãî åëåêòðîíà.  Òîä³  âèðàçè äëÿ ñèëè Fa, Fi 
íåîáõ³äíî äîìíîæèòè íà ÷àñòèíó ÷àñó, ïðîâåäåíîãî ÷àñòèíêîþ â 
çàðÿäæåíîìó ñòàí³: Fi  i k e2 / (( i + å) R2), Fa  i k e2 / (( I + å) R5), äå 
k  9 109 ì/Ô, äå e – çàðÿä åëåêòðîíà, i – ÷àñ äî çàõîïëåííÿ ³îíà ñð³áëà 
åëåêòðîíîì, ÿêèé çàêð³ïèâñÿ ó ïàñòö³, å –  ÷àñ  äî  çàõîïëåííÿ  ïàñòêîþ  
åëåêòðîíà, ÿêèé âèíèê,  –  ïîëÿðèçóºì³ñòü  àòîìà  ñð³áëà.  Äðåéôîâ³  
ïîòîêè íà ÷àñòèíêó, ÿêà ðîñòå âèçèâàþòü ïåðåðîçïîä³ë ³îí³â âñåðåäèí³ 
êóë³. Òîìó Ji  – Di grad ni + ni Di Fi (kb T) – 1, Ja  – Da, 
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grad na + na Da Fa (kb T) – 1. Øâèäê³ñòü ðîñòó ÷àñòèíîê âèçíà÷àëîñü 
ð³âíÿííÿì áàëàíñó ìàñ äå nR – êîíöåíòðàö³ÿ àòîì³â â ÷àñòèíö³, ÿêà ðîñòå. 

Ð³âíÿííÿ  
 

 dni/dt  V – ³ånine – 4 R2 Ji /(4 R3
m/3 – 4 R3/3) (1) 

 

âèçíà÷àº  çì³íó  â  ÷àñ³  êîíöåíòðàö³þ  ³îí³â  ñð³áëà.  V îïèñóº ï³ä ä³ºþ 
ëàçåðíîãî  âèïðîì³íþâàííÿ  â  îäèíèö³  îá’ºìó  ÌÊ  AgBr  çà  1  ñ  ê³ëüê³ñòü  
³îí³â ñð³áëà, ÿê³ âèíèêëè. Äîäàíîê – ³ånine îïèñóº, ùî äåÿê³ ³îíè ñð³áëà 
ðåêîìá³íóþòü ç ðóõëèâèìè åëåêòðîíàìè ï³ä ÷àñ ðóõó äî ïàñòîê, 
óòâîðþþ÷è àòîìè ñð³áëà, ÿê³ ùå íå ïðèºäíàëèñÿ äî çãóñòêó. Îñòàíí³é 
äîäàíîê îïèñóº, ùî åëåêòðîíè, ÿê³ çàêð³ïèëèñÿ íà ïàñòêàõ çóñòð³÷àþòüñÿ 
ç äåÿêîþ ÷àñòèíîþ ³îí³â ñð³áëà, óòâîðþþòü àòîìè, ÿê³ ³äóòü íà ïðèð³ñò 
îá’ºìó çãóñòê³â ñð³áëà çà 1 ñ, äëÿ ÷îãî ïîò³ê ³îí³â íà çðîñòàþ÷èé çãóñòîê 
ä³ëèòüñÿ  íà  ð³çíèöþ  ì³æ  ìàêñèìàëüíèì  îá’ºìîì,  ³  îá’ºìîì  çãóñòêó  â  
äàíèé ìîìåíò ÷àñó.  

Ð³âíÿííÿ 
 

 dnà/dt  ³ånine – 4 R2 Jà /(4 R3
m/3 – 4 R3/3) (2) 

 

âèçíà÷àº çì³íó êîíöåíòðàö³¿ àòîì³â ñð³áëà, â îäèíèö³ îá’ºìó ÌÊ AgBr çà 
1 ñ, ÿê³ óòâîðèëèñÿ ïðè ðåêîìá³íàö³¿ ³îí³â ³ åëåêòðîí³â. Ïåðøèé äîäàíîê 
– ³å ni ne âèçíà÷àº,  ùî  äåÿê³  ³îíè  ñð³áëà  ðåêîìá³íóþòü  ç  ðóõëèâèìè  
åëåêòðîíàìè ï³ä ÷àñ ðóõó äî ïàñòîê, óòâîðþþ÷è àòîìè ñð³áëà, ÿê³ ùå íå 
ïðèºäíàëèñÿ  äî  çãóñòêó.  Íàñòóïíèé  äîäàíîê  îïèñóº,  ùî  äåÿêà  ÷àñòèíà  
àòîì³â ñð³áëà ïîëÿðèçóºòüñÿ ³ ïðèòÿãóºòüñÿ ïîëåì åëåêòðîíà, ÿêèé 
çàêð³ïèâñÿ, ³ éäå íà çðîñòàííÿ îá’ºìó çãóñòê³â ñð³áëà çà 1 ñ.  

Ð³âíÿííÿ  
 

 dnå/dt  V – ³ånine – hånhne – ne/ å (3) 
 

âèçíà÷àº çì³íó êîíöåíòðàö³¿ åëåêòðîí³â. V îïèñóº ï³ä ä³ºþ ëàçåðíîãî 
âèïðîì³íþâàííÿ â îäèíèö³ îá’ºìó ÌÊ AgBr çà 1 ñ ê³ëüê³ñòü åëåêòðîí³â 
ñð³áëà, ÿê³ âèíèêëè. Íàñòóïíèé äîäàíîê – ³ånine âèçíà÷àº ðåêîìá³íàö³þ 
åëåêòðîí³â ç ÷àñòèíîþ ³îí³â ñð³áëà, òðåò³é äîäàíîê – hånhne âèçíà÷àº 
ðåêîìá³íàö³þ åëåêòðîí³â ç ä³ðêàìè, îñòàíí³é äîäàíîê âèçíà÷àº – ne/ å 
çàõîïëåííÿ ÷àñòèíè åëåêòðîí³â ïàñòêàìè çà 1 ñ.  
 Ð³âíÿííÿ 
 

 dnh/dt  V – hånhne (4)  
 

îïèñóº çà äîïîìîãîþ ñâ³òëà â îäèíèö³ îá’ºìó çì³íó êîíöåíòðàö³¿ ä³ðîê 
ÿê³ óòâîðèëèñÿ. V îïèñóº ï³ä ä³ºþ ëàçåðíîãî âèïðîì³íþâàííÿ â îäèíèö³ 
îá’ºìó  ÌÊ  AgBr  çà  1  ñ  ÷èñëî  ä³ðîê,  ÿê³  âèíèêëè.  Äîäàíîê  –  hå nh ne 
âèçíà÷àº ðåêîìá³íàö³þ åëåêòðîí³â ç ä³ðêàìè. 
 Ðîáèëè ïðèïóùåííÿ ³å  hå äå ³å – îïèñóº ÷àñòîòó ðåêîìá³íàö³é 
áëóêàþ÷èõ ³îí³â ñð³áëà ³ åëåêòðîí³â, hå –  îïèñóº  ÷àñòîòó  ðåêîìá³íàö³é  
áëóêàþ÷èõ åëåêòðîí³â ç ä³ðêàìè. Ï³äñòàâëÿþ÷è çíà÷åííÿ Jà, Ji ³ 
âðàõîâóþ÷è ïåðåõ³ä â³ä R äî V ³   4 D k e2(kb/T)–1,   ³å å, â 
ð³âíÿííÿõ 1 – 4 îòðèìóâàëè ñèñòåìó ð³âíÿíü. 
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/ 1 / 1 / ;

/ / 1 4 / 3 ;

/ 1 / 1 ;

/ 4 / 3 / ;

i V h i h i m

a V i i h a m

h V i i h

i a R

dn dt n n n n V V

dn dt n n n n V V V

dn dt n n n

dV dt n n V n

 (8) 

 

 Â ðîáîò³ [1] òåîðåòè÷íî äîêàçàíî, ùî çàòðàòè ñâ³òëîâî¿ åíåðã³¿, ÿêà 
âèòðà÷àºòüñÿ íà óòâîðåííÿ ñð³áíîãî ÖÏÇ W  òèì á³ëüø³, ÷èì ìåíøèé 
ðîçì³ð ÖÏÇ. 
 Çà àíàëîã³ºþ ç ðîáîòîþ [16] ââàæàëîñÿ íåîáõ³äíèì ñòâîðèòè 
êîìï’þòåðí³ ìîäåë³ (ÊÌ) ðîñòó çãóñòê³â ñð³áëà â ÌÊ AgBr ôîòîåìóëüñ³¿ 
ÑÏ 1 ÷óò. 6 îä. ÃÎÑÒ øëÿõîì çàñâ³÷óâàííÿ ö³º¿ ôîòîåìóëüñ³¿ ñâ³òëîì äâîõ 
ëàçåð³â  ç  ðåàëüíî  ³ñíóþ÷èìè  ïàðàìåòðàìè,  ÿêå  ïî÷èíàëîñÿ  îäíî÷àñíî.  
Ïåðøèé ëàçåð ó âñ³õ ÊÌ ìàâ òàê³ ïàðàìåòðè (  –  äîâæèíà  õâèë³,  Ð – 
ïîòóæí³ñòü):   440 íì, Ð  10 ìÂò, ÷àñ îïðîì³íåííÿ t  0,5 ñ. Äðóãèé 
ëàçåð  â  ÊÌ  ïî÷åðãîâî  ìàâ  òàê³  ïàðàìåòðè:  1)    850 íì, Ð  4  Âò  â  
³ìïóëüñ³, 2) 1  1060 íì, Ð  10 ìÂò, 3) 2  1150 íì, Ð  10 ìÂò. 
Ïàðàìåòðè 2) ³ 3) â³äïîâ³äàþòü ãàçîâîìó ëàçåðó ç íåïåðåðâíèì ðåæèìîì 
ãåíåðàö³¿ ñâ³òëà. Óìîâè îïðîì³íåííÿ â³äïîâ³äàþòü ËÍÅÃ ç ïîâí³ñòþ 
ñóì³ùåíèìè â ÷àñ³ ïåðâèííîþ ³ âòîðèííîþ åêñïîçèö³ÿìè. 
 Ìåòîäîì åëåêòðîííî¿ ì³êðîñêîï³¿ áóëî âñòàíîâëåíî, ùî ÖÏÇ º 
êðèñòàëèêè ñð³áëà, ÿê³ ñêëàäàþòüñÿ ³ç äåñÿòê³â àáî äåê³ëüêîõ ñîòåíü 
àòîì³â ñð³áëà, ÿê³ óòâîðèëèñÿ â îñíîâíîìó íà ïîâåðõí³ ÌÊ AgBr [17]. 
Äëÿ ìîäåëüíèõ ðîçðàõóíê³â ïëîùà ÌÊ AgBr â ôîòîåìóëüñ³¿ ÑÏ 1 ÷óò. 6 
îä. ñòàíîâèëà S  10–12ì2 [15]. 
 Ç óðàõóâàííÿì çíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â ïî÷àòêîâ³ óìîâè äëÿ ð³øåííÿ 
ñèñòåìè ð³âíÿíü (8) áóëè íàñòóïí³: ni  0, na  10 24 ì  3, nh  0, 
R  1,44 10  10 ì. Ïàðàìåòð V – ê³ëüê³ñòü ³îí³â, ÿê³ óòâîðèëèñÿ ï³ä ä³ºþ 
ñâ³òëà ³ ê³ëüê³ñòü çâ³ëüíåíèõ ä³ðîê ³ åëåêòðîí³â â îäèíèö³ îá’ºìó ÌÊ çà 1 ñ. 
Çíàõîäèëè: 1) äëÿ ëàçåð³â   440 íì,   850 íì,   1060 íì,   1150 íì 
ê³ëüê³ñòü êâàíò³â âèïðîì³íþâàíèõ ëàçåðîì çà 1 ñ ïî ôîðìóë³ N    hc, 
äå h – ïîñò³éíà Ïëàíêà, ñ – øâèäê³ñòü ñâ³òëà â âàêóóì³,   0,5 êîåô³ö³ºíò 
êîðèñíî¿  ä³¿;  2)  ïëîùó  ïó÷êà  ñâ³òëà  ëàçåðà  ä³àìåòðîì  3 10 3 ì;  3)  ïëîùó  
óìîâíîãî ì³êðîêðèñòàëó ðîçì³ðîì 0,5 ìêì  0,5  ìêì.  Äëÿ  ëàçåðà  
  850 íì ÷åðåç ïðîïîðö³þ çíàõîäèëè ê³ëüê³ñòü êâàíò³â, ÿê³ âïàëè çà ÷àñ 

0,036  ñ;  0,072  ñ;  0,144  ñ;  0,216  ñ;  0,288  ñ;  0,504  ñ  4)  ÷åðåç  ïðîïîðö³þ  
âèçíà÷àëè  ê³ëüê³ñòü  êâàíò³â,  ÿê³  óïàëè  íà  óìîâíèé  ì³êðîêðèñòàë;  5)  
ê³ëüê³ñòü êâàíò³â, ÿê³ óïàëè íà îá’ºì óìîâíîãî ì³êðîêðèñòàëó ðîçì³ðîì 0,5 
ìêì  0,5 ìêì  0,1 ìêì. Çà ôîðìóëîþ Vçàã.  V440  V1060, 

Vçàã.  V440  V1150, Vçàã.  V440  V850, îòðèìóâàëè V440 1150  48 1028 
ì  3 ñ  1, V440 1060  11,74 1029 ì  3 ñ  1, V440 850  3 1028 ì  3 ñ  1 äëÿ 
÷àñó 0,036 ñ, V440 850  5 1028 ì  3 ñ  1 äëÿ ÷àñó 0,072 ñ, V440 850  7 1028 
ì  3 ñ  1 äëÿ  ÷àñó  0,144  ñ,  V440 850  10 1028 ì  3 ñ  1 äëÿ  ÷àñó  0,216  ñ,  

V440 850  14 1028 ì  3 ñ  1 äëÿ ÷àñó 0,288 ñ,  V440 850  2,4 1029 ì  3 ñ  1 
äëÿ ÷àñó 0,504 ñ. Ñêëàäàëàñü ïðîãðàìà íà ìîâ³ ïðîãðàìóâàííÿ Turbo-
Pascal 7.0. Ðåçóëüòàòè ÷èñëîâèõ îáðàõóíê³â ñèñòåìè äèôåðåíö³àëüíèõ 
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ð³âíÿíü (8) îäåðæóâàëè ìåòîäîì Ðóíãå-Êóòòà ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêó.  
 Â ðîáîò³ [18] çàïðîïîíîâàíà ìîäåëü ïåðåõîäó ðå÷îâèíè ³ç àìîðôíîãî 
ñòàíó  â  êðèñòàë³÷íèé  ñòàí,  â  ÿê³é  ì³ðîþ  íåâïîðÿäêîâàíîñò³  ñëóæèòü  
êîíöåíòðàö³ÿ âàêàíñ³é n.  Â  ö³é  ðîáîò³  îïèñóºòüñÿ  ôàçîâèé  ïåðåõ³ä  â  
äåôîðìîâàíîìó âàêàíñ³ÿìè êðèñòàë³ òà ïðèâîäèòüñÿ çàëåæí³ñòü â³ëüíî¿ 
åíåðã³¿ F íà  îäèíèöþ  îá’ºìó  àìîðôíî¿  ðå÷îâèíè  àáî  êðèñòàëó  â³ä  
êîíöåíòðàö³¿ âàêàíñ³é n. Â ö³é æå ðîáîò³ ïîêàçàíî, ùî âðàõóâàííÿ ïàðíî¿ 
âçàºìîä³¿ âàêàíñ³é ïðèâîäèòü äî ³ñíóâàííÿ â äåÿêîìó òåìïåðàòóðíîìó 
³íòåðâàë³ 2 ì³í³ìóì³â F(n), ïåðøèé ³ç ÿêèõ (ìàë³ n) â³äïîâ³äàº 
êðèñòàë³÷í³é ôàç³, äðóãèé (âåëèê³ n) – íåâïîðÿäêîâàí³é ð³äê³é àáî 
àìîðôí³é ôàç³. 
 Åêñïîçèö³ÿ ôîòîøàðó çä³éñíþâàëàñü îäíî÷àñíî äëÿ äâîõ ëàçåð³â  
1)   440 íì, Ð  10 ìÂò ïðîòÿãîì t  0,5 ñ, ³ äëÿ   1060 íì, Ð  10 ìÂò 
áåçïåðåðâíîìó ðåæèì³ ãåíåðàö³¿ áóëà t  18  ñ;  2)    440 íì, Ð  10 ìÂò 
ïðîòÿãîì t  0,5 ñ,   1150 íì Ð  10 ìÂò áåçïåðåðâíîìó ðåæèì³ 
ãåíåðàö³¿ áóëà t  18 ñ; 3)   440 íì, Ð  10 ìÂò ïðîòÿãîì t  0,5 ñ, 
  850 íì, Ð  4 Âò â ³ìïóëüñ³ 2 10 7 ñ.  Îáðàõóíîê  ïðîâîäèëè  çà  

ôîðìóëîþ t  fd/v, äå   2 10–7 ñ – òðèâàë³ñòü ñâ³òëîâîãî ³ìïóëüñó 
ëàçåðà, f  10 êÃö – ê³ëüê³ñòü ³ìïóëüñ³â çà 1 ñ (÷àñòîòà ³ìïóëüñ³â), d/v – 
÷àñ, çà ÿêèé ôîòîïëàñòèíêà ïåðåì³ùóâàëàñü íà äîâæèíó ä³àìåòðà 
ëàçåðíîãî ïó÷êà, d – ä³àìåòð ëàçåðíîãî ñâ³òëîâîãî ïó÷êà, v – øâèäê³ñòü 
ôîòîïëàñòèíêè ïðèéìàëà çíà÷åííÿ 10 2ì/60 ñ (ñóìàðíèé ÷àñ ³ìïóëüñ³â 
áóâ 0,036 ñ; 0,072 ñ; 0,144 ñ; 0,216 ñ; 0,288 ñ; 0,504 ñ). 
 Íà ðèñ.  1 ïîêàçàí³  õàðàêòåðèñòè÷í³  êðèâ³  äëÿ ôîòîøàðó ÑÏ 1 ÷óò.  6 
îä.  äëÿ óìîâè 3).  Äëÿ   440 íì ³ ïîòóæíîñò³ Ð  10 ìÂò ³    850 íì, 
Ð  4 Âò â ³ìïóëüñ³ 2 10 7 ñ äëÿ íîðìàëüíîãî ëàçåðíîãî ÅÃ ïðè ð³çíîìó 
ñóìàðíîìó ÷àñ³ ³ìïóëüñ³â ëàçåðíèì ñâ³òëîì. ²ç çá³ëüøåííÿì ñóìàðíîãî 
÷àñó ³ìïóëüñ³â õàðàêòåðèñòè÷í³ êðèâ³ 2 – 6 ïåðåì³ùóâàëèñü âïðàâî ïî 
â³ñ³ lgH, ïî â³äíîøåííþ, õàðàêòåðèñòè÷íî¿ êðèâî¿ 1, îäåðæàíî¿ ïðè 
óìîâîþ 3) ÷àñ³ 0,036 ñ. 
 
3. ÎÁÃÎÂÎÐÅÍÍß ÐÅÇÓËÜÒÀÒ²Â 
 

Äëÿ êîæíî¿ äîñë³äæóâàíî¿ äîâæèíè ñâ³òëîâî¿ õâèë³ ³ ïîòóæíîñò³ ëàçåðà 
íà åêðàí ÅÎÌ âèâîäèëèñÿ ì³í³ìàëüíå ³ ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ V îá’ºìó 
çãóñòê³â ñð³áëà. Ö³ âåëè÷èíè òà ÷èñëîâ³ çíà÷åííÿ Ni ³ ÷àñ ¿õ óòâîðåííÿ, 
çàíîñèëèñÿ  â  òàáëèöþ  ¹1.  Ö³  çíà÷åííÿ  ïåðåâ³ðÿëèñü  çà  äîïîìîãîþ  
ãðàô³ê³â öèõ âåëè÷èí. Íàïðèêëàä, äî â³ñ³ ÷àñó – 30 lg(t)  â  òî÷ö³,  ÿêà  
â³äïîâ³äàº ÷àñó åêñïîçèö³¿ 0,5 ñ áóäóâàëè ïåðïåíäèêóëÿð, ÿêèé 
ïðîäîâæóâàëè  äî  òî÷êè  ïåðåòèíó  ç  êðèâîþ  1  (îá’ºìó  çãóñòêó).  Ç  ö³º¿  
òî÷êè  ïåðåòèíó  ïðîâîäèëè  ãîðèçîíòàëüíó  ïðÿìó  äî  ïåðåòèíó  ç  â³ññþ  
îðäèíàò, äå º øêàëà ïîáóäîâàíà ÅÎÌ ³ çíàõîäèëè, íàïðèêëàä, ÷èñëî 220. 
Òîä³ ïî ôîðìóë³ – 10 lg(Vmax)  220, lg(Vmax)  – 22 çíàõîäèëè îá’ºì 
ñð³áíîãî çãóñòêó Vmax  10 22 ì3. Àíàëîã³÷íî çíàõîäèëè çíà÷åííÿ ïî 
ïîðÿäêó âåëè÷èíè äëÿ Ni, ³ çàíîñèëèñü â òàáëèöþ 1. 
 ²ç òàáëèö³ 1 âèäíî, ùî ³ç çá³ëüøåííÿì ñóìàðíîãî ÷àñó (t³ìï) åêñïîçèö³¿ 
²× ñâ³òëîì ëàçåðà   850 íì îá’ºì çãóñòê³â Ag çá³ëüøóºòüñÿ â³ä 
Vmin  1,9 10 – 22 ì 3 äî Vmax  4,1 10 – 21 ì 3. Ê³ëüê³ñòü àòîì³â Na â çãóñòêó 
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Ðèñ. 1 – Õàðàêòåðèñòè÷í³ êðèâ³ äëÿ íîðìàëüíîãî ëàçåðíîãî ÅÃ äëÿ ôîòîøàðó 
ÑÏ  1  (÷óò.  6  îä).  Îäíî÷àñíà  åêñïîçèö³ÿ  ôîòîøàðó  çä³éñíþâàëàñü  ëàçåðíèì  
ñâ³òëîì   440 íì  Ð   10 ìÂò  ïðîòÿãîì  t440  0,5 ñ  ³  ²×  ëàçåðíèì  ñâ³òëîì  
  850 íì Ð  4 Âò ç ³ìïóëüñîì 2 10–7 ñ.  Êðèâ³:  1 – 0,5 ñ + ñóìàðíà åêñïîçèö³ÿ 

³ìïóëüñàìè 0,036 ñ; 2 – 0,5 ñ + ñóìàðíà åêñïîçèö³ÿ ³ìïóëüñàìè 0,072 ñ; 
3 – 0,5 ñ + ñóìàðíà åêñïîçèö³ÿ ³ìïóëüñàìè 0,144 ñ; 4 – 0,5 ñ + ñóìàðíà 
åêñïîçèö³ÿ ³ìïóëüñàìè 0,216 ñ; 5 – 0,5 ñ + ñóìàðíà åêñïîçèö³ÿ ³ìïóëüñàìè 0,288 
ñ; 6 – 0,5 ñ + ñóìàðíà åêñïîçèö³ÿ ³ìïóëüñàìè 0,504 ñ. 
 

Ag çá³ëüøóºòüñÿ â³ä 1,8 1028 ì – 3 äî  4 1028 ì – 3 äëÿ ëàçåðíîãî ñâ³òëà 
  850  íì  ïðè  åêñïîçèö³¿  ²×  ñâ³òëîì  tåêï  0,504 ñ, à äëÿ äîâæèí 

ëàçåðíîãî ñâ³òëà 1  1060 íì, 2  1150 íì Na1060  4,3 1029 ì – 3; 
Na1150  2,0 1025 ì – 3 â³äïîâ³äíî. Äëÿ   850 íì ê³ëüê³ñòü ³îí³â Ag+ 
çìåíøóºòüñÿ â³ä 6,34 1027 ì – 3 äî 8,8 1024 ì – 3, ùî óçãîäæóºòüñÿ ç 
òåðìîäèíàì³÷íîþ òåîð³ºþ ôîòîãðàô³÷íî¿ ÷óòëèâîñò³ ïðî òå, ùî ÷àñòèíà 
àòîì³â Ag 0,  ÿê³  óòâîðèëèñü  çà  ðàõóíîê  ðåêîìá³íàö³¿  Ag  + ³ åëåêòðîí³â 
÷åðåç ïîëÿðèçàö³þ àòîì³â åëåêòðè÷íèì ïîëåì åëåêòðîíà, âîíè ïåðåõîäèòü 
ó  ñð³áíèé  çãóñòîê  [19],  à  äëÿ  1  1060 íì, 2  1150 íì ìàéæå íå 
çì³íþºòüñÿ ³ â³äïîâ³äíî ñòàíîâèòü 3,7 1029 ì – 3 äî 2,3 1029 ì – 3. 
 ²ç çðîñòàííÿì ñóìàðíîãî ÷àñó ³ìïóëüñ³â ëàçåðíîãî ñâ³òëà   850 íì 
åíåðã³ÿ êðèñòàë³çàö³¿ çãóñòê³â ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíè çðîñòàº 10 – 8 Äæ, ùî 
óçãîäæóºòüñÿ  ç  ðîáîòîþ  [20].  ²ç  çá³ëüøåííÿì  åíåðã³¿  êâàíò³â  ñâ³òëà  ³  
ê³ëüêîñò³ ¿õ ïîãëèíóòèõ ÌÊ AgBr êðèñòàë³çàö³ÿ, íàïåâíå, ïîëåãøóºòüñÿ. 
Â  ðîáîòàõ  [9,  15]  âñòàíîâëåíî,  ùî  ÷àñòèíêà  ñð³áëà  1  íì  â  ä³àìåòð³  ïðè  
ïîäàëüøîìó çðîñòàíí³ ¿¿ îáîâ’ÿçêîâî çàêðèñòàë³çóºòüñÿ. Ïðè åêñïîçèö³¿ 
²× ëàçåðíèì ñâ³òëîì ïðè ÷àñ³ 0,5 ñ ïî øêàë³ –30 lg(t) ê³ëüê³ñòü ³îí³â Ni 
â³äîêðåìëþºòüñÿ â³ä êðèâî¿ äèðîê Nd ³  â³äáóâàºòüñÿ  çá³ëüøåííÿ  ÷èñëà  
³îí³â ñð³áëà â³ä 4,8 1027 ì – 3 äî 1,47 1029 ì – 3. Ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ÿâèùå 
ñïîâ³ëüíåííÿ ðåêîìá³íàö³¿ ³îí³â ñð³áëà Ag + òà â³ëüíèõ åëåêòðîí³â, òàê ÿê 
³ç çáóäæåíèõ àòîì³â áðîìó óòâîðþþòüñÿ ìîëåêóëè Br2 [21]. Êîæíà 
ìîëåêóëà ï³ä ÷àñ óòâîðåííÿ ïðèºäíóº äâà åëåêòðîíè ç ïðîòèëåæíèìè 
ñï³íàìè ³ ê³ëüê³ñòü åëåêòðîí³â, ÿê³ óòâîðèëèñÿ â ðåàêö³¿ 
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AgBr + h   Ag + + Br – + å çìåíøóºòüñÿ. Áåç åëåêòðîí³â ³îíè Ag + íå 
ìîæóòü ðåêîìá³íóâàòè ³ óòâîðþâàòè àòîìè ñð³áëà Ag 0. Ðåçóëüòàòè 
îáðàõóíê³â ïðåäñòàâëåí³ â òàáëèö³ 1. 
 Òàêèì ÷èíîì, ó ðîáîò³ ï³äòâåðäæåíî ñïðàâåäëèâ³ñòü òåîðåòè÷íîãî 
âèñíîâêó [1], ùî çàòðàòè ñâ³òëîâî¿ åíåðã³¿, ÿêà âèòðà÷àºòüñÿ íà óòâîðåííÿ 
ñð³áíîãî ÖÏÇ òèì á³ëüø³, ÷èì ìåíø³ ðîçì³ðè ÖÏÇ ³ îäåðæàíî ¿¿ ÷èñëîâå 
çíà÷åííÿ. Âåëè÷èíà åíåðã³¿ êðèñòàë³çàö³¿ ÖÏÇ ïðè ËÍÅÃ 10 – 8 Äæ. 
 
Òàáëèöÿ 1 – Íîðìàëüíèé ëàçåðíèé åôåêò Ãåðøåëÿ  
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850 4 0,036 14 0,67  dêð À K 620  dêð 10 5,87 1025 0,25 
850 4 0,072 23 1,95  dêð À K 844  dêð 17 4,8 1027 0,5 
850 4 0,144 32 2,28  dêð À K 1064,6  dêð 26 4,85 1027 1 
850 4 0,216 47 2,05  dêð À K 1149  dêð 32 7,78 1025 1,5 
850 4 0,288 66 2,31  dêð À K 1214,2  dêð 40 1,31 1025 2 
850 4 0,504 1,1 2,46  dêð À K 1340  dêð 41,8 8,8 1024 3,5 
1060 10–2 18 5,4 1,34  dêð À K 267  dêð 4,4 3,78 1029 0,3 
1150 10–2 18 2,3 1,96  dêð À K 198  dêð 1,0 1,47 1029 0,3 
 
4. ÂÈÑÍÎÂÊÈ 
 

Â ö³é ðîáîò³ çà ðåçóëüòàòàìè ìîäåëüíèõ êîìï’þòåðíèõ ðîçðàõóíê³â 
ê³íåòèêè ðîñòó çãóñòê³â Ag ïðè îäíî÷àñíîìó îïðîì³íåíí³ àêòèí³÷íèì ³ 
íåàêòèí³÷íèì ëàçåðíèì ñâ³òëîì ìîæëèâî çðîáèòè òàê³ âèñíîâêè: 
1. Ïðè íîðìàëüíîìó ëàçåðíîìó åôåêò³ Ãåðøåëÿ ïðè ìàëîìó ÷àñ³ 

tåêñï  10–5 ñ  çãóñòêè  ñð³áëà  ìàþòü  àìîðôíó  áóäîâó,  à  ïðè  ÷àñ³  
tåêñï  0,5 ñ çãóñòêè ñð³áëà Ag ìàþòü êðèñòàë³÷íó áóäîâó. 

2. Åíåðã³ÿ êðèñòàë³çàö³¿ çãóñòê³â Ag ïðè íîðìàëüíîìó ëàçåðíîìó åôåêò³ 
Ãåðøåëÿ ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíè ñòàíîâèòü 10–8 Äæ. 

3. Ï³äòâåðäæåíî ñïðàâåäëèâ³ñòü òåîðåòè÷íîãî âèñíîâêó ðîáîòè [1], ùî ç³ 
çá³ëüøåííÿì çàòðàò ñâ³òëîâî¿ åíåðã³¿ íà óòâîðåííÿ îäíîãî ñð³áíîãî 
ÖÏÇ çìåíøóºòüñÿ ðîçì³ð ÖÏÇ, ³ âèçíà÷åíå éîãî ÷èñëîâå çíà÷åííÿ äëÿ 
íîðìàëüíîãî ëàçåðíîãî åôåêòó Ãåðøåëÿ.  

4. Ðåçóëüòàòè ìîäåëüíèõ ðîçðàõóíê³â óçãîäæóþòüñÿ ³ç ïîëîæåííÿìè 
òåîð³é [1,2], à òàêîæ ç ðåçóëüòàòàìè ðîá³ò [5, 9, 17].  
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It is established that clots of silver have the amorphous structure at the normal laser 
Hershel  effect  after  exposure  of  the  photographic  layer  SP–1 (photosensitivity 6 
standart units) with low time texpos  10 – 5 sec,  and  at  high  exposure  times  
(texpos  0.5 sec) they have the crystal structure. The energy of the crystallization of 
Ag clots equals Wmin  10 – 8 J.  
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Â ðàáîòå óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè íîðìàëüíîì ëàçåðíîì ýôôåêòå Ãåðøåëÿ ïðè 
ìàëîì âðåìåíè ýêñïîçèöèè týêñï  10 – 5 ñ ôîòîñëîÿ ÑÏ 1 (÷óâ. 6 åä. ÃÎÑÒ) ñãóñòêè 
ñåðåáðà  èìåþò  àìîðôíîå  ñòðîåíèå,  à  ïðè  áîëüøèõ  ýêñïîçèöèÿõ  týêñï  0,5 ñ 
ñãóñòêè ñåðåáðà èìåþò êðèñòàëëè÷åñêîå ñòðîåíèå. Ýíåðãèÿ êðèñòàëëèçàöèè 
ñãóñòêîâ Ag ïðè îäíîâðåìåííîì äåéñòâèè ñèíåãî è èíôðàêðàñíîãî ëàçåðíîãî 
ñâåòà Wmin  10 – 8 Äæ. 
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ÝÍÅÐÃÈß ÊÐÈÑÒÀËËÈÇÀÖÈÈ ÑÃÓÑÒÊÎÂ Ag 10 – 8 Äæ. 
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