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Zur analytischen Darstellung der Schwärzungskurve. III.

Die Reaktionstensoren des photographischen Prozesses
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Herrn Prof. Dr. R. REUTHER anläßlich seines 65. Geburtstages hochachtungsvoll gewidmet

Zusammenfassung

Die analytische Behandlung des kinetischen Reaktionssystems des photographischen Prozesses 

führt auf Systeme nichtlinearer Differentialgleichungen, durch die Reaktionen bis zur zweiten 

Ordnung beschrieben werden. Ein solches System von Reaktionen nullter, erster und zweiter 

Ordnung bilden die freien Elektronen, die Defektelektronen und die Fallen im Kristallgitter des 

Silberhalogenids. Den Aufbau der Keime in einer Reaktionskette kann man unter gewissen 

Vernachlässigungen als ein System von Reaktionen erster Ordnung behandeln; nur hierfür sind 

bisher exakte Lösungsverfahren verwendet worden.

Das System von Differentialgleichungen der Reaktionen zweiter Ordnung wird als Tensor-

gleichung formuliert und durch Iteration der äquivalenten Integralgleichung gelöst. Das Ergebnis 

ist eine für den Konvergenzradius mit t < t
max 

absolut und gleichmäßig konvergierende Vektor-

reihe, deren Berechnungsalgorithmus für einen elektronischen Rechenautomaten programmiert 

werden kann. Die Tensordarstellung des Reaktionssystems erlaubt auch die simultane Behandlung 

verschiedener, im Prinzip beliebiger Reaktionsordnungen. Systeme bis zur zweiten Reaktions-

ordnung werden durch die tensorielle RICCATIsche Differentialgleichung erfaßt.

Für die analytische Formulierung der photographischen Schwärzungsfunktion wird eine tensorielle 

Version vorgeschlagen, die auch die bereits bekannte Matrix-Version mit umfaßt.
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Summary

The analytical treatment of the kinetic reaction system of the photographic process leads to systems 

of differential equations up to the second order. Such a system of reactions of none, first and second 

order is represented by the free electrons, the electron holes and the traps in the lattice of silver 

halide. The build-up of the specks in a reaction chain with certain neglections can be treated as a 

system of reactions of first order; only for such linear systems exact solution treatments hitherto had 

been applied.

The system of differential equations of second order is formulated as a tensor equation and is solved 

by iteration of the equivalent integral equation. The result is an absolutely and uniformly 

converging vector row, the computating algorithm of which can be programmed for a computer. 

The tensor representation of the reaction system also allows the simultaneous treatment of different, 

in principle, of any reaction orders. Systems up to the second reaction order are represented by the 

tensorial RICCATI equation.

For the analytical formulation of the photographic characteristic curve a tensorial version is pro-

posed, which also includes the already known matrix version.

1. Einleitung

Die Entstehung nachweisbarer photochemischer Reaktionsprodukte in der photographischen 

Schicht unter der Einwirkung des Lichtes ist ein in der Zeit ablaufender kinetischer Prozeß.

Die Darstellung eines solchen Prozesses allein mit den Mitteln der Statistik – ohne Berücksichti-

gung des Zeitablaufes – muß notwendigerweise einseitig bleiben. Die Statistik liefert zwar eine 

Erklärung für die Form der Schwärzungskurve [l-5], nicht aber für die photographischen 

Belichtungseffekte [6, 7], von denen insbesondere der SCHWARZSCHILD-Effekt als Prüfstein einer 

jeden Theorie des photographischen Prozesses angesehen werden kann [8].

Möglichkeiten für eine reaktionskinetische Behandlung des photographischen Prozesses mit dem 

Endergebnis einer analytischen Formulierung der Schwärzungsfunktion sowie deren numerischer 

Berechnung wurden bereits in [7, 9-11] angegeben. Wegen der mathematischen Schwierigkeiten 

der globalen Behandlung des Reaktionssystems wurden in diesen Arbeiten nur Teilsysteme 

betrachtet, die dann ihrerseits zu einer analytischen Lösung geführt werden konnten. Dennoch ist 

die Tatsache, daß zur Lösung der Reaktionsgleichungen der Teilsysteme deren gegenseitige 

Kopplung vernachlässigt werden mußte, als außerordentlich unbefriedigend anzusehen. Sicher ist 

dies der Grund, warum mit der bisherigen Theorie solche möglicherweise nichtlinearen Effekte wie 

der CLAYDEN-Effekt, der VILLARD-Effekt und der physikalische SABATTIER-Effekt noch nicht beschrie-

ben werden konnten. Der vorliegende Beitrag versucht, diesen in der kinetischen Theorie des 

photographischen Prozesses noch bestehenden Mangel zu beheben.

Obwohl die folgenden Betrachtungen sich speziell auf den photographischen Prozeß beziehen, 

gelten die aufgezeigten funktionalen Zusammenhänge gleichermaßen auch für andere Gebiete in 

der Physik, der Chemie, der Biologie usw., wo die Reaktionskinetik von Bedeutung ist. Neben dem 

speziellen Bezug zur Photographie wird im folgenden daher auch eine gewisse Allgemeingültigkeit 

in der Darstellung angestrebt. Den Ausgangspunkt für die Erläuterung des zu lösenden Problems 

der globalen Beschreibung des Reaktionssystems beim photographischen Prozeß bilden die in 

anderen Arbeiten des Verfassers [9-12] bereits beschriebenen Teilreaktionssysteme der Elektronen 

und Defektelektronen sowie der Elektronen und Keime.
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