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Herrn Prof. Dr. FRIEDIlICH·FIlEKSA zum 65. Geburtstag sewidmet 

Tbe &eßsitivity of the photographie emulsion i5 an important factor in tbe resolution of auto
radiographs at tbe electron microscopic level. In a number of recent publications, single hit pro
ces!ts have been conaidercd auffieient for tbe productioD of developable latent images by tritium 
electrons. However, since tbe absorbed eDergy required (or tatent image formation in AgBr crystals 
of commercially available emulsions is of tbe order of 800 eV, ooIy low energy tritium electrons 
(up to 3 keV) will produce latent images by ~ingle hit processes in small AgBr crystals of about 
400 A diameter. In emulsions with larger AgBr crystal.s (&bout 1000 A diameter), electrons with an 
energy of up 10 about 6 keV can be regisiered by single hit processes. Evidently, latent image 
formation may also result from multiple hits by eleetrons of bigher energy. 5ince the energy ab· 
lIorption required for latent image fortDation is con~tant, tbe sensitivity of photographie emulsions 
must be considered proportional to the diameter of the respective AgBr crystals, unless melhods 
beeome availabJe for specific sensitization of emulsions with small AgBr crystals. 

In den letzten lahren wurden in zunehmendem 
Maße Arbeiten publiziert, die sich mit der Anwen
dung der Autoradiographie in der Elektromikrosko
pie befassen. Im Zusammenhang mit dem Auflöse
vermögen elektronenmikroskopischer Autoradio
gramme wurde dabei besonders auch die Empfind
lichkeit der verwendeten photographismen Emulsio
nen ausführlim diskutiert 1-11. Dabei wurden Ab
schätzungen der zur Erzeugung eines latenden Bild-
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keimes notwendigen absorbierten Energie pro AgBr
Korn fast aussmließlich unter Zuhilfenahme der 
Daten von PELC 12 und PELC et aI. 13 durmgeführt 
und daher stets Eintreffer-Prozesse als ausreichend 
angesehen, obwohl die genannten Autoren auch die 
Möglichkeit von Zweitrefier-Prozessen nicht ausge
sdllossen hatten. 

Die Angaben über die Höhe der benötigten Ener
gie bei Photonenbelichtung schwanken mit den An-
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nahmen, die bezüglich der zur Erzeugung eines eot
wickelbaren latenten Bildkeimcs benötigten minima· 
len Anzahl von Ag-Atomen gemadtt werden. Hinzu 
kommt, daß nimt alle auf die Emulsion auftreffen
den Photonen unbedingt an diesem sogenannten 
.. Elemenlarprozeß'" teilnehmen müssen 14, sondern 
entweder gestreut oder in Wärme umgewandelt wer
den können. Ein einziges Ag-Atom kann schon von 
einem Photon mit der Energie von 2,8 eV (l ca. 
4000 A) freigesetzt werden 15, Bei AgBr-Kristallen 
werden einem entwi<i.elbaren latenten Bildkeim min
destens 3 Ag-Atome 1f, 16 zugeordnet. Häufig wer
den jedom etwa 10 - 12 Ag-Atome pro latentem 
Bildkeim gerea:mct 1:,17. 80 daß sich für seine Ent
stehung dann eine absorbierte Energie von etwa 
35 eV ergibt. 

Es besteht Grund zu der Annahme, daß die zur 
Entstehung eines latenten Bildkeimes nötige Energie
absorption niml unverändert bleibt, wenn die Photo
emulsion anstelle von Photonen mit energiereimen 
Partikeln bestrahlt wird. Wir haben daher Daten 
aus der Literatur und aus eigenen Experimenten zu· 
sammengestellt, die diese Annahme stützen und dar· 
über hinaus zeigen, daß der Energiebedarf bei fein
kristallinen Emulsionen u. U. so hom werden kann, 
daß er nur durm Mehrtrefler-Prozesse zu decken 
ist. Damit ist eine Untersmeidung zwisdlen Ein
treffer- und MebrtreHer-Prozessen von Bedeutung, 
wenn die EmpfindlidUceit und damit aum das Auf· 
lösevermögen photographischer Emulsionen disku· 
tiert werden soll. 

MALINOVSKI el aI. 17 haben für Röntgenstrahlen 
gezeigt, daß mehrere 100 e V absorbierter Energie 
erforderlich sind, um in AgBr.KristalIen einen ent· 
widcelbaren latenten Bildkeim zu erzeugen. Dabei 
soll jedoch. nur ein geringer Teil dieser absorbierten 
Energie - etwa 10 - 25% - zur Erzeugung des 
latenten Bildkeimes tatsächlich nötig sein. Die Ver· 
fasser geben weiter an, daß von der Arbeitsgruppe 
BOGOMOLOV bei Exposition mit langsamen Elektro
nen ebenfalls eine ahsorbierte Gesamtenergie von 
mehreren 100 eV gefunden wurde. Nach ANGERER 
und Joos 15 geben bei Röntgenstrahlen etwa 90% 
der absorbierten (kinetismen) Energie als Wärme 
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verloren und tragen somit nicht zur Bildung von 
latenten Bildkeimen bei. 

Wie wir gezeigt haben 1, 8, können monoenergeti_ 
sche Elektronen einer Energie von 5,7 keV ( = mitt
lere Energie von Tritium) nur in Emulsionen, deren 
AgBr-KristaIldurchmesser größer ist als 1000 A 
(z. B. Ilford !A), durch einen EintrefTerprozeß ein 
entwitke[bares latentes Bild erzeugen. So[me AgBr. 
Kristalle absorbieren dabei im Durchschnitt etwa 
800 e V. wenn sie von einem Elektron der Energie 
5,7 keV durdllaufen werden. Emulsionen mit klei· 
neren AgBr-KrislaUen benötigen dagegen mehrere 
Treffer dieser 5,7 keV-Elektronen, um ein ent
widcelbares latentes Bild zu erzeugen (z. B. Gevaert 
NUC 307 ca. 2 Elektronen, Kodak NTE ca. 4 Elek· 
tronen, AgBr-KristaUdurmmesser in heiden unter
suchten Chargen ca. 400 A). Eine Absmätzung er· 
gab, daß bei der Emulsion Gevaert NUC 307 eben
faUs etwa 800 eV pro AgBr-Kristall und in der 
Emulsion Kodak NTE etwa 1300 eV pro AgBr-Kri
stall absorbiert werden müssen, bevor ein entwickel
harer latenter Bildkeim entsteht. BACHMANN und 
SALPETER 2 geben an, daß die Kodak-NTE.Emul
sion in ihrer Empfindlichkeit von Charge zu Charge 
schwanken kann. Unterstellt man, daß von uns eine 
relativ unempfindlime Charge der Emulsion unter
sucht wurde, die Empfindlimkeit der Emulsion je
dom im allgemeinen höher ist, dann ergibt sich, 
daß die zur Erzeugung eines latenten Bildkeimes 
nötige absorhierte Energie aud!. hei der Kodak· 
NTE-Emulsion in der Größenordnung von 800 eV 
liegen könnte. 

Tritium, das für die elektronenoplisme Auto· 
radiographie meistbenutzte Radionuklid, besitzt ein 
Energiespektrum von 0 bis 18 keV. Langsame Elek· 
tronen haben eine höhere Ionisationsdichte als 
schnelle Elektronen. Daher ist klar, daß bei Durch· 
gang eines langsamen Elektrons, d. h. eines Elek
trons aus dem niederenergetischen Bereich des Spek. 
trums, aum in einem kleinen AgBr-KristaIl die nol· 
wendige Energie von etwa 800 eV absorbiert wer· 
den kann. Wenn es gelingt, die experimenteHen Be
dingungen so zu wählen, daß z. B. kleine AgBr-Kri
staUe (ca. 400A (/J) mit hoher Wahrsmeinlichkeit 
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nur von einem Elektron getroffen werden, so kann 
nur in etwa 20% der getroffenen AgBr.Kristalle ein 
entwid<elbarer latenter Bildkeim erzeugt werden. 
Dies ergibt sich aus der Tatsache, daß nur 22% der 
von Tritium emittierten Elektronen in dem niedrigen 
Energiebereich von 0 bis 3 ke V liegen 18 und damit 
die nÖlige Ionisationsdichte besitzen, um in AgBr
Kristallen von einem Durchmesser um 400 A eßt
wickelbare latente Bildkeime zu erzeugen. Gerade 
dies wurde durm Experimente von BACHMANN und 
SALPETER! (s. insbesondere I. c. ll, Fußnote 2) be
stätigt, die ergaben, daß bei der Kodak-NTE-Emul
sion nach einem EintrefIerprozeß nur etwa 20% der 
getroffenen AgBr-KristalIe entwickelbar waren. Die
ser Befund bestätigt darüber hinaus die Richtigkeit 
der Annahme, daß zur Erzeugung eines entwidcel
baren latenten Bildkeimes eine Energie von etwa 
800 eV absorbiert werden muß. Eine Proportionali
tät zwischen der EmpfindlidUc:eit und dem Durch
me!lser der AgBr-KristaHe bei den Emulsionen 
IIford L 4 und Gevaert NUC 307 wurde aum von 
VRENSEN 19 gezeigt. Das ermittelte Emp.6.ndlimkeits
verhältnis (Il!ord: Gevaert = 2,5) läßt si<h BUm 

aus der untersdtiedlimen Energieabsorption der 
AgBr.Kristalle dieser bei den Emulsionen ableiten. 

Voraussetzung für die Erzeugung eines entwickel
haren latenten Bildkeimes in AgBr-Kristallen unter
schiedlicher Größe ist das Erreichen eines Schwel
lenwerles für die absorbierte Energie. Für nieder
energetisdte Elektronen smeint diese bei einem Wert 
von etwa 800 eV zu liegen. Damit ist nimt ausge
sagt, daß in diesem Falle die gesamte absorbierte 
Energie ausschließlich der Entstehung eines latenten 
Bildkeimes dient, sondern es kann angenommen 
werden, daß audt hier der größte Teil der absorbier
ten Energie nach. Umwandlung in Wärme verloren 
geht. 

Bei länger dauernder Exposition einer photogra
phismen Emulsion nimmt die Wahrsmeinlimkeit 
für die Entstehung entwickelbarer latenter Bilder 
infolge von Mehrfach-Treffern zu. BACHMANN 

und SALPETER 1, Z, 10 haben in früheren Arbeiten 
deulim gezeigt, daß die zur Erzeugung eines 
entwidcelbaren latenten Bildkeimes nötige Ener
gie durch Mehrfach·Treffer akkumuliert wer· 
den kann. Die Autoren konnten bei gleicher Emul-

11 R. P. PERU, in: Metbod~ in Cell Physiology I, p. 304. 
Ed. D. M. PaEscorr, Academic Press, New York. London 
1964. 

s10n, Emulsionsschichtdicke und Expositions
dauer durch. eine der Entwiclclung vorgesdtaltete 
..Goldlatensi.6kation" die Ausbeute an entwiclcelten 
Körnern um mindestens den Faktor 3 steigern. 
(Unter .. GoldIatensi.6kation" versteht man eine Ab· 
lagerung von Au an metallischem Ag bevor diese 
.. BiIdkcimc" in der herkömmlichen Art entwickelt 
werden.) Diese Befunde können mit der Existenz 
von sogenannten Subkeimen 1~, 16 bei der Entstehung 
des latenten Bildes erklärt werden. Man kann an
nehmen, daß in diesen Fällen zwar mehrere AgBr
Kristalle von einem oder mehreren Elektronen ge
troffen wurden, aber nur wenige von ihnen die zur 
Erzeugung eines entwickelbaren latenten Bildkeimes 
nötige Energie absorbiert haben. 

Die übrigen getroffenen AgBr-Kristalle haben ent
weder stabile oder instabile, nimt entwiclcelbare Vor· 
keime gebildet. Durch die Anwendung der "Gold
latensi6kation" werden stabile Vorkeime in ent
wi<:kelbare latente Bildkeime umgewandelt. Die Tat
sache, daß die "Goldlatensi6.kation" eine mindestens 
verdreifamte Ausbeute an entwickelten Körnern er
gibt I , 2, 10, zeigt, daß mehr AgrB-Kristalle getrof
fen worden sind und diese Treffer auch registriert 
haben, als durdt eine Entwicklung ohne vorherige 
"Goldlatensi.6.kation" angezeigt wird. 

Nach dem bisher Gesagten lassen sich zwei Mög-
1idtkeiten angeben, die Emp6.ndlidJkeit einer Emul
sion für den Tritiumnamweis zu de.6.nieren: 

1. Die Empfindlidtkeit einer Emulsion ist um so 
höher, je größer der Anteil an Elektronen aus 
dem Tritiumspektrum ist, der durch einen Ein
treffer-Prozeß namgewiesen wird. 

2. Die Emp.6.ndlidUc:eit einer Emulsion i.st um so 
höher, je geringer die zur Erzeugung eines ent
widcelbaren latenten Bildkeimes notwendige ab· 
sorbierte Energie ist. 

Zur Zeit kommt nur der ersten Definition prakti
sche Bedeutung zu, da die benötigte absorbierte 
Energie bei den für die elektronenmikroskopisme 
AUloradiographie heute handelsüblimen Emulsionen 
etwa gleich groß zu sein smeint. Solange es nicht ge· 
lingt, aum diese feinkörnigen Emulsionen speziell 
zu sensibilisieren, ist die Emp.6.ndlichkeit von der 
Größe der AgBr-KristaIle abhängig: Emulsionen 
mit größeren AgBr-Kristalldurmmessern registrie-
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ren einen größeren Anteil der Elektronen 8US dem 
TrHiumspektrum durch einen Eintreffer-Prozeß als 
Emulsionen mit kleinem AgBr-l(ristaHdurchmesser. 
Wie bereits erwähnt. liegt dieser Anleil für die 
Emulsion Kodnk NTE bei etwa 20 Prozent. Für die 
Emulsion IIford L 4 berechnet man ca. 50% und für 
die von uns untersuchte Charge der Emulsion 
Gevaert NUC 307 liegt dieser Anteil ebenfalls bei 
etwa 20 Prozent. Diese Abhängigkeit der Empfind
lichkeit von dem AgBr-Kristalldurchmesser ist bei 
Abschätzungen des Auflösevermägens zu berücksich
tigen. 

Bei Autoradiogrammen biolosismer Präparate 
liegen nie .,PunktquelIen" VOl, sondern nur mehr 
oder weniger große markierte Flämen. Benötigt ein 
AgBr.Korn mehrere Elektronen zur Erzeugung eines 
entwid:elbaren latenten Bildes, dann muß der Ein
zugsbereich dieser Elektronen mit in Remnung ge
steilt werden. Dieser Einzugsbereich bedingt, daß 
bei unempfindlichen, feinkristallinen Emulsionen 
unter Umständen Elektronen aus verschiedenen 
Rühtungen zur Erzeugung des latenten Bildkeimes 

beigetragen haben. Damit ist aber für das einzelne 
entwickelte Korn der feinkristallinen, unempfind. 
lichen Emulsion keine bessere Zuordnung möglich. 
als für das einzelne entwickelte Korn einer grob
kristallinen aber empfindlichen Emulsion. Denn mit 
der für die letzteren Emulsionen wesenlJidt kür:zeren 
minimalen Expositionszeit verringert sidt aum die 
Wahrscheinlichkeit für Treffer von Elektronen, die 
nicht in unmittelbarer Nähe des AgBr.KristaUs emit· 
tiert wurden. "Linienquel1en", wie z. B. markierte 
Membranen, kann man durch Mehrtreffer·Prozesse 
dagegen besser auflösen als durch Eintreffer·Pro
zesse, da es nur um die Darstellung der markierten 
Linie geht und nicht um die Quelle des einzelnen 
emittierten Elektrons. 

Manche Unstimmigkeiten bei der Auswertung ver· 
schiedener, mit Emulsionen des gleichen Typs durch· 
geführter Experimente 3- :;, 11 kiinncn vermieden 
werden, wenn bei der Analyse des Auflösevermögens 
neben dem Energiespeklrum von Triljum auch die 
unterschiedlichen Anteile an Eintreffer·Prozessen be· 
rücksidJtigt werden. 


