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обота підприємств ядерно�
енергетичного комплексу по�
в'язана з одержанням, вико�
ристанням і переробкою вели�
кої кількості радіоактивних ре�
човин з високою питомою ак�
тивністю. Причому у багатьох
технологічних процесах, що
використовуються, існує по�
тенційна можливість виникнен�
ня так званих "гарячих части�
нок" — радіоактивних частинок
малих розмірів (0,1�200 мкм) з
високою активністю [1].

Не дивлячись на велику кіль�
кість "технологічних бар'єрів",
що створюються при сучасно�
му рівні технологій, на жаль,
неможливо досягти абсолют�
ної герметизації радіоактив�
них зон і повністю виключити
ймовірність потрапляння ра�
діоактивних речовин у навко�
лишнє середовище, зокрема у
вигляді гарячих частинок.
Внаслідок малих розмірів імо�
вірність потрапляння частинок
до організму людини і виник�
нення біологічної небезпеки є
досить високою [2]. Тому ра�

діаційний контроль зовніш�
нього середовища на підпри�
ємствах атомної енергетики,
який здійснюється за середні�
ми показниками вмісту радіо�
активних речовин у пробах, не
можна вважати достатнім. Для
забезпечення захисту насе�
лення і персоналу підпри�
ємств необхідно знати дже�
рела і механізми виникнення
радіоактивних частинок, місця
їхньої концентрації, а також
радіонуклідний, дисперсний
та ізотопний склад.

Актуальність дослідження
гарячих частинок та визначен�
ня їхніх характеристик особли�
во яскраво висвітлилася під
час ліквідації наслідків аварії
на Чорнобильській АЕС, ос�
кільки радіоактивні речовини,
що потрапили у довкілля, пе�
ребували здебільшого саме у
вигляді гарячих частинок (дис�
пергованого ядерного палива)
— до 90%,

Для виявлення гарячих ча�
стинок і визначення їхніх ха�
рактеристик (розмірів, актив�
ності) спочатку застосовува�
лися методи, які використову�
ють газорозрядні лічильники
або сцинтиляційні детектори з
електронно�оптичними пере�
творювачами. Однак швидко
з'ясувалося, що вони дозволя�
ють працювати з частинками
відносно великої питомої ак�
тивності (декілька десятків Бк)
та в обмеженому діапазоні
розмірів — понад 15�20 мкм.
Спроби седиментаційного
розділу (центрифугування у
важких рідинах та розділення
за фракціями на ядерних
фільтрах) також не забезпечу�
вали прийнятної похибки (мен�
ше 50%).

Найбільш придатним для
визначення параметрів дис�
персного розподілу гарячих ча�
стинок у зразках навколишньо�
го середовища у діапазоні роз�
мірів від 0,1 мкм до 200 мкм ви�
явився метод контактної радіо�
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графії, який з 1960�х років ви�
користовувався для дослі�
дження радіоактивних випадінь
після проведення ядерних ви�
пробувань [3].

Метод контактної 
радіографії з використанням

рентгенівської плівки
В основі методу контактної

радіографії лежить відоме яви�
ще утворення "прихованого зо�
браження" у фотоматеріалі [4,
5]. Для створення радіограми
проба, що вивчається, кон�
тактує з фоточутливим шаром
рентгенівської плівки і експо�
нується протягом заданого ча�
су. Механізм утворення "при�
хованого зображення" під дією
ядерного випромінення може
бути виражений схемою: 

AgBr+E→→Ag+Br, 
де E— порція енергії, що пере�
дається кристалу галогеніда
срібла. Після проявлення фо�
томатеріалу у місцях контакту з
радіоактивними частинками
спостерігаються плями почор�
ніння (рис. 1).

Слід зазначити, що γ�кванти
взаємодіють тільки з окреми�
ми кристалами, не утворюючи
треків у фотоемульсії. Тому
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ефективність фотографічної дії
γ�квантів високих енергій мала
і для енергій >50 кеВ стано�
вить 0,1�1,0% ефективності дії
β�частинок. α�частинки утво�
рюють треки у фотоемульсії.
Проте внаслідок прямолінійно�
сті траєкторії руху, малої вели�
чини їхнього пробігу у речовині
і малої питомої  α�активності
проб (приблизно у 100 разів
меншої, ніж  γ� або β�актив�
ність) фотографічна дія  α�ча�
стинок також незначна. β�ча�
стинки за рахунок багаторазо�
вого розсіювання проходять у
фотоемульсії значну відстань і
передають енергію великій
кількості кристалів галогеніда
срібла. Тому "приховане зо�
браження" формується пере�
важно β�частинками.

Оскільки діаметри плям
залежать від енергії частинок,
їхньої активності, часу експо�
зиції, а також низки інших чин�
ників (геометрії вимірювань,
типу вживаної плівки, умов її
обробки тощо), то після відпо�
відних процедур калібрування
з радіограм можна отримати
інформацію про розміри і ак�
тивність частинок [6]. 

Не дивлячись на те, що ме�
тод контактної радіографії
найприйнятніший для вивчен�
ня дисперсного складу гаря�
чих частинок, застосування
рентгенівської плівки створює
певні практичні незручності.
По�перше, для проб, що ма�
ють малу активність, час ек�
спозиції може сягати 10�15
діб. Внаслідок тривалих ек�
спозицій втрачається опера�
тивність методу. По�друге,
повторюваність результатів
дуже залежить від режиму
проявлення плівки (темпера�
тури, часу). Крім того, резуль�
тати залежать від таких погано
контрольованих чинників, як
тривалість зберігання про�
явника і ступінь його висна�
ження за рахунок багаторазо�
вих застосувань. До всього ві�
зуальний перегляд радіограм і
визначення розмірів плям за
допомогою мікроскопа є три�
валим і трудомістким проце�
сом.

Якщо останню проблему
можна усунути, застосувавши
засоби обчислювальної техні�
ки (за допомогою сканера
створюється цифрова копія
радіограми і потім обро�
бляється за спеціальною про�
грамою у комп'ютері [6, 7]), то
перші дві проблеми можна

розв'язати лише за рахунок
альтернативної технології реє�
страції рентгенівського зобра�
ження.

Цифрова радіографія 
з використанням 

фосфoрних пластин
Нині у медицині [8, 9] і про�

мисловості [10, 11] як альтер�
нативний спосіб реєстрації
рентгенівського випроміню�
вання у діапазоні енергій 30�
100 кеВ широко використову�
ється технологія цифрової ра�
діографії із застосуванням
фосфoрних пластин. Ця техно�
логія базується на досягненнях
таких галузей сучасної науки,
як цілеспрямоване створення
матеріалів із заданими власти�
востями, фізика лазерів, реє�
страція і обробка сигналів за
допомогою комп'ютерів.

Основою фосфoрних пла�
стин є фторбромйодид барію,
активований двовалентним
європієм: (BaFBr)/I:Eu2+. Це
поєднання є кристалофосфo�
ром і має здатність "за�
пам'ятовувати" результат дії
радіоактивного випроміню�
вання у вигляді "прихованого
зображення".

Введення добавок європію у
фторбромйодид барію спри�
чиняє утворення точкових де�
фектів кристала (вакансій).
Під дією ядерного опромінен�
ня у речовині у надлишку гене�
руються вільні електрони [12],
які утворюють стійку зв'язану
систему електрон�вакансія.
Ця система має характерний
спектр поглинання в оптично�
му діапазоні, що визначає за�
барвлення кристалів. Тому її
називають центром забар�
влення [5, 13]. Причому кіль�
кість центрів забарвлення, що
утворюються, виявляється
пропорційною інтенсивності
ядерного опромінення у ши�
рокому діапазоні енергій. Пі�
сля опромінювання центри за�
барвлення здатні існувати
тривалий час, забез�печуючи
збереження "прихованого зо�
браження" протягом прийнят�
ного для практичної мети часу
(декілька годин).

Для зчитування "приховано�
го зображення" використову�
ється характерна для фтор�
бромйодиду барію власти�
вість фотостимульованої лю�
мінесценції. Як джерело сти�
мулюючого монохроматично�
го опромінення використову�
ється лазер з довжиною хвилі

Рисунок 1
Радіографічне зображення

проби ґрунту (у нижній 
частині малюнка — лінійка

калібрувальних зразків 
чорнобильського 

походження з відомою 
активністю)
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470�570 нм, а стимульоване
випромінювання спостеріга�
ється у вузькій смузі синього
світла з довжиною хвилі бли�
зько 390�400 нм [14]. Інтен�
сивність випромінювання є
кількісним мірилом "прихова�
ного зображення", оскільки
вона напряму залежить від
концентрації центрів забар�
влення, яка, у свою чергу,
пропорційна дозі опромінен�
ня, отриманій під час експону�
вання.

Для практичного застосуван�
ня надзвичайно важливими є
такі властивості фторбромйо�
диду барію:

1. Спектр випромінювання
зміщений щодо спектру погли�
нання, що дозволяє розділити
їх за допомогою оптичного
фільтру;

2. Всі переходи електронів,
які відбуваються у процесі
фотостимульованої люмінес�
ценції, потребують мало часу
(~0,8 ⋅⋅10�6 с), що дозволяє зчи�
тувати "приховане зображен�
ня" з високою швидкістю.

Структура фосфoрних
пластин і конструкція 

зчитувального 
пристрою

Фосфoрна пластина (рис. 2)
є багатошаровою структурою
[13, 14]. Основним (робочим)
шаром є нанесений на по�
ліефірну основу шар мікрокри�
сталів люмінофора. Залежно
від призначення пластин,
фірми�виробника і рівня тех�
нології як люмінофори можуть
використовуватися компози�
ції: BaFBr:Eu2+ [14], BaFBr/I:Eu2+

[15] або BaSrFBr/I:Eu2+ [16].
Полікарбонатна підкладка

чорного кольору запобігає
скручуванню пластини, утво�
ренню ореолів під час зчиту�
вання зображення, а також мі�
стить речовини, які зменшують
тертя при проходженні пласти�

ни через зчитувальний при�
стрій (сканер).

Негативною властивістю
фторбромйодиду барію є його
гігроскопічність. Тому для за�
хисту від небажаного зовніш�
нього впливу (вологи, відбитків
пальців тощо) на пластини на�
несено захисне покриття з во�
логостійкого полімерного ма�
теріалу. Проте це покриття має
дуже малу товщину (5�15 мкм),
щоб не спотворювати резуль�
тати зчитування зображення за
рахунок розсіювання або по�
глинання світла. Внаслідок
цього пластини мають обмеже�
ний опір механічній дії.

Конструкція 
зчитувального  пристрою
Для зчитування "прихованого

зображення" необхідно на кож�
ну точку експонованої фосфoр�
ної пластини почергово напра�

вити промінь монохроматично�
го джерела (лазера) і зареєс�
трувати інтенсивність стиму�
льованого люмінесцентного
випромінювання у цій точці.
Найпоширенішу конструкцію
зчитуючого пристрою, що реа�
лізує растровий спосіб зчиту�
вання зображення, подано на
рис. 3 [8].

Промені лазера за допомо�
гою дзеркала (частково про�
зорого) спрямовується на ба�
гатогранне дзеркало, що
обертається. При обертанні
багатогранного дзеркала від�
бувається періодична зміна
кутових умов віддзеркалення,
внаслідок чого напрямок ла�
зерного променя також періо�
дично змінюється. Віддзерка�
лений від багатогранного
дзеркала промінь за допомо�
гою циліндричного дзеркала
спрямовується перпендику�
лярно площині пластини. Ос�
кільки оптична довжина шляху
від лазера до пластини зміню�
ється у процесі сканування
(залежить від кута), то на
шляху променя встановлюєть�
ся "f�Q�лінза", що дозволяє
зберігати фокусування "f» при
різних кутах відхилення "Q".

Люмінесцентне випроміню�

FEATURES OF APPLICATION OF DIGITAL 
PHOSPHORIC PLATES FOR STUDY*ING OF HOT
PARTICLES BY RADIOGRAPHIC METHOD
Demchuk V.V., Martynyuk О.V., Troyan L.V.,
Fedorenko О.V. 
It is discussed possibility of application of digital
radiography using phosphoric plates for studying
of disperse distribution of hot particles.
Specifications of the registration in X*ray film are
compared to those in phosphoric plates (dynamic
range, sensitivity, separating power). 
Conclusions about approval possibility of phos*
phoric technology for quantitative determination

of the powder of hot particles are drew. It is admit*
ted that fast response of phosphoric plates will
allow to cut time of exposure and its wide dynamic
range will ensure sample research in wide range
of activities. It is emphasized that for work sup*
porting it will be necessary development of the
methods of samples preparation, calibration,
measuring and development of specialized soft*
ware. 
Keywords: radiography, contact radiography,
digital radiography, radioactive particles, hot par*
ticles, phosphoric plates, X*ray film, barium fluo*
robromiodide.

Рисунок 2
Багатошарова структура

фосфoрної пластини

АЦП

Рисунок 3
Внутрішня побудова зчитувального  пристрою

Напрямок руху пластин

Напрямок
руху

лазерного
променя
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вання захоплюється на по�
верхні пластини світловодом і
надходить на фотоелектрон�
ний помножувач (ФЕП). Для
відокремлення випроміню�
вання стимульованої люмі�
несценції від променя лазера,
віддзеркаленого від поверхні
пластини, перед вхідним вік�
ном ФЕП у синій частині спек�
тру встановлюється прозорий
фільтр. Сигнал з виходу ФЕП
через підсилювач надходить
на вхід аналого�цифрового
перетворювача (АЦП), що
формує на виході числовий
код, пропорційний інтенсив�
ності реєстрованого випромі�
нювання.

Далі числовий код надходить
до комп'ютера (на рис. 3 не
показаний), де власне і
формується радіографічне зо�
браження у вигляді впорядко�
ваного числового масиву. По�
дальші операції із зображен�
ням (збереження у вигляді
файлу на диску, обробка за
спеціальною програмою, ві�
зуалізація на екрані дисплея
тощо) цілком визначаються
можливостями обчислюваль�
ної техніки і програмного за�
безпечення.

Фосфoрні пластини 
і рентгенівська плівка.

Порівняння 
технологій

Завдяки безперервному роз�
ширенню сфери застосування
цифрової радіографії тема по�
рівняння переваг і недоліків
фосфoрних пластин і рентге�
нівської плівки присутня у ба�
гатьох роботах [8�11]. Спожи�
вацькі властивості, за якими
найчастіше порівнюють техно�
логії, узагальнено у вигляді та�
блиці 1.

По низкою показників пере�
ваги застосування фосфoрної
технології виявилися такими
очевидними, що нині вона
значною мірою потіснила тра�
диційне застосування рентге�
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нівської плівки у медичній
рентгенівській діагностиці та
неруйнуючому контролі у про�
мисловості.

У разі кількісних вимірювань
(дозиметрія, визначення ак�
тивності та розмірів частинок)
вимоги до деяких показників
технології отримання радіо�
графічного зображення вия�
вляються більш жорсткими,
ніж для візуального контролю.
Тому слід детально розгляну�
ти особливості фосфoрної
технології, які можуть вплива�

ти на результати кількісних
вимірювань.

Чутливість і динамічний 
діапазон 

За цими характеристиками
фосфoрні пластини, порівняно
з рентгенівською плівкою, най�
більше виграють.

Для рентгенівської плівки лі�
нійна ділянка, на якій оптична
густина негативу пропорційна
дозі опромінювання, забезпе�
чує зміну амплітуди сигналу у
100�500 разів (залежно від ти�

Характеристика Фосфoрні пластини Рентгенівська плівка

Обробка
зображення та
кількісний 
аналіз

Безпосереднє зчитування
зображення та його обробка
у комп'ютері за допомогою

спеціалізованого
програмного забезпечення

Потребує
фотометрирування 

зображення або вводу у
комп'ютер з допомогою

сканера

Сумісність

Геометричні розміри фосфoрних пластин і
рентгенівських плівок сумісні. Для роботи з

фосфoрними пластинами можна використовувати
свинцеві екрани і касети, призначені для

рентгенівської плівки

Витрати часу 
на обробку
одного 
зображення

Безпосереднє зчитування
після завершення експозиції.

Час зчитування одного
зображення від 30 с до 5 хв

залежно від розміру
пластини, конструкції і

призначення пристрою.
Додаткові витрати часу на

стирання зображення перед
повторним використанням

Після експонування
потрібна фотохімічна

обробка і сушіння 
знімків. Додаткові
витрати часу на

сканування зображення
у випадку комп'ютерної

обробки

Кратність 
використання

Багаторазове використання
(понад 10 тисяч разів без
втрати якості). Відсутність

витратних матеріалів

Одноразове
використання. Потрібні

витратні матеріали
(плівка, хімікати, вода)

Розміри 
обладнання

Зчитувальний пристрій для фосфoрних пластин
потребує менше місця, ніж машина для проявлення

рентгенівської плівки або обладнання
фотолабораторії

Освітлення 
робочих 
приміщень

Необхідна затемнена
кімната, але повне

затемнення не потрібне.
Освітлення — лампа розжа�
рювання малої потужності

Необхідне повне
затемнення

приміщення. Освітлення
— червоний ліхтар

неактинічного світла

Зберігання
даних

У вигляді файлів на
жорсткому диску комп'ютера
і архівних копій на лазерних

дисках

Архів радіограм
(потрібне додаткове

приміщення)

Застосування 
сучасних 
інформаційних
технологій

Просте створення
комп'ютерної мережі,

ведення електронних архівів
зображень і баз даних

Потрібне попереднє
перетворення

зображення у цифровий
код за допомогою

сканера

Утилізація 
відходів

Для запобігання потрапляння у довкілля сполук
важких металів потрібна спеціальна утилізація плівок,

пластин і хімікатів

Економічні 
показники

Інвестиції тотожні витратам
на устаткування

фотолабораторії і придбання
оптичного сканера. Низька
собівартість одного знімка

Помірні повсякденні
витрати на матеріали 

і плівку, а також
на розвиток лабораторії

Таблиця 1
Порівняння споживацьких властивостей фосфoрних 

пластин і рентгенівської плівки
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пу плівки). Для малих і великих
доз опромінювання зміна оп�
тичної густини має нелінійний
характер. На противагу цьому
фосфoрні пластини забезпечу�
ють лінійність зміни амплітуди
сигналу більш ніж на 6 порядків
у дуже широкому діапазоні
експозицій. Завдяки цьому
можливе отримання якісного
зображення навіть у випадках,
коли через неадекватність доз
(надмірну або недостатню екс�
позицію) потрібна повторна
зйомка об'єкту на рентгенів�
ській плівці. 

Крім того, мінімальна доза,
що викликає появу сигналу,
для фосфoрних пластин істот�
но нижча, ніж для рентгенів�
ської плівки. Тобто чутливість
пластин у понад 10 разів вища,
ніж у рентгенівської плівки.

Ці якості є безперечними пе�
ревагами фосфoрної технології.

Роздільна здатність 
і мінімальна детектована 

активність
Питання про роздільну здат�

ність безпосередньо пов'язане
з мінімальною детектованою
активністю частинок (МДА),
тобто чутливістю методу. У від�
повідності з результатами ро�
боти [18] під час візуальної об�
робки радіографічного зобра�
ження, отриманого на рентге�
нівській плівці, плямою почор�
ніння мінімального розміру
вважалася така, що є не мен�
шою (30±5) мкм, з оптичною
густиною не менше 1,5. Така
пляма формується у результаті
поглинання деякої дози випро�
мінення, залежної від активно�
сті джерела випромінювання і
часу експозиції. Під час експе�
риментальних досліджень було
встановлено, що пляма розмі�
ром 30 мкм формується радіо�
активною частинкою, актив�
ність якої визначається за умо�
ви ~8,7 Бк⋅⋅год. Тобто мінімаль�
на активність частинок, яка
визначається візуальним шля�
хом, може становити 2,89 Бк
протягом 3 годин експозиції
або 0,03 Бк за час експозиції у
336 годин (14 діб).

Просторова роздільна здат�
ність фосфoрних пластин
визначається розмірами мік�
рокристалів робочого шару
пластини. Зменшення пара�
метрів мікрокристалів, або, як
їх називають, зерен, безумов�
но, сприяло б якіснішому
опрацьовуванню дрібних дета�
лей зображення. Однак при

цьому доводиться зважати на
сильну залежність оптичних
властивостей фторбромйоди�
ду барію від розміру зерен. Як
показують дослідження [14]
для зерен, менших за 50 мкм,
центри забарвлення стають
менш стабільними, процес їх
самочинного розпаду приско�
рюється, і кількість розпадів,
що відбуваються безвипромі�
нювальним шляхом, зростає.
Ці чинники обмежують розмір
зерен, за межами якого знижу�
ється чутливість до ядерного
опромінення, скорочується
час зберігання "прихованого
зображення" і зменшується ін�
тенсивність люмінесцентного
випромінювання. Тому ком�
промісним рішенням, що до�
зволяє мати задовільну про�
сторову роздільну здатність і
уникнути негативного впливу
перерахованих вище ефектів,
є використання у робочому
шарі пластин зерен розміром
50�100 мкм.

Не дивлячись на те, що міні�
мальні розміри плями на рент�
генівській плівці (30 мкм) і зе�
рен фосфoрної пластини (50
мкм) візуально майже не роз�
різняються, оцінка МДА за умо�
ви 8,7 Бк⋅⋅год навряд чи випра�
вдана, оскільки пластини ма�
ють більшу чутливість, ніж
рентгенівська плівка.

Крім того, у разі застосуван�
ня комп'ютерної обробки ра�
діографічного зображення
МДА виявляється залежною від
критерію ідентифікації, який
закладено у програму пошуку
плям. Якщо за критерій іденти�
фікації плями взяти почорніння
розміром в 1 піксель, то такий
критерій може виявитися
"слабким", оскільки він дозво�
ляє ідентифікувати локальні
неоднорідності зображення
розміром в один�два пікселі як
зображення радіоактивних ча�
стинок. Якщо ж за крите�рій
ідентифікації плями брати по�
чорніння розміром не менше
2х2 пікселі, то МДА збільшуєть�
ся, але критерій ідентифікації
плям виявляється значно на�
дійнішим.

Згасання сигналу 
після експонування

З часом центри забарвлення,
що утворилися під дією ядер�
ного опромінення, можуть са�
мочинно розпадатися. Причи�
ною розпаду є теплові процеси
у кристалах люмінофора. Віро�
гідність процесів розпаду

залежить від температури і
збільшується з її зрстанням. Це
явище негативно впливає на
збереження "прихованого зо�
браження" після експонування,
оскільки з часом концентрація
центрів забарвлення у пластині
зменшується. 

Для практичних потреб по�
гіршення якості "прихованого
зображення" за рахунок змен�
шення концентрації центрів
забарвлення описують як зга�
сання (ослаблення) рівня сиг�
налу, що відбувається при від�
строченому зчитуванні зобра�
ження. Залежно від типу пла�
стин ослаблення сигналу че�
рез дві години після експону�
вання може відбуватися на 30�
60% при кімнатній температу�
рі [15].

У випадках, коли цифрова
радіографія використовується
як візуальний метод контро�
лю, зменшення рівня сигналу
не має істотного значення че�
рез дуже широкий діапазон
чутливості люмінофора пла�
стин і короткий проміжок часу
між експонуванням і зчитуван�
ням зображення. Проте у разі
кількісних вимірювань (дози�
метрія, визначення диспер�
сного складу частинок) цей
ефект може істотно вплинути
на кінцеві результати. Так, по�
мітний вплив температурних
змін відзначено при вивченні
фосфoрних пластин у якості
дозиметра накопичувального
типу [19].

Обговорення і висновки.
Не дивлячись на те, що фос�
фoрна технологія розгляда�
ється, насамперед, як сучасна
альтернатива рентгенівській
плівці при роботі з рентгенів�
ськими джерелами, фізичні
явища, що лежать в основі
утворення "прихованого зо�
браження", визначають її ви�
соку чутливість до будь�яких
джерел радіації з енергіями
від 10 МеВ до 15 МеВ. Вже

17*Е&H
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експериментально доведено
доцільність і ефективність за�
стосування фосфoрних пла�
стин у дозиметрії [19, 20],
електронній мікроскопії [17] і
для реєстрації нейтронного
випромінювання [14]. Причо�
му для електронів високих
енергій (β�частинок), через
особливості їх взаємодії з ре�
човиною, ефективність кван�
тового перетворення може ся�
гати 80%.

Сьогодні є всі передумови
апробації фосфoрної техно�
логії для визначення дис�
персного складу гарячих ча�
стинок. Є підстави вважати,
що висока чутливість фос�
фoрних пластин дозволить
скоротити час експозиції, а
їхній великий динамічний ді�
апазон забезпечить дослід�
ження проб у широкому ді�
апазоні активностей.

Відсутність потреби у спе�
ціально обладнаній фотолабо�
раторії, відсутність витратних
матеріалів, швидка обробка
зображень за допомогою об�
числювальних засобів можуть
виявитися вагомими аргумен�
тами на користь застосування
методу для масового опера�
тивного контролю проб. Тим
більше, що нині виготовляють�
ся портативні вимірювальні
комплекси промислового при�
значення, пристосовані для
мобільних пересувних лабора�
торій [21].

Цілком очевидно, що для за�
безпечення робіт знадобиться
розробка методик підготовки
проб (ґрунтів, донних відкла�
день, аерозолів), калібрування
і виконання вимірювань, а та�
кож розробка спеціалізованого
програмного забезпечення.
Мінімальну детектуйовану ак�
тивність, вплив на результати
вимірювань зміни температури
і згасання сигналу зображення
можна визначити лише у ре�
зультаті експериментальних
досліджень.
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