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Україна займає високу позицію у світовому рейтингу країн, які 

відповідально ставляться до діяльності з ядерними матеріалами та 

технологіями. Географічне розташування нашої країни, її розвинутий ядерний 

комплекс, досвід участі у ядерних програмах, потенційно визначають Україну в 

зоні ризику для діяльності організованих злочинних груп, метою яких є 

заволодіння радіоактивними матеріалами або налагодженню їх збуту. Тому 

важливим завданням для митниці є протидія несанкціонованому переміщенню 

та використанню ядерних та радіоактивних матеріалів. Актуальність даної 

роботи пов’язується ще і з тим, що міжнародна торгівля, як раніше, стикається 

із суттєвими перешкодами у вигляді тривалої затримки товарів при перетині 

митного кордону. Чинні міжнародні стандарти у сфері забезпечення безпеки та 

сприяння глобальній торгівлі (SAFE, прийняті у 2005 році) продовжують 

унормовувати практику та досвід митних адміністрацій з питань включення 

доглядового рентгенівського середньо-габаритного та великогабаритного 

обладнання (сканувальних системи) у єдине інформаційне коло митних органів.  

Використання сканувальних систем для отримання рентгенівського 

зображення великогабаритних вантажів і транспортних засобів. У 

автомобільних пунктах пропуску (на державному кордоні), за умови 

недопущенням призупинення потоків законної торгівлі; удосконалення 

технологій забезпечення безконтактного митного контролю вантажів 

підвищеного ризику. 

У світовій практиці для забезпечення результативного митного контролю 

застосовуються різноманітні види технічних засобів, використання яких дає 

змогу запобігати незаконному переміщенню через митний кордон 

різноманітних товарів.  

Нормальний вантаж містить радіоактивні матеріали, що звичайно 

зустрічаються, наприклад, медичні й індустріальні ізотопи, а може містити 

спеціальні ядерні матеріали, такі як збройовий плутоній. Ідентифікація й 

визначення характеристик цих джерел необхідні для їхньої диференціації й 

ухвалення рішення. Тільки детектори спектрометричного класу можуть 
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аналізувати спектри гамма-випромінювання радіоактивних матеріалів і 

розпізнавати їх. 

Для цієї мети може бути використана мюонна розсіяна томографія, яка 

використовує в якості зондів природні космічні мюони, які є сильно 

проникаючими частинками.  

Поводження з радіоактивними матеріалами та утилізація вимагають 

знання матеріалів, що знаходяться в контейнерах. Тому існує необхідність 

характеризувати конкретні контейнери з відходами без необхідності їх 

відкривання. Це особливо важливо для застарілих відходів, які включають 

великі контейнери з невідомими матеріалами, які з часом могли зазнати змін. 

Мюонно-розсіююча томографія (МРТ) – це техніка, яка використовує 

космічні мюони для сканування великих контейнерів [1]. Мюони – це частинки 

високої енергії, що утворюються в земній атмосфері як продукт зіткнення 

первинних космічних променів з атомами повітря. МРТ дозволяє дізнатися 

положення та форму матеріалів для визначення оцінки небезпеки. Мюони 

зазнають багаторазового розсіювання в речовині [2, 3], де розподілений 

прогнозований кут розсіювання приблизно гаусовий, стандартне відхилення 

якого залежить від матеріалу, який опромінюється. 

На рис. 1 проілюстрований принцип МРТ. Мюони відстежуються до і 

після перетину об'єму, який потрібно сканувати, і проводиться підгонка над 

потраплянням мюона в детектори. Потім можна виміряти кут. Моделювання 

проводили в системі з набором інструментів, що моделює проходження 

частинок через речовину [1].  

 
Рисунок 1 – Схеми: а) принцип мюонної скануючої томографії;  

б) Ілюстрація модельної геометрії [2] 

 

Джерело мюона звичайно розраховують з бібліотеки програмного 

забезпечення, яка генерує корельований розподіл частинок космічних променів 

на одній з трьох висот (рівень моря, 2100 м і 11300 м) для використання в 

якості вхідних даних для транспортування та моделювання детекторів [3]. 

Створюють космічні енергії мюонів та кутові спектри з реальних даних. 
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Імітовані детектори мали активну площу 1 × 1 м
2
 і власну роздільну здатність 

450 мкм, взяту з величини реальних сцинтиляційних пластин, виміряних та 

опублікованих у [4]. Три пари сцинтиляційних пластин були розміщені вище і 

нижче обсягу контейнера. Об'єктами, які виміряли всередині контейнера, були 

блоки з радіоактивними матеріалами різних розмірів. 

Сцинтиляційний метод – це метод вимірювання іонізуючого 

випромінювання, заснований на реєстрації й аналізі сцинтиляцій (від лат. 

scintillatio – блискотіння, мерехтіння, спалах світла). 

Світловий спалах – сцинтиляція, за допомогою фотоелектронного 

помножувача (ФЕП) або іншого фоточутливого приладу перетворюється в 

електричний сигнал. Мірою випромінювання може бути величина струму на 

виході ФЕП або швидкість рахунку імпульсів. 

Сцинтиляції у неорганічних та органічних кристалах мають різні 

механізми. Сцинтиляційні детектори йонізуючого випромінювання з 

неорганічними лужногалоїдними кристалами NaI і CsI отримали найширше 

застосування. Одним з найефективніших сцинтиляційних матеріалів вважається 

йодид натрію, легований талієм – NaI:Тl. Порівняно з іншими сцинтиляційними 

матеріалами NaI:Тl має неперевершені характеристики за світловим виходом, 

енергетичним розділенням та узгодженістю спектру люмінесценції зі 

спектральною чутливістю фотоелектронного помножувача, що 

використовується в сцинтиляційній техніці [5]. Широкого застосування в 

дозиметрії набули неорганічні кристалічні сцинтилятори – сірковий цинк 

активований сріблом – ZnS(Aq), що застосовується у вигляді полікристалічного 

порошку товщиною не більшою за 25 мг/см
2
. Він має найвищу конверсійну 

ефективність, яка досягає 28 %. Це не залежить від природи та енергії частинок, 

що реєструються. Основне його застосування – реєстрація альфа-частинок і 

протонів. Порівняння властивостей сцинтиляторів показує, що органічні 

сцинтилятори відрізняються такими позитивними якостями, як незначний час 

висвітлювання, можливість отримувати кристали великих розмірів. 

Існують органічні речовини, що мають сцинтиляційні властивості. 

Механізм сцинтиляцій у них наступний: іонізуючі частинки, взаємодіючи з 

молекулами органічної речовини, віддають свою енергію всій молекулі в 

цілому. Енергетичний стан такої молекули змінюється. Схему енергетичних 

рівнів молекули органічної речовини, яка використовується в сцинтиляторах 

наведено в монографіях [6, 7].  

У загальному випадку принцип роботи сцинтиляційного детектора 

зводиться до наступного. Під впливом випромінювання в сцинтиляторі [8] 

виникають світлові спалахи з інтенсивністю, пропорційною до енергії діючих 

квантів, які через світловод [9] визивають відповідний сигнал, що реєструється 

ФЕП.  

Таким чином, можна зробити висновок, що в даний час розвинений новий 

підхід до використання технічних засобів митного контролю за рахунок 

впровадження мюонної скануючої томографії. Перші установки уже 
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впроваджені в портах різних держав (США, Італія, Японія) з великим 

товарооборотом.  
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