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Аннотация 
В статье рассматриваются возможности 

применения рентгеновской, нейтронной и 
мюонной томографии для целей таможенного 
контроля, а также достижения последних 
исследований в этой области. 
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This article discusses the possibilities of 

applying X-ray, neutron and muon tomography for 
customs control purposes, as well as the 
achievements of recent research in this area. 
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На сегодняшний день в мире 70% ска-
нирующих устройств основаны на использо-
вании рентгеновского излучения [1]. Основ-
ной целью проведения рентгеновского кон-
троля является интроскопия объекта, т. е. 
исследование его внутренней структуры 
без осуществления ручного досмотра. 
Рентгеновская техника успела зарекомен-
довать себя в качестве незаменимого сред-
ства осуществления оперативного неразру-
шающего таможенного контроля товаров, 
транспортных средств, контейнеров, ручной 
клади и багажа, международных почтовых 
отправлений и т. д. Но, существует ряд за-
дач таможенного контроля, которые невоз-
можно решить путем использования рентге-
новских установок и комплексов. 

1. Трудности идентификации материа-
лов с очень похожим составом и плотно-
стью [2]. Также, изображения могут быть 
сильно загромождены, часто объекты пере-
крывают друг друга, что затрудняет поиск 
незаконно перемещаемых грузов [3]. 

2. Несмотря на достаточно высокую 
энергию рентгеновского излучения, по-

прежнему невозможно проникнуть через 
очень большие плотные грузы и экранирую-
щие материалы, включая медь, сталь или 
свинец [4]. 

3. Необходимость обеспечения радиа-
ционной защиты не только для водителей, 
работников или операторов, но и для самих 
грузов. Более того, определенные товары 
не допустимо сканировать с использова-
нием рентгеновских лучей. Например, жи-
вые животные, живая рыба, оплодотворен-
ная икра различных видов рыб и др. [5]. 

4. Высокая стоимость обслуживания, 
эксплуатации установок и необходимость 
обустройства инфраструктуры.  

5. Влияние «человеческого фактора» 
при анализе теневых рентгеновских изобра-
жений.  

Решить поставленные задачи позволит 
комбинирование методов рентгеновского, 
нейтронного и мюонного сканирования. 

Принцип нейтронного анализа основан 
на использовании нейтронного генератора, 
позволяющего производить нейтроны с 
энергией 14 МэВ [6], при этом производится 
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регистрация вторичного излучения гамма-
квантов от ядер облучаемого вещества. Ме-
тоды сканирования на основании использо-
вании быстрых нейтронов привлекательны 
для применения, так как обладают доста-
точной проникающей способностью, их 
можно использовать для определения эле-
ментарного состава вещества [7]. 

С точки зрения эффективности, наибо-
лее полную информацию о контролируе-
мом объекте можно получить путем исполь-
зования методов нейтронного и рентгенов-
ского анализа в сочетании. Комбинирован-
ная нейтронно-фотонная компьютерная то-
мография позволяет получить сведения о 
составе материала, о форме объекта, а 
также трехмерное изображение содержи-
мого контейнера [8]. Соотношение между 
источниками нейтронов с энергией 2,5 МэВ 
и 14 МэВ и источниками фотонов с энергией 
3 МэВ и 6 МэВ позволяет оценить состав ве-
щества, в то время как компьютерная томо-
графия дает возможность представить 
форму объекта [8]. Однако подобные си-
стемы являются дорогостоящими, требуют 
достаточной радиационной защиты и обу-
стройства инфраструктуры. 

Мюонная томография – это новая мето-
дика визуализации содержимого контейне-
ров, которая может использоваться для по-
лучения изображения больших громоздких 
объектов, в том числе с сильным экраниро-
ванием, где другие методы сканирования, 
такие как рентгеновское КТ-сканирование, 
часто не работают [9]. Это связано с тем, 
что космические лучи обладают высокой 
проникающей способностью. На сегодняш-
ний день не существует искусственных ис-
точников мюонного излучения, поэтому мю-
онная томография основывается на исполь-
зовании космических лучей. Частицы мю-
она возникают в результате взаимодей-
ствия космических лучей с атомами верх-
ней атмосферы, и они непрерывно дости-
гают Земли со скоростью, близкой к свету, и 
потоком около 10000 на м2 в минуту [10]. 
Важным преимуществом данной техноло-
гии является отсутствие дополнительной 
лучевой нагрузки [11]. Мюонны уже приме-
няют для исследований архитектурных со-
оружений, в геологии, при добыче полезных 
ископаемых, для обнаружения ядерных от-
ходов и др. В таможенных целях космиче-
ские мюоны можно использовать следую-
щим образом: 

1. Для обнаружения экранированных 
ядерных материалов. Данная технология 
основана на том, что, проникая в объекты, 

мюоны взаимодействуют с атомами разных 
материалов, в основном электромагнитно 
[12]. Они более сильно отклоняются или 
рассеиваются материалами с высоким 
атомным номером, включая ядерные мате-
риалы, такие как уран и плутоний, и матери-
алы, защищающие от гамма-излучения, та-
кие как свинец, вольфрам или золото [12]. 
За счет использования чувствительности к 
объектам с различными атомными номе-
рами можно получить контрастное изобра-
жение содержания контейнера и сделать 
выводы о наличии или отсутствии ядерных 
материалов. В рамках исследований, про-
веденных в университете Южной Каролины 
были получены трехмерные изображения 
легкового автомобиля путем использования 
мюонного рассеянья космических лучей 
[12].  

2. Для идентификации наркотических и 
взрывчатых веществ. Мюонные томографы 
можно использовать, чтобы идентифициро-
вать объекты со средними и низкими атом-
ными номерами, но получение достоверной 
информации зависит от времени измере-
ния. При сокращении времени исследова-
ния контролируемого объекта точность ре-
зультатов снижается (погрешность 12,9 % 
при измерении в течение минуты, погреш-
ность около 1 % – время исследования от 
10 до 30 минут) [4].  

Технология мюонного сканирования 
находится в разработке в первую очередь 
из-за плохой статистики мюонов за короткий 
промежуток времени. В 2014 году Lingacom 
и Rapiscan предложили использовать мю-
оны на стадии вторичного осмотра. Подход 
объединяет две технологии: рентгеновскую 
систему, которая выполняет сканирование 
груза с высокой пропускной способностью 
на предмет общей контрабанды (получение 
информации о форме и плотности объек-
тов), и более специфичную систему обнару-
жения мюонов, которая служит для обнару-
жения материалов с высоким атомным но-
мером [13].  

На сегодняшний день в Российской Фе-
дерации (далее – РФ) для целей неинтру-
зивного таможенного контроля применя-
ется техника на основе рентгеновского из-
лучения. Разработку новых индустриаль-
ных технологических решений контроля 
элементного состава веществ на основе 
нейтронных методов анализа осуществляет 
группа компаний РАТЭК. Данные установки 
создаются по заказам ФСБ РФ и в таможен-
ных органах не применяются. Но, в СанПин 
2.6.1.3488-17 «Гигиенические требования 
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по обеспечению радиационной безопасно-
сти при обращении с лучевыми досмотро-
выми установками» от 04.09.2017 впервые 
в РФ появились требования к нейтронным 
лучевым установкам, что свидетельствует о 
реальных перспективах их более широкого 
использования, в том числе и в таможенных 
органах России.  

На основе проведенного анализа 
можно сделать следующие выводы. Техно-
логия сканирования с использованием 
рентгеновских лучей несовершенна, основ-
ной недостаток заключается в том, что 
рентгеновские системы строят изображе-
ние на основании удельного веса матери-
ала, что допускает возможность ложных 
тревог, перекрытия и маскировки опасных 
объектов. Нейтронные установки являются 
более чувствительны к веществам с низким 

и средним атомными номерами. Комбини-
рование данных методов сканирования 
даст возможность получить более полную 
информацию о перемещаемом объекте. 
Мюонная томография представляется до-
статочно перспективным методом контроля 
крупногабаритных грузов, и отсутствие до-
полнительных лучевых нагрузок на персо-
нал является одним из главных преиму-
ществ такой технологии. Но отсутствие ис-
кусственного источника излучения мюонов 
является следствием увеличения времени 
исследования, что на данный момент не 
позволяет внедрить мюонные томографы в 
качестве самостоятельного средства тамо-
женного контроля в практическую деятель-
ность таможенных органов. 
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