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Известно, что нейтронный фон является серьезной проблемой для подземных низкофоновых экспери-
ментов, таких как поиск темной материи, поиски двойного бета-распада и других экспериментов, объ-
единяемых термином «подземная физика». Мы приводим здесь некоторые результаты, полученные с
помощью эн-детектора площадью 0.75 м2, который работает более четырех лет под землей на глубине
25 м водного эквивалента в Научно-исследовательском институте ядерной физики им. Д. В. Скобель-
цына Московского государственного университета им. М. В. Ломоносова. Наблюдаются спорадические
увеличения потока тепловых нейтронов (до 3 раз). Явление можно объяснить адвекцией грунтовых га-
зов, или, другими словами, эффектом «барометрической откачки» радона (barometric pumping effect).
Суть его состоит в том, что перепады атмосферного давления создают градиент давления в грунте и
вызывают адвекцию всех подземных газов. Скорость адвекции определяется пористостью или проница-
емостью окружающих пород, но она всегда выше обычной скорости диффузии и всегда ограничена, что
создает задержку между началом изменения давления и изменением концентрации газа в подземном
помещении. Радиоактивный инертный газ радон, всегда присутствующий в грунте, является основным
источником нейтронов на достаточно больших глубинах за счет (α, n)-реакций, производимых в резуль-
тате альфа-распадов радона и его дочерних ядер. Впервые барометрическая откачка обнаружена для
нейтронов и показано существование антикорреляции между возрастанием потока тепловых нейтронов
под землей и падением атмосферного давления, наблюдавшимся примерно за 2 дня до него.

DOI: 10.7868/S0044451017050054

1. ВВЕДЕНИЕ

Многие низкофоновые эксперименты, такие как,
например, поиск двойного бета-распада и поиск тем-
ной материи, проводятся глубоко под землей и, как
правило, чувствительны к фону, вызванному ней-
тронами. Специальные пассивные и/или активные
меры защиты от этого фона не могут полностью
исключить его. По этой причине экспериментаторы

* E-mail: stenkin@sci.lebedev.ru

должны тщательно измерять изменения существую-
щего в подземной лаборатории нейтронного фона и
учитывать их при анализе экспериментальных дан-
ных. Мы обнаружили спонтанные увеличения по-
тока тепловых нейтронов под землей, которые мо-
гут быть объяснены геофизическим эффектом «ба-
рометрической откачки» (barometric pumping effect)
[1–3] подземных газов или их адвекции под воздей-
ствием перепадов атмосферного давления. Почвен-
ный воздух, увлекая за собой все другие газы (вклю-
чая радон), переносятся из более глубоких слоев
почвы к верхним слоям, а затем из почвы в атмо-
сферу при снижении атмосферного давления. Ес-
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ли подземная лаборатория связана с атмосферой,
но не имеет принудительной вентиляции и газоизо-
ляции внутренней поверхности, то внутри ее объ-
ема может наблюдаться значительное возрастание
концентрации радона под воздействием указанного
барометрического эффекта. Концентрация радона в
окружающей породе (почве, бетоне или в других по-
ристых веществ) также зависит от этого эффекта,
вызывая изменения и в концентрации нейтронов.

Мы создали сеть эн-детекторов, работающих как
на поверхности, так и на различных глубинах под
землей, для измерения вариаций природных пото-
ков нейтронов [4]. Основой эн-детектора является
неорганический сцинтиллятор ZnS(Ag) + LiF, чув-
ствительный к тепловым и надтепловым нейтронам
благодаря наличию ядер 6Li. Изначально он был
разработан в рамках проекта PRISMA [5] для изу-
чения двух основных компонент широких атмосфер-
ных ливней: электронов (э) и нейтронов (н) [6], от-
куда и получил название эн-детектор. Детектор по-
казал отличные рабочие характеристики и стабиль-
ность, позволившие проводить на нем долговремен-
ные измерения вариаций потока тепловых нейтро-
нов. Оцифровка формы импульса и отбор событий
по форме импульса позволяют отделять события за-
хвата нейтронов от фоновых событий. В данном экс-
перименте используется эн-детектор, работающий в
течение 4 лет на глубине 10 м в подземном помеще-
нии в НИИЯФ МГУ.

2. ДЕТЕКТОР

Новый тип сцинтилляционного детектора теп-
ловых нейтронов (эн-детектор) основан на хоро-
шо известном специализированном гранулирован-
ном сплаве ZnS(Ag) + 6LiF, который используется
для регистрации тепловых и надтепловых нейтро-
нов. Толщина сцинтилляционного слоя составляет
всего около 30 мг/см2, что делает его мало чув-
ствительным к одиночным заряженным частицам.
Чувствительная площадь поверхности сцинтилля-
тора составляет 0.75 м2. Схематическое изображе-
ние эн-детектора и его характеристик можно найти
в работе [7].

Эффективность регистрации тепловых нейтро-
нов составляет около 20%. Эффективность зависит
от скорости v тепловых нейтронов как 1/v, что ти-
пично для тонких детекторов. Из-за тонкого сцин-
тилляционного слоя одиночные релятивистские за-
ряженные частицы, такие как электроны или мюо-
ны, дают сигналы ниже порогового значения. Это

позволяет использовать детектор в счетном режи-
ме для изучения вариаций потока тепловых нейтро-
нов. Из-за наличия нескольких сцинтилляционных
постоянных времени (от 40 нс до нескольких мик-
росекунд и более) в ZnS (Ag) длительность передне-
го фронта интегрированного импульса от тяжелых
и медленно движущихся частиц (альфа-частицы и
тритон, излучаемые в результате захвата нейтронов
на 6Li) больше, чем от прохождения релятивистской
заряженной частицы или шумов ФЭУ. Мы исклю-
чаем фоновые сигналы, применяя метод отбора по
форме импульса.

Отличительной особенностью нашего процесса
сбора данных является то, что все импульсы от ФЭУ
интегрируются с постоянной времени 5 мкс, а за-
тем оцифровываются с помощью FADC во времен-
ных воротах 100 мкс с шагом 50 нс. Другими сло-
вами, используются онлайн-анализ формы импуль-
са, отбор и подсчет реальных импульсов от захвата
нейтронов, а также отбраковка и подсчет коротких
фоновых импульсов. Технические детали и некото-
рые предварительные результаты можно найти в ра-
ботах [4, 6–9]. Используемый в данной работе эн-
детектор находится на глубине 25 м водного экви-
валента в шахте мюонного детектора ШАЛ-МГУ
в Московском государственном университете [10].
Подземная комната, где работает детектор на протя-
жении 4 лет, не имеет принудительной вентиляции
и никакой защиты от проникновения газа из почвы.
Экспериментальные данные накоплены в виде вре-
менных рядов с шагом 1 мин. Детектор имеет очень
стабильное долгосрочное поведение, которое конт-
ролируется с помощью ежедневных спектров энер-
говыделений. Кроме того, проводится непрерывное
измерение атмосферного давления, температуры и
влажности в помещении. Эта информация записы-
вается каждую минуту в виде таких же временных
рядов.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ

Детектор расположен достаточно глубоко, чтобы
предотвратить проникновение туда адронов косми-
ческих лучей. На этой глубине детектор регистри-
рует в основном нейтроны, производимые альфа-
частицами от альфа-распада нуклидов в естествен-
ных радиоактивных цепочках U и Th в реакциях ви-
да (A,Z)(α, n) → (A+ 3, Z + 2)+ n на легких ядрах
земной коры типа Be, B, F, Na, Al, Mg, Si и др. (A —
атомный вес ядра, Z — его заряд). Нейтроны, воз-
никающие при взаимодействиях мюонов на неболь-
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ших и средних глубинах, также могут давать неко-
торый вклад, особенно если речь идет о нейтронах
с высокой энергией. Однако этот вклад много мень-
ше вклада естественной радиоактивности на глуби-
нах более 20 м водного эквивалента. Следовательно,
можно было бы ожидать отсутствия барометриче-
ского эффекта на этих глубинах. Мы пытались вы-
числить обычный барометрический коэффициент, и
он действительно оказался близким к нулю. Тем не
менее иногда наблюдаются спорадические всплески
нейтронного фона, вплоть до трехкратного увели-
чения, как можно видеть на рис. 1а, где показано
поведение среднесуточных значений отсчетов ней-
тронных захватов в эн-детекторе, а также поведе-
ние среднесуточных точек атмосферного давления,
которые могут объяснить наш результат. Длитель-
ное монотонное понижение атмосферного давления
в период с 4 по 11 января (рис. 1б) вызвало значи-
тельное увеличение нейтронного фона. Следует от-
метить, что абсолютный нейтронный фон под зем-
лей сильно зависит от глубины, геологии места из-
мерений, химического состава грунта, его радиоак-
тивности, пористости и т. д. Поток нейтронов зави-
сит также от геометрии и конструкции подземного
экспериментального помещения: газо- и гидроизоля-
ции, использования низкорадиоактивного бетона и
других материалов, наличия или отсутствия прину-
дительной вентиляции.

Радиоактивный газ радон (Rn-222), являющийся
одним из звеньев в цепи распадов U-238, имеет пери-
од полураспада равный 3.8 сут и, являясь инертным
газом, может мигрировать вместе с другими газа-
ми на большие расстояния в пористой среде типа
грунта, осадочных пород, бетона и др. Если радон
или его дочерний альфа-активный нуклид распада-
ется в перечисленных средах, то возможна, хоть и
с малой вероятностью, (α, n)-реакция с образовани-
ем нейтрона, который, замедлившись в грунте, мо-
жет затем попасть внутрь подземной лаборатории.
Распады в воздухе (за исключением ближайшей к
твердым материалам окрестности) не приводят к ге-
нерации нейтронов из-за отсутствия в воздухе нуж-
ных ядер-мишеней, упоминавшихся выше, и малого
(3–5 см) пробега в воздухе альфа-частиц с энерги-
ей в диапазоне мегаэлектронвольт. Именно поэтому
наш детектор регистрирует нейтроны, рожденные в
окружающем грунте или бетоне (толщиной 2–3 м), и
нечувствителен к вентиляции воздуха в помещении,
сквознякам, открываниям дверей. Это дает нашему
детектору преимущество по сравнению с обычными
радонометрами, измеряющими концентрацию радо-
на в воздухе и, следовательно, чувствительными к
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Рис. 1. Временные ряды суточных точек счета нейтронов
и атмосферного давления с 1 сентября 2013 по 30 марта
2014 (а) и растянутый период максимального возрастания
в январе (б). Стрелки показывают видимые корреляции
между минимумами в давлении и максимумами в счете

нейтронов

любому движению воздуха, а результаты их изме-
рений подвержены значительным флуктуациям.

На рис. 1 видно, что существует примерно двух-
дневная задержка между минимальными показани-
ями в давлении и максимальными в потоке нейт-
ронов. Наличие задержки указывает на длитель-
ный процесс газовой диффузии и адвекции. Схожая
задержка между поверхностным (атмосферным) и
подповерхностным давлениями наблюдалась в ра-
боте [3]. Разница в давлении и является причиной
диффузии и адвекции почвенных газов, т. е. эффек-
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Рис. 2. Коэффициент корреляции R как функция времен-
ного сдвига в данных

та «барометрической откачки». Для того чтобы про-
верить эту гипотезу, мы проанализировали данные
за длительный период наблюдений с целью поиска
оптимального временного сдвига между давлением
и темпом счета нейтронов, приводящего к макси-
мальному по абсолютной величине коэффициенту
корреляции. Результат показан на рис. 2. Оптималь-
ный сдвиг очень близок к двум суткам при макси-
мальном коэффициенте корреляции R = −0.66.

Это служит подтверждением предположения,
что задержанный барометрический эффект дей-
ствительно существует не только для радона в грун-
те, но и для находящихся с ним в равновесии нейт-
ронов. После применения оптимальной задержки к
данным по атмосферному давлению, мы оценили
корреляцию между «задержанным» на 2 сут дав-
лением и отсчетами нейтронов за весь период мак-
симального нейтронного возрастания с 4 по 23 ян-
варя 2014 г. с помощью корреляционного графи-
ка, представленного на рис. 3. На графике хорошо
видна антикорреляция между задержанным атмо-
сферным давлением P в абсолютных единицах и
нормализованным нейтронным потоком n/〈n〉. При
этом полученный коэффициент корреляции равен
R = −0.93 ± 0.09, а коэффициент регрессии ра-
вен −(6.4 ± 0.6)%/ммрт. ст. Таким образом, най-
денный «задержанный» барометрический коэффи-
циент в 6.4 раза больше обычного барометрическо-
го коэффициента для адронов космических лучей
на поверхности Земли, величина которого близка к
−1%/ммрт. ст.
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Рис. 3. Антикорреляция между абсолютным среднесуточ-
ным давлением и относительным среднесуточным счетом

нейтронов

4. ОБСУЖДЕНИЕ

Для того чтобы понять и объяснить получен-
ную задержку, можно воспользоваться простейшим
уравнением диффузии газов в пористой среде. Для
одномерного случая вдоль направления x концен-
трация C некоего газа зависит от времени t и рас-
стояния x следующим образом:

C(t, x) = C0 exp

(
− x2

2Dt

)
,

где C0 — начальная концентрация, D — коэффи-
циент диффузии. Интегрируя это выражение по x,
получаем

Q(t) =

∞∫
0

C(t, x) dx �
√
tD,

т. е. если приложен постоянный градиент давле-
ния (стационарный случай), то интегральная кон-
центрация Q будет нарастать со временем как

√
t:

Q(t) ∝ √
t.

Похожий результат приведен в работе [6]. Для
радиоактивного распада радона с временем жизни
τ результирующую зависимость для выхода нейтро-
нов можно записать в виде

W (t) ∝ Q(t) exp(−t/τ) ∝
√
tD exp(−t/τ).

Легко убедиться, что эта функция имеет максимум
при tmax = τ/2 ≈ 2.7 сут.
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Эта грубая оценка близка к найденной экспе-
риментальной задержке в 2 сут. Ясно, однако, что
нестационарная газовая диффузия, а точнее адвек-
ция, будет наблюдаться только при наличии гра-
диента давления в окружающем грунте. Ясно так-
же, что изменение атмосферного давления влияет не
только на воздух, но и на все подземные газы. Ес-
ли приложить мгновенное изменение давления δP

на границе x слоя грунта, то начнется нестационар-
ный процесс переноса всех грунтовых газов, называ-
емый адвекцией. Через некоторое время, зависящее
от параметров пористости среды, давление на гра-
ницах слоя сравняется (δP → 0) и процесс остано-
вится. Однако если барометрическое давление по-
нижается день за днем в течение долгого времени
(как это случилось в Москве 4–11 января 2014 г.),
то процесс будет продолжаться в квазистационар-
ном виде и приведенные выше формулы окажутся
правдоподобными. Это объясняет отчасти тот факт,
что только продолжительные и монотонные пони-
жения давления вызывают значительный эффект,
тогда как сильные, но кратковременные скачки дав-
ления вверх и вниз не вызывают больших возрас-
таний нейтронного фона (как это было в начале
февраля, см. рис. 1). Двухдневная задержка между
минимумом атмосферного давления и максимумом
счета нейтронов является индикатором того, что ад-
векция радона в грунте действительно имеет место
и именно она обеспечивает большую задержку. Ко-
гда градиент давления меняет знак, накопленная в
слое грунта концентрация радона уменьшается как
за счет обратной адвекции (незначительно), так и
за счет радиоактивного распада с константой τ (ос-
новной канал). Последнее утверждение подтвержда-
ется формой спада счета нейтронов показанной на
рис. 1б (с 14 по 20 января) и близкой к экспоненте с
параметром τ .

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Представленные результаты работы могут быть
коротко сформулированы следующим образом:
впервые обнаружен и описан задержанный баромет-
рический эффект для природного потока тепловых
нейтронов под землей. Благодаря этому эффекту,
возможны значительные (до трех раз) «спонтан-
ные» возрастания потоков фоновых нейтронов в
подземных лабораториях, не поддерживающих по-
стоянным давление воздуха в экспериментальных
помещениях. Двухдневная задержка между мини-
мумом атмосферного давления и максимумом счета
нейтронов является индикатором того, что адвек-
ция радона в грунте действительно имеет место
(эффект барометрической откачки). Наличие этого

эффекта в случае нейтронов свидетельствует об их
генетической связи с радоном в земной коре, ко-
торый является основным источником нейтронов
глубоко под землей. Исследователи, работающие в
низкофоновых подземных лабораториях, должны
проявлять осторожность при оценке возможного
фона от нейтронов, способного имитировать наб-
людаемые эффекты. Так, для стабилизации этого
фона нужно как контролировать непосредственно
нейтронный фон, так и стабилизировать давление
воздуха внутри помещений и/или делать внутрен-
нюю поверхность помещений непроницаемой для
газов. Указанный эффект значительно превышает
по амплитуде наблюдавшуюся нами ранее сезонную
волну в потоке фоновых нейтронов под землей [11].

Авторы благодарят за финансовую поддерж-
ку РФФИ (гранты №№14-02-00996, 16-29-13067,
16-32-00054), а также Программу Президиума РАН
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