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1. ВВЕДЕНИЕ
Эффект выхода газов из грунта, в том числе 

радона [Kovach, 1945], при понижении атмо­
сферного давления (пампинг-эффект, или эф­
фект барометрической откачки) был исследо­
ван во множестве работ (см. обзоры [Etiope 
and Martinelli, 2002; Kuang et al., 2013]). При 
этом чаще всего рассматривалось изменение 
давления и выход газов в одни и те же моменты 
времени. 

В работе [Стенькин и др., 2017] впервые был 
обнаружен задержанный барометрический эф­
фект для нейтронов, рождающихся в результате 
радиоактивного распада радона. В соответствии 
с положением экстремума корреляционной 
функции вариации потока нейтронов отстают от 
вариаций атмосферного давления примерно на 

2 сут. Позже был обнаружен аналогичный эф­
фект для гамма-квантов [Стенькин и др., 2020], 
однако время задержки составило примерно  
1 сут. Авторы [Стенькин и др., 2020] объясняют 
различие времен задержки тем, что нейтроны 
приходят в детектор с бо́льших глубин грунта, 
чем гамма-кванты. 

В данной работе методом корреляционного 
анализа обнаружен задержанный пампинг-эф­
фект для пар переменных “давление — радон” и 
“давление — ионы”. В наблюдениях использо­
вались радиометр радона и счетчик аэроионов, 
расположенные в подземной лаборатории  
НИИЯФ МГУ (Москва). Подробности проведе­
ния экспериментов и описание модификации 
приборов приведены в статье [Безруков и др., 
2022].
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История исследования аэроионов насчиты­
вает более ста лет и тесно связана с открытием 
электрона и космических лучей [Чижевский, 
1989]. Как правило, изучались ионы вблизи по­
верхности Земли (см., например, [Warden et al., 
2019]) или на различных положительных высо­
тах. В работах Л. Б. Безрукова и его коллег нача­
ло развиваться новое перспективное направле­
ние исследования ионов в изолированных под­
земных полостях с использованием высокоточ­
ных термокорректируемых счетчиков ионов 
[Безруков и др., 2022]. Одним из главных резуль­
татов стало измерение избытка положительных 
ионов над отрицательными (коэффициент уни­
полярности). В отличие от измерений на поверх­
ности этот избыток нельзя полностью объяснить 
электродным эффектом.

Обнаруженный задержанный пампинг-эф­
фект для пар переменных “давление — радон” и 
“давление — ионы” с хорошей точностью объяс­
няется эффектом постепенного накопления ра­
дона в невентилируемой подземной лаборато­
рии. Мы показываем, что характерное время за­
держки можно воспроизвести в рамках простых 
феноменологических моделей. Эти модели ис­
пользуют простейшее предположение, что поток 
радона в лабораторию является линейной функ­
цией атмосферного давления. При обычно име­
ющих место малых изменениях атмосферного 
давления линейная зависимость является хоро­
шим приближением. Второй возможный меха­
низм задержанного пампинг-эффекта, связан­
ный с постепенным распространением волны 
разрежения вглубь грунта, может играть опреде­
ляющую роль для нейтронов [Стенькин и др., 
2020], но для радона и ионов в подземной лабо­
ратории он вторичен и не дает заметного вклада 
в величину задержки пампинг-эффекта.

Выполненные в данной работе измерения по­
ложения экстремумов корреляционных функ­
ций показали, что максимум в концентрации 
ионов достигается примерно через 18 ч после по­
нижения давления и тем самым опережает мак­
симум содержания радона, наступающего через 
2 сут. Дана следующая интерпретация этого ре­
зультата. Ионы в подземной лаборатории могут 
появляться двумя путями: они образуются при 
распаде радона непосредственно в помещении 
лаборатории и попадают в лабораторию “в гото­
вом виде” вместе с веществом, которое просачи­
вается в лабораторию из стен. Эти “готовые” 
ионы ранее образовались в грунте в результате 
распада радона или другими путями и вместе с 
газом попали в помещение. Если бы ионы воз­
никали только при распаде радона в лаборато­

рии (первый из указанных механизмов), то за­
паздывание ионов по сравнению с атмосферным 
давлением составляло бы около 2 сут (эта вели­
чина определяется автокорреляционной функ­
цией атмосферного давления, что подробно 
объяснено в основном тексте). Во втором меха­
низме запаздывания нет, так как регистрируе­
мые легкие аэроионы — короткоживущие, и па­
дение давления практически сразу ведет к выхо­
ду ионов в помещение. Рассчитанная нами кор­
реляционная функция “ионы — давление” по­
казала промежуточный вариант — запаздывание 
составило ≃18 ч, поэтому имеет место одновре­
менное действие двух указанных процессов, а по 
времени запаздывания можно оценить относи­
тельный вклад этих двух механизмов. Такая 
оценка является одной из целей данной работы. 

2. ИЗМЕРЯЕМЫЕ ВЕЛИЧИНЫ  
И КОРРЕЛЯЦИОННЫЕ ФУНКЦИИ

В данной работе для измерений применялись 
радиометр радона “Альфарад-плюс” и модифи­
цированный счетчик аэроионов “Сапфир-3М” 
[Безруков и др., 2022], расположенные в подзем­
ной лаборатории НИИЯФ МГУ на Воробьевых 
горах в Москве. Лаборатория объемом примерно 
40 м3 находится на глубине 10 м (25 м водного эк­
вивалента). В анализе используются данные из­
мерений за февраль — сентябрь 2022 г. и приме­
няются данные по атмосферному давлению, ре­
гистрируемому городской метеостанцией.

Пример измерения концентрации положи­
тельных и отрицательных ионов, а также отно­
шения их концентраций в сравнении с атмо­
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Рис. 1. Вариации концентраций положительных I+и отрица­
тельных I— ионов (в 103 см−3), отношения их концентраций 
(10 I+/I-) и атмосферного давления, приведенного к уровню 
моря, за 12 марта — 6 апреля 2022 г. Дни отсчитываются от 
начала года.
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сферным давлением представлен на рис. 1 для 
периода 12 марта — 6 апреля 2022 г. Измерения 
концентрации ионов производились каждые 4 с, 
на графике приведены данные, усредненные по 
интервалам 400 с. На рис. 1 хорошо видна анти­
корреляция хода концентраций ионов и атмо­
сферного давления, поэтому целесообразным 
представляется провести корреляционный ана­
лиз всего набора данных. В нашем случае имеют­
ся данные за период февраль — сентябрь 2022 г.

Коэффициент корреляции между концентра­
цией ионов и атмосферным давлением: 
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выборочные дисперсии. В корреляционной фун­
кции сравниваемые величины берутся со сдви­
гом по времени:
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и ясно, что K(0) = K0.
Процесс измерения неизбежно сопровожда­

ется стохастическими шумами, связанными с 
локальными потоками воздуха, дискретностью 
процесса радиоактивного распада и другими 
факторами. Будем помечать измеряемые вели­
чины звездочками, тогда измеряемая концен­
трация ионов I∗ = I + i, где предполагается, что 
стохастическая величина i(t) не коррелирует с 
давлением ⟨(p(t) − p )(i(t) − i )⟩ = 0, поэтому дис­
персия *2 2 2

I I iσ = σ + σ . Тогда измеряемая корре­
ляционная функция связана с идеальной (кото­
рая была бы без помех) следующим образом:

	 ( ) ( )  *

2 2
.I

I i

K T K T
σ

=
σ + σ

              (3)

Эта функция показана на рис. 2. Отметим 
важное обстоятельство, что наличие случайной 
помехи i(t) не влияет на форму корреляционной 
функции, включая положение экстремумов, а 
только изменяет ее нормировку. Причем по 

сдвигу величины корреляционной функции 
можно оценить относительный вклад помехи по 
сравнению с реальным сигналом, что будет сде­
лано далее.

Измеряемые значения расположены доста­
точно часто, поэтому хорошим приближением, 
удобным для теоретического анализа, будет за­
мена в (2) суммирования на интегрирование по 
времени (с соответствующей нормировкой). 

3. ФЕНОМЕНОЛОГИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ 
НАКОПЛЕНИЯ РАДОНА

Радон поступает в помещение лаборатории 
вместе с грунтовыми газами и, возможно, с во­
дой в процессе адвекции под влиянием разности 
давлений в грунте и в помещении, а также благо­
даря диффузии. Стены лаборатории лишь ча­
стично покрыты кафельной плиткой, и на боль­
ших участках штукатурки заметно просачивание 
влаги, что свидетельствует о достаточной газо­
проницаемости стен. При понижении атмо­
сферного давления сразу же начинается выход 
газов из поверхностных слоев стен и грунта. Од­
новременно с этим вглубь Земли начинает рас­
пространяться область пониженного давления и 
возникает адвекционное движение газа (пам­
пинг-эффект). Перенос газа в пористой среде 
описывается законом Дарси [Etiope and 
Martinelli, 2002], согласно которому скорость 
фильтрации:

 ,k
u p= − ∇

η
                                (4)

где p — давление в рассматриваемой точке сре­
ды, k — проницаемость среды, η — коэффици­

Т, ч

К
*

Рис. 2. Наблюдаемые корреляционные функции концентра­
ции ионов и атмосферного давления. Верхняя кривая — от­
рицательные ионы, нижняя — положительные.
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ент динамической вязкости. На малом масштабе 
l можно заменить ∇p разностью (p1 — p)/l. Похо­
жий вид имеет и закон Пуазейля для единичного 
канала [Ландау и Лифшиц, 2001]:

	 ( )  
2

1 ,
8

r
Q p p

l
π

= −
η

                     (5)

где r — радиус канала (поры или трещины); l — 
его длина; p и p1 давление соответственно в лабо­
ратории и в грунте вдали от стен. А для газа в 
изотермическом процессе:

	  
2 22
1 .

16
p pr

Q
l p

−π
=

η
                      (6)

Выписанные соотношения дают указание на 
то, что для потока радона в помещении важна 
разность давления в грунте и в лаборатории, хотя 
функциональные формы зависимости потока от 
разности давлений могут различаться.

Таким образом, можно сделать вывод, что для 
радона существуют два механизма задержанного 
пампинг-эффекта. Это постепенное накопление 
радона в помещении лаборатории при пониже­
нии атмосферного давления и постепенное рас­
пространение вглубь грунта волны разрежения, 
которая вызывает адвекцию газа в грунте. Далее 
мы покажем, что задержку по времени можно с 
хорошей точностью объяснить первым механиз­
мом, а второй механизм существенной роли не 
играет, хотя в случае задержанного пампинг-эф­
фекта для нейтронов он может быть определяю­
щим [Стенькин и др., 2017].

Известно, что на поверхности Земли поток 
газа может иметь два направления: при умень­
шении атмосферного давления ниже средней 
величины газ выходит из грунта, а при увеличе­
нии, наоборот, всасывается в грунт. За счет пам­
пинг-эффекта и разбавления радона воздухом у 
поверхности в среднем имеет место положитель­
ный выход радона из грунта. Постоянная состав­
ляющая потока радона (средний положитель­
ный выход из стен) также должна возникать за 
счет диффузии и, возможно, за счет нелинейно­
го пампинг-эффекта, исследованного в работе 
[Зырянов, 2013]. Подтверждением этой точки 
зрения может служить то, что концентрация ра­
дона в подземном помещении не спадает до нуля 
даже при длительном повышении атмосферного 
давления сверх средней величины. Расчет пам­
пинг-эффекта в случае выхода газа на поверхность 
Земли был выполнен в работе [Mourzenko et al., 

2014], в которой моделировалась геологическая 
среда, состоящая из пор и трещин, обмениваю­
щихся газом. Поток радона через стенки длинных 
цилиндрических подземных тоннелей был найден 
численным путем в работе [Eff-Darwich et al., 
2002] в рамках более простой модели. Представ­
лял бы интерес расчет, аналогичный [Eff-Darwich 
et al., 2002; Mourzenko et al., 2014], но для потока 
через стены подземного ограниченного помеще­
ния с учетом реальной геофизической обстанов­
ки. В данной работе мы не ставим цели построе­
ния точной микроскопической модели просачи­
вания для конкретных геологических условий в 
лаборатории, а рассматриваем простые феноме­
нологические формулы для потока.

В связи с имеющимися неопределенностями в 
качестве основной мы выбираем модель (назо­
вем ее “модель I”), в которой имеется постоян­
ный поток радона в помещении подземной лабо­
ратории, но этот поток на некотором уровне про­
модулирован вариациями атмосферного давле­
ния. Также мы кратко рассмотрим вторую модель 
(“модель II”), предполагающую, что поток радо­
на в помещении имеется лишь при уменьшении 
атмосферного давления ниже средней величины. 
При увеличении давления выше среднего в этой 
модели происходит обратное всасывание возду­
ха, однако оно практически не влияет на количе­
ство радона, поскольку имеющийся в помеще­
нии радон уже значительно разбавлен воздухом.

3.1. Модель с постоянной составляющей пото-
ка (модель I)

Если закон просачивания квадратичный, как 
в (6), или более сложный, то при имеющих место 
небольших относительных изменениях давле­
ния его можно приближенно аппроксимировать 
линейной зависимостью. Поэтому далее мы для 
оценок предположим, что поток газа из стен  
в единицу объема лаборатории записывается  
в виде:

( )1 – ,Q p p= α                       (7) 

где α = const; p1 = const. Функциональная зави­
симость (7) предполагает, что для задержанного 
пампинг-эффекта наиболее важно изменение 
давления в самой лаборатории, когда сразу про­
исходит изменение в поступлении радона из 
стен, а распространение волн разрежения или 
сжатия вглубь грунта является менее важным 
эффектом.

Пусть β — масса радона в единице объема 
просачивающегося газа. Тогда изменение массы 
радона в единице объема лаборатории R описы­
вается уравнением:
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	 ( )  1 ,
dR R

p p
dt

= + αβ −
τ

               (8) 

где τ = T1/2/ ln2 = 5.5 сут. — постоянная распада 
ядер радона; T1/2 = 3.8 сут. — время полураспада. 
Предполагаем для оценки, что воздух в лабора­
тории полностью перемешан. Решение уравне­
ния (8) имеет вид:

	

( ) ( ) ( )  
 

1 1

1
1 1 ' ,

t t t t
t

t
R t R t e e p p t dt

− −
− −

τ τ  = + αβ − ∫   (9) 

где t1 — момент начала наблюдений; R(t1) = const — 
начальная плотность радона. При t − t1 ≫ τ пер­
вым слагаемым можно пренебречь. Обозначим

	 ( ) ( )  
0

,P t d e p t
∞ −ξ= ξ − τξ∫                (10) 

где верхний предел интегрирования при t − t1 ≫ τ 
ввиду экспоненциального подавления заменен 
на бесконечность. Тогда: 

( ) ( )1  .R t p P t αβτ −                  (11)

Значение функции R(t) в момент времени t 
зависит от давления в более ранние моменты 
времени, поскольку концентрация радона опре­
деляется с учетом некоторого эффективного 
времени накопления радона в помещении.

Если бы функция p(t) слабо менялась на ин­
тервале времени τ = 5.5 сут, то мы бы имели 
P(t) ≃ p(t − τ ) (это легко получить, разложив дав­
ление в ряд до первой степени по ∆t′ ), т.е. кон­
центрация радона отставала бы от давления в 
среднем на τ = 5.5 сут. Но поскольку вариации 
давления на самом деле происходят быстрее (см. 
далее рис. 5), то выход радона в прошлом в зна­
чительной мере усредняется, и основной вклад 
вносят вариации давления на последних при­
мерно 2 сут. до момента измерения. Таким обра­
зом, получается, что эффективная задержка ра­
дона по сравнению с давлением составляет не τ 
= 5.5 сут, а примерно 2 сут.

Величина 2 сут получена из измерений корре­
ляционной функции “давление — радон”, пока­
занной на рис. 3, где 2 сут соответствуют мини­
муму (максимальной антикорреляции). На том 
же рис. 3 показана корреляционная функция 
“давление — радон”, вычисленная с помощью 
формулы (11) с привлечением эксперименталь­
ных данных только по давлению (без данных по 
радону), но умноженная на нормировочный ко­
эффициент 0.8. Мы видим, что у измеренной и 

рассчитанной корреляционных функций с хоро­
шей точностью совпадают положения миниму­
мов, хотя вдали от минимума простая модель из­
меренную кривую не воспроизводит. Возможно, 
это связано с циркуляцией воздуха в лаборато­
рии или с другими процессами, учет которых 
выходит за рамки данной работы. 

На рис. 3 показана также корреляционная 
функция давление — нейтроны из работы 
[Стенькин и др., 2017], которая также имеет ми­
нимум вблизи времени 2 сут. Это соответствует 
полученному нами характерному времени нако­
пления радона, но в [Стенькин и др., 2017] указа­
но, что нейтроны рождаются преимущественно 
не в помещении, а в грунте толщиной 2—3 м во­
круг стен лаборатории, поэтому накопление ра­
дона должно происходить также в слоях, окру­
жающих лабораторию. 

При измерении концентрации радона также 
имеют место стохастические помехи, поэтому 
измеряемая величина R∗ = R + r и наличие r(t) 
уменьшает нормировку корреляционной функ­
ции, не изменяя ее форму, аналогично форму­
ле (3). На рис. 3 нормировочный коэффициент 

Т, ч

n

К
*

Рис. 3. Корреляционная функция давления и концентрации 
радона по измерениям радиометром радона Альфарад-плюс 
(верхняя сплошная кривая), корреляционная функция тех 
же величин, но полученная путем вычисления по формуле 
(11) с нормировочным коэффициентом 0.8 для учета шумо­
вой помехи (штрихованная кривая). Точечная кривая с наи­
большим значением в максимуме показывает корреляцион­
ную функцию положительных ионов с радоном, а вторая то­
чечная кривая — корреляционную функцию отрицательных 
ионов с радоном. Штрихпунктирная кривая, помеченная 
символом “n”, показывает корреляционную функцию дав­
ление — нейтроны из работы [Стенькин и др., 2017]. Нижняя 
сплошная кривая показывает корреляционную функцию 
давления и радона в рамках модели II с умножением на нор­
мировочный коэффициент 0.95. 
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выбран равным 0.8. Это означает, что помеха со­
ставляет примерно 75% величины полезного 
сигнала.

Интересно отметить, что уравнение (8) мате­
матически эквивалентно уравнению:

	 ( )  ,dq q
j t

dt RC
= − +                  (12)

описывающему процессы в простом электриче­
ском контуре, изображенном на рис. 4 сверху. 
Накопление радона в помещении аналогично 
накоплению заряда q на конденсаторе C от 
источника тока j(t). В модели (7) имеется посто­
янная составляющая потока радона. В электри­
ческой схеме это соответствует наличию посто­
янной компоненты тока: j(t) = j0+∆ j(t) с нулевым 
средним ⟨∆j(t)⟩ = 0. Распад радона эквивалентен 
разряду конденсатора через резистор с сопро­
тивлением R. Если разорвать цепь в точке A, то 
конденсатор разрядится за характерное время  
τ = RC по экспоненциальному закону. Рассма­
триваемая электрическая цепь имеет интегриру­
ющие свойства, поэтому заряд конденсатора 
(напряжение на конденсаторе) имеет сдвиг по 

фазе относительно тока на ϕ = −arctg(ν/ν0), где ν 
— частота сигнала (фурье-моды), а ν0 = 1/(RC). 
Это отставание по фазе аналогично задержанно­
му пампинг-эффекту в подземной лаборатории.

3.2. Модель с выходом радона при низком давле-
нии (модель II)

Во второй модели мы предполагаем, что воз­
можно обратное всасывание воздуха в грунт, но 
оно не влияет на концентрацию радона в под­
земной лаборатории из-за его разбавления боль­
шим объемом воздуха. Поэтому только эпизоды 
понижения давления ниже среднего ведут к из­
менению количества радона в подземной поло­
сти. Таким образом, мы предполагаем, что поток 
радона записывается в виде:

( ) ( )  ,Q p p p p= α − θ −            (13)

где θ(x) — тета-функция Хевисайда; θ(x) = 0 при 
x < 0 и θ(x) = 1 при x ≥ 0. Уравнение вида (8), но 
с потоком (13) в правой части, имеет решение:

	
( ) ( )

( )  
0

.

R t d e p p t

p p t

∞ −ξ  = ξ − − τξ × 
 × θ − − τξ 

∫          (14)

Использование решения (14) в численном 
расчете корреляционной функции (2) показыва­
ет (см. рис. 3), что результат для модели (13) мало 
отличается от результата расчета в рамках моде­
ли (7). В обоих случаях имеется максимальная 
антикорреляция при T ∼ 2 сут. При других T кор­
реляционые кривые близки между собой по 
форме, но во второй модели нормировочный ко­
эффициент на 19% больше, т.е. меньше влияние 
случайных помех в измерениях.

Таким образом, на данном этапе на основе 
имеющихся данных корреляционный анализ не 
позволяет сделать выбор между моделью I или 
II, которые описываются формулами (7) и (13) 
соответственно. Отметим также, что обе рас­
сматриваемые модели хорошо описывают поло­
жение экстремума корреляционной функции, 
но не объясняют ее форму вдали от экстремума.

В случае модели II эквивалентная электриче­
ская схема показана на рис. 4 снизу. Здесь отсут­
ствует постоянный поток радона, поэтому j0 = 0. 
Радон поступает в помещение только при умень­
шении давления ниже среднего давления p , и 
поток радона практически нулевой при p > p . 
Это свойство реализуется включением в схему 
на рис. 4 диода. 

Рис. 4. Эквивалентные электрические схемы моделей (7) 
(сверху) и (13) (снизу).
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4. КОРРЕЛЯЦИОННЫЙ АНАЛИЗ 
КОНЦЕНТРАЦИЙ АЭРОИОНОВ

Оставаясь в рамках модели I, предположим, 
что ионы в подземной лаборатории возникают 
двумя путями: 1-й — при распаде радона в поме­
щении лаборатории; 2-й — ионы попадают в ла­
бораторию “в готовом виде” вместе с веществом, 
которое просачивается в лабораторию из стен. 
Например, внутри пузырьков газа. Эти “готовые” 
ионы ранее образовались в грунте в результате 
распада радона или другими путями и вместе с га­
зом попали в помещение. Корреляционный ана­
лиз позволяет сравнить вклад механизмов 1 и 2.

Пусть при распаде единицы массы радона об­
разуется γ ионов. Тогда количество ионов в еди­
нице объема лаборатории изменяется согласно 
уравнению:

( )  2
rec A 1 , = −α − α + γ + δα − τa

dI R
I IN p p t

dt
(15)

где αrec — коэффициент рекомбинации легких ио­
нов; αA — коэффициент поглощения легких ио­
нов тяжелыми частицами (аэрозолем); Na — ко­
личество тяжелых частиц; δ — число “готовых” 
ионов, содержащихся в единице объема просачи­
вающегося в лабораторию газа. Полученные ре­
зультаты примерно одинаковы для положитель­
ных и отрицательных ионов, поэтому далее знаки 
ионов мы не различаем. При небольших относи­
тельных изменениях числа ионов I и постоянном 
Na первые два члена в правой части (15) можно 
было бы записать в приближенном виде −I/λ, где 
λ — характерное время жизни иона (порядка не­
сколько минут). Действительно, тогда I2 = I( I .+ 
∆I) ≈ I I . Но поскольку указанные приближения 
обычно не вполне точны, то дальнейший расчет 
имеет оценочный характер.

Учитывая (11) и малость λ по сравнению с ти­
пичным временем вариаций атмосферного дав­
ления, находим приближенное решение уравне­
ния (15) в виде:

( ) ( ) ( )1 1 2 1– – ,I t k p P t k p p t  +           (16)

где k1 = λαβγ; k2 = λδα. 
Среднее число ионов I  = (k1 + k2)(p1 — p ). 

Подставляя (16) в (2) и перейдя от суммирования 
к интегралу по времени, получаем:

( ) ( )( ) ( )( )
( )( ) ( )( )      

2

1

2

1

1

2 .

t

t

t

t

K T k P t p p t T p dt

k p t p p t T p dt

∞ − − − +

+ − −

′

−

′ ′

′ ′ ′

∫

∫
   (17)

Введем автокорреляционную функцию дав­
ления (запись в дискретном виде):

( ) ( ) ( )( )
( )

 
2

( )
.

1

j j

P

p t p p t T p
F T

N

− + −
=

− σ
∑

      (18)

Эта функция показана на рис. 5. При доста­
точной статистике F(−T) = F(T). Обозначим 
G(T) = dF(T)/dT. Подставим (10) в (17), изменим 
порядок интегрирований и запишем уравнение 
на минимум для функции (17):

	
( )

 0.
dK T

dT
=                           (19)

Из этого уравнения в итоге получаем:

	 ( ) ( )  2
min01 min

1
,

∞ −ξ= ξ τξ −∫
k

d e G T
k G T

     (20)

где точка минимума Tmin берется из корреляци­
онной функции ионы — давление (в случае ан­
тикорреляции минимум соответствует наиболее 
сильной зависимости). В нашем случае, соглас­
но рис. 2, имеем минимум при Tmin = 18 ч. Тогда 
из (20) находим k2/k1 = 0.272. Это означает, что 
79% ионов появляется от распада радона непо­
средственно в помещении лаборатории, а 21% 
ионов выходит из стен “в готовом виде”. 

Если при изменении давления из стены выхо­
дят и ионы, и радон, распадающийся с появле­
нием новых ионов, то первоначальные “гото­
вые” ионы и ионы, появившиеся при распаде, 

Т, ч

К
II

, F

Рис. 5. Автокорреляционные функции атмосферного дав­
ления (штрихованная кривая). концентраций положитель­
ных (верхняя сплошная кривая) и отрицательных (нижняя 
сплошная кривая) ионов.
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должны на некотором уровне коррелировать. 
Автокорреляционная функция ионов, получен­
ная в измерениях, показана на рис. 5. На ней 
действительно видны дополнительные пики на 
временах порядка 2 сут, хотя эти пики малы. Их 
малость объясняется тем, что распад радона 
“размазан” по характерному интервалу времени 
5.5 сут и за это время обычно существенно изме­
няется атмосферное давление, поэтому допол­
нительные корреляции с моментом выхода радо­
на из стен малы. 

На рис. 3 также была приведена корреляци­
онная функция радон — ионы, которая показы­
вает, что максимум выхода ионов примерно на 
сутки опережает максимум концентрации радо­
на. Эта картина подтверждает наш вывод о том, 
что вместе с радоном из стен лаборатории выхо­
дят “готовые” ионы. Поскольку в помещении 
нет других источников ионизации и поступле­
ния воздуха через дверь или вентиляцию, то 
объяснить указанное опережение ионов каки­
ми-либо другими причинами не представляется 
возможным. Таким образом, “готовые” ионы 
присутствуют в тех же порциях воздуха, с кото­
рыми радон выходит из стен лаборатории.

Также нами были построены корреляционные 
функции для отношения числа положительных 
ионов к отрицательным и давления (I+/I− — p) и 
для отношения числа положительных ионов к от­
рицательным и концентрации радона (I+/I− — R), 
см. рис. 6. В первом случае корреляции малы (на 
уровне погрешностей), а во втором случае на­
блюдается некоторая корреляция, которая тре­
бует теоретического объяснения. Поскольку ва­
риации отношения на двое суток опережают 
максимумы накопления радона, то эти вариации 
могут быть связаны с эпизодами понижения 
давления. Но при этом сложно объяснить ма­
лость корреляционной функции I+/I− — p. Более 
детальное исследование отличий в поведении 
положительных и отрицательных ионов мы пла­
нируем выполнить в будущих работах, специ­
ально посвященных измерению коэффициента 
униполярности в зависимости от различных 
внешних условий. Объяснение показанных на 
рис. 6 зависимостей будет одной из дальнейших 
целей. 

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В данной работе был выполнен корреляци­

онный анализ данных в рамках простых фено­
менологических моделей выхода радона и аэро­
ионов, показавший хорошее согласие в положе­
нии экстремумов рассчитанной и измеренной 
корреляционной функций. Соответствующая 

задержка по времени, измеренная в нейтрон­
ных измерениях [Стенькин и др., 2017], была на­
звана термином “задержанный барометриче­
ский эффект”. В данной работе обнаружена но­
вая форма данного эффекта для корреляций 
давление — радон и давление — ионы. Более 
детальное понимание может быть достигнуто в 
будущем путем исследования окружающей гео­
логической среды и построения модели проса­
чивания газов в лабораторию под влиянием раз­
ности давлений. Многие факторы, влияющие 
на этот процесс, уже были рассмотрены в [Etiope 
and Martinelli, 2002; Mourzenko et al., 2014] и дру­
гих работах, хотя полная картина еще не полно­
стью ясна.

Рассматриваемый задержанный пампинг-эф­
фект для ионов и гамма-квантов должен дей­
ствовать только в закрытом помещении, так как 
он связан с накоплением радона. Если в лабора­
тории работает вентиляция, выдувающая радон, 
то концентрация ионов и скорость счета гам­
ма-квантов лаборатории будут меняться син­
хронно с выходом радона (без задержки), т.е. 
синхронно с изменением атмосферного давле­
ния. Действительно, в измерениях в тоннелях с 
естественной вентиляцией [Eff-Darwich et al., 
2002], в которых эффективность природного 
воздухообмена с внешней средой сравнима с эф­
фективностью работы принудительной венти­
ляции, задержанный пампинг-эффект не виден, 
хотя имеется хорошая корреляция радона с дав­
лением в одни и те же моменты времени. Таким 
образом, наличия задержанного пампинг-эф­
фекта в вентилируемых помещениях можно 
ожидать лишь для нейтронов, которые приходят 

Т, ч

К
*

Рис. 6. Корреляционные функции отношения числа поло­
жительных ионов к отрицательным и давления (штриховая 
кривая) и отношения числа положительных ионов к отрица­
тельным и концентрации радона (сплошная кривая).
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в детектор из слоя грунта толщиной 2—3 м и по­
этому не подвержены влиянию вентиляции 
[Стенькин и др., 2017].

Согласно выполненному в данной работе кор­
реляционному анализу можно представить сле­
дующую картину процессов в подземной лабора­
тории. Выходящий из стен газ в некоторых про­
порциях содержит как радон, так и легкие аэрои­
оны, образовавшиеся в порах грунта. При пони­
жении атмосферного давления выход газа из 
грунта более эффективен, поэтому с понижени­
ем давления радон в невентилируемом помеще­
нии начинает накапливаться. Максимальное со­
держание радона достигается спустя примерно 2 
сут. после начала понижения давления. Числен­
ное значение этой задержки объясняется фор­
мой автокорреляционной функции атмо­
сферного давления: давление в типичной ситуа­
ции изменяется быстрее, чем распадается радон 
(его постоянная распада τ = 5.5 сут.). Поскольку 
ионы поступали в помещение в повышенном ко­
личестве и в начале эпизода понижения давле­
ния, и в период максимального накопления ра­
дона, то экстремум их корреляционной функции 
с давлением находится при меньших временах, 
чем время максимального накопления радона, а 
именно: при 18 ч. Эта величина позволяет оце­
нить, что 79% ионов появляется от распада радо­
на непосредственно в помещении лаборатории, 
а 21% ионов выходит из стен “в готовом виде”.

Необходимо отметить, что корреляционный 
анализ описывает только наиболее типичные ха­
рактеристики процессов. Длительные измерения 
показали, что имеются особые эпизоды, когда 
содержание ионов изменяется аномально при из­
менении окружающих условий. Например, есть 
эпизоды, когда концентрация ионов продолжала 
расти при увеличении давления. Аномалии могут 
быть связаны с потоками воздуха в лаборатории, 
с появлением аэрозоля или другими факторами. 
Роль аэрозоля состоит в том, что легкие ионы 
становятся недоступны для регистрации после 
прилипания к частицам аэрозоля.

Повышение точности измерений ионов в 
подземных лабораториях позволит в будущем 
выделять тонкие эффекты, связанные с нера­
венством количества положительных и отрица­
тельных ионов. В том числе можно будет иссле­
довать источники этого неравенства в близле­
жащем грунте и на большой глубине. Примером 
являются процессы дегидрирования соедине­
ний в недрах Земли [Ларин, 1973, 1980; Безру­
ков и др., 2018]. При дегидрировании выделя­
ются протоны, которые могут эффективно пе­
реноситься на большие расстояния в земную 

кору. Возникновение неравенства в близлежа­
щем грунте, может быть понято из-за механиз­
ма Гротгуса, который описывает скачки поло­
жительного заряда через сеть водородных свя­
зей, значительно увеличивающих коэффици­
ент диффузии положительного заряда во влаж­
ном грунте по сравнению с коэффициентом 
диффузии отрицательных ионов. Благодаря 
этому протоны могут более эффективно рас­
пространяться в грунте и образуемые ими по­
ложительные ионы могут выходить в повышен­
ном количестве. Протон в воде образует ион 
гидроксония H3O

+, а молекулы воды выстраи­
ваются вокруг него определенным образом с 
формированием, в частности, катионов Цунде­
ля H5O2

+ и Эйгена H9O4
+ (по фамилиям иссле­

довавших их ученых). 
Отметим также, что эксперименты в подзем­

ных лабораториях могут иметь важные практи­
ческие применения, например для задачи про­
гнозирования землетрясений. Измерение кон­
центрации ионов на поверхности Земли для 
цели прогнозирования землетрясений проводи­
лось в работе [Warden, 2019]. Вариации атмо­
сферного давления p приводят к изменению по­
тока Q согласно выражению (7). В случае подго­
товки землетрясения изменение Q может проис­
ходить под влиянием вариаций давления в гео­
логической среде p1, если перед землетрясением 
до места наблюдения дошли упругие сдвиги, 
причем достаточно, вероятно, микроскопиче­
ских смещений. Либо эти сдвиги могли повлиять 
на эффективную структуру пор и трещин, на их 
размеры r и l. Такое же влияние может происхо­
дить под действием лунных приливов в грунте, 
что уже было отмечено в измерениях потока 
нейтронов [Алексеенко и др., 2007; 2009]. Но эти 
вопросы требуют дополнительного исследова­
ния.
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Measurements and correlation analysis of radon and aeroion concentrations in the underground laboratory 
were carried out. For pairs of variables “pressure — radon” and “pressure — ions”, a delayed pumping effect 
was found, similar to that previously observed for neutrons and gamma quanta. A simple phenomenological 
model explaining the results is presented. In this model, the reason for the delay is the gradual accumulation 
of radon in the room with a decrease in atmospheric pressure. The balance of the radon accumulation rate, 
the time of its radioactive decay and the characteristic time of pressure variations leads to an effective delay 
of 2 days between atmospheric pressure variations and radon concentration. Correlation analysis for the 
variables “pressure — ions” indicates that ions formed in the pores of the soil are already present in the air 
carrying radon to the laboratory. These ions make up approximately 21% of the total number of ions in the 
laboratory.
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