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В работе представлены экспериментальные данные нейтринного детектора LVD 

(Италия), которые показывают изменение концентрации газа радон в подземном 

зале. Мы показываем временные ряды импульсов детектора в период сильных 

землетрясений 2016, 2019 и 2023 годов в Итальянском регионе и региона 

Средиземноморья.  

Ключевые слова: радон, предвестники землетрясений, подземная 

лаборатория.  

1. Введение  

Естественный радиоактивный газ радон является продуктом распада радия, 

который, в свою очередь, появился в результате распада урана-238. Из-за своих 

особенностей радон является одним из индикаторов при различных геологических 

исследованиях.  

Радон непрерывно генерируется в горных породах в процессе радиоактивного 

распада, то есть всегда присутствует в любом горном массиве, и уменьшение его 

концентрации происходит: а) за счёт распада (период полураспада радона равен 

3,825 дня), б) за счёт миграции из массива в воздух. Однако же новая генерация 

газа появляется из цепочки распадов урана. Поэтому среднее содержание радона в 

грунте всегда постоянно и определяется концентрацией урана (радия) в этом 

массиве. Миграция радона в горном массиве и его выделение с поверхности 

определяются макроскопическим коэффициентом диффузии, который зависит от 

многих факторов. Наиболее важными из них являются пористость, проницаемость 

и трещиноватость. 

Некоторые исследования показывают связь аномальных выбросов радона 

перед крупными землетрясениями и отражает деформацию земной коры [1, 2, 3]. 

Радиоактивная природа радона делает его мощным индикатором движения 

земной коры и потенциально эффективным маркером для изучения процессов, 

связанных с подготовительной фазой землетрясений. 

2. Детектор большого объема LVD 

Детектор Большого Объема – LVD (Large Volume Detector) [4] находится в 

подземной лаборатории Гран Сассо (LNGS, Италия) на глубине 3650 м в.э. Главная 

задача LVD – регистрация нейтринных вспышек от коллапсирующих звезд. 
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Основная реакция взаимодействия нейтрино в детекторе – это реакция обратного 

бета распада:e + p → e+ + n, с пороговой энергией EHET=4 МэВ. Нейтрон может 

быть идентифицирован посредством регистрации гамма-кванта с энергией (ELET ) 

больше 0.4 МэВ от взаимодействия n с протоном или ядром железа: n + p → d + , 

n + Fe →  Fe + . 

Фоном детектора LVD при поиске нейтрино являются атмосферные мюоны 

(средняя энергия которых около 280 ГэВ, скорость счета мюонов на счетчик  ~10–4 

сек–1 счетчик–1) и естественная радиоактивность скального грунта и материалов 

установки (для внутренних счетчиков первой башни (~45 сек–1 счетчик–1).  

Установка LVD регистрирует гамма-кванты от распадов дочерних ядер радона, 

c периодом полураспада 3.8 дня, в основном это гамма от висмута 214Bi (=19.7 

мин), энергетический спектр которых от 0.6 до 2.5 МэВ. Переменная часть темпа 

счета LVD выше нижнего порога коррелирует с вариациями концентрации радона 

в подземном помещении. Быстрые изменения этой составляющей мы называем 

«радоновыми пиками LVD». Скорость счета этих импульсов измеряется каждые 10 

минут для стабильно работающих внутренних счетчиков детектора [5].  

Установка LVD может наблюдать выбросы радона, связанные с техногенной 

деятельностью (микротряской) и сейсмической активностью в регионе [6]. Эти 

исследования могут стать ещё одним инструментом для создания общей системы 

наблюдения и помочь геофизикам в прогнозе разрушительных землетрясений. 

 

Рис. 1. Отклик установки LVD на землетрясение a) – 24 августа 2016 г 

Аккумоли, Норча, Италия (03ч36м M=6.0); б) – 26-30 октября 2016 г Норча, 

Мачерата, Италия (07ч40м M=6.5), Аквила, Италия (04ч37м M=4.5); в) 18 

января 2016 г Барете, Капитиньяно, Италия (11ч14м M=5.5, 14ч33м M=5.0) 

3. Землетрясения 2016 года 

В 2016 г. в Италии было много сильных разрушительных землетрясений с 

эпицентром около городов Норча, Акумоли, Аматриче. Эти землетрясения 
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почувствовали в центральных регионах Италии – Лацио, Марке, Абруццо. На рис. 1 

показан отклик детектора LVD (временные ряды радоновых импульсов), красными 

линиями показаны моменты сильных толчков с магнитудой больше 4. Пики во 

временных рядах LVD, превышающие 50 имп./c/cч видны за несколько суток (1-2) 

на рис. 1а, б. Землетрясение произошедшее рядом с установкой, в 15-20 км, дало 

отклик в виде горба с амплитудой 70 имп./c/cч при среднем минимальном значении 

около 41 имп./c/cч. 

Информацию о землетрясении, его координаты и магнитуду можно взять с 

сайта Национального института Геофизики и Вулканологии Италии [7]. 

4. Землетрясения 2019 года 

Общий уровень средних значений скорости счета радоновых импульсов 

начиная с конца 2019 года был понижен из-за ограничений, связанных с пандемией 

Ковид-19. Почти не ездили машины по транспортному туннелю, не ходили на 

работу сотрудники в обычном режиме. Сейсмическая обстановка была достаточно 

спокойная. Землетрясения с магнитудой >4.4 произошли достаточно далеко от 

детектора. Небольшие пики, до 43 имп./c/cч, наблюдались также за 1-3 суток, 

которые можно связать с землетрясениями в Албании и Боснии и Герцеговине, 

однако они слабо выделяются над переменным фоном LVD (Рис. 2). 

 

Рис. 2. Отклик установки LVD на землетрясение a) – 07 ноября 2019 г 

Бальсорано, Италия (17ч35м M=4.4); б) – 08-09 декабря 2019 г Барете (23ч16м 

M=3.8), Скарперия и СанПьетро, Италия (04ч37м M=4.5); в) 26 декабря 2019 

г Албания (02ч54м M=6.2), Босния и Герцеговина  (09ч19м M=5.3) 

  



Секция «Теоретическая физика» 

82 

5. Землетрясения 2023 года 

06 февраля 2023 года произошло сильнейшее землетрясение в Турции, самый 

мощный толчек был с магнитудой 7.9. Отклик LVD показан на рис. 3. За неделю до 

землетрясения был зарегистрирован увеличенный выход радона из грунта, пики в 

данных до 48 имп./c/cч были за 4 дня до землетрясения. 

 

 

Рис. 3. Отклик установки LVD на землетрясение в Турции 06 февраля 2023 г 

(01ч17м M=7.9, 10ч24м M=7.5, >25 толчков с М = 4 – 5).  

 

6. Заключение 

К сожалению, многие теории, описывающие механизмы землетрясений, не 

рассматривают процесс подготовки события и соответственно способы его 

прогноза. Говоря о прогнозе землетрясения, необходимо помнить, что он должен 

выявлять три параметра будущего события: 1) координаты эпицентра, 2) время, 3) 

магнитуду. Соответственно должны быть указаны погрешности измерения этих 

величин.  

Связь между напряжённым состоянием горных пород и вариациями выделения 

радона была предложена и подтверждена несколькими лабораторными 

экспериментами, например [8]. С использованием LVD на статистике боле чем 25 

лет, а также принимая во внимание точность в определении изменений 

концентрации радона, мы пытаемся не только визуально проверить временные 

ряды концентрации радона, которые могут обеспечить некоторые наблюдения 

первого порядка за характеристиками эманации радона, но обнаружить более 

тонкие изменения во временных рядах в целях прогнозирования землетрясений. 

Исследование выполнено частично за счёт гранта Российского научного фонда 

№23-22-00048, https://rscf.ru/project/23-22-00048/. 
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This paper presents an analysis of experimental data obtained by the Large Volume 

Detector (LVD) located at the Gran Sasso Laboratory. One of the problems of 

experiments to search for rare events is the problem of low-energy background in 

underground rooms. The LVD detector registers a low-energy background from 0.5 MeV 

to 20 MeV, the main part of which is decays from radon daughter nuclei (uranium and 

thorium chains). The influence of various local effects on radon emanation is studied: 

pressure, as well as the connection with seismic activity for the period from 2016 to 2019. 

Key words and phrases: radon, earthquake precursors, underground 

laboratory. 

  


