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Выполнен анализ элементарных процессов, 
способных генерировать нейтроны в грозо-
вой атмосфере. Оценивается эффектив-
ность ядерного синтеза, фотоядерных ре-
акций, электродезинтеграции и реакций, 
обратных β-распаду. Для протекания ядер-
ного синтеза в канале молнии требуется 
нереально сильное электрическое поле. Гене-
рация нейтронов в грозовой атмосфере свя-
зана с фотоядерными реакциями и в мень-
шей степени – с реакциями электродезин-
теграции. 
 
 
 
 
 
 

Введение 

За первой попыткой Флейшера (Fleisher) обнаружить генерацию нейтронов в корреляции  
с грозами [1] последовали сообщения о статистически значимых усилениях скорости счета ней-
тронных детекторов во времена гроз [2–15]. Эти события можно было бы считать проявлением 
ядерных реакций, о возможности протекания которых в грозовых электрических полях писал 
Ч. Вильсон (C. T. R. Wilson) [16]. Однако в [2–15] в качестве детекторов нейтронов использова-
лись газоразрядные счетчики на основе реакций 3He(n, p)3H и 10B(n; 4He, γ)7Li, чувствительные  
к любой ионизующей радиации, а не только к продуктам вышеупомянутых реакций, поэтому мог 
доминировать вклад генерируемых грозами электронов высоких энергий, γ-излучения и позитро-
нов [4–6, 8, 17–23], а следовательно, генерация нейтронов в грозовой атмосфере достоверно не 
доказана [6, 8, 24]. 

Данный анализ мотивирован растущим интересом к генерации нейтронов грозами [1–15]. 
Его цель − демонстрация того, что нейтроны действительно генерируются грозами. Будут рас-
смотрены фундаментальные взаимодействия, которые могут иметь отношение к рассматриваемой 
проблеме, хотя в области высоких энергий характерные времена сильного, электромагнитного и 
слабого взаимодействий относятся как τstr: τel: τweak ~ 10–14: 10–11:1 и, на первый взгляд, доминирует 
сильное взаимодействие. В предлагаемом анализе на основе концепции о лавине релятивистских 
убегающих электронов (ЛРУЭ) [25] вновь оцениваются возможности ядерного синтеза и фото-
ядерных реакций и, наконец, рассматриваются генерирующие нейтроны ядерные реакции, инду-
цированные электронами, которые ранее не принимались во внимание, хотя вспышки жесткого  
γ-излучения, не раз наблюдавшиеся в корреляции с грозами [4–6, 8, 17–23], − только вторичное 
тормозное излучение электронов высоких энергий.1 
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Ядерный синтез 

После анализа Либби (Libby) и Лукенса (Lukens) [26] ожидаемая генерация нейтронов  
в грозовой атмосфере традиционно связывалась с ядерным синтезом в каналах молнии, прежде 
всего с реакцией 2H(2H, n)3He. Однако кинетическая энергия дейтронов ограничена реакциями 
перезарядки в плотной атмосфере столь малыми величинами, что ядерный синтез невозможен 
[27–29]. Поскольку сомнения остаются [9], мы, в отличие от предыдущих исследований [27–29], 
где вычислялся выход нейтронов, оценим напряженность поля, необходимую для генерации хотя 
бы одного нейтрона в канале молнии. Из формулы для выхода нейтронов Nn в реакции 
2H(2H, n)3He (см. [27–29]) приведенная напряженность, необходимая для генерации Nn = 1, оцени-
вается следующим образом: 
 

[ ] ( )
fus L t

L 2 ion ch ch ion fus fus
,

ln 2 H O [ ]
NE

P N P D n S l t
ε 〈σ 〉

≈
⎡ ⎤⋅ Δ υ σ ε⎣ ⎦

                           (1) 

 
где L

252,7 10N ≈ ⋅  м–3·атм–1 − плотность числа молекул воздуха (число Лошмидта (Loshmidt));  
Р (атм) − давление на данной высоте; [Н2О] − относительная концентрация молекул воды в грозо-
вой атмосфере; [D] − концентрация атомов дейтерия относительно атомов водорода в естествен-
ной воде; chS  − площадь поперечного сечения; chl  − длина канала молнии; tΔ  − продолжитель-
ность жизни сильного поля в канале ( )ion cht lυ Δ << ; ionυ  и ionn  − скорость и концентрация ио-

нов дейтерия; ( )fus ionσ ε  − поперечное сечение реакции ядерного синтеза; fusε  − минимальная 
энергия дейтронов, ниже которой синтез неэффективен; t〈σ 〉  − усредненное сечение реакций пе-
резарядки; ( )fusion fus ευ σ  − скорость реакций синтеза, усредненная по функции распределения 

ионов [27–29]. 
Видно, что E/P слабо зависит от большинства величин; даже самая сильная зависимость от 

fusε  и t〈σ 〉  всего лишь линейная. Используем более или менее реальные литературные значения 
следующих величин: [Н2О] ≈ 1,65 % (в тропиках [Н2О] ≈ 4 %) [30], [D] = 0,015 % [30], chS  ~ 1 м2, 

chl  ~ 10 км, Δt ~ 50 мкс (типичные размеры и продолжительность возвратного удара) [31]. Значе-
ния других величин довольно неопределенные, поэтому оценим E/P снизу. Используем абсолют-
но нереальное условие 2Lion 2[H O][D]n N P= ⋅ , означающее, что все молекулы дейтерия в объеме 

канала ch chS l  ~ 104 м3 диссоциированы и ионизованы. Скорость синтеза ( )fusion fus ευ σ  оцени-

ваем сверху, полагая ionυ  = c = 3·108 м/с и ( )fus ionσ ε = fus, maxσ 10–21 м2 ( ionε =  2–4 )МэВ  [32]. 

Напротив, полагаем fusε = 1,7 кэВ; при этой энергии сечение реакции 2H(2H, n)3He пренебрежимо 
мало fusσ = 10−36 м2 [33]. Так как tσ  крайне слабо зависит от ionε ,  достаточно использовать для 

t〈σ 〉  любое разумное значение tσ ; мы полагаем tσ  = 6⋅10−20 м2 для реакции перезарядки 
+ +
2 2 2 2H N H N+ → +  при ionε = 50 эВ [34]. Даже при этих значениях из (1) получаем, что для рож-

дения только одного нейтрона требуется очень сильное поле с E/P ≈ 440 кВ/(см·атм). Столь силь-
ные поля создаются в воздушных промежутках сантиметрового диапазона с использованием им-
пульсов высокого напряжения порядка сотен кВ с пикосекундными временами нарастания, по-
зволяющих избежать пробоя и коллапса напряжения [35]. 
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Фотоядерные реакции 

Поскольку в грозах и грозовых облаках наблюдаются вспышки жесткого γ-излучения [4–6, 
8, 17–23], фотоядерные реакции (γ, Xn) (X − число нейтронов в конкретном элементарном собы-
тии) являются наиболее очевидными элементарными процессами, способными отвечать за гене-
рацию нейтронов. Пороговые энергии фотоядерных реакций ( )14 13γ N,1n N  и ( )16 15γ O,1n O   

с ядрами основных компонентов атмосферы равны εth,N(γ1n) = 10,55 МэВ и εth,O (γ1n) = 15,7 МэВ 
[36]. Существенным является тот факт, что средняя энергия электронов в ЛРУЭ 6–7 МэВ [37–39] 
не намного меньше εth,N(γ1n) для перенапряжения поля δ =Е(Fmin P) = (eE/P)/(218 кэВ/(м⋅атм)) ни-
же пробивного перенапряжения в воздухе δ = 14. Наблюдались коррелированные с грозами 
вспышки γ-излучения со спектрами, простирающимися до энергий εγ, близких или намного пре-
вышающих εth,N(γ1n): 40–50 МэВ [4], выше 40 МэВ [8], 10 МэВ [17, 18], выше 10 МэВ [19], изме-
ренные соответственно на высотах 3250 м [4], 4300 м [8], 2770 м [17, 18] и 1700 м [19]; выше  
20 МэВ [20], 30–38 МэВ [21] и 100 МэВ [22], измеренные в ближнем космосе; до ~35 МэВ с малой 
и до ~70 МэВ с большой ошибками на уровне моря [18, 23]. Необходимо иметь в виду, что  
γ-излучение в источниках намного жестче, чем на детекторах. Следовательно, фотоядерные ре-
акции в принципе способны генерировать нейтроны в грозовой атмосфере. 

Ввиду сомнений [7, 15] в способности фотоядерных реакций отвечать за усиление потока 
нейтронов в грозах выполнен анализ [24], как наиболее показательного случая, возможности ге-
нерации фотоядерных нейтронов продолжительными (~1 мин) вспышками жесткого γ-излучения 
низких грозовых облаков, обнаруженных Цучия (Tsuchiya) и др., спектр γ-излучения и флюенс 

exp
γF ≈ 2·104 1/м2 которых были измерены на уровне моря [18, 23]. Поскольку требуются абсолют-

ные числа γ-фотонов и γ-спектр в источнике, а не в датчике, выполняя численное моделирование 
методом Монте-Карло [24, 40], мы использовали для источника γ-излучения нормированный на 
единицу универсальный спектр тормозного излучения ЛРУЭ fγδ(εγ) [41]. В случае источника, рас-
положенного на высотах emis

γz ≤  2 км, расчетный γ-спектр на уровне моря [40] превосходно со-
гласуется с измеренным спектром [18, 23]. Моделируя методом Монте-Карло транспорт γ-квантов 
вниз к уровню моря с последующей нормировкой на измеренный флюенс exp

γF , мы получили 

числа γ-квантов γ,emisN , эмитированных источником, расположенным в высотах emis
γz  = 1–10 км. 

Числа γ-квантов, способных генерировать нейтроны, вычислялись умножением γ,emisN  на долю 
квантов выше порога εth,N(γ1n): 
 
 

( )( )
( )

( )γ
γ,1n

γ γ γth,N
th,N

γ,1n .δ,ε δ, ε εf d
∞

ε
Δ = ∫                                                  (2) 

 
 

Вычисленный флюенс фотоядерных нейтронов ~2,2⋅103–2,4⋅104 нейтр./м2 [24, 40], генерируемый 
γ-излучением в процессе транспорта к уровню моря, достаточен для регистрации. Например, чис-
лам нейтронов, зарегистрированным в работе [2], соответствует намного меньший флюенс  
34–670 нейтр./м2. 
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Реакции, индуцированные электронами 

Пороги некоторых ядерных реакций в воздухе с участием электронов высоких энергий ни-
же порога фотоядерных реакций εth (γ1n) = 10,55 МэВ. Только из-за этого эффективность элек-
тронно-ядерных взаимодействий может быть выше. Очень важно, что электроны непосредственно 
участвуют в генерации нейтронов в отличие от фотоядерных реакций, требующих промежуточно-
го звена, – процесса тормозного излучения. Поэтому можно ожидать существенного выхода ней-
тронов во взаимодействиях электронов с ядрами атмосферы. В следующих разделах излагается 
анализ реакций электродезинтеграции и реакций, обратных β-распаду ( ) ee p , n ν .− +  Для оценки их 

выходов требуется знание числа электронов высоких энергий Ne. Чтобы избежать прямого ис-
пользования Ne, сравним выходы нейтронов в электронно-ядерных взаимодействиях с выходом 
фотоядерных реакций и таким образом оценим относительную эффективность электронно-
ядерных взаимодействий. В пределах точности настоящего анализа достаточно учитывать взаи-
модействия с ядрами 14

7 N , поскольку концентрация других компонентов воздуха ниже, а энерге-
тические пороги взаимодействий выше. Скорость генерации фотоядерных нейтронов оцениваем 
как число нейтронов, произведенных в единицу времени на длине пробега γ-излучения lγ : 
 

( )
( )

( ) ( ) ( )
,

γn
γ

γ,n γ,1nth
e L γ γ γ γ

ε

δ(δ) 2 δ, ε σ γ, n ε ε
N

dNdN N P l
dt dt

N f X d
∞⎛ ⎞ ≈⎜ ⎟

⎝ ⎠
= ∫  

(3) 
( )

( )( ) [ ] ( )( ) ( )( )γ
2 yield th,N γe γ Lth,N th,N

δ
γ,1n N ε γ,1n γ,1n ,δ,ε 2 σ ε ,

dN
N P l P

dt
f N≈  

 
где ( )γ δdN dt  − скорость эмиссии фотонов на один УЭ; 2[N ]  − относительная концентрация азо-

та; ( ) ( ) ( )
i

σ γ, n σ γ, n νσ γ, fX i i= +∑ ; ( )σ γ, ni  − сечение реакции ( )γ, ni  с выходом i нейтронов; 

( )γ, fσ  − сечение фотоядерного деления с выходом ν нейтронов; ( )yield ,maxγσ ε =  

( )
,max

th ( ,1 )
, n

n
X d

γε

ε γ

= σ γ ε ≈∫  98,8⋅10−31 МэВ⋅м2 − полное сечение выхода нейтронов [36]; ,maxγε ≈ 29,5 МэВ − 

максимальная энергия, до которой имеются данные по сечению ( ), nXσ γ  в [36]; 

( )( )γ th,N γ,1n ,εl P  − пробег фотонов с энергией в th,Nε  при давлении P. Используем 

( )( ) ( ) ( )
,max

th, N

γ
( ,1n)

γ γ γth,N
γ, max th,N

1γ,1n
γ,1n

δ,ε δ, ε
ε

f f d
γ

γ

ε

ε
>

−
ε

ε ∫  ≈ 5⋅10−4 1/МэВ и ( )γ δdN dt  ≈ 

≈ 107 1/(с⋅атм⋅УЭ), вычисленные для ЛРУЭ в воздухе [41], и ( )( )γ th,N γ,1n , 1атмεl P =  ≈ 500 м [30]. 

Реакции электродезинтеграции ( )n – n–1
m mA e , n A . Две пороговых реакции этого типа отно-

сятся к рассматриваемой проблеме: 
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14 13
7 e 7N e ε N n e ,− −+ + → + +                                                            (4) 
16 – 16 –

8 8eO e ε O n e .+ + → + +                                                           (5) 
 

Здесь eε  − кинетическая энергия падающего электрона. Эти реакции протекают посредством вир-
туальных γ-квантов. Поэтому возможна также непрямая генерация нейтронов через канал 
γ p n e+ ++ → +  в реакции ( )n n 1

m m 1A e , n A− −
− . Пороги реакций могут быть вычислены как дефект 

масс с использованием масс ядер [42]. Порог реакции (4) 
 

( ) ( ) ( )( )– 13 14 2
th,N 7 n 7 e , n = N NM m M cε + − =  7,52 МэВ                                  (6) 

 

меньше фотоядерного порога εth, N (γ1n) = 10,5 МэВ и довольно близок к средней энергии электро-
нов 6–7 МэВ в ЛРУЭ. Реакцией (5) пренебрегаем, поскольку концентрация кислорода меньше 
концентрации азота, а порог ( )–

th,O e , nε = 12,09 МэВ выше. 

Скорость электродезинтеграции ядер азота можно оценить следующим образом: 
 

( ) ( )( ) [ ]
–

– 2e e Lth,N
n

,e n
e ,n

δ
ε ,n ,eε σ 2 N

dN
N P

dt
N−⎛ ⎞

≥⎜ ⎟
⎝ ⎠

≈ υ                           (7) 

 

где ( )( ) ( )e e e e eth,N
th,Nε (e ,n)

ε e ,n εε ε δ,N N d f−
∞

−
≥ = ∫  ≈ 0,36Ne − число УЭ выше порога (6); 

( )e eδ, εf − универсальная функция распределения УЭ, почти не зависящая от δ  [37]; eυ  ≈ 
≈ 2,7·108 м/с скорость УЭ [37–39], –e n,σ  − сечение реакции (4). Отношение (7)/(3) имеет следую-

щий вид: 
 

( ) ( ) ( )( ) ( )
( ) ( )( ) ( )( )–

–

γ
yield,N γ

e th,Nn

γ, n
e γ th,N th,N

ee ,n

e ,

n

n

ε eδ δ

γ,1n γ,

n

1n

e ,

,

ε σ ε

δ,ε σ ε

NdN dN
dNdt dt

N l P
dt

f

−≥⎛ ⎞ ⎛ ⎞
≈⎜ ⎟ ⎜ ⎟ δ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

υ
.       (8) 

 

В библиотеках CINDA и ENDP Международного агентства по атомной энергии доступны 
только сечения реакций электродезинтеграции для меди и урана [43]: ( )63 – 62

–29 29 e nCu e , n Cuσ =   

= 0,0079–0,595 мб в диапазоне 13,5–60 МэВ [44] и ( )238 – 237
–92 92 e ,nU e ,n Uσ =  0,0465–2,993 мб 

в диапазоне 7,78–60 МэВ [45]. Скорее всего, эти измеренные сечения включают канал 
γ p n e+ ++ → + . Из-за отсутствия данных для азота мы вынуждены использовать сечение для ме-
ди (как наиболее близкой к азоту). Полагая –e n,

σ = 0,0079 мб для энергии eε  = 13,5 МэВ, бли-

жайшей к средней энергии электронов в ЛРУЭ 6–7 МэВ, получаем ( ) ( )
–

n

γ,n

n

e ,n

δ δdN dN
dt dt

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 

≈ ≈ 0,004. Даже с –e n,
σ = 0,18 мб при eε = 20 МэВ отношение равно 0,07. Сечения электродезин-
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теграции –e n,σ  и фотоядерных реакций γ n,σ  связаны через спектр виртуальных фотонов 

( )γ n, ε,ωN : ( ) ( ) ( )– e

e e
γ, ,n nγ

ε

,e
0

n
ωω ε,ω, ,
ω

εσ σ
m

Z A dN
−

= ∫ . Поскольку γ n,σ  уменьшается с атом-

ным числом, в азоте –e n,σ  по крайней мере в 62/14 раз меньше, чем в меди. Следовательно, вклад 

электродезинтеграции в полный выход нейтронов намного меньше вклада фотоядерных реакций, 
однако, в отличие нулевого выхода ядерного синтеза, выход реакций электродезинтеграции суще-
ственный. 

Реакция ( ) ee p , n ν .− +  Эта реакция привлекается [46] для объяснения чрезвычайно высоко-

го выхода нейтронов, который, как утверждается в [7], наблюдался в корреляции с молнией. Есть 
серьезное различие между механизмами реализации фотоядерных реакций и реакций электроде-
зинтеграции, с одной стороны, и ( ) ee p , n ν ,− +  − с другой, влияющее на их эффективность в гро-

зовом электрическом поле. Дело в том, что, если после акта тормозного излучения или электроде-
зинтеграции остающаяся энергия электрона высоких энергий выше порога убегания [47], элек-
трон способен набирать энергию в поле и, как следствие, участвовать в процессах тормозного из-
лучения высоких энергий и электродезинтеграции, а в реакции ( ) ee p , n ν− +  электрон исчезает.  

В грозовой атмосфере это реакция с протонами молекулы воды: 
 

1
1 e eH e ε  n ν .−+ + → +                                                         (9) 

 

Пороговая энергия ( )–
th e , nε  этой реакции, являющаяся граничной энергией β-спектра распада 

нейтрона [30, 48] 

( )–
th e , nε  = ( ) 2

+ –n p em m m c− −  = 0,783 МэВ,                                     (10) 
 

на порядок меньше средней энергии электронов в ЛРУЭ 6–7 МэВ и фотоядерного порога 
( )th,N 1nε γ = 10,5 МэВ. 
Кроме того, возможны реакции того же типа с ядрами основных элементов атмосферы: 
 

14 13
7 6e eN e ε C n ν ;−+ + → + +                                             (11) 

16 15
8 7e eO e ε N n ν .−+ + → + +                                              (12) 

 

Их пороги те же, что и пороги реакций (4) и (5). Так как ( )–
th e , nε = 7,52 МэВ меньше ( )th,N 1nε γ  

= 10,5 МэВ и близка к средней энергии электронов в ЛРУЭ 6–7 МэВ, можно ожидать существен-
ного выхода нейтронов.  

Отношение скоростей реакций ( ) ee p , n ν− +  и ( ), Xnγ  имеет следующий вид: 
 

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

– 1
–th 1

– γ 14
γ th,N yield,N γ th,N 7

e e ,nn n

e

e

e ,n γ,n

ε ε e , n σ Н
.

δ,ε γ,1n σ ε γ,1n N

NdN dN
dNdt dt

N f l
dt

⎡ ⎤≥ υ⎛ δ ⎞ ⎛ δ ⎞ ⎣ ⎦≈⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎡ ⎤
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    (13) 
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Для реакции (11) 1
1H⎡ ⎤
⎣ ⎦  меняется на 14

7 N⎡ ⎤
⎣ ⎦ . 

Поскольку экспериментальные данные по сечениям –e n,σ  реакций (9), (11) и (12) отсутст-

вуют, оценим эффективность ( ) ee p , n ν− + , используя результаты исследований «электрослабых 

индуцированных ядерных реакций низких энергий» с участием «тяжелого» электрона [48]. Полу-
ченное в [48] сечение –e n,σ  реакции ( ) ee p , n ν− + , описывающее производство нейтронов в пря-

мых соударениях электронов с протонами, применимо к нашему случаю. Поскольку сечение 
–e n,σ  расходится в пределе низких энергий электронов [48], оно точнее описывает случай высо-

ких энергий, нежели взаимодействие «тяжелого» электрона с протоном. Соответствующая ско-
рость реакции ( ) ee p , n ν− +  в единицах  = c = 1 имеет следующий вид [48]: 

 

( )
2

2F
e ee , n

2σ ,
π
G m−υ ≈ − Δ                                                               (14) 

 

где em  − масса «тяжелого» электрона, которую мы полагаем равной e e eεm m= + ; +n pm mΔ = − ; 

5 210FG M−=  − константа Ферми слабого взаимодействия, М − масса нуклона.  
Чтобы выразить сечение –e n,σ  в естественных единицах, удобно воспользоваться соотно-

шением 200 МэВ = 1/ферми. Используя скорость реакции ( )–e n e e, εσ υ  ~ 10–37 м3/с для 

( )th,Neε ε γ,1n≈  (т. е. em − Δ  ~ 10 МэВ), ( )–
the eε ε (e , n) = 0,783 MэВN N≥ ≈ 0,81 и 

( )–
the eε ε (e , n) = 7,52 МэВN N≥  ≈ 0,36 соответственно для реакций (9) и (11) согласно функции 

распределения УЭ [37], концентрацию ядер водорода 1
1H⎡ ⎤
⎣ ⎦  = 2 [ ]2H O  ≈ 3,3 % (см. раздел «Ядер-

ный синтез»), азота [ ]2N  ≈ 75 % и значения других величин, приведенных после формулы (3), 
получаем оценки отношения (13) 10–16 и 10–15 соответственно для реакций (9) и (11). Таким обра-
зом, эффективность реакции ( ) ee p , n ν− +  несущественна по сравнению с эффективностью фото-

ядерных реакций и реакций электродезинтеграции. 

Заключение 

1. Ядерный синтез абсолютно невозможен в разрядах молнии, так как электрическое поле, 
требуемое для генерации даже одного нейтрона в канале молнии, нереально: необходимая приве-
денная напряженность превышает E/P ≈ 440 кВ/(см·атм). Столь сильные поля создаются только  
в малых объемах воздуха с использованием уникальной субнаносекундной техники высоких на-
пряжений. 

2. Из многочисленных наблюдений вспышек γ-излучения со спектрами, простирающимися 
выше порога εth(γ1n) = 10,5 МэВ фотоядерных реакций (γ, Xn), и результатов численного модели-
рования следует, что (γ, Xn) реакции действительно генерируют нейтроны в грозовой атмосфере  
в количествах, достаточных для регистрации. Сомнения [7, 15] в способности (γ, Xn) реакций ге-
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нерировать нейтроны в грозовой атмосфере необоснованны. Скорее всего, фотоядерные нейтроны 
генерировались как в нейтронных экспериментах [2–15], так и в экспериментах [4–6, 8, 17–23], 
где наблюдалось γ-излучение со спектрами выше εth,N(γ1n). 

3. Даже если электроны высоких энергий генерируются в каналах молнии, фотоядерные 
реакции протекают вне каналов, поскольку пробеги γ-квантов с энергиями выше порога εth,N(γ, 1n) 
превосходят поперечные размеры каналов. Поэтому реакции (γ, Xn) не отвечают за генерацию 
нейтронов непосредственно в каналах, как иногда предполагается [1, 2, 9–11, 26]. 

4. В отличие от нулевого выхода нейтронов в ядерном синтезе ожидается существенный 
выход нейтронов в грозовой атмосфере за счет реакций электродезинтеграции, но он меньше фо-
тоядерного выхода. 

5. Согласно Ларсену (Larsen) [47], «необычайно высокий поток нейтронов низких энер-
гий», который, как утверждается, наблюдался в корреляции с разрядами молнии [7], связан с ре-
акцией ( ) ee p , n ν− + . Как демонстрируется численным моделированием [6, 17], в скорости счета  

в [7] доминировал вклад γ-излучения и электроны высоких энергий, поэтому она не может быть 
аргументом в пользу того, что нейтроны в грозах генерируются в реакции ( ) ee p , n ν− + . Оценки на 

основе сечения реакции ( ) ee p , n ν− + , полученного в работе [48], демонстрируют несущественный 

выход нейтронов в реакции. 
6. Мы подтвердили, что сильное взаимодействие ни в коем случае не может отвечать за ге-

нерацию нейтронов в грозовом поле. Генерация нейтронов в грозах и грозовых облаках связана  
с фотоядерными реакциями (γ, Xn) и в меньшей степени − с реакциями электродезинтеграции 
14 – 13
7 7N(e , n) N , причем лавины релятивистских убегающих электронов [25] являются первичными 
процессами. Требуются новые эксперименты по обнаружению нейтронов в грозах и грозовых об-
лаках. Проблема состоит в надежной селекции нейтронов от других ионизующих излучений. 
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Analyses of Fundamental Interactions Capable of Producing 
Neutrons in Thunderstorm Atmosphere 

L. P. Babich, E. I. Bochkov, I. M. Kutsyk 
Elementary processes capable of producing neutrons in thunderstorm atmosphere are ana-
lyzed. The efficiency is evaluated of nuclear fusion, photonuclear reaction, electro-
disintegration and reaction opposite to the β-decay. Unreal strong electric field is required 
for the nuclear fusion to occur in lightning channel. The generation of neutrons in thunder-
storm atmosphere is connected with photonuclear and, at a less degree, with electro-
disintegration reactions. 
 

 
 
 

 




