
«Íовое – ýто хороøо 
заáытое старое» – люáи-
маÿ поговорка Л. В. Òа-
расовоé (отделение 04 
ВÍИИÝÔ),  выполнив-
øеé первые наáлюдениÿ 
и исследованиÿ высоко-
ýнергетических проöес-
сов в ýлектрических раз-
рÿдах в открытоé ат-
мосфере.

История проблемы
Разряды молнии относятся к числу наибо-

лее красочных, но грозных атмосферных явле-
ний. Начало исследований этих грандиозных 
разрядов относится к XVIII веку. Поскольку 
грозовые электрические поля относительно 
слабы (потенциалы крайне велики, до сотни 
мегавольт, но распределены на огромные рас-
стояния), до последних десятилетий прошлого 
века считалось, что в грозовом 
облаке протекают процессы с 
участием медленно движущих-
ся заряженных частиц, а раз-
ряды молнии во всем подобны 
обычным искровым разрядам 
в воздухе, развивающимся в 
результате размножения элек-
тронов низких энергий в при-
ложенном извне электрическом 
поле. Выяснилось, однако, что 
электрические поля грозовых 
облаков и разряды молнии спо-
собны генерировать проникаю-
щие излучения: электроны вы-
соких энергий, рентгеновское 
и гамма-излучения, нейтроны, 
позитроны. Их изучает область 
геофизики «Атмосферное элек-
тричество высоких энергий». 
В данной статье автор ограни-

чивается описанием некоторых результатов на-
блюдений грозовых нейтронов и обсуждением 
их достоверности.

Атмосферное электричество высоких энергий, 
к которой относится проблема грозовых нейтро-
нов, является довольно новой, но имеющей поч-
ти вековую историю, областью геофизики. Но-
вой, если судить по начавшемуся в 1980-х гг., 
медленному в 1990-х гг. и быстрому в новом ты-
сячелетии росту числа публикаций результатов 
экспериментальных и теоретических исследова-
ний высокоэнергетических процессов и явлений 
в грозовой атмосфере. Однако, эта область имеет 
почти вековую историю, поскольку начало ис-
следованиям в области атмосферного электри-
чества высоких энергий положено публикацией 
в 1924 г. двух гипотез нобелевским лауреатом 
Чарльзом Вильсоном. 

Широко известная в наше время гипотеза 
об ускорении электронов до высоких энергий в 
электрических полях грозовых облаков доказа-
на непосредственными наблюдениями электро-
нов, ускоренных до высоких энергий, и их тор-
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мозного излучения в рентгеновском и гамма- 
диапазонах.

Электроны, ускоряющиеся электрическим 
полем в плотных газовых средах, принято на-
зывать «убегающими» согласно терминологии, 
введенной в 1926 г. Эддингтоном в статье «При-
рода энергии звезд» в связи с гипотезой Вильсо-
на. Схема убегания электронов иллюстрируется 
на рис. 1. Видно, что ускоряются электроны с 
энергиями выше порога убегания εth, определя-
емого как энергия, при которой электрическая 
сила равна силе трения электронов в результате 

их взаимодействий, ионизующих и 
возбуждающих атомы среды. Слева 
от εth  в акте ионизации вторичный 
электрон уносит значительную долю 
энергии первичного электрона низ-
кой энергии, так что оба электрона 
не могут преодолеть порог; справа 
от εth вторичный электрон уносит 
малую долю энергии первичного 
электрона низкой энергии, так что 
последний продолжает ускоряться 
(убегать).

Наблюдаются два вида грозовой 
эмиссии γ-излучения высоких энер-
гий, отличающиеся продолжитель-
ностью. Грозы производят интен-
сивные вспышки гамма-излучения 
длительностью до миллисекунды с 
энергиями фотонов до сотни мегаэ-
лектронвольт. Эти события, обнару-
женные в начале 1990-х гг. в ближ-
нем космосе Фишманом и др. (США), 

сейчас известны как земные гамма-вспышки. 
Другой вид эмиссии – так называемые гамма-
свечения, т. е. ассоциированные с процессами 
внутри грозовых облаков довольно продолжи-
тельные импульсы рентгеновского и гамма-из-
лучений с длительностью от долей секунды до 
десятков минут. Гамма-свечения впервые были 
обнаружены в грозовых облаках в США c борта 
самолета в начале 1980-х гг. Парксом и др. и в 
дальнейшем неоднократно наблюдались на по-
верхности Земли, внутри или вблизи облаков, c 
борта самолета и воздушных шаров. 

Простое ускорение первичных 
электронов (по Вильсону) оказалось 
недостаточным для объяснения ве-
личин потоков грозового рентге-
новского излучения, зарегистри-
рованных уже в первых летных 
измерениях в грозовых облаках. 
Преодолеть это затруднение удалось 
после открытия в 1992 г. процесса 
Гуревича – Милиха – Рюсселя-Дю-
пре (ГМР). Как известно, в ионизу-
ющих столкновениях с частицами 
среды электронов высоких энергий, 
в основном, рождаются вторичные 
электроны низких энергий (ниже 
порога убегания εth), неспособные 
ускоряться в грозовом поле. Однако 
в ГМР процессе первичные электро-
ны высоких энергий, созданные в 
атмосфере космическим излучени-

Рис. 1. Схема убегания электронов в открытой атмосфере
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ем, не только продолжают набирать энергию 
(убегать) в относительно слабом, но протяжен-
ном, электрическом поле грозового облака, но 
в редких событиях ионизации с рождением вто-
ричных убегающих электронов высоких энергий 
размножаются, формируя лавину релятивист-
ских убегающих электронов (ЛРУЭ). 

Концепция ЛРУЭ была усовершенствована 
включением релятивистской обратной связи (Ду-
айер, 2003 г., Бабич и др., 2005 г.), делающей 
возможным самоподдерживающееся развитие 
ЛРУЭ в поле грозового облака (рис. 2) благода-
ря тому, что ее собственная вторичная эмиссия 
(рентгеновское и гамма-излучения, позитроны) 
создает затравочные центры, из которых разви-
вается новая серия убегающих электронов высо-
ких энергий. В низкоэнергетической области та-
кая связь реализуется в обычном лабораторном 
газовом разряде в процессе развития ионизации 
в направлении против электрической силы, дей-
ствующей на электроны, т. е. в направлении 
катода, благодаря ионизации газа собственным 
излучением разряда. На фронте лидера молнии 
электронные ЛРУЭ развиваются без участия ре-
лятивистской обратной связи (рис. 2) так же, 
как в процессе распространения ионизации 
вдоль электрической силы, т. е. в направлении 
движения электронов к аноду.

Менее известно предсказание Вильсона о 
возможности ядерных реакций в грозовых об-
лаках. Состояние физики 1920-х гг. позволило 
выполнить только элементарные оценки ускоре-
ния электронов в грозовом поле. Что же каса-
ется ядерных реакций, Вильсон только указал 
на возможность распада или синте-
за ядер атмосферных компонентов в 
сильных столкновениях. Поскольку 
среди дочерних продуктов ядерных 
реакций часто обнаруживаются ней-
троны, наблюдение усиления потока 
нейтронов в грозовой атмосфере бы-
ло бы прямым свидетельством про-
текания ядерных реакций. Попытки 
проверить идею Вильсона об ускоре-
нии электронов до высоких энергий 
в грозовых полях предпринимались с 
начала 1930-х гг. путем регистрации 
грозовых рентгеновского и гамма-из-
лучений. Однако гипотеза о грозо-
вых ядерных реакциях оставалась 
вне внимания научного сообщества 
в течение десятилетий, хотя ней-
трон был открыт Чедвиком в те же  
годы.

Только через полстолетия (1972 г.) после пу-
бликации Вильсона, Либби и Лукенс оценили 
ожидаемый выход нейтронов из канала молнии 
в связи с возможным вкладом грозовых нейтро-
нов в производство изотопа углерода 14

6C, кото-
рый широко используется для определения воз-
раста археологических артефактов. Поскольку 
естественная вода, наряду с обычными молеку-
лами H2O, содержит молекулы тяжелой воды 
D2O (0,015 %) и HDO (0,03 %), в которых ядра 
водорода заменены ядрами дейтерия, Либби и 
Лукенс, исходя из представления о том, что в ка-
налах молнии протекают реакции ядерного син-
теза 2H(2H, n)3He, энергия нейтронов 2,45 МэВ, 
и, масштабируя опубликованные в 1972 г. ре-
зультаты лабораторных экспериментов группы 
Стефанакиса с электрическим взрывом полиэ-
тиленовых нитей, обогащенных дейтерием, оце-
нили выход величиной 1016 нейтронов на один 
разряд молнии, что завышено на два порядка 
вследствие элементарной ошибки вычислений 
(Бабич, 2003 г.).

Интерес к грозовым ядерным реакциям, про-
изводящим нейтроны, обусловлен вероятностью 
ревизии традиционных представлений о процес-
сах, протекающих в разрядах молнии. Необхо-
димо выяснить, является ли генерация нейтро-
нов процессом, характерным для грозовой ат-
мосферы, и какой элементарный процесс отвеча-
ет за нее. Изначально (Либби и Лукенс, 1974 г.; 
Флейшер и др., 1974 г.; Флейшер, 1975 г.; Шах 
и др., 1985 г.; Шям и Кошик, 1999 г.; Бабич, 
1994, 2003 гг.; Кужевский, 2004 г.) грозовые 
нейтроны связывались с реакциями ядерного 

Рис. 2. Генерация гамма-излучения и как следствие нейтронов и электрон- 
позитронных пар убегающими электронами в поле грозового облака  

и на фронте лидера молнии

19



синтеза в канале молнии. Однако в 2006 г. Баби-
чем было показано, что синтез в канале молнии 
абсолютно невозможен, а за генерацию грозо-
вых нейтронов отвечают фотоядерные (γ, n) ре-
акции, в которых нейтроны выбиваются из ядер 
атмосферных компонентов достоверно регистри-
руемыми грозовыми гамма-квантами с энергия-
ми выше фотоядерного порога εth, γ = 10,55 МэВ, 
рождающимися в развивающейся лавине. Не-
сколько ниже вклад генерации нейтронов в пря-
мой дезинтеграции ядер ударом электронов вы-
соких энергий ЛРУЭ.

Наблюдения усиления потока нейтронов  
в грозовых облаках и во времена гроз

В первой документированной попытке заре-
гистрировать грозовые нейтроны, предпринятой 
Флейшером в 1975 г. с использованием твердо-
тельных ядерных трековых детекторов, не полу-
чено никаких свидетельств об увеличении числа 
треков во времена гроз. Сообщение о резуль-
татах первых успешных наблюдений грозовых 
нейтронов было опубликовано только в 1985 г. 
группой Шаха (Индия). После этой публикации, 
в основном в новом тысячелетии, время от вре-
мени публикуются сообщения о статистически 
значимых событиях усиления потока атмосфер-
ных нейтронов в грозовых облаках и во времена 
гроз в различных областях Земли. Сообщается, 
что грозовые нейтроны наблюдались на различ-
ных широтах в разных странах (Армения, Брази-
лия, Индия, Казахстан, Китай, Россия) на уров-
не моря и в высокогорных условиях. Некоторые 
из этих событий миллисекундной длительности, 
как и земные гамма-вспышки, длительность дру-
гих находится в области секунд и минут подобно 
гамма-свечениям. Уже это свидетельствует о до-
минировании фотоядерного механизма.

Регистрация грозовых проникающих излу-
чений крайне затруднительна не только в свя-
зи с непредсказуемостью гроз, но, главное, в 
связи с сильным поглощением и рассеянием 
потока излучения в плотных слоях атмосферы 
при регистрации на поверхности Земли или с 
летательных аппаратов и, кроме того, угловым 
расхождением при регистрации с борта искус-
ственных спутников. Особенно затруднитель-
на регистрация нейтронов, поскольку до места 
расположения детектора доходят единичные 
нейтроны, и требуются детекторы с большой 
чувствительной поверхностью. Ниже приведе-
ны данные некоторых статей, в которых сооб-
щается о наблюдении усиления потока нейтро-
нов во времена гроз.

После эксперимента Флейшера от трековых 
детекторов отказались, и, начиная с экспери-
мента Шаха и др., для регистрации грозовых 
нейтронов используются нейтронные мониторы 
на основе борных (BF3) (реакция 10B(n, α, γ)7Li) 
или гелиевых (3He) (реакция 3He(n, p)3H) газо-
разрядных счетчиков с максимальной чувстви-
тельностью к нейтронам тепловых энергий. 
Продукты этих реакций, альфа-частицы, гам-
ма-кванты, ядра лития, протоны, ядра трития  
ионизуют газ в детекторе, вызывая электриче-
ский импульс, который и регистрируется. 

В эксперименте Шаха и др. измерялось время 
задержки прихода нейтронов на детектор отно-
сительно электромагнитного импульса молнии 
(ЭМИ), определенное как время между запуском 
детектора и регистрацией первого нейтрона. 
Эксперимент выполнялся с помощью не содер-
жащего свинец нейтронного монитора Высоко-
горной научно-исследовательской лабораторией 
Галмарг (Кашмир, Индия). Это область Гимала-
ев на высоте 2743 м над уровнем моря с силь-
ной грозовой активностью (в среднем 30 ударов 
молнии в день). Монитор включает 21 цилин-
дрический борный счетчик с полной площадью 
эффективной поверхности. Существенно отсут-
ствие свинцового экрана, который, согласно об-
щепринятому мнению, исключает регистрацию 
гамма-излучения. Однако при этом игнорирует-
ся то обстоятельство, что свинцовый экран яв-
ляется конвертором, генерирующим нейтроны 
в фотоядерных реакциях, так что остается не-
ясным, регистрируются ли грозовые нейтроны 
или нейтроны, порожденные грозовым гамма-
излучением в свинце. 

Наблюдения Шаха и др. выполнялись в те-
чение трех лет до 1985 г. Зарегистрировано 
11200 ЭМИ молнии, из которых 10818 коррели-
рованны с одним зарегистрированным нейтро-
ном, 250 – с двумя нейтронами и 124 – с тремя 
и более нейтронами (pис. 3). Авторы считают, 
что однонейтронные события обусловлены ней-
тронами, созданными космическим излучением, 
двухнейтронные – только частично обусловлены 
космическим излучением, но события с тремя и 
более зарегистрированными нейтронами следует 
полностью приписывать грозам.

Чаще всего встречаются многонейтронные со-
бытия с малыми временами запаздывания в диа-
пазоне 10–50 мкс (рис. 3). Число таких собы-
тий 51. Исходя из того, что нейтроны генериру-
ются в реакциях синтеза 2H(2H, n)3He в каналах 
молнии, по временам запаздывания относитель-
но ЭМИ молнии и скорости нейтронов с энер-
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гией 2,45 МэВ полный выход 
нейтронов оценен в диапазоне 
0,9 ∙ 107 – 2 ∙ 1010 на один удар 
молнии. Времена запаздыва-
ния остальных многонейтрон-
ных событий распределены 
в интервале между 60 мкс и 
2 ∙ 105 мкс. Оцененные для них 
выходы нейтронов столь вели-
ки, что авторы считают их не-
совместимыми с физическими 
условиями в каналах молнии 
и полагают, что нейтроны в 
этих событиях генерируются 
многократными ударами, со-
ставляющими одну вспышку 
молнии. 

Первый удар вспышки ини-
циировал систему регистра-
ции, а нейтроны генерирова-
лись последующими ударами 
той же или другой вспышки. 
Не исключалось, что много-
нейтронные события с аномально большими 
временами запаздывания обусловлены нейтро-
нами, излученными в иных направлениях от 
монитора, которые регистрировались только по-
сле относительно долгого блуждания в процес-
сах многократного рассеяния в веществе с су-
щественной деградацией по энергиям. Как воз-
можное объяснение этих событий, авторы также 
упоминают реакции 12C(2H, n)13N и 14N(2H, n)15O 
в качестве источников нейтронов более низких 
энергий.

Много лет спустя эксперимент группы Шаха 
повторен группой Иштиака с модернизирован-
ным монитором LFGNM. За время наблюдений 
зарегистрировано 150 ЭМИ разрядов молнии. 
В каждом из них были обнаружены события с 
более чем двумя нейтронами. Например, в мае и 
июне 2006 г., когда грозовая активность в основ-
ном проходила вблизи, ЭМИ разрядов молнии 
инициировали монитор 60 раз. Из этого числа в 
50 случаях зарегистрировано более 4 нейтронов 
на событие.

Интересно, что по времени запаздывания 
нейтроны распределены в трех группах (pис. 3), 
которые довольно близки в наблюдениях Шаха 
и др. и Иштиака и др., причем, число нейтрон-
ных событий уменьшается с увеличением вре-
мени запаздывания. Возможно, последнее есть 
свидетельство того, что источники таких собы-
тий находились на соответствующем удалении 
от монитора и как следствие поток нейтронов 

соответственно ослаблялся: в результате нейтро-
ны далеких источников не достигали монитора. 
Уменьшение особенно заметно в наблюдениях 
Шаха и др., где максимальное число нейтронов 
в событии также уменьшается с увеличением 
времени запаздывания. 

Чтобы существенно снизить неизбежное вли-
яние нейтронов, производимых в атмосфере кос-
мическим излучением, Шям и Кошик выпол-
нили поиск грозовых нейтронов вблизи уровня 
моря (публикация 1999 г.). Использована систе-
ма регистрации нейтронов в Мумбаи (Индия), 
включающая 16 цилиндрических борных счет-
чиков, окруженных полиэтиленовым замедлите-
лем нейтронов для повышения чувствительно-
сти. Наблюдалось сильное повышение скорости 
счета во времена вспышек молнии: 57,5 отсче-
тов за 100 мкс на фоне 26,5 отсчетов при ясной 
погоде. Авторы оценили максимальное число 
грозовых нейтронов величиной 1,4 ∙ 109 на удар. 
Предполагалось, что нейтроны генерировались 
той же реакцией 2H(2H, n)3He в коллективном 
ускорении ионов дейтерия, захваченных пучком 
электронов высоких энергий, или прямом убе-
гании ионов дейтерия в каналах молнии до вы-
соких энергий, необходимых для эффективного 
ядерного синтеза.

Кужевский (МГУ им. Ломоносова), исходя 
из представления о том, что грозовые нейтро-
ны рождаются в реакциях синтеза 2H(2H, n)3He 
в каналах молнии, оценивает число нейтронов в 

Рис. 3. Распределение времен запаздывания 124 коррелированных с ЭМИ молнии 
событий с тремя или более нейтронами; цифры дают число составляющих событие 

нейтронов, зарегистрированных за время выборки 320 мкс
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импульсной короне молнии величиной 109–1010 
на один удар, что на несколько порядков вели-
чины меньше оценки Либби и Лукенса, но со-
гласуется с оценкой Шяма и Кошика. Он сооб-
щает о событиях с повышенной скоростью сче-
та детектора нейтронов МГУ им. Ломоносова, 
неоднократно наблюдавшихся во времена гроз. 
В частности, 31 мая 1998 г. были зарегистри-
рованы два события продолжительностью 10 с 
с повышением скорости счета до величины, при-
близительно равной 180 с–1 над уровнем фона, 
которые состояли из ряда более коротких им-
пульсов.

Высокие потоки нейтронов обнаружены 
приборами с эффективными площадями 30 и 
100 см2 с борта спутника МГУ «Колибри-2000» 
на высоте 350 км (публикация 2004 г.). Авто-
ры публикации полагают, что за наблюдавше-
еся усиление потока атмосферных нейтронов 
отвечали грозы. Но, хотя числа нейтронов от 
высотных источников нейтронов, уходящих до 
высоты орбиты спутника, превышают числа 
нейтронов от источников на низких высотах, 
достигающих уровня земли, флюенс нейтронов 
от высотных источников сильно уменьшается 
из-за пространственной дисперсии. Согласно 
результатам численного моделирования, выпол-
ненного в 2010 г. в рамках концепции ЛРУЭ 
Карлсоном, Лехтиненом и Инэном, получен 
выход грозовых нейтронов 1012 на одну гамма-
вспышку. Соответствующий флюенс на высоте 
орбиты «Колибри-2000» слишком мал, чтобы 
быть зарегистрированным, так что грозы не 
могли отвечать за высокие потоки нейтронов на 
борту «Колибри-2000». 

Мартин и Альвес наблюдали атмосферные 
нейтроны посредством гелиевого счетчика, в 
котором отсутствовал свинцовый экран и замед-
литель нейтронов (обычно слои полиэтилена), 
замедляющий нейтроны до области тепловых 
энергий, где эффективность гелиевого счетчи-
ка максимальна. Наблюдения велись с октября 
2008 г. по август 2009 г. в Бразилии, на высоте 
610 м над уровнем моря. Во время грозы 9 ян-
варя 2009 г. была зарегистрирована вспышка 
нейтронов со скоростью счета 690 мин–1, что в 
1000 раз выше средней скорости счета нейтро-
нов до этого события. Продолжительность собы-
тия менее двух минут.

Группой Чилингаряна выполняются наблю-
дения космических лучей на горе Арагац на 
высоте 3250 м над уровнем моря в Армении. 
Одновременно ведутся измерения гамма-излу-
чения, нейтральных и заряженных частиц. До-

полнительно ведутся измерения нейтронов по-
средством нейтронного монитора типа NM64, 
включающим 18 борных счетчиков с эффектив-
ной площадью 18 м2, расположенных под слоем 
свинца толщиной 5 см, который авторы рассма-
тривают только как поглотитель гамма-излуче-
ния, игнорируя генерацию в нем нейтронов, и 
слоем полиэтилена толщиной 10 см для замед-
ления нейтронов с целью повышения эффектив-
ности регистрации. 

Впервые во времена грозовой активности 
одновременно измерены общие потоки высоко-
энергетических электронов, гамма-излучения 
и нейтронов. В частности, почти 100 событий 
повышенной скорости счета электронов, гам-
ма-излучения и нейтронов, ассоциированных с 
грозами, наблюдались в течение 2003–2009 гг., 
включая 50 событий в минимуме солнечной ак-
тивности в 2007–2009 гг., которые, по мнению 
авторов, грозового происхождения и не связаны 
с космическим излучением. Так, 19 сентября 
2009 г., когда грозовые облака находились на 
высотах 100–200 м над Арагацем, зарегистри-
ровано большое повышение скорости счета мо-
нитора. Разряд молнии, сопровождаемый осад-
ками, наблюдался за полчаса до этого события. 
Зарегистрировано значительное превышение 
скорости счета над фоном продолжительностью 
10 мин., что на 7 мин. короче длительности по-
вышения гамма-излучения. 

Цучия с соавторами сообщает результаты 
наблюдений, которые велись посредством сол-
нечного нейтронного телескопа и нейтронного 
монитора, установленных на высоте 4300 м над 
уровнем моря в Обсерватории космических лу-
чей (Тибет, Китай). Площадь монитора 32 м2 
является наибольшей среди международных 
нейтронных мониторов. Вычисленная эффек-
тивность монитора регистрации нейтронов на 
порядок величины выше эффективности других 
проникающих излучений: γ-лучей, электронов и 
позитронов.

Во время дождливого сезона с мая по октябрь 
2010 г. были зарегистрированы 25 ЭМИ мол-
нии, поля которых сильно отличались от полей 
при ясной погоде. Пять из них сопровождались 
длительным повышением скорости счета теле-
скопа и монитора. Продолжительность четырех 
из них от 10 до более 30 мин. В одном случае, 
зарегистрированном 22 июля 2010 г., усиление 
длилось приблизительно 40 мин. (рис. 4). Теле-
скопом зарегистрированы существенные сиг-
налы γ-излучения с энергиями фотонов выше 
40 МэВ. Столь длительные высокоэнергетиче-
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ские события никогда прежде не на-
блюдались в ассоциации с грозовыми 
облаками или во времена гроз. Они 
свидетельствуют о том, что ЛРУЭ с 
энергиями электронов, значительно 
превышающими 40 МэВ, способны 
развиваться в полях грозовых обла-
ков в течение 40 мин.

Используя вычисленное (Бабич, 
Бочков, Куцык, 2010 г.) удельное чис-
ло фотоядерных нейтронов 4,3 ∙ 10–3 
на один гамма-квант с энергией вы-
ше фотоядерного порога в атмосфере 
10,55 МэВ, для направленного вниз 
потока гамма-излучения с источником 
на высоте 900 м (5,2 км над уровнем 
моря), согласующейся с типичной вы-
сотой 1 км оснований летних грозовых 
облаков на Тибетском плато, Цучия с 
соавторами оценивает поток грозовых 
нейтронов на уровне обсерватории в 
диапазоне энергий от 1 кэВ до 300 МэВ 
величиной 1,4 ∙ 104 м–2, находящейся 
в пределах предыдущих предсказа-
ний (0,03–1) ∙ 104 м–2 (Карлсон, Лех-
тинен, Инэн, 2010 г.) и 103–107 м–2 
(Бабич, Бочков, Куцык, 2010 г.) для 
различных высот источника и детек-
тора. Отсюда авторы заключают, что  
«...фотоядерные реакции, действи-
тельно, протекают в зрелых стадиях 
грозовых облаков».

В статьях 2012–2013 гг. группы 
Института космофизических иссле-
дований и аэрономии СО РАН сооб-
щается о результатах наблюдений 
генерации грозовых нейтронов на вы-
соте 94 м над уровнем моря в долине 
Туймаада вблизи Якутска (Сибирь). 
Регистрация велась борным монито-
ром, помещенным в полиэтиленовый 
замедлитель и свинцовый продюсер. 
В радиусе 10 км в окрестности пун-
кта наблюдений были зарегистриро-
ваны 30 гроз за время с 2009 по 2011 г. На-
блюдались потоки нейтронов 40 м–2 с–1 в течение  
3–4 мин. во времена самых сильных девяти 
гроз (рис. 5). 

Коллаборацией семи научных организаций 
Казахстана и России летом 2013 г. на Тянь-
Шанской высокогорной станции космических 
лучей (3340 м над уровнем моря) во времена 
грозовой активности выполнены измерения про-
никающей радиации в рентгеновском и гамма-

диапазонах (энергии от > 30 кэВ до > 300 кэВ) 
одновременно со вспышками нейтронов (рис. 6). 
Нейтроны измерялись в области тепловых энер-
гий (≈ 0,025 эВ) гелиевыми счетчиками и в диа-
пазоне ≥ 1 МэВ монитором, борные счетчики ко-
торого экранированы свинцом толщиной 10 см 
(поглотитель гамма-излучения) и полиэтилено-
вым замедлителем нейтронов. Наблюдалась кор-
реляция начала излучений со стартом разрядов 
молнии. Так, в событии 13 июля 2013 г. счет те-

Рис. 4. Зависимость от среднего времени по Гринвичу пятиминутной 
скорости счета монитора и солнечного телескопа 22 июля 2010 г.: 
a – скорость счета монитора; b–e – скорость счета телескопа в 
областях энергий >40 МэВ, >80 МэВ, >120 МэВ, >160 МэВ; 4 – 
напряженность электрического поля. Точечные кривые – фон, верти- 

кальные линии ограничивают время усиления излучения
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пловых нейтронов гелиевыми счетчиками запаз-
дывал на 0,4 мс относительно начала разряда, 
а счет нейтронов высоких энергий монитором – 
на 0,08 мс; в событии 21 июля 2013 г. счет в 
обоих диапазонах начался на 0,08 мс до старта 

разряда. Гелиевыми счетчиками были заре-
гистрированы сорок событий с повышенной 
скоростью счета с максимальным числом 
нейтронов 47 в одном из них. 

В статье Гуревича с коллегами, 2015 г., 
описывается временная структура событий 
с повышенной скоростью счета нейтронов, 
коррелированной с ЭМИ разрядов молнии. 
Длительность повышений менялась в очень 
широких пределах: от 0,2 до 180 мс (гели-
евый счетчик) и от 1 до 542 мс (монитор). 
Нейтроны излучались, в основном, вспыш-
ками с длительностью 200–400 мкс. Это со-
ответствует тому, что зарегистрированные 
с борта спутников и способные порождать 
нейтроны грозовые гамма и электронные 
вспышки, полная длительность которых на-
ходится в миллисекундной области, также 
состоят из вспышек длительностью 100 мкс 
(Фишман и др. 1994 г.; Смит и др., 2005 г.; 
Бриггс и др., 2010 г.; Тавани и др., 2011 г.). 
Полный выход грозовых нейтронов Гуревич 
и др. оценивают величиной ≈ 1010 нейтронов 
на разряд молнии.

Группой Куроды (Япония) с исполь-
зованием прототипа детектора антиней-

трино PANDA, включающего 66 пластмассо-
вых сцинтилляционных модулей размерами 
10 см × 10  см × 100 см с покрытием, содержащим 
гадолиний с плотностью 4,9 мг/см2, в течение 
2011–2012 гг. велись наблюдения у атомной 

станции Охи на побережье Японского 
моря. Зарегистрированы три вспышки 
гамма-излучения, связанные с зимни-
ми грозовыми облаками. Излучение 
падало на детектор с направления, 
близкого к зениту, с максимальной 
скоростью счета 550 ± 10 с–1 в области 
энергий выше 3 МэВ. Нейтроны на-
блюдались в 2012 г. синхронно с тре-
тьей гамма-вспышкой. Для селекции 
нейтронов с высокой достоверностью 
использована техника запаздывающих 
совпадений. Попадавший в детектор 
нейтрон с высокой энергией отдавал 
ее часть протону отдачи в пластмассе 
(быстрое событие). Затем, после много-
кратных столкновений, нейтрон терял 
энергию и, в конце концов, захваты-
вался ядром гадолиния. В результате 
снятия возбуждения гадолиний ис-
пускал γ-каскад (запаздывающее со-
бытие) с полной энергией 7,9 МэВ в 
случае 157Gd и 8,5 МэВ в случае 155Gd, 

Рис. 6. Нейтронные сигналы, зарегистрированные на Тянь-Шанской 
высокогорной станции космических лучей в событиях с близким ударом 
молнии в окрестности момента старта молнии (Гуревич и др., 2015 г.)

Рис. 5. Потоки нейтронов во времена самых сильных гроз: 
a – скорость счета монитора; b – вариации напряженности 
электрического поля; c – вариации северной компоненты 

геомагнитного поля
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который регистрировался. По этим данным оце-
нена максимальная скорость генерации ней-
тронов 14 ± 5 с–1 на единицу площади детекто-
ра (58 м–2 мин.–1).

Элементарный процесс, отвечающий  
за генерацию грозовых нейтронов

Как отмечалось выше, в первых сообщениях 
о наблюдении грозовых нейтронов в корреляции 
с разрядами молнии, как и в оценке Либби и 
Лукенса (1973 г.), предполагалось, что генера-
ция нейтронов связана с реакцией ядерного син-
теза 2H(2H, n)3He, несмотря на скептическое от-
ношение, высказанное Флейшером с соавторами 
в статье 1974 г., к возможности протекания этой 
реакции в плазме молнии, основанное на мас-
штабировании данных лабораторных разрядов, 
генерирующих нейтроны.

В наших работах (Бабич, Бочков, Куцык, 
2014 г.) на основе концепции о ЛРУЭ выпол-
нен анализ фундаментальных взаимодействий, 
которые могли бы отвечать за генерацию грозо-
вых нейтронов, хотя в области высоких энергий 
характерные времена сильного, электромагнит-
ного и слабого взаимодействий относятся как 
τstr: τel: τweak ~ 10–14: 10–11:1, так что на первый 
взгляд может показаться, что доминирует силь-
ное взаимодействие. Анализируются реакции 
ядерного синтеза, фотоядерные реакции, а так-
же ядерные реакции, индуцированные электро-
нами (реакция электродезинтеграции и реакция 
обратная β-распаду e–(p+, n)νe), которые ранее 
(2006, 2007 г.) ни автором данной статьи, ни 
другими исследователями не принимались во 
внимание, хотя вспышки гамма-излучения вы-
соких энергий, наблюдавшиеся в корреляции с 
грозами, – только вторичное тормозное излуче-
ние электронов высоких энергий. Показано, что 
фотоядерные реакции доминируют в генерации 
грозовых нейтронов. В отличие от нулевого вы-
хода нейтронов в ядерном синтезе ожидается 
существенный выход нейтронов в грозовой ат-
мосфере за счет реакций электродезинтеграции, 
хотя и меньший, чем в фотоядерных реакциях. 
Оценки на основе сечения реакции e–(p+, n)νe, 
полученного Сриваставой и др., демонстриру-
ют несущественный выход нейтронов в реакции  
e–(p+, n)νe.

Измеренные спектры грозового гамма-излу-
чения простираются до энергий фотонов, соот-
ветствующих напряжениям в грозовых облаках 
и превышающих пороги фотоядерных реакций 
с главными компонентами атмосферы и твер-
дой земной поверхности. Именно электроны и 

γ-фотоны вторичного тормозного излучения вы-
соких энергий способны выбивать нейтроны из 
ядер атмосферы (14N, 16O, 40Ar), твердого веще-
ства вокруг датчиков (27Si, 26Al, 56Fe, 16O) и са-
мих датчиков.

В этом смысле представительными являются 
данные о спектрально-временных параметрах 
гамма-вспышки, полученные Тавани и др. по 
наблюдениям с борта спутника Итальянского 
космического агентства, оборудованного прибо-
ром, способным регистрировать импульсные со-
бытия в диапазоне энергий от 0,350 до 100 МэВ. 
Обобщенный энергетический спектр 130 вспы-
шек, наблюдавшихся с июня 2008 г. по январь 
2010 г., простирается до энергии 100 МэВ и 
является серьезным аргументом в пользу фото-
ядерного происхождения грозовых нейтронов, 
поскольку простирается не только выше порогов 
производящих нейтроны фотоядерных реакций 
в азоте и кислороде, но намного выше положе-
ний 23,3 МэВ (14N) и 22,7 МэВ (16O) максимумов 
сечений этих реакций. 

По мнению Тавани и др., высокоэнергети-
ческий хвост в области выше фотоядерного 
порога в атмосфере εth, γ = 10,55 МэВ оказыва-
ется не малой долей, близкой к 1 %, как по-
лучено в 2010 г. численным моделированием 
Карлсоном, Лехтиненом и Инэном, но, ско-
рее всего, составляет приблизительно 10 % от 
полной энергии. Тавани и др. предсказывают 
типичный выход нейтронов Nn ≥ 1013 в одной 
вспышке, что на порядок величины превышает 
выход нейтронов 1012, предсказанный Карлсо-
ном и др. и приближает к другим предсказа-
ниям: первым оценкам 1015 для гигантского 
стратосферного разряда (Бабич, 2006, 2007 г.); 
4 ∙ 1013 для внутриоблачного разряда молнии 
(Бабич и Рюссель-Дюлре, 2007 г.); значениям 
1,6 ∙ 1014 – 1,1 ∙ 1015, полученным численным 
моделированием высотного разряда и его из-
лучений (Бабич и др., 2008 г.); ограничению 
снизу ≥ 4 ∙ 1012 (Бабич и др., 2010 г.) на чис-
ло нейтронов, вычисленное по скорости гене-
рации тормозного излучения ЛРУЭ (Бабич и 
др., 2004 г.) и ограничению на область гене-
рации гамма-излучения (Бабич и др., 2008 г.) 
с использованием удельного числа фотоядер-
ных нейтронов Nn1 = 4,3 ∙ 10–3 на один гамма-
квант с энергией выше фотоядерного порога 
εth = 10,55 МэВ (Бабич и др., 2010 г.).

Заметим, первичные потоки гамма-излуче-
ния в их источниках интенсивнее и энергии 
γ-фотонов εγ, и выше, нежели на датчиках. По-
этому генерация нейтронов в процессе транс-
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порта гамма-излучения в атмосфере, в твердой 
материи вокруг датчиков и в самих датчиках бо-
лее эффективна, нежели можно предсказать на 
основе измеренных чисел  γ-фотонов и их энер-
гии. Даже если источники гамма-излучения на-
ходятся в каналах молнии, пробеги γ-фотонов с 
энергиями выше порогов фотоядерных реакций 
превышают поперечные размеры каналов мол-
нии, так что нейтроны генерируются вне их  
объема. 

Зачастую продолжительность зарегистриро-
ванного гамма-импульса сильно превышает про-
должительность разрядов молнии, достигая де-
сятков секунд и минут; кроме того, γ-радиация 
часто завершается до разряда. Гамма-импульсы 
могут только коррелировать с ЭМИ молнии; до-
вольно часто они предшествуют разрядам и даже 
не коррелируют с ними. Так, продолжительные 
гамма-свечения (до 40 мин.), способные порож-
дать нейтроны, наблюдались до ЭМИ разрядов 
молнии и следовательно не генерировались раз-
рядами молнии. Гамма-вспышки, зарегистриро-
ванные с борта спутников США RHESSI (публи-
кация 2005 г.) и Fermi Lab (публикация 2011 г.), 
наблюдались до, одновременно и после разрядов 
молнии. Вспышки, зарегистрированные с борта 
RHESSI, с длительностью обычно короче 1 мс, 
наблюдались в пределах –3/+1 мс относительно 
ЭМИ молнии.

Трудность интерпретации  
наблюдаемых данных  

по грозовым нейтронам
Регистрация нейтронов не состав-

ляет трудностей, если существует уве-
ренность в том, что только нейтроны 
падают на детектор. Но во времена 
гроз детектор находится в поле сме-
шанных излучений: электроны, рент-
геновское и гамма-излучения, пози-
троны. Для исключения регистрации 
грозовых электронов, позитронов и 
тормозного гамма-излучения высоких 
энергий измерения часто выполнялись 
детекторами, покрытыми толстыми 
слоями свинца, поглощающими эти 
излучения. Однако, в такой редакции 
вместе с грозовыми нейтронами реги-
стрируются фотоядерные нейтроны, 
произведенные в слоях свинца. В экс-
периментах с голыми детекторами 
предполагалось, что регистрируются 
только грозовые нейтроны. Однако, в 
этом случае вместе с нейтронами ре-

гистрируются и первичные грозовые излучения: 
электроны высоких энергий, рентгеновское и 
гамма-излучения. 

В любом случае детекторы, традиционно ис-
пользуемые для измерений грозовых нейтро-
нов, экранированы они или нет, не позволяют 
на месте отделять их от первичной радиации, 
т. е. электронов и гамма-излучения высоких 
энергий. Рождение нейтронов сопровождается 
генерацией электронов и гамма-излучения высо-
ких энергий, более того, нейтроны порождаются 
этими излучениями, которые способны вызы-
вать в детекторах те же ионизационные эффек-
ты, что и продукты реакций с участием нейтро-
нов (протоны, тритоны, α-частицы и др.). Так, в 
традиционно используемых гелиевых (реакция 
3He(n, p)3H) и борных (реакция 10B(n, α, γ)7Li) 
счетчиках протоны, тритоны, α-частицы, 
γ-фотоны и ядра лития ионизуют газ, создавая 
электрический импульс, который и записыва-
ется осциллографом. Поскольку детекторы ока-
зываются в смешанном поле электронов, гам-
ма-излучения и нейтронов, требуется надежная 
селекция нейтронов. С этой целью традиционно 
используются два метода: техника времени про-
лета, позволяющая на месте отделить нейтроны 
от гамма-излучения и релятивистских электро-
нов, и нейтронные индикаторы, т. е. ядерные 
реакции с участием нейтронов с довольно долго 
живущими дочерними продуктами. 

Рис. 7. Скорость счета гамма-излучения детектора спутника AGILE. 
Штриховая линия − феноменологическая модель по данным наблюдений 

до AGILE
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Наш анализ результатов сообщения Гуревича 
и др. (2012 г.) о наблюдении на Тянь-Шанской 
обсерватории «аномально высокого потока ней-
тронов низких энергий» вызывает сильные со-
мнения в том, что наблюдавшиеся усиления 
скорости счета гелиевых счетчиков обусловлены 
нейтронами. Результаты численного модели-
рования транспорта гамма-излучения методом 
Монте-Карло без априорных предположений с 
использованием только данных о редакции экс-
перимента, показали, что, скорее всего, реги-
стрировалось жесткое гамма-излучение с энер-
гиями фотонов εγ > 1 МэВ (2013 г.).

Детальный анализ, выполненный Цучия в 
2014 г. с учетом спектральной чувствительно-
сти гелиевого счетчика, доказывает способность 
счетчика, окруженного толстыми слоями веще-
ства, регистрировать скорее грозовые гамма-
лучи, а не нейтроны. Цучия считает необосно-
ванным заключение, что все сигналы гелиевых 
счетчиков во времена гроз обусловлены грозо-
выми нейтронами, и делает вывод, что большое 
повышение скорости счета, о котором сообща-
ется в работе Гуревича и др. (2012 г.), обуслов-
лено гамма-излучением с энергиями фотонов 
εγ > 10 МэВ от близкого источника в грозовых 
облаках.

Моделирование методом Монте-Карло, вы-
полненное Цучия с соавторами в связи с наблю-
дениями грозовых излучений высоких энергий 
в Обсерватории космических лучей (Китай), по-
казало, что гамма-излучение с энергиями фото-
нов выше 10 МэВ вносит значительный вклад 
в сигналы нейтронного монитора, в то время 
как вклад фотоядерных нейтронов с энергия-
ми выше 1 кэВ является относительно низким. 
Отсюда следует, что повышение скорости счета 
нейтронных мониторов во времена гроз не обя-
зательно является строгим свидетельством гене-
рации грозовых нейтронов. 

Цучия с соавторами делает крайне важное 
заключение о ненадежности регистрации грозо-
вых нейтронов приборами, помещенными в слои 
полиэтилена и свинца. Поскольку нейтроны вза-
имодействуют с этими слоями, токовые сигналы 
в счетчиках не несут прямую информацию о па-
дающих на них нейтронах. Отсюда следует за-
ключение, что общепринятое мнение, согласно 
которому нейтронные мониторы не чувствитель-
ны к гамма-излучению из-за толстых свинцовых 
блоков, поглощающих гамма-излучение, необо-
снованно. Они указывают, что грозовые фотоны 
высоких энергий производит в свинце фотоядер-
ные нейтроны, дающие дополнительный фон, 

который может быть выше сигнала от грозо-
вых нейтронов, поэтому априорно неясно, обу-
словлены ли сигналы монитора грозовыми ней-
тронами или являются следствием первичных 
γ-лучей. 

Заключение
Начиная с 1985 г., к настоящему време-

ни опубликовано значительное число статей, 
в которых сообщается о наблюдениях усиле-
ния потока нейтронов в атмосфере во времена 
гроз. Поскольку вначале доминировало пред-
ставление о том, что нейтроны генерируются в 
каналах молнии в реакциях ядерного синтеза, 
предполагалось, что условия в плазме каналов 
должны отличаться от общепринятых, и потре-
буется ревизия представлений о самом разряде 
молнии. 

Позже было показано, что ядерный синтез в 
плазме молнии невозможен, а нейтроны могут 
генерироваться вне каналов молнии в фотоядер-
ных реакциях и реакциях электродезинтегра-
ции с участием электронов высоких энергий и 
их тормозного излучения в гамма-диапазоне в 
результате развития в грозовом электрическом 
поле лавины релятивистских убегающих элек-
тронов. 

Численным моделированием доказано фото-
ядерное происхождение грозовых нейтронов, 
причем нейтроны должны генерироваться вне 
каналов молнии. Но прямые наблюдательные 
свидетельства ядерных реакций, генерирующих 
нейтроны во времена гроз или в грозовых обла-
ках, отсутствовали, поскольку использующиеся 
детекторы не позволяли осуществлять селекцию 
нейтронов и первичные излучения: электроны 
высоких энергий релятивистской лавины и их 
тормозное излучение. Требовался критический 
эксперимент.

Постановка и результаты такого эксперимен-
та будут обсуждаться в следующем номере жур-
нала.
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