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Выполнен обзор современного состояния ис-
следований грозовых ядерных реакций. Изло-
жены результаты наблюдений усиления по-
тока нейтронов в грозовых облаках и во время 
гроз. Усиление связывается с фотоядерными 
реакциями за счет тормозного излучения ла-
вин убегающих электронов высоких энергий, 
развивающихся в грозовом электрическом по-
ле. Отмечается трудность селекции грозовых 
нейтронов, обусловленная тем, что детекто-
ры оказываются в смешанном поле различных 
излучений, включающем не только нейтроны, 
но и первичные электроны высоких энергий  
и их тормозное излучение. Особое внимание 
уделено открытию в грозовой атмосфере 
линии аннигиляции позитрона и электрона  
с энергией фотонов 0,511 МэВ, являющейся 
достоверным свидетельством генерации 
нейтронов и их фотоядерного происхождения. 
Обсуждаются следствия этого открытия. 

Введение 
Проблема грозовых нейтронов относится к довольно новой, но уже имеющей почти веко-

вую историю области геофизики – атмосферному электричеству высоких энергий. Новой, если 
судить по начавшемуся в 1980-х гг., медленному в 1990-х гг. и быстрому в новом тысячелетии 
росту числа публикаций о результатах экспериментальных и теоретических исследований высо-
коэнергетических процессов и явлений в грозовой атмосфере. Однако начало исследованиям  
в области атмосферного электричества высоких энергий было положено в конце первой четверти 
прошлого столетия публикацией двух гипотез шотландского физика и метеоролога Чарльза Виль-
сона (Charles Wilson) [1]. Широко известная в наше время гипотеза об ускорении («убегании» [2]) 
электронов до высоких энергий в электрических полях грозовых облаков доказана непосред-
ственными наблюдениями ускоренных электронов и их тормозного излучения в рентгеновском  
и гамма-диапазонах [3 – 44]. Грозы производят интенсивные вспышки гамма-излучения длитель-
ностью до миллисекунды с энергиями фотонов до сотни МэВ [37]. Эти события, неожиданно об-
наруженные в ближнем космосе Фишманом и др. [5] в начале 1990-х гг., сейчас известны как 
земные вспышки гамма-излучения (Terrestrial γ-ray Flashes − TGFs). Наблюдается тенденция за-
рождения TGFs в верхних областях грозовых облаков, что подтверждается их ассоцией с разви-
вающимися вверх внутриоблачными разрядами [45, 46]. Другой вид эмиссии высоких энергий – 
так называемые гамма-свечения (γ-ray glows [16, 17]), ассоциированные с процессами внутри гро-
зовых облаков, т. е. импульсы рентгеновского и гамма-излучений длительностью от долей секунды 
до десятков минут, наблюдаются на земле, внутри или вблизи облаков c борта самолета и с воз-
душных шаров [3, 4, 6 – 8, 17, 20, 26 – 29, 31, 43]. 
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Ускорения первичных электронов по Вильсону оказалось недостаточно [47] для объяснения 
величин потоков грозового рентгеновского излучения, зарегистрированных уже в первых летных 
измерениях в грозовых облаках [3, 4]. Преодолеть это затруднение удалось после открытия про-
цесса Гуревича − Милиха − Рюсселя-Дюпре [48], согласно которому первичные электроны высо-
ких энергий, созданные в атмосфере космическим излучением, не только продолжают набирать 
энергию («убегать» [2]) в поле грозового облака, но в редких событиях ионизации с рождением 
вторичных электронов высоких энергий размножаются, формируя лавину релятивистских убега-
ющих электронов (ЛРУЭ). Концепция ЛРУЭ усовершенствована включением релятивистской 
обратной связи, делающей возможным самоподдерживающееся развитие ЛРУЭ благодаря тому, 
что ее собственная вторичная эмиссия (рентгеновское и гамма-излучения, позитроны) создает 
затравочные центры, из которых развивается новая серия убегающих электронов высоких энер-
гий [49, 50], подобно тому, как это происходит в процессе развития катодонаправленного стриме-
ра, поддерживаемого ионизацией газа перед его фронтом собственным излучением [51, 52]. 

Менее известно предсказание Вильсона о возможности ядерных реакций в грозовых обла-
ках. Поскольку среди дочерних продуктов ядерных реакций часто оказываются нейтроны, обна-
ружение усиления потока нейтронов в грозовой атмосфере было бы прямым свидетельством про-
текания ядерных реакций. Попытки проверить первую идею Вильсона предпринимались с начала 
1930-х гг. (см. обзор в [53]). Но хотя нейтрон был открыт примерно в то же время [54], вторая 
идея Вильсона оставалась вне внимания научного сообщества в течение десятилетий. 

Только через полстолетия после публикации Вильсона Либби (Libby) и Лукенс (Lukens) 
оценили ожидаемый выход нейтронов из канала молнии [55] в связи с возможным вкладом грозо-

вых нейтронов в производство изотопа углерода 14
6 С,  который широко используется для опреде-

ления возраста археологических артефактов и произведений искусства. Поскольку естественная 
вода наряду с обычными молекулами H2O содержит молекулы тяжелой воды D2O (0,015 %)  
и HDO (0,03 %), Либби и Лукенс, исходя из представления о том, что в каналах молнии протекают 
реакции ядерного синтеза (2Н(2Н, n)3Не, энергия нейтронов 2,45 МэВ), масштабируя результаты 
лабораторных экспериментов с электрическим взрывом полиэтиленовых нитей, обогащенных 

дейтерием, оценили выход как 1610  нейтронов на один разряд молнии в канале объемом 10 м3. 
Боле точная оценка понижает выход на два порядка [53]. В оценке Флейшера (Fleisher) с соавто-

рами [56] выход нейтронов из канала молнии уменьшен до значения ниже 1210 .  
В первой попытке зарегистрировать грозовые нейтроны, предпринятой Флейшером в 1975 г., 

не получено никаких свидетельств об усилении потока нейтронов во время гроз [57]. Сообщение 
о первых успешных наблюдениях грозовых нейтронов было опубликовано только в первой поло-
вине 1980-х гг. [58]. С тех пор, хотя и после существенного временного разрыва (см. [59]), время 
от времени появляются сообщения о наблюдении усиления потока нейтронов в грозовых облаках, 
в частности во время гроз в корреляции с ЭМИ молнии.  

Написание данной статьи мотивировано растущим интересом к генерации нейтронов гро-
зами и необходимостью оценки состояния исследований в этой области физики атмосферного 
электричества высоких энергий, чтобы выяснить, является ли генерация нейтронов процессом, 
характерным для грозовой атмосферы, и обосновать в рамках последних наблюдений фотоядер-
ное происхождение грозовых нейтронов, предсказанное только в 2006 г. [60]. С этой целью вы-
полнен обзор наблюдений грозовых нейтронов. Отмечается трудность достоверной интерпрета-
ции полученных результатов. Особое внимание уделено результатам наблюдений Дуайера 
(Dwyer) [17] и Иното (Enoto) [44] с коллегами, которые, открыв грозовую гамма-линию позитронно-
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электронной аннигиляции (e e ),   получили надежные свидетельства генерации грозовых 
нейтронов и их фотоядерного происхождения. Обсуждаются следствия этого открытия. Обзор 
ограничивается доступными данными наблюдений; результаты теоретического анализа и числен-
ного моделирования упоминаются при необходимости. 

Наблюдения усиления потока нейтронов в грозовых облаках  
и во время гроз 

После публикации статьи [58] в новом тысячелетии в основном публикуются сообщения  
о статистически значимых событиях усиления потока атмосферных нейтронов в грозовых обла-
ках и во время гроз в различных областях Земли [29, 31 – 35, 38 – 40, 43, 59, 61 – 67]. Для реги-
страции нейтронов использовались нейтронные мониторы на основе борных (BF3) (реакция 
10B(n, , γ)7Li) или гелиевых (3Не) счетчиков (реакция 3Не(n, p) 3Не). Из табл. 1 видно, что грозо-
вые нейтроны регистрировались на различных широтах на уровне моря, в высокогорных условиях 
и ближнем космосе. Некоторые из этих событий имели миллисекундную длительность, как  
и TGFs, длительность других находится в области секунд и минут подобно гамма-свечениям. 

В эксперименте [58] измерялось время задержки прихода нейтронов на детектор относи-
тельно ЭМИ. Эксперимент выполнялся с помощью не содержащего свинец нейтронного монито-
ра (Lead-Free Gulmarg Neutron Monitor – LFGNM) Высокогорной научно-исследовательской лабо-
ратории (Галмарг, Кашмир, Индия). Это область Гималаев на высоте 2743 м над уровнем моря  
с сильной грозовой активностью (в среднем 30 ударов молнии в день). Монитор включает 21 ци-
линдрический борный счетчик с полной площадью эффективной поверхности 3 м2. Наблюдения 
выполнялись в течение трех лет до 1985 г.; зарегистрировано 11200 ЭМИ молнии, из которых 
10818 коррелированны с одним зарегистрированным нейтроном, 250 − с двумя нейтронами и 124 − 
с тремя и более нейтронами (рис. 1, табл. 2). Авторы считают, что однонейтронные события об-
условлены нейтронами, созданными космическим излучением, двухнейтронные события только 
частично обусловлены космическим излучением, но события с тремя и более зарегистрированными 
нейтронами следует полностью приписывать грозам. 

Чаще всего встречаются многонейтронные события с малыми временами запаздывания, 
распределенными в диапазоне 10 – 50 мкс (см. рис. 1). Число таких событий 51. Исходя из того, 
что нейтроны генерируются в реакциях синтеза 2Н(2Н, n)3Не в каналах молнии, по временам за-
паздывания и скорости нейтронов с энергией 2,45 МэВ полный выход нейтронов оценен как 

7 100,9 10 2 10    на один удар молнии. Времена запаздывания остальных многонейтронных собы-

тий распределены в интервале между 60 мкс и 52 10  мкс. Оцененные для них выходы нейтронов 
столь велики, что авторы считают их несовместимыми с физическими условиями в каналах мол-
нии и полагают, что нейтроны в этих событиях генерируются многократными ударами, состав-
ляющими одну вспышку молнии. Первый удар вспышки инициировал систему регистрации,  
а нейтроны генерировались последующими ударами той же или другой вспышки. Не исключа-
лось, что многонейтронные события с аномально большими временами запаздывания обусловлены 
нейтронами, излученными в направлениях от монитора, которые регистрировались только после 
относительно долгого блуждания в процессах многократного рассеяния в веществе с существен-
ной деградацией по энергиям. В качестве объяснения этих событий авторы также упоминают  
реакции 12С(2Н, n)13N и 14N(2H, n)15O как источники нейтронов более низких энергий. 
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Время запаздывания события, мкс 

Рис. 1. Распределение времен запаздывания 124 коррелированных с ЭМИ молнии событий с тремя  
или более нейтронами; цифры дают количество составляющих событие нейтронов, зарегистрированных  

за время выборки 320 мкс [58] 
 

Таблица  2  

Время запаздывания нейтронов относительно ЭМИ молнии 

Литература Время наблюдений 

Полное число 
нейтронных  

событий/полное 
число ЭМИ  
молнии 

Время  
запаздывания, 

мкс 

Число  
нейтронных  
событий 

Максимальное 
число нейтронов 

в событии 

[58] Май 1980 – май 1983 
124/11,200 

3n   

10 – 200 78 87 
3300 10   4 32 

3 410 10   29 40 

Вблизи 510  12 33 

[67] Май 2006 – октябрь 2009 
150/150 

3n   

1 – 300 9 52 
3 46 10 1,5 10    6 63 

5 54 10 2,3 10    5 19 

 
Чтобы существенно снизить неизбежное влияние нейтронов, производимых космическим 

излучением, Шям (Shyam) и Кошик (Kaushik) выполнили поиск грозовых нейтронов на уровне 
моря [59]. Использована система регистрации нейтронов в Мумбаи (Mumbai), Индия, включаю-
щая 16 цилиндрических борных счетчиков, окруженных полиэтиленовым замедлителем. Наблю-
далось сильное повышение скорости счета во времена вспышек молнии: 57,5 отсчетов за 100 мкс 
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на фоне 26,5 отсчетов при ясной погоде. Исходя из расстояния до высокой дымовой трубы с гро-
моотводом, расположенной вблизи места наблюдений, которая притягивала удары молнии, авторы 

оценили максимальное число грозовых нейтронов как 91,4 10  на удар. Предполагалось, что 
нейтроны генерировались той же реакцией 2Н(2Н, n)3Не в коллективном ускорении или убегании 
ионов дейтерия в каналах молнии до высоких энергий, необходимых для эффективного ядерного 
синтеза. 

Кужевский [62], исходя из представления о том, что грозовые нейтроны рождаются в реак-
циях синтеза 2Н(2Н, n)3Не в каналах молнии, оценивает число нейтронов в импульсной короне 

молнии как 9 1010 10  на один удар, что гораздо меньше оценки Либби и Лукенса [55] и даже 

оценки Флейшера и др. [56] Он сообщает о событиях с повышенной скоростью счета детектора 
нейтронов Московского государственного университета им. Ломоносова, неоднократно наблю-
давшихся во времена гроз. В частности, 31 мая 1998 г. были зарегистрированы два события про-
должительностью 10 секунд с повышением скорости счета до значения, приблизительно равного 
180 1/с над уровнем фона, состоявшие из ряда более коротких импульсов. 

Авторы статьи [61] полагают, что грозы отвечали за высокие потоки нейтронов, обнару-
женные приборами с эффективными площадями 30 и 100 см2 на борту спутника «Колибри-2000» 
с орбитой на высоте 350 км. Но, хотя числа нейтронов от высотных источников фотонов, уходя-
щих 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. Однако в статье [68] на основании вычисленного количества 

1210  фотоядерных нейтронов на одну вспышку TGF численным моделированием их транспорта  

в ближний космос получен флюенс нейтронов 5
n 10   см−2 на высоте 350 км для направленно-

го вверх источника фотонов, расположенного на высотах 15 – 20 км под спутником, соответству-
ющих данным наблюдений TGFs с борта спутников [69, 70]. Это значение n  слишком мало для 
регистрации приборами с указанными выше площадями, поэтому в [68] выражаются сомнения  
в том, что отклики детекторов «Колибри-2000» [61] были обусловлены грозовыми нейтронами. 

Мартин (Martin) и Альвес (Alves) [63] наблюдали атмосферные нейтроны посредством ци-
линдрического гелиевого счетчика с эффективной площадью 70 см2, в котором отсутствовали как 
свинцовый продюсер, так и замедлитель нейтронов. Наблюдения велись с октября 2008 г. по ав-
густ 2009 г. в городе São José dos Campos (Бразилия) на высоте 610 м над уровнем моря. Во время 
грозы 9 января 2009 г. была зарегистрирована вспышка нейтронов со скоростью счета 690 1/мин, 
что в 1000 раз выше средней скорости счета нейтронов до этого события. Продолжительность со-
бытия составляла менее двух минут. 

Группа Чилингаряна (Chilingarian) [31 – 35] ведет наблюдение космических лучей на Aragats 
Space Environmental Center (ArSEC) на высоте 3250 м над уровнем моря в Армении. Одновремен-
но ведутся измерения гамма-излучения, нейтральных и заряженных частиц детекторами Space 
Environmental Viewing and Analysis Network (SEVAN) и Aragats Solar Neutron Telescope (ASNT). 
Дополнительно ведутся измерения нейтронов посредством Aragats Neutron Monitor (ArNM) типа 
NM64, включающим 18 борных счетчиков с эффективной площадью 18 м2, расположенных под 
слоем свинца толщиной 5 см (поглотитель гамма-излучения) и слоем полиэтилена толщиной  
10 см (замедлитель нейтронов). Впервые во времена грозовой активности одновременно измере-
ны общие потоки высокоэнергетических электронов, мюонов, гамма-излучения и нейтронов.  
В частности, почти 100 событий повышенной скорости счета электронов, гамма-излучения  
и нейтронов, ассоциированных с грозами, наблюдались в течение 2003 – 2009 гг., включая 50 со-
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бытий в минимуме солнечной активности в 2007 – 2009 гг., которые, по мнению авторов, имеют 
грозовое происхождение. Так, 19 сентября 2009 г., когда грозовые облака находились на высоте 
100 – 200 м над ArSEC, было зарегистрировано большое повышение скорости счета монитора 
ArNM [31]. Разряд молнии, сопровождаемый осадками, наблюдался за полчаса до этого события. 
Зарегистрировано значительное превышение скорости счета ArNM над фоном (до 53 м–2

  мин–1  
с числом нейтронов 1010) продолжительностью 10 минут, что на 7 минут короче длительности 
повышения гамма-излучения (рис. 2).  
 
 

 
 
 

Рис. 2. Вычисленная  эффективность регистрации различных излучений монитором NM64:  
 – нейтроны,  –  фотоны,  – электроны,  – позитроны. Приведены статистические ошибки  

1σ [29]. Пунктирная кривая – эффективность  регистрации  нейтронов, вычисленная в [71],  
 – экспериментальные данные [72] для эффективности регистрации нейтронов 

 
Авторы [31] отмечают, что межпланетное магнитное поле 19 сентября 2009 г. было очень 

устойчивым, поэтому отсутствовал дополнительный поток космических лучей, который мог бы 
отвечать за усиление счета монитора ArNM. Следовательно, пик в одной минутной временной 
серии, зарегистрированной ArNM, доказывает, что наблюдалось усиление потока нейтронов  
в ArNM, несмотря на то, что оно (5,1) не является столь существенным, как регистрация 
нейтральных частиц детекторами ASNT (63) и SEVAN (23). В этом событии электроны и гамма-
фотоны высоких энергий регистрировались одновременно с нейтронами. Наблюдение одновре-
менного с нейтронами усиления потоков электронов и гамма-фотонов с энергиями выше порога 
фотоядерных реакций th = 10,55 МэВ в воздухе рассматривается как однозначное подтверждение 

фотоядерного механизма генерации нейтронов и демонстрация того, что в атмосфере вблизи  
ArSEC развивалась ЛРУЭ.  

В статье Цучия (Tsuchiya) и др. [29] сообщается о результатах наблюдений, которые велись 
посредством солнечного нейтронного телескопа (Solar Neutron Telescope − SNT) и нейтронного 
монитора (Yangbajing Neutron Monitor −YBJNM), установленных на высоте 4300 м над уровнем 
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моря в Обсерватории космических лучей (Yangbajing, Тибет, Китай). YBJNM состоит из 28 мони-
торов типа NM64. Каждый борный счетчик монитора – это труба длиной 190,8 см и радиусом 
7,4 см, окруженная плитами полиэтилена толщиной 7,5 см и свинцовыми блоками со средней 
толщиной 120 г  см−2. Площадь YBJNM 32 м2 – наибольшая среди международных нейтронных 
мониторов. Дополнительно для замедления нейтронов каждый счетчик помещен в полиэтилено-
вую трубу толщиной 2 см. Вычисленная эффективность монитора YBJNM регистрации нейтронов 
на порядок величины выше эффективности других проникающих излучений – -лучей, электро-
нов и позитронов (см. рис. 2). 

Во время дождливого сезона – с мая по октябрь 2010 г. – были зарегистрированы 25 собы-
тий ЭМИ молнии, поля которых сильно отличались от полей при ясной погоде [29]. Пять из них 
сопровождались длительным повышением скорости счета телескопа SNT и монитора YBJNM, 
продолжительность четырех из них – от 10 и свыше 30 минут. В одном случае, зарегистрирован-
ном 22 июля 2010 г., усиление длилось приблизительно 40 минут. Эти события намного длиннее 
событий, наблюдавшихся в зимних грозах на берегу Японского моря [26]. Авторы [29] полагают, 
что вероятной причиной различия является различие в циклах жизни зрелых стадий зимних  
и летних грозовых облаков. Телескопом SNT зарегистрированы существенные сигналы -излуче-
ния с энергиями фотонов выше 40 МэВ. Столь длительные высокоэнергетические события нико-
гда прежде не наблюдались в ассоциации с грозовыми облаками или во время гроз. Они свиде-
тельствуют о том, что ЛРУЭ с энергиями электронов, значительно превышающими 40 МэВ, спо-
собны развиваться в полях грозовых облаков в течение 40 минут. 

Приняв во внимание, что в области высоких энергий спектры грозового γ-излучения, заре-
гистрированного в ближнем космосе [37] и на уровне моря [26], подчиняются степенному закону 
с показателем –2,7 [37], близкому к 2,83 в работе [31], и –2 [26], а также учитывая, что теоретиче-
ский спектр тормозного γ-излучения является наиболее жестким с показателем –1, авторы [29] 
выполнили численное моделирование методом Монте-Карло транспорта гамма-излучения для 
источника со степенным спектром в диапазоне от 10 до 300 МэВ с тремя значениями показателя: 
−1, −2, −3. Известно, что в области высоких энергий общепринятый спектр тормозного излучения 
ЛРУЭ является экспоненциальным c характерной энергией 7 МэВ [70, 73, 74]. Возможно, причина 
разногласия с наблюдаемыми степенными спектрами состоит в том, что спектры электронов 
ЛРУЭ и их тормозного -излучения вычислялись до установившегося состояния, тогда как 
наблюдаемые спектры, скорее всего, не успевали установиться. Используя удельное число фото-

ядерных нейтронов 3
n1 4,3 10N    на один гамма-квант с энергией выше фотоядерного порога th = 

= 10,55 МэВ [75], для направленного вниз потока гамма-излучения с источником на высоте 900 м 
(5,2 км над уровнем моря), согласующейся с типичной высотой 1 км оснований летних грозовых 
облаков на Тибетском плато, авторы [29] оценивают флюенс грозовых нейтронов на уровне об-

серватории в диапазоне энергий от 1 кэВ до 300 МэВ как 4 2
n 1,4 10  м ,    т. е. в пределах 

предыдущих предсказаний 4(0,03 1) 10   м−2 [68] и 3 710 10  м−2 [75, 76] для различных высот ис-
точника и детектора. Отсюда авторы заключают, что «фотоядерные реакции действительно про-
текают в зрелых стадиях грозовых облаков» [29]. 

В статьях группы Института космофизических исследований и аэрономии СО РАН [64 – 66] 
сообщается о результатах наблюдений генерации грозовых нейтронов на высоте 94 м над уровнем 
моря в долине Туймаада вблизи Якутска (Сибирь). Регистрация велась монитором 24NM64, по-
мещенным в полиэтиленовый замедлитель и свинцовый продюсер. Во времена прохождения гро-
зовых облаков над местом наблюдений зарегистрированы сильные вариации электрического поля 
на земле на 1 – 3 км ниже оснований облаков в течение 1 – 2 ч с амплитудами напряженности до  
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20 кВ/м, что гораздо выше фона среднего поля в этом районе 100 В/м. В радиусе 10 км в окрест-
ности пункта наблюдений были зарегистрированы 30 гроз за время наблюдений с 2009 по 2011 гг. 

Наблюдались потоки нейтронов 2 140 м  с   в течение 3 – 4 минут во время самых сильных девяти 
гроз с отрицательными разрядами молнии в событиях, когда напряженность электрического поля 
на земле превышала –16 кВ/м, которая, по мнению авторов [64 – 66], является пороговой для гене-
рации грозовых нейтронов. 

Коллаборацией семи научных организаций Казахстана и России летом 2013 г. на Тянь-
Шанской высокогорной станции космических лучей (3340 м над уровнем моря) во времена грозо-
вой активности выполнены измерения проникающей радиации в рентгеновском и гамма-диапазо-
нах (энергии от > 30 до > 300 кэВ) одновременно со вспышками нейтронов [39, 40]. Нейтроны из-
мерялись в области тепловых энергий ( 0,025 эВ) пропорциональными гелиевыми счетчиками  
и в диапазоне ≥ 1 МэВ монитором 18NM64 с расположенными в свинцовой трубе толщиной 10 см 
(поглотитель гамма-излучения) счетчиками с полиэтиленовым замедлителем нейтронов. Наблю-
далась корреляция начала излучений со стартом разрядов молнии [40]. Так, в событии 13 июля 
2013 г. счет тепловых нейтронов гелиевыми счетчиками запаздывал на 0,4 мс относительно нача-
ла разряда, а монитором нейтронов высоких энергий − на 0,08 мс; в событии 21 июля 2013 г. счет 
в обоих диапазонах начался на 0,08 мс до старта разряда (рис. 3). Гелиевыми счетчиками были 
зарегистрированы 40 событий с повышенной скоростью счета с максимальным числом нейтро-
нов 47 в одном из них [40].  

 
 

 
 
 
 

Рис. 3. Нейтронные сигналы, зарегистрированные 13 и 21 июля 2013 г.  
на Тянь-Шанской высокогорной станции космических лучей в событиях  
с близким ударом молнии, в окрестности момента старта молнии [39, 40] 
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В статье [39] описывается временная структура событий с повышенной скоростью счета 
нейтронов, коррелированной с ЭМИ разрядов молнии (см. рис. 3). Длительность повышений ме-
нялась в очень широких пределах: от 0,2 до 180 мс (гелиевый счетчик) и от 1 до 542 мс (монитор). 
Нейтроны излучались в основном вспышками длительностью  200 – 400 мкс. Интересно, что 
гамма- и электронные вспышки TGFs, длительность которых находится в миллисекундной области, 
также состоят из более коротких вспышек длительностью  100 мкс (например, [5, 18, 21, 22, 37]). 

Полный выход грозовых нейтронов оценивается как 1010  нейтронов на разряд молнии [40]. Ав-
торы [40] полагают, что измеренные значения скорости счета слишком велики и не могут объяс-
няться «генерацией нейтронов фото- и электроядерными реакциями в электронно-фотонной ла-
вине в атмосфере» и демонстрируют посредством численного моделирования методом Монте-
Карло, что нейтроны генерировались, главным образом, в плотной среде (грунте) вокруг датчи-
ков. Эта возможность упущена в работах [32, 77 – 81], где анализ выполнен в предположении, что 
грозовые нейтроны генерируются в воздухе или непосредственно в датчиках. 

Много лет спустя эксперимент Шаха и др. [58] был повторен группой Иштиака (Ishtiaq) [67] 
на модернизированном мониторе LFGNM. За время наблюдений зарегистрировано 150 ЭМИ раз-
рядов молнии (см. табл. 2). В каждом из них были обнаружены события с более чем двумя 
нейтронами. Например, в мае и июне 2006 г., когда грозовая активность в основном проходила 
вблизи LFGNM, ЭМИ разрядов молнии инициировали монитор 60 раз. Из этого числа в 50 случа-
ях зарегистрировано более 4 нейтронов на событие (в статье [67] доступны наблюдательные дан-
ные только для 20 событий (см. табл. 2)). 

В табл. 2 приведены: полное число событий с тремя и более нейтронами, коррелированными 
с ЭМИ молнии; общее полное число зарегистрированных ЭМИ; времена запаздывания, опреде-
ленные как время между запуском монитора и регистрацией первого нейтрона; обнаруженное 
число нейтронных событий, коррелированных с ЭМИ, и максимальное число нейтронов в собы-
тии [58, 67]. Интересно, что времена запаздывания распределены в трех группах, которые доволь-
но близки в обоих наблюдениях, причем число нейтронных событий уменьшается с увеличением 
времени запаздывания. Возможно, последнее есть свидетельство того, что источники таких собы-
тий находились на соответствующем удалении от монитора и, следовательно, поток нейтронов 
ослаблялся; в результате нейтроны далеких источников не достигали монитора. Уменьшение 
особенно заметно в наблюдениях Шаха и др. [68], где максимальное число нейтронов в событии 
также уменьшается с увеличением времени запаздывания. Возможно, это имеет место и в наблю-
дениях [67], если учесть все 150 событий.  

Группой Куроды (Kuroda) [43] у атомной станции Ohi на побережье Японского моря заре-
гистрированы три вспышки гамма-излучения, связанные с зимними грозовыми облаками. Реги-
страция велась прототипом детектора антинейтрино PANDA, включающего 66 сцинтилляцион-
ных модулей размерами 10×10×100 см с покрытием, содержащим гадолиний с плотностью  
4,9 мг/см2. Излучение падало на детектор с направления, близкого к зениту, с максимальной ско-
ростью счета 550  10 с–1 в области энергий выше 3 МэВ. Нейтроны наблюдались синхронно с тре-
тьей гамма-вспышкой [43]. Для селекции нейтронов с высокой достоверностью использована тех-
ника запаздывающих совпадений. Попадавший в детектор нейтрон с высокой энергией отдавал ее 
часть протону отдачи в пластмассе (быстрое событие). После многократных столкновений 
нейтрон, в конце концов, захватывался ядром гадолиния, и в результате снятия возбуждения ис-
пускался -каскад с полной энергией 7,9 МэВ из 157Gd и 8,5 МэВ из 155Gd (запаздывающее собы-
тие), который регистрировался. По этим данным оценена максимальная скорость генерации 
нейтронов 14  5 с–1 на единицу площади детектора (58 м–2

  мин–1 в табл. 1) [43]. 
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Согласно результатам численного моделирования методом Монте-Карло, выполненного  
в [43] в терминах ЛРУЭ [48], наблюдавшиеся гамма-спектры хорошо описываются тормозным 
излучением электронов с платоподобным распределением в области 14 – 20 МэВ, распространя-
ющимися вниз с высоты 100 м. Но энергетическое распределение электронов ЛРУЭ в области вы-
соких энергий является экспоненциальным независимо от напряженности электрического поля 
или плотности воздуха (например, [31, 82, 83]). 

Элементарный процесс, отвечающий за генерацию грозовых нейтронов 

Процессы с участием электронов высоких энергий и их тормозного излучения. В первых 
сообщениях о наблюдении грозовых нейтронов в корреляции с разрядами молнии [58, 59, 62], как 
и в статье Либби и Лукенса [55], предполагалось, что генерация нейтронов связана с реакцией 
ядерного синтеза 2Н(2Н, n)3Не, несмотря на скептическое отношение Флейшера (Fleisher) с соав-
торами [56] к возможности протекания этой реакции в плазме молнии, основанное на масштаби-
ровании данных генерирующих нейтроны лабораторных разрядов (см. Введение). 

В статьях [77, 80] на основе концепции о ЛРУЭ выполнен анализ фундаментальных взаи-
модействий, которые могли бы отвечать за генерацию грозовых нейтронов, хотя в области высо-
ких энергий характерные времена сильного, электромагнитного и слабого взаимодействий отно-

сятся как str : el : 14
weak 10 :  1110 :1,  так что на первый взгляд может показаться, что доми-

нирует сильное взаимодействие. Анализируются реакции ядерного синтеза, фотоядерные реак-
ции и ядерные реакции, индуцированные электронами (реакция электродезинтеграции 
n n 1
m mA(e , n) A   и реакция, обратная β-распаду ee (p , n)    [84]), которые ранее [60, 75, 76, 85 – 90] 
не принимались во внимание, хотя вспышки жесткого гамма-излучения, наблюдавшиеся в корре-
ляции с грозами, − только вторичное тормозное излучение электронов высоких энергий. Показано, 
что фотоядерные реакции доминируют в генерации грозовых нейтронов. В отличие от нулевого 
выхода нейтронов в ядерном синтезе ожидается существенный выход нейтронов в грозовой атмо-
сфере за счет реакций электродезинтеграции, хотя и меньший выхода в фотоядерных реакциях. 

Оценки на основе сечения реакции ee (p , n)ν ,   полученного в работе Сриваставы (Srivastava)  
и др. [84], демонстрируют несущественный выход нейтронов в этой реакции. 

Таким образом, за усиление потока нейтронов в грозовой атмосфере отвечают фотоядерные 
реакции и, в меньшей степени, реакции электродезинтеграции в результате развития ЛРУЭ в про-
тяженных электрических полях грозовых облаков и локализованных полях разрядов молнии. Вы-
сокоэнергетические электроны, составляющие ЛРУЭ, размножаясь и взаимодействуя с атомар-
ными частицами атмосферы, излучают тормозное излучение в рентгеновском и гамма-диапазонах. 
Как сказано во введении статьи, с начала 1980-х гг. эта эмиссия довольно часто регистрируется  
на поверхности Земли, с борта самолетов и с воздушных шаров, в ближнем космосе с борта ис-
кусственных спутников Земли. Измеренные спектры грозового гамма-излучения простираются  
до энергий фотонов ,  соответствующих напряжениям в грозовых облаках и превышающих по-

роги фотоядерных реакций с главными компонентами атмосферы и твердой земной поверхно-
сти:  th,N , ln   10,55 МэВ,  th,O , ln    15,7 МэВ,  th,Ar , ln    9 МэВ,  th,Si , ln    10 МэВ, 

 th,Al , ln    8,5 МэВ,  th,Fe , ln    10 МэВ. Именно электроны и -фотоны вторичного тормоз-
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ного излучения высоких энергий способны выбивать нейтроны из ядер атмосферы 
14 16 40( N, O, Ar),  твердого вещества вокруг датчиков 27 26 56 16( Si, Al, Fe, O)  и самих датчиков. 

В этом смысле представительными являются данные о спектрально-временных параметрах 
TGFs, полученные по наблюдениям с борта спутника Итальянского космического агентства 
AGILE, оборудованного калориметром MCAL, способным регистрировать импульсные события  
в диапазоне энергий от 0,35 до 100 МэВ [37]. На рис. 4 показан обобщенный энергетический 
спектр 130 TGFs с исключенным фоном, наблюдавшихся с июня 2008 г. по январь 2010 г. Он про-
стирается до энергии 100 МэВ и подчиняется степенному закону в области выше 10 МэВ, что не 
согласуется с моделями на основе ЛРУЭ, предсказывающими экспоненциальный спад при высо-

ких энергиях. Этот спектр  2,7 0,1   в области выше  7,5 МэВ близок к спектру продолжитель-

ных гамма-свечений 2,3,  наблюдавшихся на Арагаце на высоте 3250 м [31]. Такой гамма-
спектр является серьезным аргументом в пользу фотоядерного происхождения грозовых нейтро-
нов, поскольку простирается не только выше порогов производящих нейтроны фотоядерных ре-

акций в азоте и кислороде, но намного выше положений 23,3 МэВ 14( N)  и 22,7 МэВ 14( O)  мак-
симумов сечений этих реакций. Авторы статьи [37] заключают, что «высокоэнергетический хвост 
в области выше 10 МэВ оказывается не малой долей, близкой к 1 %, как предсказывается, напри-
мер, в работе [68], но, скорее всего, составляет приблизительно 10 % от полной энергии» и пред-

сказывают типичный выход нейтронов 13
n 10N   в одной вспышке TGF, что на порядок величины 

превышает выход нейтронов 1210 ,  предсказанный в работе [68] на основании результатов чис-
ленного моделирования транспорта гамма-излучения, и приближает к другим предсказаниям: 

первым оценкам 1510  для гигантского стратосферного разряда [60, 85, 86] и 134 10  для внутриоб-

лачного разряда молнии [86]; значениям 14 151,6 10 1,1 10 ,    полученным численным моделирова-

нием высотного разряда и его излучений [88]; ограничению снизу 124 10   [75] на число нейтро-
нов, вычисленное по скорости генерации тормозного излучения ЛРУЭ [73] и ограничению на об-
ласть генерации гамма-излучения [88] с использованием удельного числа фотоядерных нейтронов 

3
nl 4,3 10N    на один гамма-квант с энергией выше фотоядерного порога th = 10,55 МэВ. 

Первичные потоки -излучения в их источниках интенсивнее и энергии -фотонов   выше, 

чем на датчиках. Поэтому генерация нейтронов в процессе транспорта гамма-излучения в атмо-
сфере, твердой материи вокруг датчиков и в самих датчиках более эффективна, нежели можно 
предсказать на основе измеренных чисел -фотонов и их энергии. Даже если источники гамма-
излучения находятся в каналах молнии, пробеги -фотонов с энергиями выше порогов фотоядер-
ных реакций th  превышают поперечные размеры каналов молнии, так что нейтроны генериру-

ются вне их объема. Зачастую продолжительность зарегистрированного гамма-импульса сильно 
превышает продолжительность разрядов молнии, достигая десятков секунд и минут; кроме того,  
-радиация часто завершается до разряда [4, 26 – 29, 31]. Гамма-импульсы могут только коррели-
ровать с ЭМИ молнии; довольно часто они предшествуют им и даже не коррелируют с ними. Так, 
продолжительные гамма-свечения (до 40 минут), способные порождать нейтроны, наблюдались 
до ЭМИ разрядов молнии [26 – 29, 36], следовательно, не генерировались разрядами молнии. 
TGFs, зарегистрированные с борта спутников RHESSI [18] и Fermi Lab [21], наблюдались до, од-
новременно и после разрядов молнии (см., например, [12, 21, 22]). TGFs, зарегистрированные  
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с борта RHESSI, с длительностью обычно короче 1 мс наблюдались в пределах 3/+1  мс относи-
тельно ЭМИ молнии [12, 13]. 
 
 

 
 
 

Рис. 4.  Обобщенная  спектральная  скорость  счета  130  вспышек  TGFs,  зарегистрированных  
с борта спутника AGILE, с исключенным фоном.  Сплошная кривая − аппроксимация функциями 

(0,5 0,1)( )~f      в  области  энергий  c1МэВ      и  (2,7 0,1)( )~f      в области  c 100 MэВ    ,  

где c (7,5 0,5)    МэВ; пунктирная кривая − феноменологическая модель до AGILE [18, 19, 80, 84] 

 c( ) exp ,f       где 0,4 0,2    и cε 6,6 1,2   МэВ [37] 

 
Ядерный синтез? Хотя фотоядерное происхождение грозовых нейтронов является обще-

принятым, иногда выражаются сомнения [38] и продолжаются попытки связать усиление потока 
нейтронов в грозовой атмосфере с ядерным синтезом в каналах молнии [67, 90, 91]. Так, авторы 
статьи [38] полагают, что большой выход грозовых нейтронов тепловых энергий, якобы зареги-
стрированный ими в высокогорных условиях, «представляет серьезную трудность для фотоядер-
ной модели генерации грозовых нейтронов». Позже для интерпретации результатов новых 
наблюдений [39, 40], в которых наряду с тепловыми нейтронами наблюдались грозовые нейтроны 
МэВ-диапазона, выполнено моделирование методом Монте-Карло в рамках фотоядерного и элек-
тродезинтеграционного механизма происхождения грозовых нейтронов [40]. Для обоснования 
результатов наблюдений [38] ядерным синтезом в канале молнии был развит механизм, основан-
ный на убегании ионов дейтерия в сильных электрических полях, предположительно появляю-
щихся в плазме молнии вследствие нарушения ее квазинейтральности [90], что, скорее всего, не-
возможно из-за высокой подвижности электронов [77, 80]. Пайва (Paiva) с соавторами [91] об-
суждают механизм, обратный генерации грозовых нейтронов γ-фотонами высоких энергий,  
а именно анализирует возможность того, что нейтроны, рожденные в реакциях ядерного синтеза 
2Н(2Н, n)3Не и 2Н(4Н, n)4Не в каналах молнии, отвечают за вспышки гамма-излучения, наблюдае-
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мые на земле. Название статьи [67] «Регистрация нейтронов с энергией 2,45 МэВ в корреляции  
с... разрядами молнии...» («Observation of 2.45 MeV neutrons correlated with... lightning 
discharges...») прямо указывает на то, что наблюдавшаяся авторами генерация нейтронов связыва-
ется с «...реакцией синтеза 2Н(2Н, n)3Не как одним из возможных механизмов генерации нейтро-
нов, коррелированной с молнией». Это делается на основе единственного случая со временем за-
паздывания 14 мкс относительно ЭМИ молнии, ударившей в дерево, находящееся на расстоянии 
300 м от монитора LFGNM; по этим данным энергия зарегистрированных нейтронов оценивается 
как  2,45 МэВ. Цучия, анализируя аномально большую скорость счета тепловых нейтронов, заре-
гистрированных гелиевым счетчиком, о которой сообщается в работе [38], также не исключает 
возможности некоторого вклада реакции 2Н(2Н, n)3Не в повышенную скорость счета [81]. 

Локализовать источник нейтронов прямыми наблюдениями − задача непростая даже в слу-
чаях, когда локализация источника представляется абсолютно очевидной. Так, Шах с соавтора-
ми [58] упоминают случай, когда молния ударила в дерево на расстоянии 1,5 км от монитора 
LFGNM. В результате зарегистрировано событие с 10 нейтронами и временем запаздывания 
30 мкс (см. рис. 1). Расстояние, вычисленное в предположении энергии нейтронов 2,45 МэВ, ока-
зывается почти в два раза меньше фактического расстояния до дерева, из чего следует, что энер-
гия нейтронов могла быть выше. Авторы, однако, полагают, что наиболее вероятное объяснение 
состоит в том, что первый зарегистрированный нейтрон в этом событии был рожден космическим 
излучением, а последующие девять нейтронов генерировались молнией и были зарегистрированы 
после некоторого запаздывания. Наблюдалось событие, когда дерево, удаленное от монитора на 
400 м, было повреждено молнией; в этом случае зарегистрированы 33 нейтрона (см. рис. 1). Рас-
стояние согласуется со временем запаздывания этого события 71,74 мс при условии, что энергия 
нейтронов составляла всего 0,2 эВ. Расстояние до дерева, вычисленное в предположении энергии 
нейтронов 2,45 МэВ, на несколько порядков величины превышает фактическое расстояние [58]. 

В работах [60, 77, 80, 85, 86] на основе анализа реакций 2Н(2Н, n)3Не, 2Н(14N, n)15O, 
2Н(2C, n)13N показана неспособность ядерного синтеза отвечать за генерацию нейтронов в плаз-
ме молнии. При самых благоприятных условиях для ядерного синтеза в плазме молнии, сильно 
занижающих приведенную к давлению газа напряженность поля ,E P  показано, что для рож-
дения только одного нейтрона требуется очень сильное поле с приведенной напряженностью 
E P > 55 – 174 МВ/(м·атм.) для 2Н(2Н, n)3Не и E P > 44 – 152 МВ/(м·атм.) для 2Н(14N, n)15O. Эти 

значения E P  намного превышают не только приведенную напряженность пробивного поля  

в открытой атмосфере br( )E P  3 МВ/(матм.) [51, 52], но даже значения ,E P  которые создаются  
в воздушных промежутках сантиметрового диапазона при атмосферном давлении с использова-
нием уникальных импульсов высокого напряжения с фронтами пикосекундного диапазона и ам-
плитудами порядка сотен киловольт, позволяющими избежать пробоя и раннего коллапса напря-
жения, так что генерируются интенсивные пучки убегающих электронов высоких энергий 
(например, [53, 92 – 94] и цитируемая литература).  

Являясь предельно консервативной относительно параметров плазмы и размеров каналов 
молнии, приведенная оценка ,E P  выполненная в рамках предположений, благоприятных для 

реакций синтеза, показывает, что энергия дейтронов в плазме молнии ограничена реакциями пе-
резарядки слишком малым значением, так что ядерный синтез в результате нагрева ионов элек-
трическим полем в каналах молнии абсолютно невозможен в относительно медленных процессах 
разрядов молнии в такой плотной среде, как плотные слои нижней атмосферы. Это тем более верно, 
поскольку опущены все другие взаимодействия ионов дейтерия, прежде всего ударная ионизация 
и упругое рассеяние. 
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Наблюдения производства нейтронов лабораторными разрядами в открытой атмо-
сфере. Завершая обсуждение возможности ядерного синтеза в плазме разрядов молнии, нельзя 
оставить без внимания наблюдение генерации нейтронов в экспериментах с длинными (1 м) раз-
рядами в открытой атмосфере с использованием импульсов высокого напряжения длительностью 
100 нс и амплитудами 1 МВ [95, 96]. Нейтроны наблюдались как одновременно с рентгенов-
скими импульсами [95] (см. рис. 5), так и с запаздыванием [96]. Поскольку энергия электронов  
и, следовательно, фотонов тормозного излучения не могла превышать 1 МэВ, т. е. была много 
ниже порога фотоядерных реакций в воздухе, то ядерный синтез остается единственным процес-
сом, способным отвечать за генерацию нейтронов. Хотя из анализа экспериментальных данных, 
выполненного в статье [97] в рамках редакции экспериментов [95], сделан вывод о невозможно-
сти генерации нейтронов в этих экспериментах, результаты работ [95, 96], учитывая разнообразие 
методик и высокий уровень проведения измерений, остаются интригующими. 

 

 
 
 

Рис. 5. Осциллограммы импульсов напряжения, тока, рентгеновского излучения и нейтронов [95] 

Трудность интерпретации наблюдательных данных  
по грозовым нейтронам 

Фотоядерное происхождение грозовых нейтронов доказано численным моделирова- 
нием [29, 31 – 33, 39, 40, 68, 75, 76, 79, 89], но прямые наблюдательные свидетельства ядерных 
реакций, генерирующих нейтроны во время гроз, отсутствовали. В некоторых экспериментах 
измерения выполнялись детекторами, покрытыми толстыми слоями свинца, поглощающими 
первичные грозовые электроны и тормозное гамма-излучение высоких энергий. В этом случае 
вместе с грозовыми нейтронами регистрируются фотоядерные нейтроны, произведенные в слоях 
свинца. В экспериментах с «голыми» детекторами предполагалось, что регистрируются только 
грозовые нейтроны, однако в этом случае вместе с нейтронами регистрируются первичные грозо-
вые излучения.  
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В любом случае детекторы, традиционно используемые для измерений грозовых нейтронов, 
экранированы они или нет, не позволяют непосредственно на месте отделять их от первичной ра-
диации, т. е. от электронов и гамма-излучения высоких энергий [29, 78, 79]. В используемых ге-
лиевых (реакция 3He(n, p)3H) и борных (реакция 10B(n, , γ)7Li) счетчиках протоны, тритоны,  
-частицы, γ-фотоны и ядра лития ионизуют газ, создавая электрический импульс, который и ре-
гистрируется. Поскольку детекторы оказываются в смешанном поле электронов, гамма-излучения 
и нейтронов, требуется надежная селекция нейтронов.  

Наш анализ [78, 79] регистрации «аномально высокого потока нейтронов низких энергий», 
о котором сообщается в работе [38], вызывает сильные сомнения в том, что наблюдавшиеся уси-
ления скорости счета гелиевых счетчиков обусловлены нейтронами. Численным моделированием 
без априорных предположений с использованием только данных о редакции эксперимента [38] 
показано, что в [38], скорее всего, регистрировалось γ-излучение с энергиями фотонов  > 1 МэВ. 

С другой стороны, численное моделирование с учетом чувствительности детекторов к различным 
излучениям показывает, что все-таки регистрировались нейтроны [39, 40]. Однако анализ, выпол-
ненный Цучия с учетом спектральной чувствительности счетчика, доказывает способность счет-
чика, окруженного толстыми слоями вещества, регистрировать скорее грозовые γ-лучи, а не 
нейтроны [81]. Цучия заключает, что большое повышение скорости счета в работе [38] обуслов-
лено γ-фотонами с энергиями  > 10 МэВ от близкого источника в грозовых облаках. 

Моделирование методом Монте-Карло, выполненное в связи с наблюдениями за грозовыми 
излучениями высоких энергий в Обсерватории космических лучей (Yangbajing), показало, что  
γ-фотоны с энергиями выше 10 МэВ вносят значительный вклад в сигналы нейтронного монитора 
NM64, тогда как вклад фотоядерных нейтронов с энергиями выше 1 кэВ является относительно 
низким [29]. Отсюда следует, что повышение скорости счета нейтронных мониторов во время 
гроз не обязательно свидетельствует о генерации грозовых нейтронов. Априори неясно, обу-
словлены ли сигналы грозовыми нейтронами или являются следствием первичных γ-лучей. Так 
как потоки первичных электронов и γ-квантов высоких энергий интенсивнее потока дочерних 
нейтронов, а энергии электронов e  и фотонов   намного превышают энергию нейтронов 

n     (или e th) ( , n),     заслуживает внимания заключение о том, что не нейтроны,  

а γ-излучение может доминировать в регистрируемых нейтронными мониторами усилениях про-
никающих излучений во время гроз [29], несмотря на то, что эффективность регистрации нейтро-
нов монитором NM64 выше эффективности регистрации γ-излучения (см. рис. 2). 

Грозовые позитроны; линия +e e  аннигиляции как свидетельство  
грозовых нейтронов 

Очевидно, интенсивные потоки грозового γ-излучения высоких энергий способны генери-
ровать значительное количество позитронов, которые аннигилируют с электронами среды с эмис-

сией вблизи +e e-линии 0,511 МэВ. Эти процессы, естественно, учитывались в численном моде-
лировании ЛРУЭ и TGF методом Монте-Карло [17, 29, 39, 43, 49, 50, 68, 73, 82, 98 – 103] начиная  
с первых работ [98 – 102]. В связи с пробоем на убегающих электронах [104] они анализируются  

в статье Гуревича и др. [105], где предсказывается возможность наблюдения +e e-линии во время 
интенсивных разрядов в атмосфере. Такая возможность была достигнута в работах [17, 22, 44].  
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В статье [100] отмечается, что часть электронов, составляющих ЛРУЭ, может проникать в космос 
и давать, наряду с квантами тормозного излучения ЛРУЭ, вклад в показания приборов на борту 
спутников. Источник таких объединенных TGF-подобных импульсов γ-излучения и электронов 
находится высотах 14 – 15 км [106, 107]. Они наблюдались с борта спутника Fermi Lab, старто-
вавшего 11 июля 2008 г., посредством монитора вспышек γ-излучения, состоявшего из 14 сцин-
тилляционных детекторов: 12 детекторов на основе кристаллов NaI(Tl), перекрывавших диапазон 
энергий приблизительно от 8 кэВ до 1 МэВ, и двух детекторов на основе висмут-германиевых 
кристаллов Bi4Ge3O12, перекрывавших диапазон приблизительно от 0,2 до 40 МэВ [22]. Длитель-
ность большинства таких TGF-подобных событий превышает 1 мс. Они обусловлены электрона-
ми высоких энергий, распространяющимися из источников вдоль линий геомагнитного поля. 
Анализ трех самых ярких событий показал, что их спектры включают интенсивные линии анни-

гиляции позитронов и электронов +(e e )  с энергией 0,511 MэВ, свидетельствующие о том, что 
электронные TGFs содержат существенный позитронный компонент (рис. 6), доля которого 

 + +(e ) (e )+ (e )N N N   оценивается в пределах 0,1 – 0,3 [22]. Авторы заключают, что пары рожда-

ются в некоторых разрядах молнии и, скорее всего, все TGFs инжектируют электронно-пози-
тронные пучки в космос. 

 

 
 
 

Рис. 6. Измеренная  спектральная  скорость счета  (точки с ошибками)  и подгонка  
численным  моделированием  (гистограммы)  в  событии  I  (7 августа  2008 г.)  

(увеличено в 50 раз), в событии II (13 августа 2009 г.) и в первом импульсе в событии III  
(14 декабря 2009 г.) (уменьшено в 50 раз), зарегистрированных с борта Fermi Lab [22] 
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Наблюдение грозовой линии +e e  аннигиляции в грозовых облаках. В августе-сентябре 
2009 г. коллаборацией семи научных организаций США выполнены наблюдения с бортовым де-
тектором излучений высоких энергий молнии (Airborne Detector for Energetic Lightning Emissions − 
ADELE), включающим детектор NaI(Tl) и пластмассовые сцинтилляторы BC 408. Зарегистриро-
ваны 21 гамма-свечение и 1 вспышка TGF, коррелированные с грозами [17, 20].  

Крайне интересным для проблемы грозовых нейтронов является эпизод 21 августа 2009 г., 
когда во время прохождения области активной грозы зарегистрированы четыре гамма-свечения  
в диапазоне энергий 0,3 – 1 МэВ и >1 МэВ (рис. 7). Продолжительность наиболее яркого  

γ-свечения (скорость счета 410  1/с в обоих энергетических диапазонах)  5 с. Авторы полагают, 
что в этом случае «ADELE вошла в нисходящий поток убегающих электронов, т. е. в область ис-
точника γ-свечения» [17]. Этому γ-свечению предшествовали более слабые и более короткие  
γ-свечения с длительностью  0,2 с. Два из них, обозначенных цифрами 1 и 3 на рис. 7, почти пол-
ностью обусловлены эмиссией в линию 0,511 МэВ. Очевидно, во время этих событий самолет 
кратковременно погружался в изолированные облака аннигилирующих позитронов. В работе [17] 
выполнен анализ событий 1 и 3. События, обозначенные на рис. 7 цифрами 2 и 4, в анализе  
не учитывались, поскольку для них получены только грубые энергетические спектры в измерениях 
с пластмассовыми сцинтилляторами [17].  
 

 
 
 

Рис. 7. Скорость счета бортового детектора излучений высоких энергий из молнии (ADELE)  
с исключенным фоном в диапазонах 0,3 – 1 МэВ (верхние пички) и > 1 МэВ (нижние пички) [17] 

 
На рис. 8 показаны объединенные энергетические спектры событий, обозначенных цифра-

ми 1 и 3, полученные с помощью NaI(Tl)-детектора.  
Спектры, вычисленные для различных расстояний от самолета до источника позитронов, 

сравниваются со спектром в событиях 1 и 3 [17]. Спектры, вычисленные с учетом только взаимо-
действия с самолетом и взаимодействия как с самолетом, так и с воздухом на длине 450 м, не со-
гласуются с измеренным спектром. Спектры, вычисленные с большими исходными объемами 
воздуха (расстояния 900 и 2000 м), лучше согласуются с измеренным спектром, приблизительно 
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соответствуя линии 0,511 МэВ и низкоэнергетическому комптоновскому компоненту. Таким об-
разом, авторы исключают локальный источник позитронов вблизи самолета и делают вывод, что 
наблюдаемое усиление обусловлено в основном линией 0,511 МэВ, порожденной в большом объ-
еме воздуха в радиусе более 1 км от самолета. Поскольку время жизни позитрона в плотной атмо-
сфере на порядок величины меньше 0,2 с, то должен существовать продолжительный источник 
позитронов.  
 

 
 
 

Рис. 8. Спектральная  скорость  счета  ADELE  в интервале  времени  0 – 0,75 с  
до усиления  γ-излучения  ( ),  рассматриваемая  как фоновая, и объединенная  
скорость счета двух усилений с энергией 0,511 МэВ, обозначенных цифрами 1 и 3  
на рис. 7, зарегистрированная за время 0,8 – 0,9 с в пике этих усилений ( ) [17] 

 
Наиболее вероятный источник позитронов связывается с локализованной областью повы-

шенной радиоактивности в грозовом облаке, возможно, созданной высокоэнергетическими элек-
тронами ЛРУЭ и их тормозным излучением. Действительно, поскольку грозы могут порождать 
нейтроны в фотоядерных реакциях 14N(, n)13N и 16O(, n)15O, эти реакции, кроме нейтронов, про-
изводят довольно долгоживущие радиоактивные изотопы 13N (период полураспада 1 2 = 598 с)  

и 15O 1 2( = 122 с), подверженные  -распадам 13 13 +
eN C + e   и 15 15 +

eO N + e + .   

 

Наблюдение грозовой линии +e e  аннигиляции на земной поверхности. В 2017 г. колла-
борацией GROWTH десяти японских научных организаций опубликованы давно ожидаемые 
надежные экспериментальные свидетельства того, что производящие нейтроны ядерные реакции 
протекают в грозовой атмосфере [44]. Наблюдения выполнялись зимой 2016 – 2017 гг. на побере-
жье Японского моря на высоте 30 – 40 м над уровнем моря у атомной электростанции (Kashiwa-
zaki-Kariwa, Niigita), там же, где наблюдались продолжительные вспышки грозового гамма-
излучения со спектром фотонов, простирающимся до 70 МэВ [26]. 
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Использовались три детектора (А, В, С) с кристаллами Bi4Ge3O12 и один детектор (D) с кри-
сталлом NaI(Tl). 6 февраля 2017 г. зарегистрированы два разряда молнии с грозового облака на 
поверхность моря на расстоянии 0,5 – 1,7 км от детекторов. За отрицательным разрядом с пиковым 
током –33 кА через 23,7 мкс последовал положительный разряд с током +44 кA. Все детекторы  
и 9 мониторов электростанции записали необычайно мощную TGF-подобную вспышку излучения 
длительностью менее 1 мс, которая сопровождалась гамма-послесвечением в результате захвата 
нейтронов (n, γ) ядрами атмосферы и земной поверхности. Послесвечение на 2 – 3 порядка вели-
чины превышало фон и затухло приблизительно за время 100 мс по экспоненте с постоянной вре-
мени 40 – 60 мс (рис. 9). Оно сопровождалось эмиссией вблизи γ-линии  = 0,511 МэВ, регистри-

руемой детекторами A и D в течение одной минуты (рис. 10, 11). 
Обсуждая полученные результаты, Иното (Enoto) с коллегами, вслед за авторами [17], об-

ращают внимание на то, что кроме нейтронов фотоядерные реакции производят нестабильные 
изотопы, которые за довольно продолжительное время в β+-распадах трансформируются в устой-
чивые изотопы. Испускаемые позитроны аннигилируют с электронами атомарных частиц окру-
жающей среды с эмиссией двух γ-фотонов с энергией 0,511 МэВ. Следовательно, чтобы экспе-
риментально доказать, что фотоядерные реакции, генерирующие нейтроны, действительно, про-
текают во времена гроз, достаточно выделить эту γ-линию в широком спектре первичной эмис-
сии, что и наблюдалось в работе [44] и ранее в работе [17]. 

 

 
 
 

Рис. 9. Субсекундная спектральная скорость счета γ-девозбуждения ядер,  
зарегистрированного 6 февраля 2017 г. на берегу Японского моря [44] 
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Рис. 10. Сигналы аннигиляции с детекторов А 
(Bi4Ge3O12) и D (NaI(Tl)),  зарегистрированные 
6 февраля 2017 г. на берегу Японского моря [44] 

Рис. 11. Спектры сигналов аннигиляции  
на рис. 10 [44] 

 

 
Рис. 12. Каналы реакций с участием ядер 14N, инициируемых γ-квантом  

с энергией выше порога фотоядерных реакций [108] 
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Детекторы A и D регистрировали затухавший сигнал с характерным временем  5 с (зату-
хающий компонент на рис. 10). Авторы [44] связывают этот сигнал с фотоядерными реакциями 
28Si(, n)27Si и 27Al(, n)26Al в веществе вокруг детекторов, в самих детекторах и их корпусах, так 
как времена полураспада нестабильных изотопов 27Si 1 2( = 4,15 с) и 26Al 1 2( = 6,35 с) в реакциях 

27 27 +
eSi Al + e   и 26 26 +

eAl Mg + e   согласуются с характерным временем 5 с. Напом-
ним: в статье [39] указано, что нейтроны генерируются главным образом в твердом веществе во-
круг детекторов и непосредственно в детекторах. Наряду с затухающим компонентом детектор А 
зарегистрировал запаздывающий компонент (см. рис. 10), который авторы [44] связывают с реак-

циями 14 13N(γ,n) N  и 16 15O(γ,n) O  в грозовом облаке. Их нестабильные продукты, изотопы азота 
13N 1 2( = 598 с) и кислорода 15O 1 2( = 122 с), распадаются в реакциях 13 13 +

eN C + e    

и 15 15 +
eO N + e + .   Отсюда делается заключение, что запаздывающий компонент есть след-

ствие аннигиляции в облаке, заполненном позитронами и переносимом ветром со скоростью 

windv  17 м/c с характерным временем, совпадающим с положением максимума запаздывающего 

сигнала peakt  34,5 ± 1,0 с (см. рис. 10), поскольку произведение awind pe ktv  сравнимо с расстоянием 

между детектором А и локализацией разрядов молнии [44]. Фактически реализована техника дол-
гоживущих нейтронных индикаторов с использованием «детекторов» самой среды, а именно ядер 
атмосферы и твердого вещества, окружающего сцинтилляторы. 

Как и авторы статьи [17], Иното с коллегами [44] не игнорируют возможность прямой гене-
рации электронно-позитронных пар γ-излучением высоких энергий в процессе развития грозовой 
ЛРУЭ согласно [48, 49], но, как и авторы [17], подчеркивают, что аннигиляционные сигналы  
(см. рис. 10, 11) не сопровождались γ-излучением с энергиями фотонов выше 3 МэВ. Кроме того, 
отмечается, что во время аннигиляционных сигналов электрическое поле на земле было направ-
лено вверх с напряженностью меньшей 3 кВ/м, поэтому позитроны, напрямую порождаемые 
тормозным излучением ЛРУЭ, не могли накапливаться вблизи поверхности земли, так что анни-
гиляционная линия не должна была усиливаться. На основании этих данных авторы [44] заклю-
чают, что фотоядерные реакции являются прямой интерпретацией наблюдаемых аннигиляцион-
ных сигналов. 

На рис. 12 приведены каналы, начинающиеся реакцией 14 13N(γ,n) N.  Каналы, начинающиеся 

реакциями 16 15O(γ,n) O,  28 27Si(γ,n) Si  и 27 26Al(γ,n) Al,  аналогичны. 

1. Гамма-фотон с энергией выше фотоядерного порога th ( , n)  = 10,55 МэВ выбивает 

нейтрон из ядра 14N, в результате чего в конечном счете образуется ядро устойчивого изотопа 13С 
и излучаются два γ-фотона аннигиляции с  = 0,511 МэВ. 

2. Выбитый нейтрон захватывается ядром 14N; после снятия его возбуждения γ-излучением 
образуется ядро устойчивого изотопа 15N. Кроме того, возможно рождение ядра устойчивого изо-
топа 17O после захвата нейтрона ядром 16O и снятия возбуждения (не показано на рис. 12). 

3. Выбитый нейтрон захватывается ядром 14N; после снятия его возбуждения эмиссией про-

тона образуется ядро слабо радиоактивного изотопа радиоуглерода 14C (реакция 14 14N(n,p) C). 

Испускаемый протон захватывает свободный атмосферный электрон, и образуется атом водорода. 
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Следствия открытия грозовой линии аннигиляции электрона  
и позитрона 

1. Производящие нейтроны ядерные реакции действительно протекают в грозовой атмосфе-
ре в корреляции с разрядами молнии. 

2. Как предсказывалось [60], грозовые нейтроны порождаются фотоядерными реакциями. 

Обнаружение линии  = 0,511 МэВ является достоверным свидетельством +e e  аннигиляции 

после разряда молнии и однозначным доказательством протекания в грозовой атмосфере произ-
водящих нейтроны фотоядерных реакций, поскольку линия  = 0,511 МэВ является следствием  

 -плюс распада их продуктов. 

3. Подтверждается показанная в работах [60, 77 – 80, 85, 86] невозможность реакций ядерно-
го синтеза в каналах: если бы ядерный синтез отвечал за рождение грозовых нейтронов, линия 

 = 0,511 МэВ отсутствовала бы и энергия фотонов в послесвечении была бы ограничена  

2,45 МэВ, в то время как спектр послесвечения простирается выше 10 МэВ (см. рис. 9). 
4. Иното с коллегами [44] обнаружен ранее неизвестный естественный источник изотопов  

в атмосфере, дополнительный к облучению Земли космическим излучением, таких как 13N, 15N, 
15O, 17O, 13C и 14C, из которых последний широко используется в датировки археологических ар-
тефактов и художественных произведений. Действительно, вклад гроз в содержание изотопа 14C 
на Земле может быть сопоставим с наработкой космическим облучением в некоторых областях 
Земли [109]. Учитывая значение проблемы, требуются более точные и многочисленные экспери-
ментальные исследования грозовых вспышек гамма-излучения и нейтронов на разных высотах, 
долготах, широтах. 

5. Инициируемые грозами ядерные реакции, возможно, протекают в атмосферах других 
планет, таких как Юпитер, Сатурн или Венера, поэтому могут давать вклад в изотопный состав их 
атмосфер [62, 110]. Определение величины этого вклада потребует детальных исследований гро-
зовых вспышек гамма-излучения и нейтронов на этих планетах. 

6. Открытие, сделанное в результате наблюдений [17] и [44], подтверждает мнение о том, 
что грозовые нейтроны генерируются не в каналах молнии, поскольку даже полные пробеги  
γ-фотонов (а тем более их пробеги в фотоядерных реакциях) с энергиями выше фотоядерного по-
рога th ( , n)   на порядки величины превосходят поперечные размеры каналов [77 – 80, 108]. Сле-
довательно, вопреки ожиданиям [53, 56], грозовые нейтроны не являются информативными о па-
раметрах плазмы разрядов молнии, но, тем не менее, могут поставлять информацию о процессах  
в грозовой атмосфере, поскольку генерируются не только в твердом веществе на земле, но  
и в грозовых облаках (спектр на рис. 8 [17] и запаздывающая линия аннигиляции на рис. 10 [44]). 

Заключение 

Исследования высокоэнергетических процессов в грозовых облаках и во время гроз, иници-
ированные почти сто лет назад Чарльзом Вильсоном [1], остаются новой и слабо разработанной 
областью физики атмосферного электричества. Хотя число наблюдений грозовых импульсов 
рентгеновского излучения, гамма-излучения и нейтронов ограниченно, твердо установлено, что 
высокоэнергетические процессы характерны для земных грозовых облаков и гроз и являются 
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следствием лавинообразного размножения электронов высоких энергий [48] в крупномасштабных 
полях грозовых облаков, как предсказывал Вильсон [1], или в пространственно ограниченных 
электрических полях лидеров молнии (например, [53, 111, 112] и цитируемая литература). Поскольку 
наэлектризованные облака и разряды молнии наблюдаются в атмосферах других планет Солнеч-
ной системы, а убегающие электроны и их тормозное излучение регистрируются при электриче-
ских разрядах не только в воздухе, но и в других газообразных средах (например, [53, 113, 114]  
и цитируемая литература), высокоэнергетические явления, скорее всего, также характерны для 
других планетарных атмосфер [62, 110]. 

Несмотря на существенный успех, достигнутый со времен Вильсона, особенно в течение 
последних десятилетий, о грозовых высокоэнергетических процессах известно немного. Среди 
них особенно слабо изучены ядерные реакции, в том числе порождающие нейтроны.  
К настоящему времени опубликовано совсем немного статей, в которых сообщается о наблюде-
ниях грозовых нейтронов; еще меньше сообщений об измерениях числа нейтронов, так что эта 
величина остается довольно неопределенной. Сейчас даже неясно, генерируются ли нейтроны 
каждым грозовым облаком и каждой грозой. Так, в первом сообщении об открытии грозовых 
нейтронов в Гималаях [58] были отобраны только 124 события генерации грозовых нейтронов на 
фоне 11200 ЭМИ молнии. Позже там же наблюдались грозовые нейтроны, коррелированные по-
чти с каждым зарегистрированным ЭМИ [67]. Согласно обширному числу наблюдательных дан-
ных, полученных на горе Арагац с 2009 г., гамма-фотоны с энергиями выше порога фотоядерных 
реакций в атмосфере th,Nε  10,55 МэВ генерируются каждой грозой [31 – 35].  

Реакции ядерного синтеза в канал молнии, с которыми связывались ожидаемые, а затем  
и первоначально наблюдаемые усиления потока нейтронов во время гроз, невозможны при из-
вестных параметрах разрядов молнии и современных представлениях о макроскопических и эле-
ментарных процессах, гипотетически способных протекать в плазме молнии. Поскольку гамма-
излучение с энергиями фотонов, превышающими фотоядерный порог, генерируется в грозовой 
атмосфере, происхождение грозовых нейтронов принято связывать с фотоядерными реакциями  
и, в меньшей степени, с реакциями электродезинтеграции, инициируемыми грозовыми вспышками 
электронов высоких энергий и их тормозного гамма-излучения. Фотоядерная природа грозовых 
нейтронов доказана численным моделированием. Однако ввиду трудности селекции нейтронов  
от других проникающих излучений, таких как электроны и гамма-фотоны высоких энергий, дли-
тельное время отсутствовали достоверные наблюдательные свидетельства генерации нейтронов  
в грозовой атмосфере и их происхождения. Грозовые фотоядерные реакции не наблюдались прямо, 
несмотря на растущее число наблюдательных свидетельств о нейтронах, предположительно об-
условленных этими реакциями. Чтобы исключить эффект электронов и γ-излучения, требовалось 
критичесое наблюдение («experimentum cruces» по Бэкону).  

Окончательные свидетельства протекания таких реакций были получены только недавно  
в работе Иното с коллегами, которые, вслед за предсказанием Гуревича и др. возможности  
во время пробоя на убегающих электронах в грозовых электрических полях наблюдать грозовую 

γ-линию +e e  аннигиляции с энергией 0,511 МэВ [105] и наблюдениями этой линии в грозовом 

облаке группой Дуайера [17], обнаружили на уровне моря запаздывающую линию +e e  анниги-
ляции и для объяснения ее происхождения учли, как и в [17], другие, помимо нейтронов, продукты 
фотоядерных реакций, а именно нестабильные ядра компонентов воздуха и твердого вещества 
самих детекторов и их окружения. Позитроны, испускаемые этими ядрами, аннигилируют; возни-

кающая линия +e e  аннигиляции является прямым свидетельством грозовых нейтронов и их фо-
тоядерного происхождения.  
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Порождающие нейтроны грозовые реакции протекают вне каналов молнии, следовательно, 
грозовые нейтроны не позволяют заглянуть внутрь каналов и получить информацию о плазме 
разрядов молнии. Тем не менее они могут поставлять информацию о процессах в грозовой атмо-

сфере. Открытие линии +e e  аннигиляции доказывает, что грозовая атмосфера генерирует гамма-
радиацию с энергиями фотонов выше фотоядерного порога в воздухе 10,55 МэВ и является силь-
ным аргументом в пользу процесса Гуревича − Милиха − Рюсселя-Дюпре [48], лежащего в основе 
многих аспектов атмосферного электричества высоких энергий. Дальнейшие поиски грозовых 
нейтронов с более детальным исследованием их временных, пространственных и энергетических 
характеристик способны пролить свет на многие проблемы атмосферного электричества. Крайне 
многообещающим является то, что с обнаружением этой вторичной γ-линии открывается «новый 
путь к изучению TGFs, которые довольно редки.., поскольку датчики на воздушных шарах или  
на борту самолетов способны измерять TGF-сигнатуры только после завершения TGF» [17]. 
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Thunderous Neutrons 

L. P. Babich 
Current status of the research of thunderous nuclear reactions is reviewed. Results of ob-
servations are described of neutron flux amplifications occurred in thunderclouds and  
in thunderstorm times. The amplifications are connected with photonuclear reactions on ac-
count of bremstrahlung of avalanches of high-energy runaway electron developing in thun-
derous electric fields. A difficulty is noted of a selection of thunderous neutrons connected 
with that detectors are immersed in a mixed field of different penetrating emissions, includ-
ing along with neutrons primary high-energy electrons and their bremsstrahlung. A special 
attention is given to a discovery of electron-positron annihilation line with photon energy 
0.511 MeV in thunderous atmosphere providing trustworthy evidence of the neutron produc-
tion and their photonuclear origin. Consequences of this discovery are discussed. 




