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Электрофизические эффекты при воздействии 
интенсивных электронных пучков на горные породы 

 
Использование концентрированных источников энергии для горных работ является одной из альтернатив механиче-

ским и взрывным способам освоения месторождений полезных ископаемых. С развитием средств генерирования мощных 
электромагнитных импульсов, а именно, увеличения частоты следования импульсов, и создания компактных мобильных 
установок на основе твердотельных коммутаторов, радиационные технологии в горном деле могут получить дальнейшее 
развитие. В работе анализируются механизмы воздействия электронного пучка на граниты, а также рассмотрены зако-
номерности изменения химического состава различных горных пород в результате воздействия на них последовательности 
импульсных сильноточных пучков электронов. 
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Застосування концентрованих джерел енергії для гірничих робіт є однією з альтернатив механічним та вибуховим спо-

собам освоєння покладів корисних копалин. З розвитком засобів генерування потужних електромагнітних імпульсів, а саме 
збільшення частоти слідування імпульсів, та створення компактних мобільних установок на основі твердотільних кому-
таторів, радіаційні технології в гірничій справі можуть в перспективі набути подальшого розвитку. В роботі розглянуто 
закономірності зміни хімічного складу гірничих порід в результаті впливу на них послідовності імпульсних сильнострумових 
пучків електронів. 

Ключові слова: сильнострумовий релятивістський електронний пучок, гірничі породи, опромінення. 
 
The industrial application of the concentrated radiation energy sources may be considered as an alternative to the mechanical 

and explosive approaches in the mining of rocks and minerals. In the last decades, the radiation technologies became more advanced 
due to their development. The generation of the intense electromagnetic impulses has been improved due to an increase in the impulse 
frequency and availability of the compact mobile facilities built using the solid commutators able to determine for radiation technologies 
further progress. This work studies the effects of changes in the chemical composition of the grey granite induced by the consequence 
of the intense high-current electron beam irradiations. 

Keywords: high current relativistic electron beam, rocks, irradiation. 
 
Постановка проблемы в ощем виде 
Среди различных приложений сильноточных реля-

тивистских электронных пучков (СРЭП) достаточно ем-
ким и перспективным направлением является их ис-
пользование в горном деле, в частности при освоении 
новых методов добычи углеводородов. Следует отме-
тить, что для целей извлечения горно-рудного сырья и 
залежей полезных ископаемых, могут использоваться 
источники излучения с различными плотностями по-
тока энергии и различными видами излучения.  Напри-
мер, в качестве концентрированных источников излу-
чения могут использоваться лазеры.  

Постановка задачи. 
Механизмы массопереноса при взаимодействии 

лазеров с горными породами для бурения нефтяных 
скважин рассмотрены в работах [1-4]. В работе [3] про-
анализированы и описаны эффекты, заключающиеся в 
предварительном облучении горных пород гама-кван-
тами, нейтронными потоками, электронными пучками 
с целью интенсификации извлечения определенных ми-
нералов, что объясняется рядом электрофизических 
процессов (рост концентрации электронных вакансий, 
генерацией атомов со свободными валентными свя-
зями, изменение величины потенциала [3] и др.). 

Особенностью использования источников СРЭП 
для проходки в горных породах является то, что их дей-
ствие воспроизводит как механизмы действия концен-
трированных источников, заключающиеся в испарении 
и абляции облучаемого материала, так и в стимулирова-
нии физико-химических процессов в области прилега-
ющей к границе образующегося отверстия. 

Формулирование целей статьи (постановка за-
дачи).  

В этой связи была поставлена задача установления 
закономерностей кратерообразования в различных об-
разцах пород, установления элементного состава на по-
верхности до и после облучения СРЭП, а также уточне-
ния электрофизических эффектов разрушения породы, 
основанных на кулоновском взаимодействии термали-
зованных электронов. 

Изложение основного материала исследования. 
Методика эксперимента 
Экспериментальные исследования проводились на 

ускорителе ТЭМП-А [5] со следующими параметрами: 
энергия частиц 0,5 МэВ, ток пучка 5 кА, длительность 
фронта импульса 5 мкс, полная энергия пучка 2,5кДж. 
С целью повышения плотности энергии, выделяемой на 
поверхности, формировался трубчатый пучок. Диаметр 
пучка составлял 60-70 мм. Толщина стенки пучка – 3 
мм. Плотность энергии составляла 250 Дж/см2. 

Облучаемые материалы – серый среднезернистый 
гранит. Образцы с линейными размерами порядка 100 
мм, толщиной 35 мм облучались в вакууме. 

Модели кратерообразования 
Предполагаемый механизм кратерообразования – 

термоудар, поскольку энергия пучка, выделяемая в объ-
еме, определяемом диаметром пучка и пробегом элек-
тронов, сосредоточена на глубинах порядка 200 мкм. 
Диссипация энергии пучка происходит вследствие не-
упругих столкновений, приводящих к ионизации среды 
и последующей конверсии в тепловую энергию разру-
шения. Поскольку длительность импульса облучения со-
измерима со временем акустической релаксации, то 
объем, в котором поглощается энергия пучка электро-
нов, не успевает расшириться, что вызывает напряже-
ние сжатия, приводящее к скалыванию приповерхност-
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ной области облучаемого образца. В результате из облу-
ченного объема распространяются в противоположных 
направлениях две термоупругие волны сжатия - разре-
жения.  

Установлено, что под действием СРЭП с энергиями 
частиц до 1 МэВ не наблюдалось образование химиче-
ски активных веществ. Проводились также исследова-
ния химического состава образцов гранита до и после 
облучения, а также осколков выброшенной породы 
(табл.1). Как видно из таблицы в результате облучения в 
наибольшей степени происходит обеднение оксидом 
железа, а также оксидами калия и кальция. 

Экспериментально установлено, что на начальной 
стадии проходки скорость возникновения углубления 
составляет 0,5 мм за импульс. На рис1 показан образец 
серого среднезернистого гранита, облученного серией 
импульсов трубчатого электронного пучка. 

По мере формирования воронки скорость углубле-
ния падает до 0,2 мм с одновременным увеличением 
толщины кольца кратера. Это связано с осаждением 
определенной доли частиц пучка на стенках кратера. 

Последующее увеличение скорости углубления происхо-
дит после достижения кольцом кратера величины, пре-
вышающей толщину стенки пучка. Подобная законо-
мерность наблюдалась и авторами работы [1] при изу-
чении зависимости удельной энергии объемного выноса 
массы от плотности энергии, высаживаемой на поверх-
ности.  

Этот факт должен быть учтен при разработке тех-
нологий бурения с использованием СРЭП, что требует 
создания соответствующей математической модели.  

Рассматривая профиль донной части кратера как 
периодически изменяющуюся кривую, кривизна кото-
рой определяет распределение поглощенной дозы 

( , )D r t в облучаемом образце запишем выражение 

 ( , ) ( ) ( , )
0

t
D r t g t d P rτ τ=  , (1)  

где ( )g t  - геометрический фактор, определяемый про-
филем донной части кратера;  

( , )P r τ - мощность поглощенной дозы.  
То есть для заданного распределения поглощенной 

дозы необходимо найти значение поля излучения (мощ-
ность, энергия частиц, сила тока, длительность им-
пульса). Как отмечается в работах [6-7], для описания 
процессов массопереноса, стимулируемых в твердо-
тельных мишенях сильноточными импульсными РЭП 
целесообразно использовать гидродинамическую мо-
дель. 

Принимая во внимание тот факт, что минерал яв-
ляется диэлектриком, среди механизмов разрушения 
породы следует учитывать электрофизические эф-
фекты, а именно кулоновское взаимодействие между 
термализованными электронами. Эффект накопления 
объемного заряда в облучаемой мишени описан в ра-
боте [8], применительно к проводящим мишеням. В слу-
чае диэлектрика вклад электрофизических эффектов в 
разрушение мишени будет более весомым. При прохож-
дении трубчатого СРЭП через вещество на своем пути 
ускоренные электроны испытывают акты взаимодей-
ствия с атомами твердого тела. Кроме того, происходит 
торможение электронов, обусловленное несколькими 
причинами: взаимодействием движущейся заряженной 
частицы с полем атомов вещества, объемного заряда са-
мого пучка, ионизированными частицами, сопровожда-
ющееся появлением электромагнитного излучения, име-
ющего непрерывный энергетический спектр, и вторая – 
неупругим рассеянием, в результате которого электрон-
ная система твердого тела возбуждается. Для нереляти-
вистских частиц потери энергии на излучение незначи-
тельны, но для релятивистских частиц излучение может 
быть основным фактором, определяющим потери энер-
гии. 

Время релаксации свободного заряда в проводнике 
можно найти из уравнения непрерывности 
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Таким образом, плотность заряда со временем па-
дает по экспоненциальному закону. Время релаксации 
в проводящих средах эта величина составляет 

180 10  с
εε −τ = ∼
σ

. 

Движение электронов в твердотельных мишенях 
можно описать уравнением переноса Больцмана [9]. 
Для определения распределения потенциала и термали-
зованых электронов по глубине образца рассмотрим од-
номерный случай, для которого функция распределения 
в одночастичном фазовом пространстве ( , , )f x v t  опре-
деляется из уравнения 

 

( )
sin( , , ) ( , , )

f f f
v F

t x v

d
N d d

d
f x v t f x v t

∂ ∂ ∂
+ + =

∂ ∂ ∂

θ α
= α α β

Ω
′ − 

 (3) 

где N  – концентрация рассеивающих центров;  
v′  – некоторое направление движения, составляю-

Рис. 1. Образец серого гранита, 
облученного последовательностью 

импульсов трубчатого пучка 
релятивистских электронов 

Таблица 1. Химический состав поверхности серого гранита до и после облучения [4] 
Материал Si2O Al2O3 Fe2O3 TiO2 CaO MgO SO3 Na2O K2O 

После облучения 75.31 14.07 1.46 0.22 1.19 0.35 0.02 2.92 4.02 

До облучения 72.51 12.57 1.69 0.25 1.47 0.49 0.01 3.47 6.21 
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щее угол α  с направлением движения v ; 
( ) ( 1) 1211,294 10 2 22

32 3sin 3,4 10
2

d Z Z
d W

Z
W

θ α +−= ⋅
Ω  

α   −+ ⋅    

 – диф-

ференциальное сечение рассеяние электрона 
при упругих и неупругих соударениях на угол 
α ;  

β  — азимутальный угол в сферических координатах;  
F  — сила, воздействующая на частицы. 
Электрическое поле в электростатическом прибли-

жении определяется из уравнения Пуассона 

 
2

2
0x

∂ ϕ ρ
= −

εε∂
. (4) 

Плотность объёмного заряда можно определить ис-
ходя из функции распределения 

 ( ) ( ), , ,x t e f x v t dvρ =    (5) 

Для решения уравнения переноса был использован 
метод «частица-в-сетке». Выбрав число больших частиц 

pN  можно функцию распределения представить в виде 

 ( )
1

, ,
pN

p
p

f f x v t
=

= , (6) 

где ( ) ( )( ) ( )( ), ,p p x p v pf x v t n S x x t S v v t= ⋅ − ⋅ − ;  

pn  – количество физических частиц, представлен-

ных в элементе фазового пространства расчет-
ной частицы;  

xS  и vS  – функции формы расчетной частицы. 

Используя такое представление функции распреде-
ления плотность заряда можно выразить как 

 ( ) ( )( )
1

,
pN

p x p
p

x t e n S x x t
=

ρ = −  (7) 

Исходя из проведенного расчета следует, что в ми-
шени, облучаемой трубчатым СРЭП происходит терма-
лизация быстрых электронов с их последующей релак-
сацией в материале. При этом вследствие рассасывания 
электронов возникает электрический ток, который вы-
зывает также дополнительный нагрев вещества ми-
шени. 

Построение динамики распределения температур-
ного поля рис.2 приводился методов конечных разно-
стей. Дифференциально разностная задача решалась с 
использованием схемы Кранка-Николсона на ортого-
нальной неструктурированной сетке, ранее нами апро-
бированной в работе [10]. 

Подобная динамика нарастания импульсного теп-
лового поля сопровождается также акустико-ударными 
воздействиями, что может быть важно для интенсифи-
кации добычи полезных ископаемых. Управляемое 
ударно-акустическое воздействие на метаноносную по-
роду, генерируемое мощным электронным пучком, 
также может рассматриваться в комплексе с другими 
техническими мерами [12] как способ предотвращения 

 
а) 

 
б) 

Рис. 2. Распределение температуры в объеме мишени из гранита 
при облучении сильноточным релятивистским электронным 
пучком трубчатой формы: а) пространственное распределение в 

момент максимального достижения температуры; б) распределении 
температуры в течение нарастания фронта импульса



  

 
5 

аварийных ситуаций. 
 
Заключение 
Сильноточные импульсные пучки релятивистских 

электронов являются перспективным инструментом ве-
дения горных работ наряду с другими концентрирован-
ными источниками энергии. Эффективность их исполь-
зования будет определяться появлением на рынке вы-
сокочастотных сильноточных коммутаторов. Вместе с 
тем для оптимизации процесса радиационной деструк-
ции породы является важным понимание физической 
природы механизмов, влияющих на распределение по-
глощенной дозы в минералах. Помимо эффекта терми-
ческого разрушения необходимо принимать во внима-
ние эффект аккумуляции электрического заряда, явля-
ющийся дополнительным фактором деструкции. Дан-
ный подход является развитием концепции комплекс-
ности учета факторов при реализации радиационных 
технологий [13-14]. 
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