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ВЛИЯНИЕ ВНЕШНИХ МАГНИТНЫХ ПОЛЕЙ НА ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ 

ХАРАКТЕРИСТИКИ ИСКРОВОГО ПРОБОЯ 

В ГАЗАХ ВЫСОКОГО ДАВЛЕНИЯ 

Ф.М.А. Аль-Харети, О.А. Омаров, Н.О. Омарова, П.Х. Омарова  

Дагестанский государственный университет, Махачкала, Дагестан, Россия 

Плазма обладает анизотропными свойствами по отношению к магнитному полю. Наложение магнитного поля вносит с у-

щественные особенности в развитие пробоя на всех его стадиях, что позволяет выявить физические процессы, характер-

ные для них. Особый интерес представляют исследования влияния внешних магнитных полей на характеристики разряда 

высокого давления: время формирования разряда, резкого спада напряжения и горения квазистационарной дуги; силу 

тока и напряжение пробоя; мощность и энергию, выделяемые в разряде; электронную температуру и концентрацию час-

тиц в различные моменты времени. Данные исследования объясняются плазменной моделью пробоя газов, которая связы-

вает разряд с формированием в диэлектрике плазменной структуры, определяющей все последующие стадии развития 

разряда. В результате проведённой работы сделаны следующие выводы: продольное магнитное поле приводит к росту 

температуры, плотности плазмы и тока канала, а также удельного энерговклада в разряд. Проводимость плазмы сначала 

увеличивается с ростом магнитного поля, а затем практически не меняется, скорость расширения канала определяется 

скоростью ввода энергии в этот канал. Увеличивая скорость ввода энергии, можно увеличить удельную мощность, прово-

димость и температуру плазмы. Спектральный состав излучения и интенсивность континуума завис ят от напряжённости 

магнитного поля. С ростом напряжённости магнитного поля максимум непрерывного излучения смещается в коротковол-

новую область. Определены температура плазмы в расширяющемся искровом канале в Ar (40 000 К) и концентрация з а-

ряженных частиц (~1018 см–3).  

Ключевые слова: плазма, магнитное поле, энергия разряда, время развития разряда, излучение стримера. 

 

INFLUENCE OF EXTERNAL MAGNETIC FIELDS ON POWER 
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Plasma has anisotropic properties with respect to the magnetic field. Application of a magnetic field introduces important features 

in the development of breakdown at all the stages, and allows identifying the physical processes typical for them. Of particular 

interest is the study of the external magnetic fields influence on the performance of high-pressure discharge: times of discharge 

formation, voltage slump and quasi-stationary arc combustion; current strength and breakdown voltage; power and energy released 

at the discharge; electron temperature and concentration of particles at different time. Since these studies were carried out in the 

framework of the plasma model of the gases breakdown, which considers the breakdown as the formation of a plasma structure in  

a dielectric and defines all the subsequent stages of the discharge, it is necessary to determine corresponding parameters. The 

conclusions from this study are as follows: the longitudinal magnetic field results in increase of temperature, plasma densit y and 

current in the channel as well as specific energy contribution into the discharge. Plasma conductivity first increases with the mag-

netic field buildup and then practically remains constant. Spreading rate of the channel is determined by the energy insertio n rate 

into this channel. Growth of the energy insertion rate increases plasma specific power, conductivity and temperature. Radiation 

spectrum and continuum intensity depend on the magnetic field strength. Maximum of continuous radiation shifts into the short -

wave zone at the increase of the magnetic field strength. Plasma temperature in the expanding spark channel in Ar was 40 000 K. 

Concentration of charged particles was ~1018 cm–3.   

Key words: plasma, magnetic field, discharge energy, time of discharge, streamer emission. 

 

В целом формирование пробоя газов высокого давления в сильных магнитных полях делится на 

следующие этапы: начальные лавинно-стримерные стадии; формирование катодного пятна с дрейфом 

электронного пучка через плазму объёмного разряда; формирование и развитие искрового канала; пере-

ход к квазистационарной дуге. На основании электрических, оптических и спектральных измерений бы-

ло показано, что процессы формирования всех стадий в магнитном поле ускоряются за счёт ограничения 

радиальной диффузии, увеличения концентрации и температуры, уменьшения интегрального попереч-

ного излучения из плазмы [1, 2].  
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Канальная стадия искрового разряда в газах высокого давления обладает наибольшей яркостью. 

Значительная часть энергии, вкладываемой в разряд, идёт на излучение. 

Для построения теории искрового разряда и применения его в качестве источника излучения важно 

знать физические параметры плазмы. Исследования с помощью интерферометра распределения плотно-

сти по сечению разряда для различных моментов времени описаны в работе [3]. Найдено, что средняя 

плотность газа в области канала разряда на более поздних стадиях составляет 5∙10
6
 г/см

3
, что соответст-

вует концентрации ~10
17

 см
–3

. Средняя температура плазмы в соответствии с гидродинамической теори-

ей составляет 40 000 К. Измерения [4] подтвердили наличие сильного всплеска излучения позади фронта 

ударной волны, причём с ростом интенсивности волны максимум излучения приближается к фронту. С 

ростом мощности величина яркости остаётся неизменной и соответствует яркости абсолютно чёрного 

тела при температуре 40 000 К (в случае Ar). Исследование равномерности распределения температуры 

по сечению канала методом сравнения температуры по интенсивности линейчатого спектра показало, 

что температура по радиусу канала распределена равномерно. 

Постоянство температуры в канале искры соблюдается в весьма широких пределах изменения ско-

рости поступления энергии, что позволило авторам работы [5] считать, что насыщение яркости излуче-

ния канала искры связано не с экранировкой высокотемпературных зон разряда более низкотемператур-

ными, а с наличием предельного значения температуры плазмы искрового канала. 

Экспериментальное исследование радиального распределения температуры в канале сильноточного 

разряда показало, что в отличие от случая искрового разряда она распределена неравномерно [6]. Это 

обстоятельство позволяет предположить, что радиальное распределение газодинамических параметров в 

канале искры определяется, в основном, параметрами разряда [7]. Исследование влияния магнитного 

поля на плотность, температуру плазмы [8] показало, что влияние поля сводится к уменьшению неодно-

родности в распределении газодинамических функций. 

При анализе экспериментальных результатов [8—11] будем считать, что излучение неравновесное и 

основными механизмами являются тормозное и рекомбинационное излучения. Лучистой теплопровод-

ностью в условиях эксперимента можно пренебречь. 

Спектр излучения формирующегося искрового канала обладает достаточной интенсивностью и начи-

нает регистрироваться на аэрофотоплёнке «изопанхром» чувствительностью 5000 ед. при токах разряда 

40—50 А. Спектрохронограмма участка 350—481 нм показана на рис. 1 при двух значениях напряжён-

ности магнитного поля (Е/р = 9 В/(см∙торр), 

р = 2280 торр, d = 0,3 см). Излучение прорастаю-

щего искрового канала регистрируется через 60—

80 нс после появления катодного пятна (начало 

резкого роста тока), затем регистрируется непре-

рывный спектр в широком диапазоне длин волн 

(cм. рис. 1), максимальная яркость ионных линий 

и непрерывного спектра достигается через 300—

400 нс с начала резкого роста тока. 

Спектр предискрового диффузного канала 

характеризуется в основном линиями атомарного 

аргона. Наиболее интенсивно излучаются линии 

ArI 442,3, 436,3, 433,5 и 355,6 нм. Уширение этих 

линий на этой стадии незначительное (0,05—

0,1 нм), что соответствует концентрации электро-

нов ~10
16

 см
–3

. Интенсивно возбуждаются на ран-

них стадиях ионные линии ArII 372,9, 358,8, 

354,5 нм с потенциалами возбуждения 19,96, 

22,94, 24,62 эВ соответственно, а также интен-

сивный континуум в области 350—360 нм. 

Рис. 1. Спектрохронограммы участка спектра 350—481 нм, сня-

тые механической развёрткой с разрешением  50 нс/мм (ВФУ, 

ИСП-30): Н = 80 (а), 200 кЭ (б) 
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На рис. 2 представлены осциллограммы импульсов интегрального излучения с ФЭУ-29 (верхний 

луч) и осциллограмма изменения магнитного поля, снятые осциллографом ОК-17 при пробое Не при 

р = 1415 мм рт. ст., U0 = 0,85 кВ; Uпр = 4 кВ, d = 0,2 см, для различных значений напряжённостей маг-

нитного поля. 

С целью изучения вольтамперных, оптических и спектральных характеристик искрового разряда в га-

зах в продольном магнитном поле собрана экспериментальная установка [12]. Исследовался разряд в арго-

не и гелии при Н = 0, 90 и 180 кЭ и р = 2280 и 1500 мм рт. ст. Расстояние между двумя алюминиевыми 

электродами формы Роговского составляет 0,4 см. Для получения импульсов высокого напряжения ис-

пользовался ГИН. Ток измерялся поясом Роговского, падение напряжения на промежутке фиксировалось 

осциллографом ОК-21. Импульсные магнитные продольные поля создавались разрядом батареи конденса-

торов С ~ 1500 мкФ на цельноточный соленоид типа Гельмгольца, изготовленный из бериллиевой бронзы 

индуктивностью L ~ 10
–7

 Гн. Магнитное поле считалось квазистационарным, так как длительность иссле-

дуемого разряда составляла 1 мкс. Согласование импульсов магнитного поля и запуска измерительной ап-

паратуры осуществлялось блоком синхронизации. Снимки выполнялись фоторегистратором ФЭР-2.  

При определении времени формирования разряда время запаздывания пробоя сводилось к миниму-

му за счёт предварительной фотоионизации разрядного промежутка, при которой достигалась концен-

трация затравочных электронов ~10
6
—10

8
 см

–3
 [7]. 

В наших измерениях относительные погрешности для напряжения и тока составляют δU ~ 10%, 

δI ~ 12% соответственно [13]. 

При пробое гелия наблюдается ступенчатость провала напряжения, которая связана с дрейфом элек-

тронного пучка через плазму стримеров и образованием катодного пятна [14, 15]. Так как в воздухе, азо-

те и аргоне длительность ступени значительно меньше, чем в гелии, рассмотрим более подробно сту-

пенчатый спад напряжения в Не и зависимость его от напряжённости внешнего магнитного поля. 

Известные механизмы развития газового разряда допускают наличие фазы тлеющего разряда на на-

чальных стадиях при лавинном размножении [16]. Вторичные электроны образуются в прикатодной об-

ласти на значительном расстоянии от оси первичной лавины, что при многолавинном инициировании 

приводит к заполнению лавинами большого объёма между электродами, которое ответственно за диф-

фузное свечение. 

Н = 180 кЭ 

 

Рис. 2. Осциллограммы импульсов интегрального излучения с ФЭУ-29 (верхний луч) и осциллограмма изменения магнитного 

поля, снятые осциллографом ОК-17 при пробое He: р = 1415 мм рт. ст.; U0 = 0,85 кВ; Uпр = 4 кВ; d = 0,2 см 

Н = 240 кЭ 
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Изучение свечения газового промежутка на различных стадиях изменения напряжения с использо-

ванием электронно-оптического преобразователя в сочетании с импульсным скоростным осциллогра-

фом позволило нам установить наличие фазы тлеющего свечения при искровом пробое гелия. Ход изме-

нения напряжения на промежутке в Не представлен на рис. 3, а, б.  

Участок АВ соответствует развитию лавины до критического размера (время τф), ВС — продвиже-

нию стримера к электродам (время τсп1). Участок СД (ступень напряжения) соответствует предполагае-

мой области тлеющего разряда, определяемой временем τст. Оно связано с затруднением электронной 

эмиссии из катода при подходе к нему плазменного фронта положительного стримера. Время спада τсп2 

характеризует быструю стадию расширения искрового канала. С приближением плазменного фронта к 

катоду электрическое поле возрастает до ~10
8
 В/м. Оно, увеличивая плотность тока на одной из неодно-

родностей поверхности катода, и приводит к плавлению вискера с формированием термоэлектронного 

пучка, приводящего к прорастанию искрового канала со скоростью ~10
6
 см/с. Скорость спада напряже-

ния до нуля характеризуется временем, в течение которого наблюдается быстрая (τсп2) и медленная (τд) 

стадия расширения искрового канала с переходом его в квазистационарную дугу.  

Незначительная авто- и фотоэлектронная эмиссия с поверхности катода на этой стадии тлеющего 

разряда, ограничивая проводимость промежутка, приводит к тлеющему свечению с некоторой устано-

вившейся квазистационарной проводимостью. В результате бомбардировки катода атомами и ионами, а 

также взрыва микронеоднородностей в сильных электрических полях наблюдается образование локаль-

ного участка повышенной температуры, который приводит к обильной термоэмиссии электронов [17].  

В таблице даны зависимости временных характеристик (в нс), соответствующих пробою гелия (см. 

рис. 3), от напряжённости магнитного поля Н (в кЭ) при давлении р = 1500 мм рт. ст., межэлектродном 

расстоянии d = 0,4 см для различных перенапряжений W. 

Зависимости временных характеристик, нс, соответствующих пробою гелия (см. рис. 3), от напряжённости магнитного 

поля Н при давлении р = 1500 мм рт. ст., межэлектродном расстоянии d = 0,4 см для различных перенапряжений W 

Н, кЭ 
W = 30% W = 50% W = 80% 

τф τcп1 τcт τcп2 τд τф τcп1 τcт τcп2 τд τф τcп1 τcт τcп2 τд 

0 120 122 264 168 312 96 96 132 120 330 48 96 158 144 344 

90 100 112 314 143 440 78 78 233 105 438 37 59 188 117 321 

180 86 75 298 101 473 60 60 240 80 430 20 48 185 96 410 

Анализ экспериментальных результатов при пробое гелия показывает, что: 

— ступени напряжения соответствует тлеющее свечение; 

— магнитные поля увеличивают длительность ступени напряжения при импульсном пробое гелия 

до перенапряжения 80%, образуется ступень, соответствующая формированию катодного пятна; 

— ограничение радиальной диффузии электронов, скорости расширения диффузного свечения маг-

нитным полем на стадии тлеющего разряда таково, что площадь сечения разряда уменьшается быстрее, 

чем растёт плотность тока. Это приводит к относительной стабилизации напряжения ступени;  

Рис. 3. Ход изменения напряжения на промежутке при импульсном пробое гелия: τф — время формирования разряда; τсп1 — 

время резкого спада от напряжения пробоя до ступени напряжения тлеющего разряда; τст — время длительности ступени 

тлеющего разряда; τсп2 — время резкого спада от ступени напряжения тлеющего разряда до напряжения горения квазистацио-

нарной дуги; τд — время горения дуги, соответствующей первой четверти периода изменения тока; Uпр, Uст1, Uст2, Uд —

напряжения пробоя, начала и конца ступени тлеющего разряда и горения квазистационарной дуги соответственно (а); осцил-

лограмма импульса напряжения и тока при пробое Ar, снятая на ОК-21, при d = 0,4 см, р = 2280 мм рт. ст., Н = 90 кЭ (б) 
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— за счёт уменьшения рассеяния энергии магнитные поля приводят к повышению напряжения го-

рения квазистационарной дуги. 

Для квазистационарной проводимости на стадии тлеющего разряда можно записать dne/dt ≈ 0, т.е. 

концентрация электронов ne ≈ const, тогда плотность электронного тока имеет вид 

je = дрυ e
e r

dn
e n D

dr

 
 

 
,                                                                 (1) 

где Dr — коэффициент радиальной диффузии; др — дрейфовая скорость электронов. 

Так как радиальная диффузия электронов в магнитных полях уменьшается, растёт концентрация 

электронов nе и, следовательно, должна расти и плотность тока je [18]. 

Мощность и энергия, выделяемая в разряде, представлены соотношениями 

P = I
2
R; E = 

0 0

,

t t

Pdt IUdt                                                                        (2) 

где I, U, R — ток, напряжение и сопротивление разрядного промежутка cоответственно. 

По сфазированным осциллограммам тока и напряжения определялись мощность и энергия, выде-

ляемая в разрядном промежутке. 

Из графика на рис. 4 мгновенных значений 

мощности, выделяемой в разряде при различных 

значениях напряжённости внешнего продольно-

го магнитного поля, видно, что значительная 

часть всей энергии, выделяемой в разрядном 

промежутке, приходится на интервал времени от 

300 до 500 нс, что в процентном отношении со-

ставляет примерно 35—40% от всей выделяемой 

энергии в разряде, т.е. выделение энергии в этом 

случае носит взрывной характер. 

Мощность, вводимая в разряд, зависит от 

прикладываемого напряжения и параметров це-

пи. При определении мощности напряжение на 

промежутке считалось равным прикладываемо-

му, так как резкий спад напряжения начинается с формирования катодного пятна.  

Уравнение баланса энергии на этой стадии имеет вид 

( ) ,e
i e e e ea e

dn d
jE n n

dt dt
                                                                  (3) 

где i — энергия ионизации газа. Первый член в правой части характеризует энергию, идущую на иони-

зацию газа, второй — на изменение энергии электронного компонента и последняя составляющая — 

доля энергии, передаваемая нейтральному газу в условиях преобладания упругих соударений. При со-

ставлении уравнения (3) не учтены доля энергии ионов и энергия, набираемая ионами в поле, а также 

энергия, идущая на излучение, поскольку эти составляющие очень малы. Оценка вклада составляющих 

первую часть уравнения (3) показывает, что последняя составляющая гораздо меньше, чем сумма двух 

первых, таким образом 

( ) .e
i e

dn
jE

dt
     

Тогда по известной энергии, введённой в разряд, можно оценить концентрацию электронов. Свече-

ние на аноде появляется после того, как в промежутке рассеиваются ~10
–5

 Дж энергии, этому моменту 

соответствует концентрация электронов, равная  

12 3

0

1
см .

( )

t

e

i e

n jEdt  
     

Рис. 4. Зависимость мощности, выделяемой при пробое Ar, от 

времени при d = 0,4 см, p = 2280 мм рт. ст.: Н = 250 (1), 0 кЭ (2) 
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Это значение соответствует концентрации, полученной по плотности тока в момент появления све-

чения на аноде.  

С появлением свечения, распространяющегося с анода, мощность, выделяемая в промежутке, уве-

личивается. Удельный энерговклад Pу на этой стадии составляет ~10
–3

—10
–2

 Дж/см
3
.  

Образование яркого катодного пятна приводит к быстрому росту тока и спаду напряжения. Соот-

ветственно увеличивается мощность, вводимая в разряд. В течение первых 60—80 нс мощность резко 

возрастает до максимального значения и в дальнейшем изменяется с периодом колебания тока и напря-

жения в цепи (рис. 5).  

Максимальное значение мощности соответ-

ствует фазе прорастания и быстрого расширения 

канала. Следует отметить, что на стадии большо-

го тока скорость энерговклада существенно зави-

сит от параметров цепи: индуктивности и разряд-

ной ёмкости [13].  

Действительно, наличие индуктивности в 

разрядной цепи приводит на стадии быстрого 

роста тока к перераспределению напряжения в 

цепи. Мощность, рассеиваемая в промежутке, 

равна 

пр

( )
( ) ( ) .

dI t
P t I t U L

dt

 
   

 
                (4) 

Если величина 
( )dI t

L
dt

  сравнима с Uпр, то ин-

дуктивность будет ограничивать рост тока и энерговклад. На начальных стадиях, когда 
( )dI t

L
dt

  << R(t)I, 

энерговклад определяется исключительно процессами в промежутке, когда же 
( )dI t

L
dt

  ≥ R(t)I, энерго-

вклад сильно зависит от индуктивности. Так, например, через 10 нс после начала резкого спада напряжения 

dI(t)/dt ~ 10
9
 А/с, R ~ 200 Ом, I = 40 А, 

( )dI t
L

dt
  ~ 10

3
 В << RpI = 8·10

3
 В, а через 100 нс 

( )dI t
L

dt
  = 4,5·10

3
 В, 

R(t)I = 4,2·10
3
 В, т.е. 

( )dI t
L

dt
   R(t)I. 

С определённого момента продольное магнитное поле приводит к увеличению мощности, выделяе-

мой в разряде. Это объясняет зависимость скорости энерговклада от параметров внешней цепи. 

Если сопротивление искрового канала в магнитном поле больше, то влияние индуктивности должно 

быть меньше. За счёт выполнения условия 

R(t)I   
( )dI t

L
dt

  и большого сопротивления ка-

нала на начальных этапах формирования и рас-

ширения канала скорость энерговклада в магнит-

ном поле меньше. Также увеличивается и удель-

ная мощность [19] в продольном магнитном поле, 

вводимая в искровой канал (рис. 6). Если в фор-

мирующемся канале большая часть энергии идёт 

на ионизацию газа и расширение канала, то на 

последующих стадиях практически вся вклады-

ваемая энергия идёт на излучение. Очевидно, что 

точка перегиба на кривой Ру(t) определяет грани-

Рис. 5. Скорость энерговклада в разряд: Ar, Е/р = 10 В/(смторр),: 

Н = 0 (1), 200 кЭ (2) 
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Рис. 6. Удельная мощность, вводимая в разряд (Ar, 

Е/р = 10 В/(смторр): Н = 0 (1), 200 кЭ (2) 
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цу этих режимов энерговклада. По этой причине точка перегиба на кривой удельной мощности может 

быть определена как переход к квазистационарной дуге, хотя с точки зрения динамики канала при высо-

ких перенапряжениях этого сказать нельзя.  

Температуру электронов определяли соотношением, связанным с проводимостью: 

Te ~ 1,4·10
3


2/3
 К.                                                                      (5) 

Время передачи энергии от электронов к ионам равно τei
  ~  

1
δνei


, где 

 

4

2

ln
νei e

e

e v
n

kT

 
  — частота 

упругого соударения электрона с ионами, 
2

δ
i

m

M
  ( Mi — масса иона). При концентрации заряженных 

частиц ~10
–18

 см
–3

 и температуре электронов Те ≈ 3 эВ частота электрон-ионных соударений νei  ~ 10
13

 с
–1

, 

время передачи энергии τei


 ~ 

1

2
ei

i

m
v

M



 
 
 

~ 10
–8

 с. Таким образом, приведённые оценки показывают, что в 

искровом канале (ne ~ 10
18

 см
–3

) через ~10
–8

 с происходит выравнивание температур электронов и ионов, 

т.е. Те ~ Тi. Плазма характеризуется единой температурой, определяемой выражением (5). Электронная 

температура достигает максимума к концу объёмного разряда Те ~ 40 000 К и затем уменьшается по ме-

ре расширения канала, достигая в стадии квазистационарной дуги значения Те ~ 30 000 К. 

В момент установления максимальной проводимости температура оказалась равной 26 000 К. В 

магнитном поле при Н = 180 кЭ Т = 30 000 К. 

Определим отношение 
ср

0

,
H

H
 которое характеризует проникновение поля в плазму канала: 

 
1 2

ср 2 2
0

0 0

8π
1 ρ υ υ

/

H

H
k .

H Н

 
   
 

                                                        (6) 

Здесь H — скорость расширения при наличии магнитного поля; H0 — магнитное поле на границе 

канала; Hср — среднее значение поля в плазме канала. Используя экспериментальные данные  и H, оп-

ределим отношение 
ср

0

H

H
 при W = 25%. Скорость расширения в отсутствие магнитного поля на началь-

ном этапе расширения поля равна 2,3·10
5
 см/с и при Н = 140 кЭ H = 1,15·10

5
 см/с. Подставив в (6) 

0 = 31,8·10
–3

, получим 
ср

0

H

H
 ~ 0,97, т.е. Hср ~ Н0 [19].  

Это указывает на быстрое проникновение поля в плазму расширяющегося канала. Для сравнения, 

отношение 
ср

0

H

H
 ~ 0,4—0,5 для расширяющейся плазмы катодного пятна (υ ~10

6
 см/с). Таким образом, 

степень проникновения магнитного поля в плазму определяется не только проводимостью плазмы, но и 

скоростью поперечного расширения. Чем больше отношение  
ср

0

H

H
, т.е. чем больше градиент магнитного 

поля на границе плазмы, тем сильнее влияние поля на скорость поперечного переноса плазмы. Скорость 

расширения определяется скоростью ввода энергии в канал. Увеличивая скорость ввода энергии, можно 

увеличить отношение  
ср

0

H

H
, соответственно увеличатся удельная мощность, проводимость и температу-

ра плазмы. 

 

ВЫВОДЫ 

 

В формирующемся искровом канале в He наблюдается ступенчатость провала напряжения, которая 

связана с образованием катодного пятна и дрейфом электронного пучка через плазму стримеров.  Плаз-

ма искрового канала характеризуется Т ~ 30 000 К. 
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Быстрое изменение сопротивления разрядного канала приводит к сильной зависимости тока и на-

пряжения на промежутке от параметров цепи, в частности, от индуктивности и зарядной ёмкости. 

Скорость энерговклада в магнитном поле меньше на начальных этапах формирования и расширения 

канала. 

Продольное магнитное поле приводит к увеличению плотности тока канала, проводимости плазмы и 

удельного энерговклада в разряд. 

В магнитном поле проводимость увеличивается с ростом величины поля и в дальнейшем практиче-

ски не меняется.  

Скорость расширения канала определяется скоростью ввода энергии в этот канал. Увеличивая ско-

рость ввода энергии, можно увеличить удельную мощность, проводимость и температуру плазмы.  

Характерное время установления единой температуры и равновесной ионизации в плазме искрового 

канала составляет ~10
–8

 с. Плазма канала характеризуется почти 100%-ной ионизацией. 

 

Работа выполнена при финансовой поддержке базовой части госзадания Минобрнауки РФ на прове-

дение НИР. 
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