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Плазма обладает анизотропными свойствами по отношению к магнитному полю. Наложение магнитного поля вносит сущственные особеннсти в развитие пробоя на всех его стадиях , и позволяет выявить физические процессы характерные для них. Особый интерес представляет исследования влияния внешних магнитных полей на характеристики разряда высокого давления: времена - формирования, резкого спада и горения квазистационарной дуги; силу тока и напряжение пробоя; мощность и энергию, выделяемые в разряде; электронную температуру и концентрацию частиц, в различные моменты времени. Данные исследования проводились в рамках плазменной модели пробоя газов [1], которая рассматривает пробой через  формирование в диэлектрике плазменной структуры, что и определяет все последующие стадии развития разряда.

С целью определения параметров плазмы  была собрана экспериментальная установка, позволяющая определить вышеперечисленные характеристики разряда. Исследовался разряд в аргоне и в гелии при Н=0; 90 кЭ и 180 кЭ; р=1500 Тор. Расстояние между двумя алюминиевыми электродами формы Роговского составляет 0,4 см. Для получения импульсов высокого напряжения использовался ГИН. Ток, измерялся поясом Роговского, падение напряжения на промежутке емкостным делителем с  их регистрацией осциллографом ОК-21. Импульсные магнитные поля создавались разрядом батареи конденсаторов С ̴1500 мкФ на цельноточный соленоид типа Гельмгольца, изготовленный из бериллиевой бронзы индуктивностью L ̴ 10-7 Гн. Магнитное поле считалось квазистационарным, так как  их длительность составляла 200 мкс, а исследуемого разряда составляла 1 мкс. Согласование импульсов магнитного поля и запуска измерительной аппаратуры осуществлялось блоком синхронизации [2]. Снимки выполнялись фоторегистратором ФЭР-2. Время запаздывания пробоя сводилось к минимуму, за счет предварительной фотоионизации разрядного промежута, при которой достигалась концентрация затравочных электронов 106 см-3.
При пробое гелия наблюдается ступенчатость провала напряжения, которая связана с образованием катодного пятна  и дрейфом электронного пучка через плазму стримеров (рис. 1) [1].

Ход изменения напряжения на промежутке можно представить в виде кривой рис. 1. 
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Рис. 1. Ход изменения напряжения на промежутке при импульсном пробое гелия:  τф- время формирования разряда; τсп1- время резкого спада от напряжения пробоя до напряжения ступени; τ ст- время длительности ступени; τ сп2- время резкого спада от напряжения ступени до напряжения горения квазистационарной дуги; τд – время горения дуги, соответствующей первой четверти периода изменения тока: Uпр, Uст1 , Uст2 , Uд- соответственно напряжения пробоя, начала и конца ступени, и горения квазистационарной дуги.

В таблице 1 даны зависимости временных характеристик (в нс), соответствующих пробою гелия (рис. 1) [3,4], от напряженности магнитного поля Н (кЭ) при давлении р=1500 Тор, межэлектродном расстоянии d=0,4 см для различных перенапряжений W.

	Н,
	W =25%
	W =50%
	W=75%

	кЭ
	τф
	τсп1
	τcт
	τсп2
	τд
	τф
	τсп1
	τcт
	τсп2
	τд
	τф
	τсп1
	τcт
	τсп2
	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


Таблица 1.

При пробое гелия получены следующие результаты:

- ступени напряжения соответствует тлеющее свечение;

- высокие магнитные поля, увеличивают длительность ступени напряжения при импульсном пробое гелия до 100%, то есть образованная ступень соответствует формированию катодного пятна (при спаде от напряжения пробоя до напряжения горения квазистационарной дуги);

- ограничение радиальной диффузии электронов, скорости расширения диффузного свечения магнитным полем на стадии тлеющего разряда такого, что площадь сечения разряда уменьшается быстрее, чем растет плотность тока. Это приводит к относительной стабилизации напряжения ступени; 

- за счет уменьшения рассеяния энергии, магнитные поля приводят к повышению напряжения горения квазистационарной дуги.

 По фазированным осциллограммам тока и напряжения, методом интегрирования  определялись мощность и энергия, выделяемая в разрядном промежутке в зависимости от напряженности внешнего магнитного поля.
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Рис. 2. График зависимости мощности, выделяемой при пробое Ar, от времени при d=0,4 см, p= 1500 Тор: 1-Н=0; 2-Н=250 кЭ.

Как видно из графиков мощность, выделяемая в канале, в магнитных полях уменьшается.

Уравнение баланса энергии в этом случии имеет вид
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 - энергия ионизации газа.

Оценка вклада составляющих первую часть уравнения (1) показывает, что последняя составляющая гораздо меньше, чем сумма двух первых, таким образом
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Тогда по известной энергии, введенной в разряд можно оценить концентрацию электронов. Свечение на аноде появляется после того как в промежутке рассеиваются ≈ 10-5 Дж энергии, этому моменту соответствует концентрация электронов, равная 
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 Температура электронов связана с проводимостью соотношением:
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В момент установления максимальной проводимости температура оказалась равной 26000 К. В магнитном поле  при Н=180 кЭ, Т=30000 К [5].

Выводы:

- В формирующемся искровом канале наблюдается ступенчатость провала напряжения, которая связана с образованием катодного пятна и с дрейфом электронного пучка через плазму стримеров.  Плазма искрового канала характеризуется Т~30000 К.

- Продольное магнитное поле приводит к увеличению плотности тока канала, проводимости плазмы и удельного энерговклада в разряд.

- Мощность, вводимая в разряд, зависит от прикладываемого напряжения и параметров цепи (R, L). Мощность, выделяемая в канале, в магнитных полях уменьшается.
- Скорость расширения канала, определяется скоростью ввода энергии в  этот канал. Увеличивая скорость ввода энергии можно увеличить удельную мощность, проводимость и температуру плазмы.

- Увеличивается градиент магнитного поля на границе плазма - нейтральный газ при условии, что скорость расширения канала в отсутствии поля на начальном этапе больше.
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