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риод изменения поля te при среднем времени оседлой 
жизни иона τe, которая выражается как ехр(-τе/te).. С 
учетом изложенного, записывая сначала выражение 
для энергии we, расходуемой одним ионом для со-
вершения им νe перескоков в единицу времени, а, за-
тем, умножая его на количество ne слабосвязанных с 
решеткой ионов, локализующихся в области струк-
турных дефектов при определенной их плотности в 
решетке, получим расчетное выражение величины 
диэлектрических потерь We: 
We= newe=neν0Ueexp(-Ue/RT)exp (-τe/te);   (2) 

Первая экспонента exp(-Ue/RT) представляет со-
бой вероятность перескока ионов через энергетиче-
ский барьер Ue и будет возрастать с уменьшением Ue 
и с увеличением T. При больших частотах перемен-
ного поля (малых te) вторая экспонента будет иметь 
малые значения, что и будет служить причиной низ-
кого уровня tgδ и его слабой температурной зависи-
мости. С уменьшением частоты поля будет возрастать 
и величина tgδ и более ощутимо проявляться его тем-
пературная зависимость, что соответствует практиче-
ским наблюдениям. С увеличением степени дефект-
ности материала через величину ne величина потерь 
тоже будет возрастать. Таким образом, выражение (2) 
качественно правильно описывает структурную, тем-
пературную и частотную зависимость диэлектриче-
ских потерь в ионных кристаллах. Неопределенность 
при расчетах связана пока с оценкой величины ne, 
поскольку с удалением от дефектов (дислокаций) при 
различной их плотности распределения в решетке 
кристаллов степень жесткости связи ионов и электри-
чески заряженных структурных дефектов с узловыми 
положениями существенно увеличивается.  
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Предпринятые исследования преследуют цель не 

только оправдать или опровергнуть результаты теоре-
тических оценок. Сугубо прикладная их направлен-
ность состоит в дальнейшем существенном повыше-
нии световой отдачи (СО) указанных в заглавии са-
мых энергоэкономичных источников света (ИС). В 
настоящее время их СО в десять раз выше, чем у ламп 
накаливания, и составляет около 150 лм/Вт, а по про-
гнозам может быть повышена до 385 лм/Вт. Диэлек-
трические потери подводимой к лампам энергии яв-
ляются пока мало изученными и именно за счет их 
уменьшения может быть существенно повышена СО 
этих ИС.  

Исследовались лампы с монокристаллическими и 
поликристаллическими разрядными трубками (РТ) с 
различной средней величиной зерен при подводе 
электроэнергии на различных частотах (15 и 1 МГц, 
50 кГц и 50 Гц) в диапазоне температур от 100 до 7000 
С. Если при 15 МГц величина тангенса угла потерь 

составляла около 0,05 и слабо изменялась с увеличе-
нием Т, то с уменьшением частоты переменного на-
пряжения эта величина существенно возрастала с 
увеличением крутизны кривых, так что на частоте 50 
Гц она увеличивалась от 0,1 до 0,7. Частотная зависи-
мость тангенса угла потерь для монокристаллических 
трубок при всех частотах примерно на полтора по-
рядка ниже по сравнению с поликристаллическими, 
что подтверждает влияние характера структуры через 
концентрацию локализующихся вокруг дефектов сла-
босвязанных ионов в решетке. Характер структуры 
резко влияет также на величину пробивного напряже-
ния, поскольку границы зерен и дислокации в ионных 
кристаллах являются своеобразными областями со 
свойствами проводимости. 

Уровень световой отдачи ламп также хорошо 
коррелирует с приведенными выше зависимостями. 
Лампы с монокристаллами при равных светопрозрач-
ностях трубок имели светоотдачу на 15% выше по 
сравнению с поликристаллами. Специальными иссле-
дованиями показано, что лампы при питании на по-
вышенных (килогерцовых) частотах тоже обладают 
повышенной светоотдачей. Поэтому дальнейшее по-
вышение СО этих ИС ожидается от совершенствова-
ния дефектной структуры РТ. 
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Явление контрагирования сильноточного разряда 

у анода определяется токопереносом в переходном 
слое между плазмой и анодом. 

В работах [1,2] для случая слабоионизированной 
плазмы в кинетическом приближении решается зада-
ча для соотношения между электронным током на 
анод и потенциалом между плазмой и анодом. Нами 
рассмотрен случай достаточно плотной плазмы, когда 
вследствие кулоновских столкновений функция рас-
пределения электронов по энергиям имеет максвел-
ловский вид вплоть до слоя пространственного заряда 
у анода. В плоском случае при большом отбираемом 

электронном токе дрейфовая скорость электронов eU  
приближается к тепловой, поэтому функцию распре-
деления электронов по энергиям примем в виде:  
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где 0n - концентрация; 0eU - дрейфовая скорость 
электронов у слоя пространственного заряда. 

Область возмущения плазмы разобьем на две об-
ласти: слой пространственного заряда непосредствен-
но у электрода и квазинейтральную область.  

Плотность электронного тока в области бес-
столкновительного слоя определяется из выражения 
отталкивающего потенциала: 
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где ϕ - потенциал электрода относительно плазмы. 
Интегрируя (2) при )(Vf , определяемом (1), полу-
чим: 
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Уравнение (3) решалось численно. Результаты 

показывают, что для 1≥
ekT

eϕ
наши результаты близки 

к [1,2], что указывает на малую роль межэлектронных 
столкновений на электронный ток на электрод. 

В области квазинейтральности использовалось 
гидродинамические уравнения движения и уравнения 
непрерывности для электронов и ионов: 
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где Z - частота ионизаций, производимых одним элек-
троном в единице объема; iaea νν , - частота эффек-
тивных столкновений электронов и ионов с атомами; 

ie UU , - их дрейфовые скорости. На границе области 

возмущения принималось: ∞= nn ; 0=iU ; 

∞= ee UU . 
Система уравнений (4) – (5) решалась численно 

для ряда значений параметров: 
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Кроме того, получены аналитические решения 
для значений концентрации на границе слоя. 

При пониженных давлениях или небольших от-
бираемых электронных токах, когда выполняется со-
отношения bUaU ie >> имеем: 
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При обратном соотношении: 
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Значение электронной и ионной скорости на гра-
нице слоя определяется равенствами: 
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Последнее соотношение указывает на появление 
двухтоковой неустойчивости и ограничению тока на 
электрод при  

m
kTU e
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Исследования, описанные в данной работе, были 
проведены в рамках проекта PZ-013-02 поддерживае-
мого совместно Американским фондом гражданских 
исследований и развития (АФГИР), Министерством 
образования РФ и правительством Республики Каре-
лия.  
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При теоретическом рассмотрении слоя у элек-

трода, внесённого в плазму, часто бывает удобно раз-
делять его непосредственно на слой объёмного заряда 
и квазинейтральную область, в которой релаксируют 
параметры плазмы [1]. Точное кинетическое решение 
задачи в общем случае невозможно, а применяемые 
приближенные методы решения кинетического урав-
нения также весьма сложны и часто не отражают ре-
альную ситуацию.  

В работе [2] проведен расчет слоя через моменты 
функции распределения без учета инерциального чле-
на.  

В данной работе предлагается расчет квазинейт-
ральном области слоя на основе мгд-приближения с 
учетом инерциального члена. Рассматривался слой у 
плоского неэммитирующего электрода в достаточно 
плотной плазме в стационарном случае (для другой 
геометрии электродов решение аналогично). Для рас-
чета использовались уравнения Эйлера для движения 
электронов и ионов, уравнения непрерывности частиц 
и тока в предположении nnn ie ==  и однородности 

температуры электронов eT  и ионов iT  в области: 
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