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ТЕПЛОВЫЕ ФЛУКТУАЦИИ И ЭЛЕКТРОННЫЙ Транспорт в токамаке
Мережкин В.Г.
РНЦ Курчатовский институт, Москва, РФ, vitm@mail.ru
Известно, что флуктуации плотности электронов в обычных проводниках в замкнутой электрической цепи могут вызывать в элементах этой цепи переменные токи и напряжения в достаточно широкой области частот: в акустическом, радио и СВЧ диапазонах, - спектральная функция которых g() практически не должна зависеть от частоты  при значениях ħ  << kT [1]. Генерируемая в линейной цепи интенсивность «белого шума» очень мала:  в  фиксированных интервалах  флуктуационная мощность p() пропорциональна энергии ½ kT, а интегральная ее величина, P∑, в диапазоне частот от 0 до квантовой области ħ/kT ≥ 1 не должна превышать ~ 0.5 10-7 Ватт при T = 300o K (~ 0.03 эВ). 
В работе [1] приводится вывод квантовой формулы Найквиста для мощности белого шума в LCR контуре, а также для простой замкнутой цепи, состоящей только из двух проводников, в каждом из которых имеется распределенное сопротивление R = Z/2, где Z – импеданс цепи. Полная мощность, генерируемая в одном проводнике этой цепи, согласно определению среднего по времени квадрата напряжения <2> =
[image: image1.wmf]ò

¥

0

2

|

|

4

w

e

p

w

d

 , находится из равенств

[image: image2.wmf]ò

¥

S

=

0

2

|

|

)

(

Z

d

g

R

P

w

w

 = 
[image: image3.wmf]R

4

2

ñ

á

e

 = 
[image: image4.wmf]2

)

(

12

kT

h

p

.

Мощность флуктуаций в линейных цепях в низкочастотном пределе ħ << kT рассчитывается как из формулы Найквиста для спектральной функции g()=(2/) kT(R при R = const, так из флуктуационно-диссипативной (ФД) теоремы [2]. Основываясь на формуле Найквиста или ФД теореме можно получить грубые оценки генерируемой мощности P∑, как и интенсивности флуктуаций (B2)w, для небольших ≥ 1 см3 выделенных объемов плазмы в токамаке, например, в виде тонких плазменных шнуров с радиусом r ~ r D, замыкающихся сами на себя после одного или нескольких обходов тора. Поскольку формула Найквиста дает параметры g() и P∑ пропорциональные энергии одной степени свободы системы, то при изменении объема плазмы в шнуре только за счет его сечения, мы найдем одну и ту же величину P∑ ( 15 Ватт для омического режима в Т-10, где Te(a/2) ~ 500 эВ. Отсюда следует, что флуктуации электромагнитного поля в тонком шнуре должны расти с уменьшением его сечения, как 1/r2, если скачки напряжения и тока окажутся сфазированными по всей длине шнура или на значительной части его длины. Если это действительно так, то флуктуации напряженности полей E и B в тонком слое на магнитной поверхности в токамаке могли бы вызвать размыкание банановой орбиты электрона, ширина которой be ~ 0.1 мм в несколько раз меньше дебаевского радиуса r D и на порядок меньше бесстолкновительного скин-слоя  = c/pe. В работе [3] было показано, что два параметра 2 и баунс частота запертого электрона 1/be дают значения коэффициентов D и e достаточно близкие к коэффициентам Dan и ean в транспортной модели Т-11.
Основываясь только на формуле Найквиста, сейчас нельзя дать более точной оценки вели-чины P∑ и амплитуды флуктуаций поля B из-за нарушения неравенства max << (ei в токамаке, где частота кулоновских столкновений (ei всегда много ниже, чем в металлах.
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