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УДК 533.9 
 

О механизме возбуждения турбулентных флуктуаций неустойчивой  
дрейфовой волной в сдвиговом течении плазмы в магнитном поле 

 

Д. Н. Карбушев, В. И. Хвесюк, А. Ю. Чирков 

 
Эволюция начальных возмущений представляет самостоятельный интерес при описании 
турбулентного состояния. Для замагниченной плазмы при определенных условиях возможно 
проследить эволюцию отдельного малого возмущения, нарастающего в результате 
неустойчивости дрейфового типа вплоть до перехода в нелинейный режим. Такая 
возможность основана на экспериментально установленной связи спектров пульсаций с 
предсказаниями линейной теории дрейфовых неустойчивостей. Предложенная модель 
базируется на рассмотрении дрейфовой волны конечной амплитуды в условиях воздействия 
сдвигового течения. Выполненные теоретические оценки амплитуды возмущений находятся 
в разумном согласии с экспериментально наблюдаемыми значениями. 
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Введение 
 

Экспериментальные исследования турбу-
лентности плазмы в магнитных ловушках убеди-
тельно показывают связь возмущений с дрейфо-
выми неустойчивостями [1, 2] — ионной темпе- 
ратурно-градиентной (ITG) модой, модой запер-
тых электронов (TEM) и, при определенных усло-
виях, с электронной температурно-градиентной 
(ETG) модой. Теоретические модели дрейфовой 
турбулентности рассматривают снижение ампли-
туд турбулентных флуктуаций как результат де-
корреляции сравнительно крупных возмущений 
под действием стационарных или квазистационар-
ных сдвиговых течений [3, 4]. 

Экспериментально установленным условием 
существенного снижения транспорта [5]  является 
выполнение соотношения s > , где  — характер-
ный инкремент неустойчивости (как правило, ин-
кремент ITG-моды), s — параметр сдвига (в плос-
ком слое s = V/x, в цилиндрической геометрии 
s = r(V/r)/r, V — скорость течения).  

При отсутствии сдвигового течения коэф-
фициент диффузии качественно соответствует 

оценке 2
0D k   , где k — характерное волновое 

число,  — характерный  инкремент  неустойчиво- 
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сти [6]. Воздействие сдвигового течения приводит 
к зависимости, представленной в работе [7]: 
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Исследования турбулентных флуктуаций  
[3, 4] устанавливают отношение среднеквадратич-
ного уровня флуктуаций для случаев со сдвигом и 
без сдвига. При s = 0 уменьшение флуктуаций 
может быть связано с другими факторами, препят-
ствующими росту крупных возмущений конечной 
амплитуды [1]. 

В данной работе рассматривается стадия на-
растания начальных возмущений от состояния 
гармонической дрейфовой волны малой амплиту-
ды до стадии, условно называемой распадом.  
Под распадом понимается не исчезновение волны, 
а настолько сильное искажение по сравнению с 
исходной гармонической формой, что возникшие 
конечные неоднородности среды делают невоз-
можным ее дальнейшее существование. Соответ-
ствующее значение амплитуды является характер-
ным с точки зрения ограничения линейного роста 
возмущения и перехода к нелинейной стадии.  

Исходя из вышесказанного, главной целью 
работы является поиск и обоснование условия рас-
пада, адекватного наблюдаемому уровню турбу-
лентности с учетом сдвиговых течений. 

 
 

Модель и результаты расчетов 
 

В начальный момент амплитуда бесконечно 
мала, но в процессе роста она считается конечной. 
Для количественных оценок роста используется 
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линейный инкремент ITG-моды [8—10]. Влияние 
сдвигового течения на уровень флуктуаций опре-
деляется при варьировании соотношения между 
инкрементом волны  и параметром сдвига s. Оп-
рокидывание волны не рассматривается, так как 
для дрейфовой волны в плазме оно означало бы 
образование разрыва. Предполагается, что состоя-
ние, обозначенное как распад волны, соответствует 
условиям, близким к опрокидыванию. Условие 
распада ищется исходя из соображений опреде-
ленного соответствия расчетных значений ампли-
туд значениям, наблюдаемым в экспериментах. 
Распад волны (начального возмущения) порождает 
отдельные, не связанные друг с другом локальные 
возмущения, которые и являются турбулентными 
флуктуациями. Амплитуда, соответствующая рас-
паду, рассматривается как оценка уровня турбу-
лентных флуктуаций. 

Дрейфовая волна рассматривается в геомет-
рии плоского слоя. Магнитное поле направлено 
вдоль оси z, волна распространяется в направле-
нии y, плотность и температура плазмы убывают в 
направлении x, скорость течения V зависит от x. 
Форма волны считается не зависящей от x в пре-
делах рассматриваемого слоя. В движущейся сис-
теме координат скорость течения принимается 
равной V(x) = sx. В начальный момент времени 
форма волны X(y, t) имеет вид синусоиды X = 
= a0sin(kyy), где a0 — начальная амплитуда, ky = k — 
волновое число. Граничные условия: X = 0 при  
y = /ky, 2/ky, 3/ky, ... . 

Рост возмущения плотности n~ характеризу-
ется постоянным инкрементом , то есть имеем  

~ ~/dn dt n  . Поле смещений элементов среды 
X(y, t) связано с возмущенной плотностью n~ соот-

ношением ~
0( / )nn n L X  , где dn0/dx = –n0/Ln  — 

невозмущенный градиент, n0 — невозмущенная 
плотность, Ln — пространственный масштаб неод-
нородности. Для возмущения плотности электро-
нов предполагается выполнение больцмановского 

приближения ~
0( / ) ( / )Bn n e k T  , где e — заряд 

электрона, kB — постоянная Больцмана, T — тем-
пература электронов. Колебания являются квази-
нейтральными. 

Так как деформации среды, возмущения 
концентрации электронов и потенциал пропор-

циональны ~X n   , то все три указанные ве-
личины описываются одним уравнением 
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Здесь учтено, что ( )y sV X X  v , а в пра-

вой части кроме линейного нарастания веден 

диффузионный оператор, моделирующий насы-
щение возмущения, D — коэффициент диффузии. 

Уравнение (2) относится к тому же типу 
уравнений, что и уравнение Бюргерса [11], для 
которого известны частные решения в виде одно-
полярных импульсов. Для уравнения (2) с нулевой 
правой частью было показано соответствие дрей-
фовому движению частиц [12]. В указанном виде 
оно совпадает с уравнением нелинейной дрейфо-
вой волны [13] и описывает возмущение в пучке 
невзаимодействующих частиц [11]. 
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Рис. 1. Изменение во времени профиля волны при D = D и 

s/ = 1,5: 1 — t = 3; 2 — 5; 3 — 7; 4 — 20 
 
На рис. 1 показана эволюция возмущения 

при D = D. В начальные моменты времени ам-
плитуда растет линейно. Со временем устанавли-
вается стационарный профиль. Предполагается, 
что условия существования волны перестают вы-
полняться с окончанием стадии линейного роста. 
Амплитуда при этом соответствует примерному 
равенству возмущенного и невозмущенного гра-
диентов [14]: 
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Это соотношение принимается в качестве 
количественной оценкой условия распада. При 
отсутствии сдвиговых течений из (3) следует 

0 /y nk n n L  , где n — амплитуда возмущения 

плотности, связанная с амплитудой волны a соот-
ношением 0( / )nn n L a  . При s = 0 получаем 
оценку амплитуды в виде соотношения: 

 

0 0( / ) 1 / ,n ya n n L k                       (4) 
 

что соответствует существующим эксперимен-
тальным данным [1, 2, 14]. 

При s = 0 рост возмущения в нашей модели 
ограничен диффузионным оператором. Из равен-
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ства нулю правой части уравнения (2) следует вы-

ражение 2/D a  . Соотношение (4) верно при  

D = D, вычисляемому по выражению (1). При s  0 
с учетом (1) получаем следующую зависимость: 
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Результаты расчетов отношения 2 2
0a a  с 

использованием сформулированного критерия 
распада в зависимости от значения s/ приведены 
на рис. 2. Для наглядности был рассмотрен случай 
D << D.  
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Рис. 2. Зависимость амплитуды возмущений от парамет-
ра сдвига в относительных переменных: 1 — результаты 
моделирования при D = D, 2 — результаты моделирова-
ния при D = 10–2D, 3 — расчет по формуле (5) 

 
 

Как можно видеть по рис. 2, при D = D ре-
зультаты расчетов практически совпадают с оцен-
кой по формуле (5). Такое совпадение говорит в 
пользу диффузионного механизма диссипации, 
одновременно приводящего как к переносу плаз-
мы, так и к сглаживанию возмущений. 
 
 

Заключение 
 

Проведенный в работе анализ продемонст-
рировал два режима, соответствующие двум меха- 
 

низмам ограничения роста возмущений. В режиме 
со слабым сдвигом (или без сдвига) рост возму-
щений ограничивается диссипативным механиз-
мом, представленным в нашей модели диффузи-
онным оператором. При сильном сдвиге рост 
возмущений ограничен деформацией возмущен-
ной среды. Диффузионный механизм практически 
не заметен на фоне сильной сдвиговой деформации. 

Анализ основан на эволюции одной моды 
возмущения, в то время как в действительности в 
турбулентной среде сосуществует много мод. 
Оценка характерной амплитуды по формулам (4) и 
(5) предполагает использование параметров неко-
торой характерной моды с определенным харак-
терным волновым числом ky. В результате оцени-
вается в определенном смысле средний уровень 
флуктуаций без распределения по волновым числам. 
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The evolution of the initial perturbations is of independent interest for the description of the turbulent 
state. For magnetized plasma under certain conditions it is possible to consider the evolution of a 
separate small perturbation formed due to the drift-type instability until the transition to the nonlinear 
regime. This possibility is based on the experimentally established connection of turbulence spectra 
with the predictions of the linear theory of drift instabilities. The proposed model is based on the 
consideration of the finite amplitude drift waves under the action of shear flow. Theoretical estimations 
of the perturbation amplitudes are in reasonable agreement with the experimentally observed values. 
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