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旋转圆柱等离子体中撕裂模和Kelvin-Helmholtz
不稳定性的激发特性∗
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( 2016年 6月 19日收到; 2016年 8月 18日收到修改稿 )

采用约化的磁流体力学模型, 数值研究了柱位形等离子体中 q剖面和极向旋转剖面对 q = 1撕裂模不稳

定性和Kelvin-Helmholtz (K-H)不稳定性的影响. 随着旋转强度的增加, m/n = 1/1模被逐渐抑制, 而高阶
谐波模式 (如m/n = 2/2, m/n = 3/3等)会经历四个区间: 撕裂模失稳区间、撕裂模致稳区间、稳定窗口区间
和K-H不稳定性激发区间. 更进一步, 我们发现, m/n = 1/1模的增长率随旋转强度的改变与剪切层所处位
置有关, 并且剪切层分布在有理面内外的结果基本一致; 然而高阶谐波模式却没有此类现象. 另外, 有理面处
磁剪切越小, 撕裂模越容易被剪切流抑制, 并且越容易激发K-H不稳定性.

关键词: q剖面, 旋转剖面, 撕裂模不稳定性, Kelvin-Helmholtz不稳定性
PACS: 52.55.Tn, 52.30.Cv, 52.65.Kj DOI: 10.7498/aps.65.225201

1 引 言

实验室等离子体和星际空间等离子体中经常

会观测到等离子体的剪切流动 [1−5]. 在托卡马克
实验装置中, 中性束注入可以驱动宏观尺度的等离
子体旋转, 而微观湍流也会自组织产生小尺度的带
状流 [6,7]. 等离子体旋转可以抑制磁流体不稳定性,
从而提高热核聚变装置中等离子体的约束性能. 例
如, 等离子体旋转可以通过减小不稳定阈值来降低
宏观尺度上的磁流体动力学不稳定性, 并且可以通
过去相关抑制微观湍流输运 [4,6,7]. 在JET, DIII-D
和NSTX 托卡马克装置中, 都观察到了剪切流对
撕裂模的稳定作用 [8,9]. Chen和Morrison [10]在理

论上系统研究了平板位形下剪切流存在时非常数

磁通 (如m/n = 1/1模)和常数磁通 (如m/n = 2/2
模和m/n = 3/3模)撕裂模的情况. 这些结果适用

于弱剪切流或中等强度的剪切流对撕裂模的影响.
如果存在强剪切的等离子体流, 则会引起Kelvin-
Helmholtz (K-H)不稳定性 [11,12]. K-H不稳定性通
常与包含拐点的流剖面有关, 能量来自于周围环境
中的流动能量 [13], 但有时可以在非均匀磁场中不
含拐点的流剖面中激发 [14]. 在JT-60U实验装置中
已经观察到了由剪切流驱动的中等时间尺度的类

似K-H不稳定性 [15].
在Chen和Morrison的文章中指出, 剪切流

对非常数磁通 (如m/n = 1/1模)和常数磁通 (如
m/n = 2/2模和m/n = 3/3模)撕裂模的作用从本
质上来看是不同的 [10]. 大量的实验方法 [16,17]和理

论计算 [18−28]表明, m/n = 1/1撕裂模的不稳定性
与锯齿振荡的快速塌陷阶段紧密相关. 相对而言,
还没有对 q = 1的高阶谐波模式进行深入研究, 所
以, 人们普遍认为常数磁通的 q = 1高阶谐波增长
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率比非常数磁通的m/n = 1/1的扭曲撕裂模增长
率要小得多. 不过, 在装置TFTR, WT-3, HL-2A,
ASDEX Upgrade 和HT-7的最近实验结果中, 都
观察到了 q = 1的高阶谐波模式 (如m/n = 2/2
模和m/n = 3/3 模)与m/n = 1/1模一样强, 并
且在热扩散模式和锯齿振荡的塌陷结构演化阶段

起着重要的作用 [29−35]. 另外, m/n = 2/2模和
m/n = 3/3模还可以通过诱发种子磁岛, 从而导致
新经典撕裂模 [36,37]. 在理论上对 q = 1的高阶谐

波模式的研究相对较少. Furth等 [38]曾经对无限

大∆′的m/n = 1/1模进行了理论研究, 然而, 这个
结果并不能合理解释有限大∆′的m/n = 2/2模和
m/n = 3/3模的实验数据. 最近几年, 才有使用约
化的无碰撞流体模型研究了 q = 1高阶谐波撕裂模

的 q剖面的作用 [39]. 更近一步, Wei和Wang [40]在

此基础上讨论了极向旋转对 q = 1高阶谐波撕裂模

的影响, Fan等 [41]则对随着极向旋转的增强由撕

裂模到K-H不稳定性的转化过程进行了更细致的
研究.

本文采用约化的磁流体力学模型, 数值计算了
柱位形等离子体中不同的 q剖面和不同的旋转强度

下增长率的变化情况, 综合分析比较了 q = 1的非

常数磁通 (m/n = 1/1模)和常数磁通 (m/n = 2/2
模和m/n = 3/3模)撕裂模的演化情形, 并给出了
增长率大小随着中心处旋转强度Ω0、中心处安全

因子 q(r = 0)、剪切层位置 r和有理面处磁剪切

S(rs)等多维变量变化的结果.

2 物理模型

在本文中, 我们采用柱位形下的约化两场磁流
体动力学模型. 模型中假设高环径比 ε = a/R ≪
1(R和a分别为托卡马克的大小半径)和低β值 (β
为等离子体热压和磁压的比率). 磁场可以表示为
极向磁通的形式B = Bξξ̂ +∇ψ × ξ̂(其中Bξ为常

数, ξ̂ ≡ ẑ/R0q(a)为环向单位矢量, ψ是极向磁通
函数). 我们把欧姆定律E = −V ×B + ηJ代入法

拉第电磁感应定律∂B/∂t = −∇×E中, 可得
∂ψ

∂t
ξ̂ = V ×B − ηJ +∇χ, (1)

这里E是电场, J是电流密度, η是等离子体电阻
率, χ是电势. 将方程 (1)写成 ξ̂方向的分量和垂直

于 ξ̂方向的分量, 则

∂ψ

∂t
= ξ̂ · �(V ×B)− ηjξ +

∂χ

∂ξ
, (2)

(V ×B)⊥ +∇⊥χ = 0. (3)

在不可压缩近似的条件下, 忽略环向速度的影
响, 等离子体流速可以表示为V = −∇ϕ × ξ̂(ϕ是
流函数), 代入方程 (3), 可以得到ϕ = −χ/Bξ. 所
以方程 (2)又可写为

∂ψ

∂t
= ξ̂ · �(V ×B)− ηjξ −B0

∂ϕ

∂ξ

= −B · ∇ϕ− ηjξ, (4)

其中 jξ = −∇2ψ, 是环向电流密度大小. 假设
|∇ρ · ∇ϕ| ≪ ρ|∇2ϕ|, 令U = ∇ × V , 我们取运动
方程的旋度

ρ
∂

∂t
U = −V · ∇U +∇× (J ×B), (5)

可得涡量U = ∇× V = ∇2ϕξ̂. 因为∇ · J = 0并

且∇ ·B = 0, 方程 (5)的环向分量可写为

ρ
∂

∂t
U = −V · ∇U +B · ∇jξ. (6)

将方程 (4)和方程 (6)归一化, 可得关于磁通函
数和平行涡量的两场方程

∂ψ

∂t
= [ψ, ϕ]− ∂ϕ

∂ξ
+ S−1

Hp∇
2
⊥ψ, (7)

∂U

∂t
= [U, ϕ] + [jξ, ψ] +

∂jξ
∂ξ

+Re−1
Hp∇

2
⊥U, (8)

其中定义泊松括号

[f, g] = ξ̂ · ∇f ×∇g =
1

r

(
∂f

∂r

∂g

∂θ
− ∂g

∂r

∂f

∂θ

)
,

而拉普拉斯算子∇2
⊥ 则代表

∇2
⊥ =

1

r

(
∂

∂r
r
∂

∂r

)
+

1

r2
∂2

∂θ2
.

选取归一化参数: 长度、速度、时间和磁场分别用小
半径a、边界极向阿尔芬速度Bθ(a)/

√
µρ、阿尔芬时

间 τHp =
√
µρa/Bθ(a)和边界极向磁场Bθ(a)来归

一化. SHp = τη/τHp为磁雷诺数, 其中 τη = a2/µη

是电阻扩散时间; ReHp = τν/τHp为雷诺数, 其中
τν = a2/ν是离子黏滞扩散时间 (ν是离子黏滞).

在线性系统中, 方程 (7)和方程 (8)中的每一
个场变量 f(r, θ, ξ, t) 都可以写成初始平衡量 f̄eq加

上随时间演化的扰动量 f̃1的形式: f(r, θ, ξ, t) =

f̄eq + f̃1(r, θ, ξ, t). 由于极向和环向的周期性条件,
扰动量 f̃1可以展开成傅里叶级数的形式:

f̃1(r, θ, ξ, t) =
1

2

∑
m,n

fm,n(r, t) ei(mθ−nξ) + c.c.,

(9)
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这里m和n分别是极向模数和环向模数. 拉普拉斯
算子∇2

⊥可写为

∇2
⊥ =

1

r

(
∂

∂r
r
∂

∂r

)
− m2

r2
.

由于平衡状态下 f̄eq不随时间变化, 且与 θ和 ξ无

关, 所以有 ∂f̄eq
∂t

= 0, ∂f̄eq
∂θ

= 0和
∂f̄eq
∂ξ

= 0. 于是

方程 (7)和方程 (8)可写为

∂ψ̃1

∂t
= [ψ̄eq, ϕ̃1] + [ψ̃1, ϕ̄eq] + [ψ̃1, ϕ̃1]−

∂ϕ̃1
∂ξ

+ S−1
Hp∇

2
⊥ψ̃1, (10)

∂Ũ1

∂t
= [Ūeq, ϕ̃1] + [Ũ1, ϕ̄eq] + [Ũ1, ϕ̃1] + [j̄eq, ψ̃1]

+ [j̃1, ψ̄eq] + [j̃1, ψ̃1] +
∂j1
∂ξ

+Re−1
Hp∇

2
⊥Ũ1, (11)

并且可以得到 Ũ1 = ∇2
⊥ϕ̃1和 j̃1 = −∇2

⊥ψ̃1.
如果给定安全因子剖面 q(r)和极向旋转剖面

Ωθ0(r)、则平衡磁通 ψ̄eq(r)、平衡等离子体流密度

j̄eq(r)、平衡流函数 ϕ̄eq(r)、平衡涡量 Ūeq(r)、磁剪切

S(r)可分别通过如下关系获得:

q−1(r) = − 1

r

d
dr ψ̄eq(r),

j̄eq(r) =
1

r

d
dr

r2

q(r)
,

1

r

∂

∂r
ϕ̄eq(r) =

Vθ0
r

= Ωθ0(r),

Ūeq(r) =
1

r

∂

∂r

(
r
∂ϕ̄eq(r)

∂r

)
,

S(r) =
r

q(r)

dq(r)
dr .

在本文中, 安全因子剖面 q(r)和极向旋转剖面

Ωθ0(r)如图 1所示. q(r)的模型公式表示如下 [42]:

q(r) = q0 · [1 + (r/r0)
2µ(r)]1/µ(r), (12)

式中 r0 = rs|[m/(nq0)]
µ(rs) − 1|−1/2µ(rs), µ(r) =

µ0 + µ1r
2. 参数{q0, rs, µ0, µ1,m, n}可以用来设置

q剖面这个单调函数的形状. 这里 q0是中心处安全

因子大小, rs是有理面位置, m和n仍然分别是极

向模数和环向模数. 极向旋转剖面的模型公式如
下 [43]:

Ωθ0 = Vθ0/r

= Ω0{C1 − tan−1[(r − r0)/d0]}/C0, (13)

其中C1 = tan−1[(1 − r0)/d0], C0 = C1 −
tan−1[(−r0)/d0], Ω0 = Ωθ0(r = 0)为归一化的中

心处极向旋转频率. 这个旋转剖面与TFTR中发
现的旋转剖面是非常相似的 [44].

如果没有特别说明, 本文所使用参数如下:
Nr = 512, ε = a/R = 0.25, SHp = 2 × 105 和

ReHp = 107.

0 0.5 1.0
0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

r

q
-

(a)

r
s

q0=0.90

0 0.5 1.0
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

r

Ω
θ
0
-

(b)

r
s

r0/⊲↼rs)

图 1 (a)安全因子 q剖面; (b)极向旋转剖面Ωθ0; 其中 rs = 0.4的绿色竖直虚线表示 q = 1的有理面

Fig. 1. (a) Radial profile of safety factor q; (b) poloidal rotation profile. Here, the green dashed line rs = 0.4

indicates the q = 1 rational surface.
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3 数值结果

在这部分, 我们分别讨论中心处安全因子
不同、剪切层位置不同和磁剪切不同的情况下,
等离子体旋转对不同的模式 (如m/n = 1/1模、

m/n = 2/2模和m/n = 3/3模等)的影响.

3.1 中心处安全因子对增长率的影响

图 2 (a)所示为不同旋转频率下m/n = 1/1模

增长率 γ随中心处安全因子值 q0的变化曲线. 这
里, 我们所用的旋转剖面如图 1 (b)中红色实线所
示 (只是系数Ω0不同), 剪切层位置 r0 = 0.4(即有
理面位置), 剪切层宽度 2d0 = 0.4. 从图中可以
看出, 无论旋转频率强度多大, m/n = 1/1模的

增长率 γ总是随着 q0的增大而降低, 直到增长率
γ降低到 0为止, 即m/n = 1/1模变得稳定为止.
而且, 随着旋转强度的增加, 增长率γ变得越来越

小, 并且变小的速率越来越快. 这就是说, 旋转对
m/n = 1/1模是有抑制作用的, 并且随着旋转强

度的增大, 这个抑制效果越来越好. 图 2所示为没
有剪切流 (即Ω0 = 0)时三种不同模式 (m/n = 1/1

模、m/n = 2/2模和m/n = 3/3模)的变化曲线.
m/n = 1/1模在图 2 (a)中已有, 而m/n = 2/2模

和m/n = 3/3模受 q0的影响不是很明显. 图 2 (c)
为 q0 = 0.9情况下不同旋转频率的色散关系. 由
文献 [38, 39]可知, 随着旋转强度的增大, 增长率γ

要经历两个阶段: 旋转强度小时是电流驱动的撕
裂模, 旋转强度大时是剪切流驱动的K-H不稳定
性模式. 在图 2 (c)中, 当Ω0 < 0.15时, 是电流驱
动撕裂模模式. 当没有剪切流的时候 (图中绿色虚
线), m/n = 1/1模起主导作用. 但是随着旋转强
度的增加, m/n = 1/1模的增长率γ逐渐减小, 高
阶谐波模式 (如m/n = 2/2模和m/n = 3/3模等)
的增长率 γ逐渐增加, 例如Ω0 = 0.10(蓝色虚线)
时, 高阶谐波模式的增长率 γ已经与m/n = 1/1

模相当甚至超过了m/n = 1/1模并占据主导地位

(m/n = 2/2模). 当旋转强度继续增大时, 高阶谐
波模的增长率 γ也开始降低 (如Ω0 = 0.15), 撕裂
模逐渐被稳定. 如果旋转强度再增大 (Ω0 > 0.15),
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图 2 (网刊彩色) (a)不同旋转频率下m/n = 1/1模增长率 γ 随中心处安全因子值 q0的变化曲线; (b)没有剪切流
(Ω0 = 0)时, 三种不同模式 (m/n = 1/1模、m/n = 2/2模和m/n = 3/3模)的变化曲线; (c) 不同旋转频率的色散关系
(q0 = 0.9)
Fig. 2. (color online) (a) Dependence of the linear growth rate γ1/1 on q0 for different rotational frequencies; (b)
dependence of the linear growth rate of each order harmonic mode on q0 without shear flow; (c) the dispersion
relations of unstable q = 1 modes with different rotational frequencies (q0 = 0.9).
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就会激发剪切流驱动的K-H 不稳定性模式. 这种
不稳定性只有高阶谐波模式会被激发而m/n =

1/1模一直保持稳定.

3.2 剪切层位置对增长率的影响

在本节中, 我们选用如图 1 (a)蓝色实线所示
的 q剖面, 旋转剖面形如 (13)式所示, 剪切层宽度
2d0 = 0.4, 剪切流位置则从 r0 = 0变化到 r0 = 1.
图 3 (a)所示为m/n = 1/1模增长率γ随旋转强度

Ω0和剪切流位置 r0的二维变化关系. 从图中可以
看出, 无论剪切流的位置在有理面位置之内还是在
有理面位置之外, 增长率γ都是随着旋转强度的增

强而减小的, 这就是说旋转总能够抑制m/n = 1/1

模的增长, 并且旋转越强, 抑制效果越明显. 当剪
切流的位置从 r0 = 0变化到 r0 = 1的过程中, 是
先靠近有理面 rs = 0.4的位置, 然后再远离. 在靠
近有理面的过程中, 增长率γ是逐渐降低的, 远离
的过程中是逐渐增大的, 在有理面的位置增长率
γ达到最小, 并且增长率几乎是关于有理面位置
呈对称分布的, 这在图 3 (a)中可以非常明显地看
到. 所以当剪切流恰好位于有理面位置时, 其对
m/n = 1/1模的抑制作用是最显著的. 在图中, 剪
切流位于有理面位置时, 旋转强度Ω0 = 1.5就能

完全抑制m/n = 1/1模增长 (γ = 0), 而当剪切流
不处于有理面位置时, 若要完全抑制m/n = 1/1模

增长, 旋转强度都要Ω0 > 1.5. 图 3 (b)和图 3 (c)分

别表示m/n = 2/2模和m/n = 3/3模增长率γ随

旋转强度Ω0和剪切层位置 r0的二维变化关系, 这
两个图和图 3 (a)中m/n = 1/1模有非常显著的不

同. 对于m/n = 2/2模来说, 当剪切层位置 r0位于

最外侧时, 增长率几乎是不随旋转强度的增加而变
化的. 随着剪切层位置 r0逐渐从外侧靠近有理面

rs = 0.4, 在旋转强度增大的过程中, 增长率经过
一段几乎不变的过程之后, 开始减小到零, 然后有
一段窗口期, 之后又开始增长, 这个增长过程就是
K-H不稳定性模式. 当剪切层位置 r0在有理面内

侧时, 增长率则会先增长, 到达一个最高点之后开
始减小, 减小到零之后有一段平稳期, 然后随着旋
转强度继续增大的过程中增长率又开始增长. 这就
是与文献 [41]中提到的四个区间 (撕裂模失稳区间、
撕裂模致稳区间、稳定窗口区间和K-H激发区间)
完全一样的过程. 在图 3 (b)中,并没有如图 3 (a)中
的对称情况存在. 对K-H不稳定模式的激发来讲,
也不是关于有理面对称的, 可以看到最易激发K-H
模的剪切流位置在有理面位置内侧. m/n = 3/3模

与m/n = 2/2模的变化趋势大体相同. 但是, 需要
说明的有两点: 一是当剪切流位置位于有理面外侧
时, 对m/n = 3/3模来讲, 可以明显地观察到撕裂
模失稳区间; 二是对于m/n = 2/2模和m/n = 3/3

模来说, 最易激发K-H不稳定性的剪切流的位置是
不一样的.
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图 3 (网刊彩色) (a) m/n = 1/1模, (b) m/n = 2/2模, (c) m/n = 3/3模增长率 γ随旋转强度Ω0和剪切层位置 r0的二维变化关系

Fig. 3. (color online) Dependence of the linear growth rates of (a) m/n = 1/1 mode, (b) m/n = 2/2 mode, and (c) m/n = 3/3

mode on rotational frequency Ω0 and shear layer location r0.
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总体而言, 对于撕裂模不稳定模式来说, 在
大部分区域, m/n = 1/1模总是占据主导地位

(m/n = 1/1模的大部分区域为黄色,而m/n = 2/2

模和m/n = 3/3模的大部分区域分别为绿色和

蓝色), 只有在图中B点附近的很小一块区域,
m/n = 2/2模和m/n = 3/3模的增长率才超过

m/n = 1/1模, 占据主导地位, 而这一区域是很难
发现的, 这也就是长期以来人们一直忽略对高阶谐
波模式研究的原因, 直到文献 [37]的发表才结束了
这种状况.

3.3 有理面处磁剪切大小对增长率的影响

图 4为各谐波分量模式的增长率γ随旋转强度

Ω0和有理面处磁剪切大小S(rs)的二维变化关系.
本节所用旋转剖面形如图 1 (b)红色实线所示 (只
是系数Ω0不同), 剪切层位置 r0 = 0.4(即有理面位
置), 剪切层宽度 2d0 = 0.4. q剖面则如 (12)式, 通
过公式中参数 {q0, rs, µ0, µ1,m, n} 来调节磁剪切
的大小. 图 4 (a)为m/n = 1/1模增长率的变化图,
可以看出, 磁剪切无论多大, 增长率也总是随着旋
转强度的增大而减小, 直到减小到零为止. 这和前
面分析的旋转对m/n = 1/1模有抑制作用, 并且随
着旋转强度的增大这个抑制效果越来越好是一致

的. 但是, 当固定旋转强度时 (无论有没有剪切流),

增长率总是随着磁剪切的增大而增大, 也就是说,
磁剪切越强, m/n = 1/1模越不稳定. 更进一步,可
以看到如果磁剪切越大, 旋转完全抑制m/n = 1/1

模 (γ = 0)所需的旋转强度也相应要越大. 图 4 (b)
和图 4 (c)都是高阶谐波分量模式, 变化趋势基本上
是一样的 (m/n = 2/2模的增长率大于m/n = 3/3

模占据主导地位), 我们以图 4 (b)为例来进行分
析. 当没有剪切流 (Ω0 = 0)时, m/n = 2/2模的

增长率随着磁剪切的增大而增大, 即磁剪切越小
m/n = 2/2模越稳定. 在图 2 (b)中, 深蓝色条形带
(即文献 [39]中所说的稳定窗口阶段)可以把图形分
成两个区域: 区域A为电流驱动的撕裂模区域, 区
域B为剪切流驱动的K-H不稳定性区域. 随着旋
转强度的增大, 可以看到: 增长率首先增大, 这是
撕裂模失稳区间; 增长到一个最大值ΩT

0 之后开始

减小, 直到零为止, 这时的旋转强度为撕裂模完全
稳定阈值ΩS

0 , 这个阶段是撕裂模致稳区间; 经过一
个稳定区间之后, 增长率再次增长, 进入K-H不稳
定性模式区间, 这个激发K-H不稳定性的旋转强度
阈值设为ΩK

0 . 从图中可以看出, 随着有理面处磁
剪切强度的增长, ΩT

0 , ΩS
0和ΩK

0 三个临界阈值都是

变大的, 并且当Ω0 = ΩT
0 (S(rs))时, 撕裂模的最大

增长率也是变大的.
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磁剪切大小 S(rs)的二维变化关系

Fig. 4. (color online) Dependence of the linear growth rates of (a) m/n = 1/1 mode, (b) m/n = 2/2 mode,
and (c) m/n = 3/3mode on rotational frequency Ω0 and magnetic shear on rational surface S(rs).
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4 结 论

本文采用约化的MHD方程, 数值计算了不同
安全因子剖面和不同旋转剖面对 q =1有理面上各
谐波分量不稳定性的影响, 所得结果如下.

1)安全因子剖面中, 若 q(r = 0)越接近于 1,
则m/n = 1/1模增长率越小, 而高阶谐波分量几
乎不受影响, 所以, 在恰当的参数下, 高阶谐波模
分量增长率可以与m/n = 1/1模相当, 甚至超过
m/n = 1/1模的增长率.

2)剪切流的位置对各谐波分量不稳定性均有
影响, 剪切流对m/n = 1/1模有稳定作用, 并且位
于有理面上时其致稳效果最好, 它所处位置的致稳
效果关于有理面位置是对称的. 然而, 剪切流对高
阶谐波模式的影响没有如m/n = 1/1模那样的对

称关系, 当剪切流位于有理面内侧时, 更容易激发
K-H不稳定性模式.

3)有理面处磁剪切的大小对各阶谐波模式的
增长率有非常重要的影响. 磁剪切越大, 各阶谐波
由电流驱动的撕裂模的增长率也越大, 但是, 磁剪
切越小, 却是越容易激发由剪切流驱动的K-H不稳
定性.
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Abstract
The influences of safety factor q profile and poloidal rotation profile on the q = 1 tearing and Kelvin-Helmholtz

(K-H) instabilities are investigated numerically by using a magnetohydrodynamic model in cylindrical geometry. With
increasing the poloidal rotation, the m/n = 1/1 mode is suppressed, while four domains exist for the high-order harmonic
modes (such as m/n = 2/2, m/n = 3/3): the destabilized tearing mode domain, stabilized tearing mode domain, stable-
window domain, and unstable K-H mode domain. Further, we find that the growth rate of the m/n = 1/1 mode is
related to the location of shear layer. Roles of shear flow in the m/n = 1/1 mode for the shear layer located t on both
the inner and outer sides of rational surface are almost the same, which is different from the scenarios of high-order
harmonic modes. In addition, the smaller the magnetic shear on the rational surface, the smaller the growth rate of
tearing mode is, and the more easily the K-H instability is excited.
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