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Краткое описание модели
Рассматривается вырожденная релятивистская плазма, которая встречается в астрофизических объектах, обладающих высокой плотностью [1] при пренебрежении температурными эффектами ([image: image2.png]Te > T



, где [image: image4.png]


- температура вырождения,[image: image6.png]


 – концентрация электронов). Подсистема электронов в электрон-протонной плазме рассматривается как двухкомпонентная [2]: электроны со спином вверх (u) и электроны со спином вниз (d). Равновесное состояние характеризуется различными концентрациями этих компонент [image: image8.png]Now, Nod



. Спиновая поляризация среды вызвана магнитным полем. В такой среде возможно распространение спин-электрон-акустических волн [2]. В работе рассматривается прохождение электромагнитной волны большой амплитуды и её нелинейное взаимодействие со спин-электрон-акустическими волнами.
Используя уравнения релятивистской гидродинамики с раздельной спиновой эволюцией, в форме предложенной в [3], можно получить систему уравнений, описывающих динамику малых возмущений относительно равновесного состояния:
[image: image9.png]82x. — ky 02x. + kox, + kaxy, +ki82d2 =0




[image: image10.png]82da, — 82d, + (ke + kex, + k-x;)d, = 0,s = u,d
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 – некоторые коэффициенты, выражающие через [image: image14.png]Now, Nod



. Все функции зависят от координаты z и времени. Здесь [image: image16.png]x.(z,t)



-безразмерное малое возмущение концентрации каждой компоненты ([image: image18.png]u,d



), [image: image20.png]


- безразмерный векторный потенциал, также зависящий от z, t и имеющий компоненты вдоль осей x и y. 
Первое уравнение описывают динамику среды – продольные колебания с частотами много меньше частот ленгмюровской волны. Второе уравнение описывает электромагнитную волну. Всего эта система содержит 4 уравнения. Это простейшая модель взаимодействия спин-электрон-акустической (первое уравнение) и электромагнитной волны (второе уравнение) [2]. Исследуется устойчивость системы для различных равновесных состояний.
Методы решения задачи
· Линеаризация системы и нахождение зависимости [image: image22.png]w(k)



 – дисперсионного уравнения
· Численное моделирование распространения волн с помощью метода прямых [4]
· Численное решение дисперсионного уравнения методом Ньютона
Дадим схематическое описание перечисленных методов. Допустим, что [image: image24.png]x,(z,t) = x,(z,t)



 и [image: image26.png]a.(z,t) = a,(z1t)



. Тогда получится система из двух уравнений. Возьмём решение в виде гармонических волн: [image: image28.png]x = 6xelkz-wt) o — q 4 §qeilkz— i)



. Подставив эти соотношения и проведя линеаризацию вблизи положения равновесия, получим закон дисперсии:
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При [image: image31.png]


 система имеет устойчивые решения. Если же [image: image33.png]a, = 0



 (для реализации этого случая необходимо [image: image35.png]


), то будет наблюдаться неустойчивость, которая выражается в том, что [image: image37.png]


 имеет положительную мнимую часть. В данном примере закон дисперсии – биквадратное уравнение. Но если рассмотреть полную систему, которая содержит 4 уравнения, то получится уравнение 4-й степени относительно [image: image39.png]


, которое решается численно при применении третьего метода. 

Численное моделирование волн подтверждает теоретическое предсказание: малые возмущения нарастают с течением времени (см. рисунок: профиль волны в близкие моменты времени, [image: image41.png]t<t



). Кроме того, описанные методы могут быть применимы и к другим задачам распространения волн.
[image: image42.jpg]a-ag
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