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Аннотация. Расчеты ударных волн с различной интенсивностью и фактором Лоренца при
наличии начального периодического возмущения показали, что сильные релятивистские удар-
ные волны, являясь устойчивыми согласно критериям линейной теории устойчивости ударных
волн Дьякова и Конторовича, в вычислительном эксперименте показывают свойства нейтрально-
устойчивых ударных волн: излучение акустических волн ударной волной, степенной закон за-
тухания возмущений. Полученный результат объясняется конечностью амплитуды начального
возмущения и тем, что предел высокой интенсивности ударной волны в случае идеального газа
соответствует границе ее нейтральной устойчивости.

1. ВВЕДЕНИЕ

Релятивистские ударные волны играют важную
роль в астрофизике, где их наличие, в частности, свя-
зано с явлением джетов, релятивистских струй плаз-
мы в активных галактических ядрах. Релятивистские
ударные волны, формирующиеся в области торможе-
ния джета при взаимодействии с межзвездным веще-
ством, являются источниками регистрируемого элек-
тромагнитного излучения и потоков высокоэнергетич-
ных частиц с энергией, существенно превышающей теп-
ловую энергию (см. обзоры [1, 2] и приведенные в
этих работах ссылки). Предполагаемые механизмы из-
лучения связаны с наличием плазменных неустойчиво-
стей в диссипативной структуре релятивистской удар-
ной волны, приводящих к турбулентности с генераци-
ей сильного локального магнитного поля. При этом на-
личие начальной намагниченности плазмы может ока-
зывать влияние на данные процессы, но не являет-
ся обязательным. Численному моделированию плазмен-
ной неустойчивости в структуре релятивистской удар-
ной волны и вопросам генерации излучения посвяще-
но большое количество работ, отдельные ссылки можно
найти в обзоре [1]. Предполагая, что ширина структу-
ры ударной волны много меньше размеров области те-
чения, магнитное давление много меньше гидродинами-
ческого, а доля энергии, переходящая в ударной волне
в энергию излучения, мала по сравнению с энергией,
рассеиваемой в тепло, релятивистскую ударную волну
можно рассматривать в рамках релятивистской гидро-
динамики [3]. Релятивистские ударные волны с высо-
ким фактором Лоренца являются элементами структу-
ры течения при моделировании релятивистских струй
(см., например, [4]). В [5] приведены результаты числен-
ного моделирования возмущенной релятивистской удар-
ной волны, распространяющейся в среде с экспоненци-
ально уменьшающейся плотностью.

Вопрос устойчивости релятивистских ударных
волн является фундаментальной проблемой, отдельные
аспекты которой, выходящие за рамки линейной теории
устойчивости, не имеют на сегодняшний день оконча-
тельного решения. Применительно к проблеме излуче-
ния релятивистских ударных волн, аномально низкая
скорость затухания возмущений ударной волны при на-
личии сопутствующих факторов, таких как неоднород-

ность и турбулентность среды, может приводить к слож-
ной ударно-волновой картине, характеризующейся на-
личием долгоживущих вторичных (поперечных) удар-
ных волн. Вторичные волны за фронтом ударной вол-
ны также являются релятивистскими и ориентированы
под определенным углом к поверхности основной удар-
ной волны, что может оказывать влияние на характери-
стики излучения.

Впервые линейный анализ устойчивости реляти-
вистской ударной волны в среде с произвольным урав-
нением состояния выполнен в [6] методом нормальных
мод. В [7] результат Конторовича был подтвержден
методами спектральной теории устойчивости ударных
волн. Было показано, в частности, что в среде, описы-
ваемой уравнением состояния идеального газа, реляти-
вистская ударная волна устойчива. Устойчивые в рам-
ках линейной теории ударные волны характеризуются
экспоненциальным законом затухания малых возмуще-
ний. Линейная теория устойчивости ударных волн в сре-
дах с произвольными термодинамическими свойствами
выделяет диапазон параметров ударной волны, в ко-
тором, в рамках анализа линеаризованной задачи для
уравнений, описывающих эволюцию возмущений, по-
следние не растут и не затухают. Поток энергии акусти-
ческой составляющей вторичных волн в этом случае на-
правлен от ударной волны в сторону ударно сжатого ве-
щества, т.е. ударная волна является источником вынуж-
денного (если имеет место нелинейная устойчивость)
излучения акустических волн. Критерий Конторови-
ча нейтральной устойчивости релятивистских ударных
волн [6] (релятивистский аналог критерия Дьякова–
Конторовича в классической гидродинамике), после ис-
ключения производной вдоль ударной адиабаты Тауба–
Гюгонио [3] с использованием соотношений на реляти-
вистском ударно-волновом разрыве, сводится к огра-
ничению на изоэнтальпийную (𝑤 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡) производную
внутренней энергии 𝑒 по удельному объему 𝑉 = 1/𝜌 в си-
стеме покоя [8]:

𝑝 > −(𝜀𝑉 )𝑤 > 𝑝0, (1)

где 𝜌 — плотность массы покоя, 𝜀 — удельная внутрен-
няя энергия, 𝑝 — давление, индекс 0 относится к на-
чальному состоянию, а величины без индекса — к со-
стоянию за фронтом ударной волны. Левое неравенство
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в (1) равносильно условию на параметр Грюнайзена
𝛾 > −1, которое, как правило, выполняется в случае ре-
альных сред. Из (1) следует, что для уравнений состоя-
ния, для которых (𝜀𝑉 )𝑤 = 0, предел ударных волн бес-
конечной интенсивности соответствует границе области
нейтральной устойчивости ударной волны в простран-
стве ее параметров. К таким уравнениям состояния от-
носится релятивистское уравнение состояния газа невза-
имодействующих частиц (Synge J.L.) [9] ,

𝐾3(1/(𝑤 − 𝜀))

𝐾2(1/(𝑤 − 𝜀))
= 𝑤, (2)

где 𝐾2 и 𝐾3 — модифицированные функции Бессе-
ля второго рода, второго и третьего порядка, и его
асимптотики в нерелятивистском и ультрарелятивист-
ском пределе, 𝑤 = (5/3)𝜀 и 𝑤 = (4/3)𝜀, соответствен-
но. Выполнение условия (1) нейтральной устойчивости
ударной волны означает, что устойчивость ударной вол-
ны и скорость затухания возмущений (если асимптоти-
ческая устойчивость имеет место) определяются нели-
нейными членами разложения по амплитудам возмуще-
ний, которые не учитываются в рамках линейного ана-
лиза.

Численное моделирование нейтрально устойчивых
ударных волн невысокой интенсивности на основе мо-
дельного уравнения состояния показывает, что такие
волны отличаются от устойчивых законом затухания
возмущений на фронте ударной волны [8]. В последнем
случае пульсации давления за фронтом ударной вол-
ны, вызванные начальным периодическим (по коорди-
нате, отсчитываемой вдоль фронта ударной волны) воз-
мущением, затухают экспоненциально 𝑒−𝜆𝑡, 𝜆 ≈ 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡.
В случае нейтрально устойчивых ударных волн наблю-
дается более слабое затухание, которое приближается
степенной зависимостью 𝑡−𝜆, 𝜆 ≈ 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. Закон зату-
хания в окрестности границы нейтральной устойчиво-
сти не изучался, можно предположить, что ударные
волны при наличии возмущений конечной амплитуды
при параметрах ударной волны вблизи границы ней-
тральной устойчивости проявляют свойства, аналогич-
ные свойствам, которые ожидаются для ударных волн
с бесконечно малой амплитудой возмущений в услови-
ях нейтральной линейной устойчивости: слабое зату-
хание возмущений, генерация ударной волной вторич-
ных(поперечных) ударных волн. Оба этих фактора в
условиях наличия плазменных неустойчивостей могут
приводить к увеличению доли энергии, приходящейся
на излучение. Проверка этого факта и определение ско-
рости затухания возмущений ударной волны в окрест-
ности границы устойчивости, определенной на основе
линейной теории, требует нелинейного анализа. В хо-
де настоящего исследования решается задача о зату-
хании начального периодического возмущения реляти-
вистской ударной волны при высоких значениях интен-
сивности и фактора Лоренца ударной волны. Расчеты
проводились на основе уравнений релятивистской гид-
родинамики в двумерной постановке.

Последние десятилетия численные методы реше-
ния уравнений релятивистской гидродинамики получи-
ли развитие на основе методов и подходов разработан-
ных ранее в рамках нерелятивистской вычислительной

газовой динамики. Для астрофизических приложений
были разработаны и применены различные современ-
ные схемы метода конечных объемов [10] (центральные
схемы [11], схемы расщепления потоков, схемы годунов-
ского типа с точным и приближенным [12, 13] решением
задачи Римана о распаде разрыва, схемы высокого по-
рядка аппроксимации TVD, ENO и WENO [14–20]), схе-
мы метода конечных элементов [10]. Лучшее разреше-
ние структуры течения обеспечивают методы, исполь-
зующие гиперболичность системы. В настоящей рабо-
те для реконструкции вектора переменных и аппрок-
симации вектора потоков на границах расчетных ячеек
используется переход к локальным характеристическим
переменным.

2. ЧИСЛЕННЫЙ МЕТОД

Система уравнений релятивистской гидродинами-
ки включает в себя условие сохранения энергии и им-
пульса [21, 22]:

∇𝛽𝑇
𝛼𝛽 = 0, (3)

где тензор энергии-импульса имеет вид:

𝑇𝛼𝛽 = (𝑒+ 𝑝)𝑢𝛼𝑢𝛽 − 𝑔𝛼𝛽𝑝, (4)

здесь 𝑒 и 𝑝 — плотность внутренней энергии (вклю-
чая энергию, связанную с массой покоя) и давление,
𝑔𝛼𝛽 = diag(1,−1,−1,−1) — метрический тензор, 𝑢𝛼 =
Γ(1, 𝑣⃗) — 4-вектор скорости, Γ = 1/

√
1− 𝑣2 — фак-

тор Лоренца (здесь и далее используется система еди-
ниц, в которой скорость измеряется в единицах скорости
света). Система уравнений дополняется законом сохра-
нения числа частиц:

∇𝛼𝑛𝑢
𝛼 = 0, (5)

где 𝑛 = 1/𝑉 — плотность частиц в системе покоя.
Система (3)–(5) замыкается уравнением состояния уль-
трарелятивистского газа 𝑤 = (4/3)𝜀, где 𝜀 = 𝑒/𝑛− 1,
𝑤 = 𝜀+ 𝑝/𝑛.

Уравнения (3)–(5) могут быть представлены в фор-
ме гиперболической системы законов сохранения в де-
картовой системе координат (𝑡, 𝑥, 𝑦) [18]:

𝜕U

𝜕𝑡
+
𝜕F𝑥(U)

𝜕𝑥
+
𝜕F𝑦(U)

𝜕𝑦
= 0, (6)

где U = (𝐷,𝑆𝑥, 𝑆𝑦, 𝜏)
𝑇 — вектор консервативных пере-

менных, потоки которых записываются в виде:

F𝛼 = (𝐷𝑣𝛼, 𝑆𝑥𝑣𝛼 + 𝑝𝛿𝑥𝛼, 𝑆𝑦𝑣𝛼 + 𝑝𝛿𝑦𝛼, 𝑆𝛼 −𝐷𝑣𝛼)
𝑇
,

𝛼 = 𝑥, 𝑦.

Здесь 𝑝 — давление в системе покоя, 𝛿𝛼𝛽 = 1, если 𝛼 = 𝛽
и 𝛿𝛼𝛽 = 0 в противном случае. Консервативные пере-
менные связаны с плотностью 𝑛, компонентами вектора
скорости 𝑣𝛼 и релятивистской энтальпией ℎ = (𝑒+ 𝑝)/𝑛
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следующими соотношениями:

𝐷 = 𝑛Γ, 𝑆𝛼 = 𝑛ℎΓ2𝑣𝛼, 𝜏 = 𝑛ℎΓ2 − 𝑝− 𝑛Γ. (7)

Система является гиперболической, матрица Яко-
би 𝐴𝑛 = 𝜕F𝑛/𝜕U численного вектора потоков
F𝑛 = F𝑥𝑛𝑥 + F𝑦𝑛𝑦 для произвольного направления
n = (𝑛𝑥, 𝑛𝑦)

𝑇 невырожденным преобразованием приво-
дится к диагональному виду 𝐴𝑛 = Ω 𝑑𝑖𝑎𝑔(𝜆𝑖) Ω

−1, где
𝑑𝑖𝑎𝑔(𝜆𝑖) — диагональная матрица с собственными зна-
чениями (𝜆1, 𝜆2, 𝜆3, 𝜆4) на главной диагонали. Столбцы
матрицы Ω — правые собственные векторы матрицы
Якоби 𝐴𝑛 вектора потоков:

r1 =

(︂
𝑘

ℎΓ(𝑘 − 1)
, 𝑣𝑥, 𝑣𝑦, 1−

𝑘

ℎΓ(𝑘 − 1)

)︂𝑇

r2 = ℎΓ
(︁𝑣𝑡
ℎ
, 2Γ𝑣𝑡𝑣𝑥 − 𝑛𝑦

Γ
, 2Γ𝑣𝑡𝑣𝑦 +

𝑛𝑥
Γ
, 2Γ𝑣𝑡 −

𝑣𝑡
ℎ

)︁𝑇
r3 = ℎΓ

(︂
1

ℎΓ
,
𝜆𝑚
𝑎𝑚

𝑛𝑥 − 𝑣𝑡𝑛𝑦,
𝜆𝑚
𝑎𝑚

𝑛𝑦 + 𝑣𝑡𝑛𝑥,
1

𝑎𝑚
− 1

ℎΓ

)︂𝑇

r4 = ℎΓ

(︂
1

ℎΓ
,
𝜆𝑝
𝑎𝑝
𝑛𝑥 − 𝑣𝑡𝑛𝑦,

𝜆𝑝
𝑎𝑝
𝑛𝑦 + 𝑣𝑡𝑛𝑥,

1

𝑎𝑚
− 1

ℎΓ

)︂𝑇

.

Собственные значения записываются в виде:

𝜆1 = 𝜆2 = 𝑣𝑛, 𝜆3 = 𝜆𝑚, 𝜆4 = 𝜆𝑝,

𝜆𝑚 =
𝑣𝑛(1− 𝑐𝑠

2)− 𝑐𝑠
√︀

(1− v2)[1− v2𝑐𝑠2 − 𝑣2𝑛(1− 𝑐𝑠2)]

1− v2𝑐𝑠2
,

𝜆𝑝 =
𝑣𝑛(1− 𝑐𝑠

2) + 𝑐𝑠
√︀
(1− v2)[1− v2𝑐𝑠2 − 𝑣2𝑛(1− 𝑐𝑠2)]

1− v2𝑐𝑠2
.

Входящие в выражения для собственных векторов и соб-
ственных значений параметры 𝑐𝑠 (скорость звука) и 𝑘
определяются с использованием уравнения состояния:

𝑐𝑠
2 =

1

𝑘 (𝜕𝑒/𝜕𝑝)𝑛
, 𝑘 =

ℎ

ℎ− (𝜕𝑒/𝜕𝑛)𝑝
.

В приближении ультрарелятивистского газа

𝑐𝑠
2 =

1

3𝑘
, 𝑘 =

ℎ

ℎ− 1
.

Скорость звука не превышает значение 1/
√
3. Линеари-

зация системы в окрестности граней расчетных ячеек
выполняется путем осреднения вектора неконсерватив-
ных переменных V = (𝑛,v, 𝑝)𝑇 . На грани разделяющей
ячейки с индексами 𝑖 и 𝑖 + 1 одного из координатных
направлений

V𝑖+1/2 =
1

2
(V𝑖 +V𝑖+1). (8)

Для среднего состояния (8) вычисляются собственные
значения и собственные вектора матрицы линеаризо-
ванной системы, вектор локальных характеристических
переменных w = Ω−1U, индекс переменных, опреде-
ленных на грани расчетной ячейки далее опускается.
Вариации локальных характеристических переменных

𝛼𝑘 связаны с вариациями консервативных переменных,

𝛼1 = Γ(𝑘 − 1)(ℎΔ𝐷 + Γv ·ΔS−Δ𝐷 −Δ𝜏)

𝛼2 =
𝑣𝑡

ℎ(1− 𝑣2𝑛)
(𝑣𝑛Δ𝑆𝑛 −Δ𝐷 −Δ𝜏) +

1

ℎ
Δ𝑆𝑡

𝛼3 =
𝑎𝑚(ℎΓ)−1

𝜆𝑝 − 𝜆𝑚
((𝑣𝑛 − 𝜆𝑝)Λ− 𝑐𝑝Δ𝑆𝑛 + 𝑑𝑝(Δ𝐷 +Δ𝜏))

𝛼4 =
−𝑎𝑝(ℎΓ)−1

𝜆𝑝 − 𝜆𝑚
((𝑣𝑛 − 𝜆𝑚)Λ− 𝑐𝑚Δ𝑆𝑛 + 𝑑𝑚(Δ𝐷 +Δ𝜏)),

где использованы следующие обозначения:

Λ = (𝑘 − 1)ℎΓΔ𝐷 + (𝑘 − 1)Γ2(v ·ΔS−Δ𝐷 −Δ𝜏),

𝑎𝑙 =
1− 𝑣𝑛𝜆𝑙
1− 𝑣2𝑛

, 𝑏𝑙 =
𝑣𝑛 − 𝜆𝑙
1− 𝑣2𝑛

, 𝑐𝑙 = 𝑎𝑙 + 𝑣𝑛𝑏𝑙,

𝑑𝑙 = 𝑏𝑙 + 𝑣𝑛𝑎𝑙, 𝑣𝑛 = 𝑣𝑥𝑛𝑥 + 𝑣𝑦𝑛𝑦, 𝑣𝑡 = 𝑣𝑦𝑛𝑥 − 𝑣𝑥𝑛𝑦,

𝑆𝑛 = 𝑆𝑥𝑛𝑥 + 𝑆𝑦𝑛𝑦, 𝑆𝑡 = −𝑆𝑥𝑛𝑦 + 𝑆𝑦𝑛𝑥.

Реконструкция решения в точках интегрирования на
границах ячеек выполняется с использованием локаль-
ных характеристических переменных

U𝐿 = U𝑛
𝑖 +

1

2

4∑︁
𝑘=1

𝛼̃𝐿
𝑘 r𝑘, U𝑅 = U𝑛

𝑖+1 −
1

2

4∑︁
𝑘=1

𝛼̃𝑅
𝑘 r𝑘,

𝛼̃𝐿
𝑘 = 𝑚𝑖𝑛𝑚𝑜𝑑 (𝛼𝑘|𝑖−1/2, 𝛼𝑘|𝑖+1/2),

𝛼̃𝑅
𝑘 = 𝑚𝑖𝑛𝑚𝑜𝑑 (𝛼𝑘|𝑖+1/2, 𝛼𝑘|𝑖+3/2). 𝑘 = 1, 2, 3, 4.

Потоки 𝐹𝑛 на границах расчетных ячеек вычисляются
на основе решения задачи о распаде разрыва для лине-
аризованной системы с применением энтропийной кор-
рекции:

F𝑛 =
1

2

(︃
F(U𝐿) + F(U𝑅)−

4∑︁
𝑘=1

𝜓(𝜆𝑘)𝛼𝑘r𝑘

)︃
,

𝜓(𝜆) =

{︂
|𝜆| , |𝜆| ≥ 𝛿

(𝜆2 + 𝛿2)/(2𝛿), |𝜆| < 𝛿.

Значение параметра энтропийной коррекции 𝛿 прини-
малось равным 0.25. Для интегрирования по време-
ни используется схема Рунге–Кутта третьего порядка
аппроксимации, сохраняющая свойство невозрастания
полной вариации [23].

3. РЕЗУЛЬТАТЫ
Задача решалась в системе отсчета, связанной с

ударно-волновым разрывом, в области прямоугольной
формы. Фронт ударной волны ориентирован в отри-
цательном направлении оси 𝑥 декартовой системы ко-
ординат (𝑥, 𝑦). Начальные распределения переменных
поля течения в расчетной области соответствовали ре-
лятивистской ударной волне заданной интенсивности
𝐼 = 𝑝/𝑝0 и фактора Лоренца. Начальное возмущение
задавалось искривлением поверхности ударной волны
𝑥 = 𝐴𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑦/𝐿), 𝐴 = 0.1𝐿, затухание возмущения опре-
делялось по зависимости 𝐿1 — нормы пульсаций дав-
ления за фронтом ударной волны от безразмерного
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Рисунок 1. Схема течения за фронтом возмущенной удар-
ной волны

времени 𝑡𝑐/𝐿, где 𝑐 — скорость света, 𝐿 — период воз-
мущения. На границах 𝑦 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 ставились условия
периодичности. В результате внесенного возмущения
за фронтом ударной волны образуется два семейства
вторичных волн, распространяющихся вдоль поверх-
ности ударной волны в отрицательном и положитель-
ном направлении оси 𝑦 (рисунок 1). Каждое семейство
включает в себя акустические (𝑎−, 𝑎+) и энтропийно-
вихревые (𝑡−, 𝑡+) волны, согласованные с условиями на
искривленном ударно-волновом разрыве. Знаки (+/−)
обозначают направление распространения возмущений
вдоль фронта ударной волны. Показателем того явля-
ются акустические волны исходящими от ударной вол-
ны или не являются таковыми служит величина уг-
ла 𝛼, образуемого поверхностью скачка и поверхностью
тангенциального разрыва в окрестности точек трехвол-
новой конфигурации, см. рисунок 1. Если 𝛼 < 𝜋/2,
акустические волны отстают от ударной волны (источ-
ником возмущения является ударная волна). Данное
утверждение справедливо для наблюдателя в произ-
вольной инерциальной системе отсчета, не зависит от
интенсивности возмущения и, в частности, выполняет-
ся также для нерелятивистских возмущенных ударных
волн. Условие 𝛼 = 𝜋/2 для слабых акустических волн
определяет границу нейтральной устойчивости ударной
волны −(𝜀𝑉 )𝑤 = 𝑝0. Положение фронта акустической и
энтропийно-вихревой волны определяется по распреде-
лению плотности 𝑛.

Численное интегрирование системы уравнений ре-
лятивистской гидродинамики выполнялось на расчет-
ной сетке 2000x400 с шагом по пространству 0.0025𝐿 и
числом Куранта 0.1. В ходе проведенных расчетов полу-
чены следующие результаты. Угол, образуемый фрон-
тами акустических и энтропийно-вихревых волн в слу-
чае сильных ударных волн близок к 𝜋/2 независимо от
фактора Лоренца ударной волны, что находится в со-
ответствии с теорией, так как предел сильных ударных
волн соответствует границе нейтральной устойчивости.
Наблюдаемые отклонения (см., например, рисунок 2)
можно объяснить конечностью возмущений. В зафрон-

Рисунок 2. Визуализация плотности массы покоя (в еди-
ницах начальной плотности) за фронтом возмущенной удар-
ной волны с интенсивностью 𝐼 = 103 и фактором Лоренца
Γ = 12.9. Показан угол, образуемый фронтами акустической
и энтропийно-вихревой волн.

товом течении возмущенной ударной волны с интенсив-
ностью 103 и скоростью равной 0.997 скорости света,
показанный на рисунке 2 угол между волновым век-
тором энтропийно-вихревой и акустической составляю-
щей вторичных волн 𝛼 < 𝜋/2. В этом случае акустиче-
ская волна возмущения является исходящей от ударной
волны. Изменение характеристики акустической состав-
ляющей вторичных волн с приходящей на исходящую
в линейной теории устойчивости ударных волн является
определением нейтральной устойчивости, а в численных
расчетах показывает изменение закона затухания воз-
мущения ударной волны с экспоненциального на степен-
ной [8]. Можно ожидать, что в случае сильных ударных
волн и возмущений конечной интенсивности отставание
вторичных волн от ударной волны также приведет к из-
менению скорости затухания возмущений.

Скорость затухания возмущений за фрон-
том ударной волны определялась по зависимости
пульсаций давления за фронтом ударной волны
|𝑝′|1 = 𝐿−1

𝐶

∫︀
𝐶

|𝑝− ⟨𝑝⟩|𝑑𝑙 от времени, где 𝐿𝐶 — длина

контура. Давление отнесено к начальному значению
плотности массы покоя, умноженному на 𝑐2. Время
приведено в единицах 𝐿/𝑐, где 𝐿 — период возмуще-
ния, 𝑐 — скорость света. Осреднение выполнялось на
контуре, расположенном за фронтом ударной волны.
На рисунках 3 и 4 показаны результаты двух серий рас-
четов. В первом случае, при одинаковой интенсивности
варьировался фактор Лоренца ударной волны. Расчеты
показывают наличие предельного закона затухания
пульсаций давления за фронтом ударной волны при
увеличении фактора Лоренца. Предельная зависимость
проявляется на рисунке 3 в результатах для ударных
волн, имеющих скорость, равную 0.976, 0.991 и 0.997
скорости света.

Во второй серии расчетов при фиксированном
начальном состоянии варьировалась интенсивность
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Рисунок 3. Пульсации давления за фронтом возмущен-
ной релятивистской ударной волны для различных значений
фактора Лоренца при одинаковой интенсивности 𝐼 = 𝑝/𝑝0.

ударной волны. Соответственно, с ростом интенсивно-
сти ударной волны увеличивалась ее скорость. Резуль-
тат показан на рисунке 4. С увеличением интенсивности
ударной волны скорость затухания возмущений умень-
шается и, как показывают расчеты для скоростей удар-
ной волны 0.924 и 0.991 скорости света, закон затухания
возмущений стремится к степенной зависимости с пока-
зателем степени −0.55.

Полученный результат говорит о том, что опреде-
ляющим является нелинейный механизм затухания воз-
мущений, не учитываемый в рамках линейной теории
устойчивости ударных волн.

Таким образом показано, что для релятивистской
ударной волны закон затухания демонстрирует следу-
ющие свойства: скорость затухания начальных возму-
щений ударной волны уменьшается при увеличении
ее интенсивности, что можно объяснить приближени-
ем параметров ударной волны к границе области ней-
тральной устойчивости; при повышении фактора Ло-
ренца (приближении скорости ударной волны к ско-
рости света) закон затухания возмущений стремится
к пределу — степенной зависимости, характерной для
нейтрально-устойчивых ударных волн. Сильные реля-
тивистские ударные волны, являясь устойчивыми со-
гласно критериям линейной теории устойчивости ре-
лятивистских ударных волн, в вычислительном экс-
перименте демонстрируют свойства слабо затухающих
нейтрально-устойчивых ударных волн. Данные о пре-
дельном законе затухания возмущений сильных реляти-
вистских ударных волн получены впервые. Результаты
исследования скорости затухания возмущенных реляти-
вистских ударных волн имеют фундаментальное значе-
ние и востребованы в астрофизических приложениях.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Предел высокой интенсивности ударных волн

𝑝/𝑝0 → ∞ в релятивистской гидродинамике для сред
с уравнением состояния вида 𝑓(𝑤, 𝜀) = 0 (релятивист-

Рисунок 4. Затухание пульсаций давления за фронтом
возмущенной релятивистской ударной волны для различных
значений ее интенсивности.

ское уравнение состояния Синга (Synge J.L.), уравнение
состояния ультрарелятивистского газа) является грани-
цей нейтральной устойчивости согласно линейной тео-
рии устойчивости ударных волн. Расчеты для плоской
релятивистской ударной волны при наличии начально-
го периодического возмущения показали, что скорость
затухания возмущения уменьшается при увеличении ин-
тенсивности ударной волны, что можно объяснить при-
ближением параметров ударной волны к границе обла-
сти нейтральной устойчивости. При повышении фак-
тора Лоренца (приближении скорости ударной волны
к скорости света) закон затухания возмущений дав-
ления стремится к пределу — степенной зависимости,
приближенно оцениваемой как 1/

√
𝑡. Сильные реляти-

вистские ударные волны, являясь устойчивыми соглас-
но критериям линейной теории устойчивости, в вычис-
лительном эксперименте демонстрируют свойства слабо
затухающих нейтрально-устойчивых ударных волн: из-
лучение ударной акустических волн, слабый степенной
закон затухания.
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