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Получены условия существования релятивистских ударных ВОЛН в идеально npово­

дящей жидкости с общим уравнением состояния, гарантирующие наличие непрерывно­

го профидя стационарной волны в npиcyrcтвии малой вязкости. для этого исследованы 

одномерные решения уравнений магнипlOЙ гидродинамики с релятивистским тензором 

вязкости. В работе допускаются аномальные области термодинамических переменных и 

не используется известиое условие выпуклости адяабат Пуассона. Результаты приводят к 

соотношениям между скоростями магнитозвуковых, альфвеновских и ударных BOJIН до И 

после разрыва, которые оказываются более жесткими, чем следстаия условий ЭВОЛIOци­

онности. В нерелятивистском случае, а также в случае параллельной и перпеНдИКУДЯРИОЙ 

ударных воли различия между обоими условиями исчезают. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

В теории ударных волн важную роль иrpают физические критерии, определяющие 

допустимость разрывов в решениях гидродинамических уравнений. Их роль особенно 

значительна в случае сложных уравнений состояния сверхплотной материи, привлека­

емых, например, в релятивистской астрофизике. Выводы этих критериев в релятивист­

ской гидродинамике обычно качественно не отличаются от нерелятивистского рассмот­

рения. Однако результат данной работы дает пример релятивистской специфики, ко­

торая возникает при учете дополнительных степеней свободы, связанных с магнитным 

полем. Оказывается, что в магнитной гидродинамике (МГД) выводы двух фундамен­

тальных критериев существования ударных волн - условия эволюционности И условия 

существования структуры, т. е. непрерывного профиля ударной волны в присутствии 

сколь угодно малой вязкости - различаются в релятивистском случае, хотя и совпадают 

внерелятивистском. 

Общеизвестно, что законов сохранения, связывающих термодинамические вели­

чины по обе стороны фронта ударной волны в идеальной жидкости, недостаточно для 

корректного определения физически допустимого ударного перехода. В этой связи при­

влекаются дополнительные критерии, обеспечивающие однозначность решения урав­

нений гидродинамики в окрестности разрыва. Среди этих критериев одним из самых 

общих является условие эволюционности ударных волн [1]. В классической МГД тре­
бование эволюционности приводит к соотношениям между скоростями магнитозвуко­

вых и альфвеновских волн и скоростью ударной волны относительно среды до и после 

разрыва [2,3], ограничивающим области существования разных типов ударных волн . 
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Условия эволюционности интересно сравнить с другими ограничениями на пара­

метры ударной волны, возникающими в методе малой вязкости. Введение вязкости 

является одним из наиболее эффективных и физически оправданных приемов, позво­

ляющих определить разрывное течение как некоторый предел непрерывных решений 

(см., например, [4]). Условие допустимости ударного перехода из состояния О среды 

перед фронтом в состояние 1 за фронтом при этом получается как условие существо­
вания вязкого профиля ударной волны - стационарного вязкого течения, параметры 

которого непрерывно меняются от состояния О к состоянию 1. 
В настоящей работе для получения этого условия в уравнения релятивистской 

МГД [5,6] вводится релятивистский тензор вязкости [1] с последующим предельным 
переходом, когда вязкость стремится к нулю. Оказывается возможным провести рас­

смотрение для общего уравнения состояния, не ограничиваясь требованием выпуклости 

адиабат Пуассона, которое играет важную роль в теории ударных волн как одно из усло­

вий Бете-Вейля для нормальной среды [4]. Как известно из классической гидродинами­
ки [4], если условие выпуклости нарушается, энтропийный критерий не отсеивает все 
нефизические решения и поэтому недостаточен для отбора допустимых решений. Име­

ющиеся результаты по ударным волнам в релятивистской МГД [5,6] также опираются 
на свойство выпуклости, которое в релятивистской области имеет вид (a2pjaX2)s > О, 
где Х = (е + p)V2, р - давление, t: - плотность энергии, V - удельный объем (на 
один барион), S - удельная энтропия. Свойство выпуклости не является термодина­

мическим требованием [1] и может нарушаться в случае сложных уравнений состояния. 
Последнее обстоятельство вызвало в свое время интерес к исследованию релятивист­

ских ударных волн в среде с аномальными свойствами в связи с гидродинамическими 

моделями кварк-адронного фазового перехода (см., например, [7-12] и ссылки в этих 
работах). Общие критерии допустимости релятивистских ударных волн с учетом на­

личия вязкого профиля были получены в [11,12]. Одним из результатов этих работ 
было условие на скорости ударных волн [12], которое совпадает с выводами условий 
эволюционности (так же, как и в нерелятивистской гидродинамике [1]). 

В данной статье мы обобщаем результаты работ [11, 12] на случай МГД для жидко­
сти с идеальной проводимостью [5,6]. Условие существования вязкого профиля реля­
тивистской ударной волны позволяет сформулировать критерий ее допустимости в виде 

некоторых неравенств, содержащих уравнение состояния. Отсюда получаются ограни­
чения на скорости ударных волн, которые в данном случае отличаются от следствий 

условий эволюционности, однако это различие исчезает в нерелятивистском пределе. 

2. ИСХОДНЫЕ СООТНОШЕНИЯ 

Уравнения движения идеальной релятивистской жидкости с бесконечной прово­

димостью и единичной проницаемостью в магнитном поле определяются законами со­

хранения для магнитогидродинамического тензора энергии-импульса [5,6] 

(1) 

где и/' - 4-скорость жидкости, g/,1/ = g/,1/ = diag(1,-l,-I,-l), h/' = -(1j2)еll.otfЗ'"УХ 
хFotfЗu, - магнитное поле, е"'fЗ,{j - символ Леви-Чивита, FotfЗ - тензор электромаг-
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нитного поля, 

Предполагается, что давление Р связано с плотностью энергии Е и плотностью n бари­
онного числа (или плотностью какого-либо иного сохраняющегося заряда) посредством 

достаточно гладкого уравнения состояния Р = Р(Е, n). 
Условия сохранения энергии-импульса должны быть дополнены законом сохра­

нения барионноro заряда и уравнениями Максвелла. Непрерывное течение жидкости 

описывается следующей системой уравнений движения: 

(2) 

(3) 

(4) 

в случае разрыва в течении законы сохранения связывают гидродинамические и элект­

родинамические величины по обе стороны ударной волны [1]: 

(5) 

(6) 

где lfL - нормаль к гиперповерхности разрыва, lfLlfL = -1, DlO(F) = F! - Fo, Fo и 
F! - величины соответственно перед и за разрывом. для заданного состояния сре­

ды перед фронтом ударной волны уравнения (5), (6) определяют кривую ударных пе­
реходов - ударную адиабату Гюгонио-Тауба-Лихнеровича [5,6], однако не все такие 
переходы являются допустимыми. 

Чтобы проанализировать допустимые ударные волны, удовлетворяющие (5), (6), 
«размажем» разрыв при помощи вязкостных эффектов, заменяя уравнения (2) на 

(7) 

где 

TJ.'v = rJ(UfL,v + UV,fL - UfLU"'UV,,,, - uvu"'U/-L,,,,) + (( - ~ 'Г/) ~:: (g/-LV - u/-Luv) (8) 

- релятивистский тензор вязкости [1]. Далее уравнения (3), (4) рассматриваются со­
вместно с (7) в предположении существования соответствующего предельного решения 
при 'г/ ~ О, (~O, которое описывает разрывные течения идеальной жидкости. 

3. УСЛОВИЯ СYIЦЕcrвовАНИЯ УДАРНОГО ПЕРЕХОДА 

Строго говоря, полное исследование предполагает детальный анализ физических 

процессов на фронте ударной волны с учетом его протяженности. Однако при изуче­

нии сверхплотной материи достаточно часто приходится довольствоваться феноменоло­

гическими моделями, которые не позволяют описать микроструктуру ударной волны. 
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Поэтому представляет интерес анализ методов регуляризации разрывных решений и 

сравнение различных требований, ограничивающих класс допустимых релятивистских 

ударных волн. Подобные исследования проводились в классической МГД (см., напри­

мер, [13] и ссылки в этой работе). Их выводы показывают, что критерии существо­
вания ударных волн могут, вообще говоря, зависеть от способа сглаживания разрыва. 

Например, при наличии магнитной вязкости оказывается [13], что только эволюцион­
ные ударные волны обладают непрерывным профилем при любом соотношении между 

диссипативными коэффициентами. Иное введение диссипативных эффектов предпо­

лагает учет конечной проводимости или теплопроводности. Используемый нами част­

ный выбор сглаживания при помощи тензора (8) обусловлен соображениями простоты 
и возможностью сопоставления с немагнитным случаем. Ниже рассматриваются удар­

ные волны, получающиеся независимо от способа перехода к пределу 17 -+ о, , -+ о. 

Это дает возможность ограничиться случаем 17 = о, причем одного коэффициента вяз­
кости, =f о оказывается достаточно, для того чтобы реализовать непрерывный профиль 
ударной волны и перекрыть условия эволюционности. 

Стационарная ударная волна, распространяющаяся в пространственно-подобном 

направлении lр., локально может быть представлена в соответствующей системе отсче­

та стационарным вязким течением, зависящим только от одной переменной х = xP.lp.. 
Выберем координаты так, чтобы {lp.} = {о, 1,0,0}, х = x l ; при Х -+ -00 все параметры 
вязкого течения стремятся к некоторым постоянным значениям, обозначенным индек­

сом «о», которые соответствуют состоянию перед ударной волной, а при х -+ 00 - к 

значениям с индексом «1» позади ударной волны; соответственно иl > о. 
Из уравнений (7), (3), (4) получаем следующие интегралы: 

(9) 

(10) 

nи l == j = const. (11) 

Так как rP.V -+ О при х -+ ±оо, соотношения (5) и (6) должны выполняться для 
соответствующих асимптотических значений Tp.v, n, hp., получаемых из непрерывных 
решений системы (9)-(11). Аналогично классической гидродинамике [4] условия су­
ществования решений этой граничной задачи интерпретируются как условия допусти-

р. hP. Р. hP. мости соответствующего ударного перехода и(о) , (О), nо,Ро -+ U(l)' (1)' nl,PI, причем эти 
состояния должны удовлетворять соотношениям (5), (6) на ударной волне. 

Далее без потери общности можно положить иЗ == О и hЗ == о; компоненты иl и hl 

нормальны к поверхности х = const, параллельной фронту ударной волны, а и2 и h2 -

тангенциальные составляющие. При этом остается свобода в выборе системы отсчета, 

которую можно зафиксировать, полагая и~o) = о. 
Из (10) следует 

hP. = ~ [Нр. - ир. Н"'и",] . 
и 

Умножая (9) на U V и учитывая, что r/-'vuv = о, имеем 
• I - r1p. е и - (о)ир., 
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откуда ~ и hl-' выражаются через и 1 и u2• 

Исключая единственную производную du 1/ dx из (9) при 1] = о для f.J, = 1, 2, полу­
чаем соотношение между u 1 и u2, которое С учетом (12), (13) приводится к виду 

~сюда получаем связь между компонентами трехмерной скорости Vl 

V2 = u2/uО : 

где 

НОН2 

А = 4 т.1О' 
7r (О) 

1 
Ь= ~' 

т.12 _ (О) 

С - т. 1О ' 
(О) 

(14) 

которая линейна по V! и квадратична по V2. Здесь нас интересует связная часть кривой 

(14), которая содержит точку V2 = О. Уравнение (9) для f.J, = 1 дает 

(15) 

Поскольку скорости выражаются (см. (11» через плотность n, 

(16) 

задача сводится к исследованию обыкновенного дифференциального уравнения перво­

го порядка относительно n(х) либо u1 (х). Уравнения (12)-(16) полностью определяют 
структуру ударного перехода. 

Используя (12)-(14), (16), уравнение (15) можно записать следующим образом: 

, nоuА dn _() (_(» 
---=рn -р ~n n 
n2 dx ' , 

(17) 

где обозначено 

Условие знакопостоянства правой части выражения (17) внутри интервала (по, n!), 
которая обрашается в нуль на его концах, определяет существование непрерывного ре­

шС?ния с асимптотиками n(х) - по при х - -00 и n(х) - nl при х - 00. Если, 
например, nl > ПО И правая часть уравнения (17) является положительной He~pЫB­
но-дифференцируемой функцией от n Е (nl, По), такое решение, очевидно, существует. 
Если же правая часть выражения (17) меняет знак в некоторой точке между ПО и n 1, то 

решение с указанными свойствами отсутствует. Некоторое внимание требуется, чтобы 
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исключить переход через точку ветвления функции V2(U 1), в которой возможна поте­
ря дифференцируемости решения. Эта точка соответствует точке экстремума V2 = v; 
обратной Функции U 1(V2)' для этого достаточно переписать уравнение (17) в виде 

, du1 dV2 (_(» _() 
--=реn,n -рn, 
dV2 dx 

в котором n = n(V2) в силу (11) и (14) и правая часть является однозначной функцией от 
V2, и исследовать его в окрестности указанной точки, где du1 jdV2 ~ C(V2 - V;), с =f О. 
Предполагая, от противного, V2(X*) = V; В некоторой точке х*, нетрудно убедиться в 
невозможности продолжения решения через эту точку, если в ней не происходит также 

и перемены знака правой части уравнения (17). Но даже если подобное совпадение 
имело бы место, оно бы не сохранялось при малых вариациях уравнения состояния в 

окрестности точки {e(v2),p(v2)}. В этом случае менялось бы положение корня правой 
части уравнения (17), но не положение точки V2' зависящей от уравнения состояния 
лишь в точках О и 1 (см. (14». Поэтому указанный случай следует исключить, допуская 
лишь монотонное изменение и 1 и u2 вдоль решений. 

Тем самым получаем следующий критерий допустимости стационарного ударного 

перехода: 

(по - щ) (р Щn), n) - р(n» ~ О (18) 

для всех n между по и n1, где предполагается, что уравнение (14) имеет на соответству­
ющем участке однозначное регулярное решение относительно V2. -Здесь не исключается 

случай касания кривых р и р (точка Чепмена-Жуге), разрешенный в пределе малой вяз­

кости, когда левая часть неравенства (18) может равняться нулю между по и n1, но не 
меняет свой знак. Данный критерий рассматривается как необходимый. Он не является 

достаточным, например, в случае уравнений состояния, приводящих к неоднозначным 

ударным адиабатам: из классической гидродинамики известно, что в этом случае даже 

при выполнении условий существования вязкого профиля ударной волны возможны 

неединственности разрывных решений, для устранения которых необходимы дополни­

тельные требования негидродинамического характера [14,15]. 
Критерию можно придать эквивалентную форму в терминах ударной адиабаты 

Гюгонио-Тауба-Лихнеровича [4,5] (Приложение 1). 

4. СЛЕДcrВИЯ КРИТЕРИЯ (18) 

Далее нам потребуется еще одно соотношение, тождественно выполняющееся вдоль 

решений уравнений (9)-(11), которое получается с учетом явного вида тензора энергии­
импульса (1): 

т(МнО - T(~~H2 = (Т12 + 712) нО _ (Т1О + 710) н2 = -J1 + (u1)2 11,2 [R _ (u1)2~:] , 

(19) 
где R = (р* + е*)(u 1 )2 - (h 1 )2j47Г, а ",2 - поперечная компонента магнитного поля в 
системе отсчета, где u2 = О: 

- h2 (1 + (u1)2) - u1u2h1 О h2 - V2 ho 
h2 = --'----;:====::;:--- = и ----r==== 

uOJl + (u1)2 Jl + (u1)2 

886 



ЖЭТФ, 1998, 114, выn. 3(9) Структура и эволюцuонность ударных волн . .. 

Поскольку нас интересует непрерывное решение в интервале (-00,00), из (19) следует, 
что 'А2 не меняет знака (либо 'А2 == О И до, и после ударной волны). Orсюда следует 
вывод о невозможности ударных волн включения и выключения в релятивистской МГД 

(ер. [5]). Напомним, что перед ударной волной включения тангенциальное магнитное 
поле равно нулю, а после нее - отлично от нуля; такие ударные волны допустимы 

в классической МГД [3]. Невозможность релятивистских ударных волн включения и 
выключения детально проанализирована иным способом в [5]. 

Поскольку du/dx - О при х - ±оо и правая часть уравнения (19) в этом пределе 
пропорциональна R, из этого уравнения следует, что в нетривиальном случае знак R 
также не меняется. Соотношение 

(h1 )2 
(и )2 - -:--:-'-----:­
А - 41r(p* + е*) 

определяет компоненту 4-скорости альфвеновских волн, распространяющихся вдоль 

оси х, т. е. знак R совпадает со знаком разности (и 1 )2 - (и~)2, который, следовательно, 
сохраняется при переходе через ударную волну. Соответственно, при R > О в пределе 
малой вязкости рассматриваемые уравнения описывают быструю ударную волну, а при 

R < О - медленную. 

Еще одно условие для скоростей вытекает из результата о знакопостоянстве вдоль 

допустимой траектории величины du 1/ dV2. Вычислим эту величину перед фронтом 
(х - -00) в системе, где ulo) = О, используя (14): 

dU11 47ruo I 
dV2 (о) = - h1h,2 R* (о)' (20) 

где 

содержит составляющие скорости и магнитного поля, нормальные плоскости х = const, 
и не изменяет CBoero вида при движениях инерциальной системы отсчета параллельно 
указанной плоскости. Поскольку знак du 1 / dV2 сохраняется при этих движениях, вели­
чина R* определяет этот знак в произвольной такой системе. Ввиду знакопостоянства 
du1/dv2 также и вдоль решения знаки R(o) перед фронтом и R(l) за фронтом совпада-
ют. Здесь следует использовать знакопостоянство 'А2 и h1 (см. ниже) вдоль допустимой 
траектории. Заметим, что в нерелятивистском пределе R* совпадает с R. 

Аналогично (19) получается соотношение 

T(~3H2 _ T(~~HO = u1h1 (Р + е _ (~:1) , (21) 

которое устанавливает знакопостоянство продольной компоненты магнитного поля h 1. 

ПроанализиРуем зависимость (14) в системе отсчета, где utO) = О. Мы предполагаем 
hto) =f О, hto) =f О; случаи перпендикулярной (hto) = О) и параллельной (hto) = О) ударных 
волн рассматриваются более просто [16]. В этой системе в (14) имеем 

1 
А = и(о)с 

о , а = 
и(о) 

1 
Ь= -

а' 
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Используя (19), (20), нетрудно убедиться, что случай, когда с находится между а 
и Ь, соответствует R < О и описывает медленную ударную волну; при этом ветвь за­
висимости (14), содержащая начальную точку V2 = о, является монотонной. Если с 
находится вне отрезка [а, Ь], имеем R > о, т. е. быструю ударную волну; в этом случае 
указанная ветвь имеет точку экстремума. 

Найдем связь между скоростью ударной волны и скоростями магнитозвуковых волн 

до и после разрыва, раскладывая (18) в окрестности точек О и 1. С учетом (12)-(14), 
(16) в окрестности точки О прямое вычисление дает 

где 

- _ d (р - р) I (' ') - (РО + 0:0)2 (') (' ') р - Р - d' U - и(О) - , D и(О) U - и(О) , 
U и'=и' и(О) 

. (О) 

, _ Q(u') 
D(u ) - R*(u')' 

с; = (8p/80:)s - скорость звука; все величины вычисляются здесь в окрестности 
точки о. 

Заметим, что уравнение Q(~) = о совпадает с уравнением для нормальных компо­
нент 4-скорости быстрой и медленной магнитозвуковых волн, ~! и ~./ [5,6], которые 
являются корнями функции 

Условие (18) в окрестности точки О дает D(OI<=u' > о. 
, (О) 

Аналогичные раССYJIЩения для конечной точки 1 с учетом переобозначений (теперь 
~! и ~s/ вычисляются В этой точке) дают D(~)I<=u' < о. Orсюда видно, что если, напри-, (') 

мер, в начальном состоянии (utO»2 > ~}(O)' то в конечном состоянии (учитывая также 
неизменность знака R) получим ~}(l) > (ut,/ > (иА(1)2. 

Дополнительное ограничение снизу на скорости быстрых ударных волн относитель­

но среды после фронта получается, если учесть совпадение знаков R* в точках О и 1. 
Обозначим компоненту 4-скорости, которая обращает R* в нуль, как 

~( (h')2 ) 
1+(р )-1. 

1г + о: 

Учитывая соотношение между иА и иА (Приложение 2), для параметров после фронта 
ударной волны получим ~}(l) > (Utl»2 > (UA(l)2 ~ (иА(1У. 

Перебор возможных вариантов с учетом этих неравенств дает следующие соотно­

шения для трехмерных скоростей ударной волны (V.h), быстрой и медленной магнито­
звуковых (Vf, v./), алъфвеновских (VA) волн, а также величины VA до и после разрыва, 
которые связаны обычным образом с компонентами 4-скоростей Ush, ~f, ~sl, иА, иА . 
В случае быстрой ударной волны характерные скорости перед фронтом удовлетворяют 

неравенствам 

Vsh(O) > vf(O) > VA(O) > VA(O) > v./(O), (22) 
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а после фронта -

Vf(l) > Vsh(1) > VA(1) > VA(l) > Vsl(l)· (23) 

для медленной ударной волны соответственно имеем 

VA(O) > Vsh(O) > Vsl(O), Vsl(l) > Vsh(l)· (24) 

Здесь учет монотонности изменения скоростей в быстрой ударной волне приводит к по­

явлению запрещенной области [VA(1), VA(1)]. Наличие этой области специфично для ре­
лятивистской МГД: в классическом пределе VA(1) ::::: VA(I) и указанная область исчезает. 
Заметим также, что VA = VA для параллельной ударной волны; для перпендикулярной 

ударной волны обе скорости обращаются в нуль. 

5. ОБСУЖДЕНИЕ 

Полученное необходимое условие (18) существования непрерывного вязкого про­
филя ударной волны в релятивистской МГД гарантирует также и рост энтропии, по­

скольку исходит из уравнений с вязкостью. Этот критерий, а также и его вариант на 

языке ударных адиабат (см. Приложение 1) согласуются в случае нулевого магнитного 
поля с результатами работ [11,12], в которых аналогичное условие оказывается доста­
точным, чтобы реализовать непрерывный профиль ударной волны и ее эволюционность. 

При учете магнитного поля соотношения (24) для медленных ударных волн совпадают 
с известными ограничениями на скорости ударной волны [5,6], которые можно полу­
чить из условий эволюционности, В то время как неравенства (23) для быстрых ударных 
волн являются более жесткими. 

Следует отметить, что условие (18) должно выполняться на всем участке [по, nl], а 
не только в крайних точках, так что уже поэтому оно сильнее условий эволюционности. 

Однако в нормальной непроводящей среде (в немагнитной релятивистской гидродина­

мике), где адиабаты Пуассона, а с ними и ударные адиабаты не меняют знака выпук­

лости, основное ограничение связано именно со скоростями ударной и звуковых волн. 

Здесь оно получается одинаковым как из условий эволюционности, так и из соображе­

ний существования вязкого профиля [11,12] подобно нерелятивистскому случаю [4]. В 
отличие от этого при рассмотрении непрерывной структуры ударной волны в реляти­

вистской МГД появляется новая характерная скорость VA, ограничивающая скорость 
быстрых ударных волн относительно среды за фронтом. В нерелятивистском пределе 

этот параметр совпадает с обычной альфвеновской скоростью; вместе с ними совпадают 

и допустимые интервалы скоростей ударных волн. Таким образом, более жесткое огра­

ничение на скорости отражает релятивистскую специфику, которая, однако, исчезает 

в случае перпендикулярной и параллельной релятивистских ударных волн. 

В заключение еще раз отметим, что в настоящей работе используется частная мо­

дель сглаживания разрывов при помощи малой вязкости. Эта модель не является един­

ственно возможной, в связи с чем бьmо бы интересным рассмотреть другие способы 

регуляризации, в частности с учетом иных диссипативных эффектов. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 1 

Другая форма условий существования ударного перехода 

для данного начального состояния uio), hio» VQ, Ро, где V = 1/n - удельный объ­
ем, ударная адиабата [5,6] ри(V) определяет возможные ударные переходы посред­
ством условий (5), (6). Зависимость ри(V) может быть и неоднозначноЙ. Кривые 
p(i(V), V), p(V) и ри(V) в силу своего определения имеют лишь общие точки пересе­
чения: если в некоторой точке V* выполняется p(i(V*), V*) = р(n*), то это означает 
(ср. правые части (15) и (17», что T(~ = Т(Ъ), Т.е. V* лежит на ударной адиабате и 
p(i(V*), V*) = ри(V*). Если вязкий профиль сушествует, то вследствие (15) эти кри­
вые пересекаются лишь в начальной и конечной точках, а между ними не имеют общих 

точек (за возможным исключением точек касания). 

Исследуем взаимное расположение кривых. Обозначим через Н функцию, которая 

определяет ударную адиабату [5]: 

Н == w2V 2 - wбv;? - (wV2 + woVo2)(P - Ро) + ~(WV2 - woVo2)('I/I - '1/10)2 = О, 
где 

в начальной точке этой адиабаты 

дН I = 2тоТо aSI > о т = wV2, 

др v=Vo VQ др v=Vo ' 

что означает Н > О на участке выше начальной точки и Н < О ниже ее. Вычислим 
теперь значение Н на кривой p(i(V), V), т. е. H(P(i(V) , V), V) в окрестности начальной 
точки. После громоздких, но несложных вычислений получаем 

н (р (-(V) V) V) '" То (dP (i(V), V) _ dP(V») (V _ и)2 (П.1) 
е , ,,,,Уа dV dV о о· 

Учитывая, что знак разности p(i(V), V) - p(V) в окрестности начальной точки опреде­
ляет знак (П.1), в этой окрестности имеем 

(П.2) 

Это условие, рассматриваемое вместе с отсутствием пересечений ударной адиабаты и 

шаблонной кривой, является эквивалентной формой критерия сушествования ударной 

волны. Если к тому же Ри(V) - однозначная функция, то, поскольку между началь­

ной и конечной точками пересечений этих кривых нет, знак левой части (П.2) остается 
неизменным всюду между этими точками. В этом случае условие (П.2) должно выпол­

няться на всем интервале между VQ и vi и эквивалентно требованию (18). Этот результат 
согласуется с выводами работ [11,12] в случае нулевого магнитного поля. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 2 
СоomошеНИJI мащу характерными скоростями 

Как известно, в релятивистской МГД, как и в классической, Vf > VA > V.l до И 

после фронта ударной волны. 

для сравнения величин и А и и Л' которые обращают в нуль соответственно R и R* , 
заметим, что они не зависят от параллельных фронту ударной волны движений системы 

отсчета. Тогда в системе, где и2 = О, учитывая ортогональность 4-х векторов ир. и hJL , 

получаем 

[ 
(h2)2] (h1)2 

R = р + g + 4:;;:- (u l )2 - 411" [1 + (u 1)2] • 

Сравнивая выражения для R* и R, имеем (иА)2 ~ (ил)2. Из этих соотношений видно, 
что и А = и л для параллельной ударной волны. для перпендикулярной ударной волны 
обе скорости обращаются в нуль. 

В нерелятивистском пределе р* + g* ~ р + g, поэтому 

( *)2,...., (h 1 )2 ,...., ( 1)2 
иА ,...., 411"(р + g) ,...., иА , 

и условие (23) совпадает в этом пределе с условиями эволюционности В классической 
МГД. 

Подставляя ил в явное выражение для Q(O, имеем 

Р* + g* (h 1)2C2 р* + g* 
Q(u* ) == (и* )4 [(и*)2 + 1] (l-c2 )-(и* )2 __ + s = -- [(иА)2 - (и* )2] < О. 

А А А S А Р + g 411"(р + g) Р + g А 

Поскольку ~}, ~;l - корни квадратного трехчлена Q(O, отсюда вытекает соотношение 
~;l < (иА)2 < ~}. 
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