
о фициа.гtьного оппонента на диссертацию Луцкого Констаrrтина tr{горевича

кШирокодиапазонная моделъ термодинамики газовой и жидкой пл€}змъD),

представленную на соискание учёной степени кандидата физико-
математических наук по специzшьности 05. 1 3. 1 8 <<Математическое

моделировzlЕие, численные методы и комплексы программ)

,Щиссертационн€uI работа Луцкого константина Игоревича

отзыв

моделъ термодинамики газовои и жидкои плазмъD),
базы данных термодин€IмиЕIеских свойств вещества в

построение согласованного

широком ди€ш€rзоне плотностей (10-6-105г/смЗ) и температур (от теrчшературы
llлавления до > 2кэВ ).

В основе диссертации лежит

кШирокоди€ш€tзонн€uI
посвящена созданию

широкодиzшzlзоЕного уравнения состояния пJI€}змы. В области гчlзовой плазмы

решzlются уравнения Саха. Сделано существенное улучшение учета
взаимодействия зарядов. Это позвоJIило обобщить уравнения Саха на нулевую
температуру, тем самым разуi\шо описать холодное сильно рutзреженное
вещество. В области плотной пл€Lзмы дJuI расчета вклада электронов
используется модель Томаса-Ферми с квантовой и обменной поправками
(ТФП). Предлагается новый эффективный способ решения уравнений модели
ТФП. ,Щелаются модельные уJryчшения для расчета вклада ядер. Щля получения
единого широкодиапазонного уравнения состояЕия предложен новый
оригин€}лъный метод склейки моделей, сохраняюшц.Iй строryю
термодIнамическую согласов€tнность. Это достигается склейкой
термод4намиIIеского потенциыIа - свободной энергии и получением остЕtльньIх
термодинамиIIеских функций дифференцированием свободной энергии.
Предrожены экономичные аппроксимации поJIученного уравнения состояниrI,
обеспечивающие точность не хуже I%. Составлен пакет программ,

термод4намических таблиц и их аппроксимаций, а также главньD( ударных
адиабат.

Поrryченные результаты явJIяются акту€Iльными и востребованными, так как
позвоJuIют рассчитыватъ термодинамические свойства произвольньIх веществ в
широком ди€lп€lзоне температур и плотностей оперативно и точно за р€вумное
время. Точность определения термодинамических функций, возможно, явJuIется
кrпочевой проблемой. Так, например, известно, что на установке NIF, созданной

для непрямого сжатия термоядерных мишеней, несмотря на то, что расчеты
предск€lзывzlют достижение положительного термоядерного выхода до сих пор
не ре€tлизованы условия breakeven (т.е. когда поJIученна;I в результате
термоядерного взрыва энергия равна иJIи превышает вложенную энермю).
Одно из существующих предположений заключается в том, что возможная
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причина не достижения breakeven связана с неточным знанием физических
величин, заложенных в физико-математическую модель расчетов сжатия
термоядерной мишени, в частности УРС в пл€lзме.
Практическое значение данной работы связано с возможностью использования
приготовленньD( таблиц или аналитических аппроксимаций термодинамиtIеских
величин. Это особенно важно в серийrшх расчетах, моделирующrо< физические
lrроцессы, в KoTopbD( вещество проходит широкий набор плазменных
параметров.

Научная новизна работы закJIючается, прежде всего, в области
математического моделиров€lния. В модели газовой пл€}змы предIожено новое
краевое условие на |ранице атомной ячейки. Это расширило область
применимости модели в сторону высоких плотностей и низких температур. В
модели жидкой (плотной) плазмы предложена модификы!ия модели
осциллирующих ядер, повышающая физиtIескую точность модели. Впервые
предложен способ сшивalния р€Iзных моделей в единое широкодиапазонное

уравнение состояния, обеспечив€lющее строryю термодинамическую
согласованность. Построен новый специ€tпизированньй алгоритм дJuI решения
уравнений модели Томаса-Ферми с обменной и квантовой поправками.
Разработаны специализированные апгоритмы вычислений сtIециальных

функций Ферми-,,Щирака полуцелого индекса с высокой точностью. В результате
создан программный комплекс, включаюшщй программы расчета
широкоди€lп€lзонного уравнения состояния.

Таким образом диссертация является новым, практически значимым и
актуаlIьным исследованием. Щиссертация имеет объем 148 стр., состоит из
введения, 5-ти глав, заключения, списка иллюстраций, списка таблиц и списка
литературы - 1 11 ссылок.

Во введении (Глава 1) приведен обзор работ по теме диссертации описана
область исследования и дет€tльно описана проблема построения
широкодиzlпазонного согласов€lнного ур€lвнения состояния, сформулирована

цель работы.
Глава 2 посвящена моделированию газовой плrвмы. Вводится новое условия

на цранице атомной ячейки, меняющие значение поправки на взаимодействие
заряженньtх частиц. Показано, что это расширяет область применимости

уравнений Саха в сторону низких темпераryр. Обосновывается выбор

усреднения зар яда ионн ого остова.
Глава 3 посвящена разработке численного метода расчета уравнений модели

Томаса_Ферми с квантовой и обменной поправками, описывающеЙ жидкую
пл€}зму. Предлагаrотся новые прецизионные формулы для некоторых

сетках с уточнениеспеци€tльных функций. Сшл расчет ведётся на сгущzlющихся
по методу Ричарлсона.

Глава 4 посвящена построению широкодиапuвонного уравнения сосТояниrI

11л€lзмы на основе двJr'х ранее изложенных моделей. Строится еДИная СтроГо



термодинамически согласованнм модель. По ней проводится расчет главньtх
ударньD( адиабат четьIрёх метаплов. Показано хорошее совпадение с
экспериментом.

Глава 5 посвящена аппроксимации рассчитанных физических таблиц.
Развивается так называемый метод двойного периода. Рассматриваются
вопросы обусловленности и обобщения метода для функщ,rй двух переменных.
Полученные обобщения используются для аппроксимации температурных
томас-фермиевских функций, а также их нулевых изотерм.

В Главе б приведены описание и часть исходного кода пакета прикладньж
шрограмм, которьй был создан в процессе разработки и отладки численньD(
методов, представленных в диссертации. Комплекс включает в себя набор
численных методов для решения уравнении моделеи диссертации, а также
необходамые вспомогательные по.щIрограммы. Показано как результаты
диссертационной работы Луцкого К. И. встраиваются в базу данньtх ТЕФИС.

В заключении четко сформулированы 5 основньж результатов диссертации,
которые объективно отражают содержание и результаты диссертации.

Слелует отметить, что диссертация хорошо струIсtурированq её содержание
полностью соответствует специ€tльности 05.13.18 - <Математическое
моделиров€tние, численные методы и комплексы программ): главы 2-4
посвящены построению новых моделей, в главах 2 и 5 разрабатываются новые
численные методы, а глава б - посвящена разработке комlrпекса прикJIадных
программ и его программной интеграцией с существующей базой данньD(.

В представленной работе следует отметить следуюшц{е результаты:
- Впервые предIожен сгrособ сшивания р€внородньш моделей в единое

строго согласованное широкоди€шztзонное уравнение состояния. Помимо этого
модель газовой пл€lзмы обобщена на слуIай низtих температур, что позволяет
описать больпryю часть фазовой ди€lграммы всего двумя сшитыми моделями.

- Создан пакет программ, который можно применять для оперативного
поJIучения термодинамических свойств веществ. Эти программы моryт входить
в состав других прикладных программньD( комплексов, используюIIц4хся для
широкого спектра задач физики.

Отмgгим некоторые недостатки работы:
Представляется более оправдЕtнным вместо термина (жидкая плазма)

использовать термин (плотная пл€}зма).
В раде рисунков выбрана неудобная шкала для представления результатов

(рис.4.3-рис.4.6).
В диссертации проведена оценка выполнения термодинаI\4ического

соотношения OBf OV=T(aplaT)-p в библиотеке SESAME на основе достуtIных

автор€tN,I данных (Т*0.3-100эВ;.р-10-1000г/см3). Показано нарушение
термодинамиIIеской согласованности моделей типа Саха и типа Томаса-ФерМи,
составляющее от l0% до более чем 100%, а также продемонстриров€lно



нарушение термодин€tl\lической согласованности моделей (в данном случае

указЕlнного соотношения) на границе склейки р€lзличньIх моделей типа ТФ
более чем на 3.110% в зависимости от диап€вона температур плотностей. При
этом не проведено сравнение термодинамических величин Р, Е, р, рассчитанньD(
автором, и приведенньD( в таблице SESAME.

В диссертации рассчитЕlны ударные адиабаты Cu, Fе, Al, РЬ и проВеДенО

сравнение с результатами ударно-волновьIх экспериментов. Но помиМО ЭТОГО

хотелось бы увидеть желательное сравнение результатов расЧеТа
термодинамических функций с расчетами других авторов, таких как Киржниц

Д.А., Шпатаковск€ш Г.В., Каннель Г.И.
Имеются замечаниrI по тексту и изложению. В частности, на рис.4.2 ( В

автореферате рис.5) ошибочно указана шкала температур: следует писать lgT,K,
и ряд других менее существенньD( замечаний.

Перечисленные недостатки не изменяют общую положительнУЮ оцеНКУ

диссертационнои работы Луцкого константина Игоревича

кШирокодиzп€}зоннaш моделЬ термодинамики газовой и жидкоЙ плазмьD).

исследования, предст€tвленные в диссертации, относятся к актуutльным

вопросам математического моделировzlния, численньгх методов и связанньD( с

ними комплексов программ. ,,щиссертация выполнена на высоком научном

уровне, содержит новые значимые результаты. Содержание диссертациИ
соответствует специЕIлъности 05.13.18 кМатематическое моделирОвание,

численные методы и комплексы программ). Автореферат соответствует

содержанию диссертации.
.Щи с сертация Луцкого Кон стантин а Игоревича со отв етствует

требоваНиям, преДъявляемЫм ВАК РФ К диссертациина соискание ученой
степени кандидата физико-математических наук, а ее автор Лучкий Константин

Игоревич заслуживает присуждения искомой степени

Старший научный сотрудник сектора
Теории лазерной пл€lзмы ОКРФ ФИАН
Кандидат физико-математических наук

Подпись Г.А.В ергуrовой удостоверяю
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