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ВАЖНЕЙШИЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ИВМИМГ СО РАН В 2018 г. 

Решением Ученого совета отобраны два важнейших результата 

1. Новые алгоритмы метода Монте-Карло для оценки вероятностных моментов парамет-

ров критичности процесса рассеяния частиц с размножением в случайных средах 

Советник РАН, чл.-корр. РАН Михайлов Г. А., к.ф.-м.н. Лотова Г. З. 

По аналогии с методом Келлога построен допускающий распараллеливание алгоритм мето-

да Монте-Карло для оценки вероятностных моментов ведущего характеристического числа k 

уравнения переноса частиц с размножением в случайной среде. С этой же целью разработан 

рандомизированный метод гомогенизации на основе теории малых возмущений и диффузион-

ного приближения. Тестовые расчеты, проведенные для одногрупповой сферически симметрич-

ной модели системы, показали удовлетворительное согласование результатов, полученных дву-

мя методами [1-2]. 

2. Построение математической модели земной коры по данным метода приемной функции 

и ее верификация с применением математического моделирования и методов активной 

сейсмологии  

Д.т.н. Ковалевский В. В., к.ф.-м.н. Караваев Д. А., Брагинская Л. П., Григорюк А. П. 

Построена существенно неоднородная 2D скоростная модель земной коры южного Прибай-

калья по данным метода приемной функции с выделением в коде Р-волны обменных попереч-

ных волн на основе двумерной сплайновой аппроксимации данных эксперимента PASSCAL. 

Разработаны параллельные алгоритмы и программы на основе конечноразностных методов с 

реализацией на кластере НКС-30Т Сибирского суперкомпьютерного центра и выполнено мате-

матическое моделирование полного вибросейсмического поля. 

Впервые получены теоретические (синтетические) сейсмограммы для разработанной моде-

ли эксперимента PASSCAL на профиле Байкал – Улан-Батор, которые показали преобладание в 

волновом поле прямых и рассеянных волн в отличие от отраженных, преломленных и головных 

волн для известных слоистых моделей земной коры. Показано хорошее согласование теоретиче-

ских сейсмограмм с регистрируемыми сейсмограммами, полученными методами активной 

сейсмологии, и вибросейсмическими данными, полученными ИВМиМГ СО РАН и ГИН СО 

РАН в Байкальском регионе. 

Важнейшие результаты по секциям Ученого совета 

Секция "Вычислительная математика и численное моделирование физики  

атмосферы и гидросферы" 

Методы стохастического моделирования для вычисления интенсивности катодолюминес-

ценции и тока, индуцированного электронным пучком для визуализации дислокаций в 

полупроводника 

Д.ф.-м.н. Сабельфельд К. К., к.ф.-м.н. Киреева А. А. 

Предложен новый бессеточный стохастический алгоритм вычисления интенсивности като-

долюминесценции и тока, индуцированного электронным пучком. На его основе проведена се-

рия расчетов катодолюминесцентных карт для полупроводников с краевыми дислокациями. По-

лучен новый результат в физике взаимодействия экситонов и дислокаций: наши расчеты пока-

зали, что как интенсивность катодолюминесценции, так и распределение энергии запрещенной 

зоны в окрестности дислокации в рамках традиционного представления краевой дислокации в 

виде твердого цилиндра (диаметром порядка 3 нанометров) находятся в значительном противо-

речии с экспериментальными данными. Этот результат поставил задачу построения новой, фи-
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зически обоснованной математической модели транспорта экситонов при наличии дислокаций 

для проверки предложенной нами теории взаимодействия экситонов и дислокаций. Над подоб-

ной теорией работают многие группы в мире, однако сложность самой физической задачи и от-

сутствие методов моделирования таких сложных взаимодействий экситонов с ансамблями дис-

локаций до сих пор препятствовали построению такой теории. 

По предложенной нами совместно с группой ученых-физиков из Института твердотельной 

электроники им. П. Друде (PDI, Berlin) теории электрическое поле вокруг дислокации формиру-

ется за счет упругих сил, поскольку нитрид галлия (GaN) является пьезоэлектрическим кристал-

лом, и нам потребовалось точно вычислить приповерхностное поле в окрестности выхода дис-

локации на поверхность кристалла, поскольку именно оно может приводить к нерадиационной 

рекомбинации экситона. 

При работе над данной проблемой нами построена теория взаимодействия экситона с дис-

локацией и на ее основе создан стохастический алгоритм для расчета катодолюминесценции и в 

целом катодолюминесцентных карт дислокаций. Построен алгоритм моделирования движения 

экситона в пьезоэлектрическом поле в окрестности дислокации с учетом того, что вектор скоро-

стей вокруг дислокации чрезвычайно сложен и имеет большие градиенты при приближении к 

оси дислокации, где число Пекле резко возрастает. Стохастический алгоритм моделирования 

движения экситонов в таком поле скоростей удалось построить и реализовать на основе точного 

(аналитического) вычисления распределения позиции экситона на поверхности сферы [3–6]. 

Алгоритм расчета ортоскопических и коноскопических интерференционных картин для 

одноосных кристаллов 

Д.т.н. Дебелов В. А., к.ф.-м.н. Васильева Л. Ф. 

Разработан алгоритм расчета ортоскопических и коноскопических интерференционных кар-

тин для немагнитных прозрачных оптически одноосных кристаллов. Впервые выполнен расчет 

реалистических цветных интерференционных картин (на примере кальцита и кварца). Упомяну-

тые картины являются важным инструментом в работе петрографов, кристаллооптиков, ювели-

ров и др. при определении типа и качества исследуемого образца минерала. 

Результат расширяет возможности систем виртуальной реальности при физически коррект-

ном моделировании природных оптических явлений. Расчетный алгоритм базируется на прямом 

физически корректном моделировании взаимодействия лучей света с анизотропными средами. 

Применяется трассировка лучей света, характеризующихся состоянием поляризации, фазой и 

индикатором когерентности. Аналогичные результаты, судя по публикациям, отсутствуют. При 

отладке алгоритма проводилось качественное сравнение с фотографией реальной картины [7, 8]. 

Модель нагрева и остывания пластины дивертора с учетом испарения под воздействием 

высокоскоростного пучка электронов 

Чл.-корр. РАН Лазарева Г. Г., м.н.с. Максимова А. Г. 

Расширена математическая модель нагрева и остывания пластины дивертора из тугоплавко-

го металла вольфрама под воздействием высокоскоростного пучка электронов с учетом процес-

сов плавления и испарения. Модель основана на решении двухфазной задачи Стефана. Положе-

ние и скорость движения границы раздела фаз зависят от разрывных нелинейных коэффициен-

тов. Плотность, теплопроводность и удельная теплоемкость учтены как зависимости от темпе-

ратуры материала в диапазоне 300 К < T < 8000 К. Эти функции имеют разрывы или теряют 

гладкость при температуре плавления 3695 K. Условие на границе свободный расплав – твердое 

тело состоит в непрерывности температуры и разрывности теплового потока за счет поглощения 

или выделения известного количества тепла. На решение задачи большое влияние оказывают 

разрывные по пространству и времени нелинейные граничные условия, описывающие нагрев и 

испарение материала. При проведении экспериментов на установке ВЕТА вольфрамовые образ-
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цы подвергались воздействию осесимметричного электронного пучка с энергией 80–90 кВт. 

Распределение плотности теплового потока по поверхности измерялось с помощью рентгенов-

ской визуализации. Для реализации схемы непрерывного счета условие на свободной границе 

включено в решаемое уравнение теплопроводности. Расчеты проводились с интервалом сгла-

живания 5 K. Процесс испарения на границе учитывался в расчете результирующего потока 

энергии через мощность теплового потока, потерю мощности, температуру на границе, давле-

ние насыщенного пара и скорость испарения. Сравнение экспериментально полученных радиу-

сов расплавленной области в различные моменты времени с расчетными данными показывают 

сильное влияние учета процесса испарения [9]. 

Модель двойной пористости на основе гибридной функции перетока 

Д.ф.-м.н. Лаевский Ю. М. в соавторстве с сотрудниками СВФУ (г. Якутск)  

к.ф.-м.н. Григорьевым А. В. и к.ф. м.н. Яковлевым П. Г. 

Предложена модель двойной пористости для трещиновато-пористой среды с использовани-

ем комбинации классической и градиентной функций массообмена между трещинами и порис-

тыми блоками в случае течения слабо сжимаемой однофазной жидкости. Такая функция массо-

обмена позволяет учитывать анизотропные свойства фильтрации в более общем, по сравнению с 

известными моделями, виде. Введено понятие эффективной нормали к трещиноватой среде. Ус-

тановлено достаточное условие разрешимости соответствующей дифференциальной задачи в 

виде неравенства, при котором справедлива априорная оценка решения. В случае переменной 

эффективной нормали возможно возникновение неустойчивости, и наличие слагаемого, соот-

ветствующего классической функции перетока, служит своего рода стабилизатором. Вычисли-

тельный алгоритм основан на использовании конечно-элементной аппроксимации по простран-

ству и полностью неявной аппроксимации по времени. Для сеточной задачи также получена ап-

риорная оценка при том же условии, что и для дифференциальной задачи. Найден набор пара-

метров, для которых возникает неустойчивость [10,11]. 

Метод декомпозиции расчетной области на две подобласти без их пересечения для реше-

ния трехмерных внешних краевых задач для уравнения Лапласа 

Д.ф.-м.н. Свешников В. М., к.ф.-м.н. А. О. Савченко, Петухов А. В. 

Предложен, теоретически и экспериментально исследован метод декомпозиции расчетной 

области на две подобласти без пересечения для решения трехмерных внешних краевых задач 

для уравнения Лапласа, описывающего распределение потенциала электрического поля. Исход-

ная краевая задача сводится к двум подзадачам: внутренней и внешней на сфере, которые ре-

шаются параллельно. Предложен метод выделения особенности во внешней краевой задаче. Для 

сшивки решений на границе сопряжения подобластей (сфере) записывается специальное опера-

торное уравнение, которое аппроксимируется системой линейных алгебраических уравнений. 

Данная система решается итерационными методами в подпространствах Крылова. Примеры 

решения модельных задач подтверждают работоспособность предлагаемого подхода [12]. 

Методы решения условно-корректных обратных задач продолжения и производных от 

них задач усвоения данных с учетом неопределенностей на базе вариационных принципов 

со слабыми ограничениями для математических моделей процессов гидротермодинамики, 

переноса и трансформации примесей в атмосфере 

Д.ф.-м.н. Пененко В. В., к.ф.-м.н. Пененко А. В. 

Разработаны новые методы решения условно-корректных обратных задач продолжения и 

производных от них задач усвоения данных на базе вариационных принципов со слабыми огра-

ничениями для математических моделей процессов и данных наблюдений с учетом неопреде-

ленностей. Для построения численных алгоритмов применяется концепция локальных сопря-

женных задач в сочетании с методами расщепления и декомпозиции операторов моделей и 
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функционалов. Принципиальные положения разработаны для четырехмерных задач гидротер-

модинамики геофизических жидкостей (атмосфера, водные объекты) в системе Земля и, на их 

основе, задач охраны окружающей среды. Методы используются в задачах, где необходим учет 

сложной конфигурации областей и их границ, а также в тех случаях, когда отсутствуют данные 

об источниках или о граничных условиях. 

Исследование температурных аномалий Арктического шельфа и процессов разрушения 

субаквальной мерзлоты на основе комплекса региональных вложенных моделей 

Д.ф.-м.н. Платов Г. А., д.ф.-м.н. Голубева Е. Н., к.ф.-м.н. Малахова В. В. 

Сформирован комплекс региональных вложенных моделей окраинных морей Арктики. На 

основе разработанного комплекса проведено исследование изменчивости гидрологии Сибир-

ских морей, обусловленной современными климатическими процессами. Использование техно-

логии встроенных моделей позволило воспроизвести и уточнить процессы, протекающие на 

шельфе моря Лаптевых в летний период. Наиболее важными среди них являются процессы рас-

пространение пресных вод р. Лены при различных режимах атмосферной циркуляции и форми-

рование аномалий температуры, способных проникать в придонный слой, способствуя разру-

шению субаквальной мерзлоты [13–15]. 

Секция "Математическое моделирование и методы прикладной математики" 

Новые семейства точных решений двумерного уравнения эйконала 

Москаленский Е. Д. 

Предложен способ получения решений двумерного уравнения эйконала для случая, когда 

скорость в среде зависит только от одной координаты. Причиной интереса к такому типу урав-

нения является то, что двумерное уравнение эйконала общего вида сводится, с помощью кон-

формной замены переменных, к уравнению, в котором правая часть зависит от одной перемен-

ной. За счет подбора общего вида решения удалось, в некоторых случаях, свести исходное 

уравнение к одному или нескольким обыкновенным дифференциальным уравнениям, поддаю-

щимся решению. Полученные результаты могут быть использованы при исследовании распро-

странения волн цунами, например для тестирования численных методов расчета [16]. 

Оценка упругих свойств образцов горной породы по 3D цифровым изображениям компь-

ютерной томографии 

Д.ф.-м.н. Решетова Г. В. 

В настоящее время широко используемый подход к определению упругих характеристик 

образцов керна состоит в проведении дорогостоящих трудо/время затратных физических лабо-

раторных экспериментов. Разработан альтернативный подход, основанный на математическом 

моделировании "виртуального эксперимента" по 2D и 3D изображениям компьютерной томо-

графии. Метод основан на принципе эквивалентности энергии деформаций, в котором в качест-

ве однородных граничных условий выбираются статические граничные условия, имитирующие 

физический эксперимент и определяются компоненты тензора податливости. Особенностью ал-

горитма является новая схема решения задач статического нагружения образца методом уста-

новления задачи динамической теории упругости и схема параллельной реализации на основе 

MPI+OpenMP. Точность метода определения эффективных параметров проверялась на одно-

родных образцах с известными свойствами и слоистых, для которых эффективные параметры 

рассчитывались по методу Шенберга [17–21]. 
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Метод восстановления изображений трехмерных объектов в спектральной позитронной 

эмиссионной томографии с учетом комптоновского рассеяния 

Д.ф.-м.н. Казанцев И. Г. 

Разработан метод восстановления изображений по томографическим проекциям, регистри-

руемым детекторами высокого спектрального разрешения, обладающими возможностью реги-

страции фотонов, претерпевших комптоновское рассеяние. Доказано, что при необременитель-

ных ограничениях восстановление может быть произведено с использованием алгоритма обра-

щения послойного лучевого преобразования Радона. Эксперименты позволяют сделать вывод, 

что многоспектральная информация, содержащаяся в данных рассеяния, может быть успешно 

использована наравне с традиционным монохроматическим излучением. Подход может быть 

применен в задачах улучшения разрешения на многоспектральных данных, используемых в 

сканерах эмиссионной томографии [22]. 

Секция "Параллельные и распределенные вычисления" 

Разработка алгоритмов и реализация подсистемы управления библиотекой фрагментиро-

ванных подпрограмм 

Д.т.н. Малышкин В. Э., Городничев М. А., Киреев С. Е., Перепелкин В. А. 

Разработана и реализована подсистема управления библиотекой параллельных фрагменти-

рованных подпрограмм (модулей) на базе системы программирования LuNA. Библиотека хра-

нит модули, пополняется новыми, а также предоставляет информацию о модулях и их свойствах 

в унифицированном виде. Спецификация функциональных свойств модулей выполняется путем 

введения вычислительной модели предметной области, при этом входные и выходные парамет-

ры библиотечной подпрограммы ставятся в соответствие переменным этой вычислительной мо-

дели. Реализована подсистема для включения библиотечных фрагментированных подпрограмм 

в прикладные программы. Система LuNA предоставляет программисту прикладной программ-

ный интерфейс, позволяющий осуществлять запуск библиотечных фрагментированных подпро-

грамм в программах, написанных на языке C++. 

В качестве экспериментального примера применения подсистемы для включения библио-

течных фрагментированных программ в прикладные программы разработан скелетон (каркас) 

программы решения задач пространственной динамики методом частиц-в-ячейках. 

Суперкомпьютерное моделирование астрофизических объектов 

Д.ф.-м.н. Куликов И. М., к.ф.-м.н. Черных И. Г. 

Получены важнейшие результаты в области исследования взрыва сверхновых звезд типа Ia 

на основе эволюции белых карликов. Разработана вычислительная модель процесса сверхновой 

типа Ia на массивно-параллельных суперкомпьютерах с использованием технологии адаптивных 

вложенных сеток. Для реализации используется стек технологий параллельных вычислений 

FFTW/MPI/OpenMP/CUDA/AVX-512. C помощью вычислительных экспериментов на супер-

ЭВМ исследованы два сценария взрыва сверхновых типа Ia, в основе которых – взрыв на пери-

ферии звезды. 

Получены важнейшие результаты в области исследования процессов звездообразования во 

взаимодействующих галактиках. Проведено исследование процесса звездообразования в ходе 

столкновения S и E галактик. С помощью вычислительного эксперимента на суперЭВМ показа-

но образование двухрукавного диска из молодых звезд [23]. 
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Big data и обработка данных площадных сейсмических наблюдений 

Чл.-корр. РАН, д.ф.-м.н. Кабанихин С. И., д.ф.-м.н. Шишленин М. А., Новиков Н. С. 

Создание алгоритмов и комплекса программ численного решения обратных задач акустики 

и сейсморазведки при реализации платформы цифрового интеллектуального месторождения на 

основе обработки площадных систем наблюдений в сейсморазведке и микросейсмическом мо-

ниторинге, исследования и решения трехмерных аналогов уравнений Гельфанда – Левитана – 

Крейна на основе малоранговых аппроксимаций, тензорного разложения и теплицевых матриц 

при обработке больших данных. Показано, что применение методов, использующих структуру 

матриц, можно уменьшить число операций, необходимых для решения обратной задачи, на два 

порядка. 

Параллельные алгоритмы численного статистического моделирования для решения сто-

хастических дифференциальных уравнений с частными производными 

Д.ф.-м.н. Артемьев С. С., проф. РАН, д.ф.-м.н. Марченко М. А., Смирнов Д. Д. 

Разработаны и реализованы на суперкомпьютере параллельные алгоритмы численного ста-

тистического моделирования решений стохастических дифференциальных уравнений с частны-

ми производными – одномерных и двумерных уравнений теплопроводности, Бюргерса и Корте-

вега-де-Фриза, а также для обратной задачи гравиметрии. 

Секция "Информационные системы" 

Эволюционные методы оптимизации инженерных сетей 

К.ф.-м.н. Мигов Д. А., к.т.н. Монахов О. Г., к.т.н. Токтошов Г. Ы., к.ф.-м.н. Юргенсон А. Н. 

Разработаны методы оптимального синтеза сетей инженерных коммуникаций по критерию 

минимума суммарных затрат на их строительство и эксплуатацию, основанные на иерархиче-

ской гиперсетевой модели. Предложен метод дифференциальной эволюции, позволяющий 

улучшить первоначальное решение путем отображения ребер вторичной сети в первичную сеть 

с использованием дополнительных точек Штейнера. Разработан новый метод поиска оптималь-

ных трасс для прокладки инженерных сетей, учитывающий несовместимость различных типов 

ресурсов для их прокладки по групповой (общей) трассе. Кроме того, разработан модифициро-

ванный муравьиный алгоритм, обеспечивающий получение не только экономичного, но и дос-

таточно надежного по отношению к заданному порогу решения при условии, что сбои происхо-

дят в первичной (физической) сети. Проведенные численные эксперименты показывают приме-

нимость предложенных методов. 
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