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Также были получены такие характеристики, как средние значения ско-
ростей и направлений движения клеток, их траектории, площади и экви-
валентные радиусы, которые также могут быть использованы при изу-
чении свойств живых клеточных популяций. 

Разработанный метод отслеживания позволяет собирать информацию 
для получения представления о характере развития исследуемой попу-
ляции эмбриональных клеток мыши. В дальнейшем при поддержке Ин-
ститута генетики и цитологии НАН Беларуси [2] эти сведения будут ис-
пользованы при разработке математической модели поведения и непо-
средственном моделировании данной клеточной популяции. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ РАСПРОСТРАНЕНИЯ  
РЕНТГЕНОВСКОГО ИЗЛУЧЕНИЯ В ПРЕЛОМЛЯЮЩИХ 

СТРУКТУРАХ МЕТОДОМ МОНТЕ-КАРЛО 
Ю. Р. Яскевич, Н. В. Серикова, П. В. Петров,  

Н. Н. Кольчевский, И. Л. Мудрецов  

На сегодня весь ряд модификаций рентгеновских линз можно разде-
лить на одномерные, двухмерные и трехмерные фокусирующие линзы. 
К одномерным фокусирующим линзам относятся плоскостные парабо-
лические конструкции [1], линзу-аллигатор [2], линза-клессидра [3], 
планарные рентгеновские линзы, которые способны фокусировать или 
коллимировать рентгеновские лучи. К двухмерным фокусирующим лин-
зам относят систему из отверстий в материале [4] (в одной из разновид-
ностей данной линзы отверстия просверливаются в двух перпендику-
лярных друг к другу плоскостях), составные параболические линзы [5], 
линзу-аллигатор, линза-клессидра, составная линза-киноформ [6], пла-
нарные рентгеновские линзы [7], микрокапиллярные преломляющие 
линзы [8], адиабатические линзы [9], на основе которых можно создать 
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рентгеновский микроскоп. Трехмерные фокусирующие линзы представ-
ляют собой пространственные трехмерные массивы из линз, к которым 
можно отнести метаматериалы, 3D-линзу [10] и линзу-клессидра. Ос-
новными проблемами при создании рентгенооптических систем и эле-
ментов является: сложность их изготовления и недолговечность многих 
конструкций. Структура рентгенооптических линз должна быть практи-
чески идеальной. Большое количество разнообразных конструкций линз 
показывают, что работы направлены на создание преломляющих линз и 
их оптимизация является важной задачей. Поэтому актуальным является 
использование методов компьютерного моделирования, особенно на 
этапах планирования эксперимента и априорной (теоретической) оценке 
ожидаемых результатов. Расчеты для рентгенооптических систем ведут-
ся в приближении геометрической оптики (λ << линейных размеров) ме-
тодом Монте-Карло в структурах с большим числом преломляющих по-
верхностей. 

Программа «Xray-SKIF» предназначена для моделирования распреде-
ления интенсивности излучения в многоэлементных преломляющих 
линзах. Программа «Xray-SKIF» написана на языке программирования 
С++. Для распараллеливания программы применялся интерфейс MPI, в 
частности библиотека MPICH2. Запуск и выполнение программы произ-
водились удаленно из локальной сети БГУ на суперкомпьютере СКИФ-
БГУ. СКИФ-БГУ имеет следующие характеристики: 

 Пиковая производительность, Гфлопс – 1267,2; 
 Реальная производительность, Гфлопс – 1016; 
 Число вычислительных узлов/процессоров – 144/288; 
 Тип процессоров – AMD Opteron 248 (2.2 ГГц); 
 Оперативная память на узле, Гб – 4. 
Процесс работы программы «Xray-SKIF» состоит из 3 этапов:  
1. Задание начальных данных (кол-во линз, поглощения, кол-во лу-

чей и др.). 
2. Моделирование прохождения лучей через составную линзу и со-

хранение выходных векторов и интенсивностей в динамический массив. 
3. Расчет распределения интенсивности на экране. 
При запуске программы инициализируются входные параметры со-

ставной линзы, количество используемых процессоров и динамические 
массивы для хранения результатов. Далее пересылаем входные данные 
во все процессоры, определяем количество лучей, которое будет рассчи-
тывать каждый процессор. Генерируем случайные числа для задания на-
правления векторов рентгеновских лучей на входной апертуре прелом-
ляющей рентгеновской линзы. 
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На втором этапе моделируем прохождение лучей через составную 
линзу. Результат данного моделирования сохраняем в динамических 
массивах. Каждый динамический массив содержит интенсивность про-
шедших лучей и вектора их направлений на выходе из составной линзы. 
Запись в динамический массив позволяет восстанавливать распределе-
ние интенсивности излучения на детекторе в произвольном сечении за 
линзой. Это позволяет сэкономить время, не выполняя повторных расче-
тов большого числа лучей. 

На третьем этапе задаем расстояние от линзы до детектора, его раз-
решение и, используя данные динамических массивов, вычисляем рас-
пределение интенсивности излучения в каждом процессоре. Суммируем 
полученные результаты из каждого процессора и формируем итоговое 
распределение интенсивности излучения на детекторе. 

В программе делались засечки для точного определения времени вы-
полнения основных частей программы, а также для обнаружения про-
блемных областей вызывающих замедление работы программы. Наи-
большее время затрачивалось на расчеты прохождения лучей через со-
ставную линзу. Время построения результатов на детекторе занимает 
несколько секунд для количества лучей более 108. Для подсчета времени 
выполнения применялась функция библиотеки MPICH2 MPI_Wtime(). 

При моделировании производилось большое количество запусков 
программы «Xray-SKIF» на суперкомпьютере СКИФ-БГУ. Во время за-
пусков менялось количество моделируемых лучей и количество исполь-
зуемых процессоров. Количество лучей, используемое в расчетах, варь-
ировалось от 103 до 108, количество процессоров – от 1 до 30. 
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Рис. 1. Зависимость времени: а) от количества лучей на одном процессоре,  
б) от количества процессоров при количестве лучей равном 108 
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На основе полученных данных были построены графики зависимости 
времени от количества лучей (рис 1 а) и зависимости времени от коли-
чества процессоров (рис 1 б). Анализируя полученные графики можно 
увидеть, что зависимость времени расчета от количества лучей является 
линейной, а зависимость количества лучей от числа процессоров – ги-
перболической, что говорит об эффективности применения параллель-
ных алгоритмов расчета и позволяет заранее оценить время расчета за-
данного количества лучей. 

Установлено, что увеличение числа процессоров ведет к пропорцио-
нальному уменьшению времени расчетов: при расчете 108 лучей и числа 
процессоров от 1 до 30 время выполнения программы уменьшилось с 3 
часов до 6 минут. С использованием разработанной параллельной про-
граммы «Xray-SKIF» были рассчитаны распределения интенсивности 
излучения в преломляющей рентгеновской линзе в приближении гео-
метрической оптики для 108 лучей. Полученные данные позволяют вос-
станавливать распределение поля рентгеновской составной линзы на де-
текторе с разрешением 10 нм. Можно ожидать, что применения супер-
компьютера с характеристикой производительности 10 PFlop/s програм-
ма «Xray-SKIF» позволит выполнить расчеты поля для 1013 лучей, что 
соответствует разрешению 0.1 А. 
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