ПРЕДСТАВЛЕНИЕ
на соискание премии Президента Российской Федерации

в области науки и инноваций для молодых ученых за 2018 год
Ученый совет Санкт-Петербургского филиала «Национального исследовательского университета «Высшая школа экономики» выдвигает кандидатуру Калинина Никиту Сергеевича на соискание премии Президента Российской Федерации в области науки и инноваций для молодых ученых за 2018 год за прогресс в изучении песочной модели и самоорганизующейся критичности и их популяризацию.
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Отрасль знания: 01 (Математика, информатика и науки о системах)

01-114 Дискретная математика и математическая кибернетика

01-205 Математические модели в науках о живом


Описание исследований или разработок: построена первая непрерывная модель самоорганизующейся критичности. Экспериментально подтверждена степенная зависимость между частотой и размером лавин в ней. Доказаны теоремы, что эта модель появляется в виде предела малых возмущений стандартной песочной модели при стремлении шага решётки к нулю. Это один из немногих результатов когда корректно определено предельное поведение решётчатой модели (другой пример — знаменитая модель Изинга). 

Расклассифицированы линейные паттерны, которые появляются в двумерной песочной модели. Экспериментально известно, что эти паттерны отвечают за феномен пропорционального роста в песочной модели, что может пролить свет на пропорциональный рост в биологии развития. С точки зрения физики, новая модель может быть связующим звеном между самоорганизующейся критичностью и теорией струн, поскольку новая модель тесно связана с так называемой тропической геометрией, основные объекты которой — тропические кривые — являются одним из инструментов для вычислений в теории струн. В качестве побочного эффекта получены новые красивые формулы для числа пи.

Значимость представленных соискателем (коллективом) исследований или разработок: опубликована статья в PNAS про самоорганизующуюся критичность, пропорциональный рост и тропическую геометрию, где главный автор (первый) Н. С. Калинин. Статьи с математическими доказательствами (получены совместно с Михаилом Школьниковым) частично опубликованы, частично в процессе рецензирования в ведущих математических журналах. Н.С. Калинин представлял результаты на многих международных конференциях, а также читал лекции в Дубне для школьников и студентов, по материалам которых готовится научно-популярная брошюра.

Научно-популярное описание представленных соискателем (коллективом) исследований или разработок: 
Можно ли предсказать землетрясение или обвал валют? Очень сложно, но известно, что частота землетрясений обратно пропорциональна их силе:  в середине XX века американские сейсмологи Гутенберг и Рихтер показали, что зависимость между силой и количеством землетрясений в определенном регионе описывается степенным законом, т.е. на двойной логарифмической шкале она имеет форму прямой (см. Рис. 1). Степенные законы появляются в физике повсюду, например, вблизи фазовых переходов, и являются признаком нахождения системы в критическом состоянии.

Система находится в критическом состоянии, если даже небольшое возмущение может привести к глобальным изменениям. Таковы, например, любые фазовые переходы: в воде, охлажденной до нуля градусов, один центр кристаллизации, быстро разрастается до большого кластера.
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Существуют системы, приводящие сами себя в состояние, близкое к критическому. Показательный пример — землетрясения. Если для замерзания воды необходимо подобрать определенные температуру и давление, то в случае землетрясений никаких специальных параметров нет. Постоянное и медленное движении тектонических плит приводит к накоплению напряжения, но в какой момент произойдет землетрясение, предсказать практически невозможно. Однако частота землетрясений описывается удивительно просто.

Явления, которые обладают подобным признаком позднее были обнаружены в геофизике, космологии, экономике, теории управления риском и других областях. Все они могут быть описаны в рамках теории самоорганизующейся критичности (СОК).
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Puc. 2: Bepumna na j1eBoM puCyHKe, IIOMeYeHHas XKUPHOil TOUKOi, 6bl1a necrabuibnoit. Ilocie Toro, kak Mbl cuenam B
neii 06BaJL, TpU COCEHNE BEPIIMHDL CTAIH HECTAOMILHLIMUL.




Впервые концепцию самоорганизующейся критичности предложили Бэк, Тэн и Вайзенфелд в 1987 году. В своей работе они описали систему, ставшую классической моделью СОК: представьте квадратную сетку, в каждом узле которой лежат песчинки. На сетку равномерно падают новые песчинки, в случайной узел. По определению, если в каждом узле не более трёх песчинок, система находится в стабильном состоянии. Но как только в один из узлов падает четвертая песчинка, происходит обвал (см. Рис. 2): четыре песчинки из этого узла перераспределяется на соседние узлы, это может вызвать обвалы в них, потом в их соседях... Обвалы будут лавинообразно происходить до тех пор, пока система вновь не вернется в равновесное состояние. Главное наблюдение физиков, ради которого они и придумали эту модель, состояло в том, что размер обвалившейся области подчиняется степенному распределению.

С момента своего появления более 30 лет назад, идеи СОК стали популярны и оказали значительное влияние на развитие многих областей наук. До сих пор для симуляции самоорганизующихся процессов ученые использовали дискретную модель. Модель песочной кучи (sandpile model) долгое время была простейшей моделью, описывающей СОК. При этом она иллюстрирует поведение критических систем исключительно на феноменологическом уровне. С её помощью нельзя ни промоделировать землетрясение, ни предсказать поведение настоящей кучи песка.

Старая песочная модель, являясь чисто комбинаторной, живет немного отдельно от большого мира математики. Никита Калинин, старший научный сотрудник Международной лаборатории теории игр и принятия решений, и соавторы предложили более универсальную непрерывную модель. Исследование опубликовано в журнале PNAS и изображение фрактального состояния песочной модели попало на его обложку. Исследование заняло более двух лет, из которых первый год был финансирован швейцарским грантом PostDoc.Mobility полученным Никитой Калининым, на выполнение этого проекта в Мексике. В исследовании приняли участие и физики, и программисты, и биологи, неоценимым оказался суперкомпьютер, на котором было выполнено много экспериментов. Физическая мотивация была следующая: тропические кривые появляются в теории струн, которая гипотетически может быть моделью, в котором гравитация схожа с остальными фундаментальными силами. Самоорганизующаяся критичность -- признак того, что модель интересна с точки зрения физики. Поэтому то, что появились (пока только спекулятивные) подтверждения того, что в теории струн есть самоорганизующаяся критичность -- хороший знак.

Новая модель получила название тропической песочной модели (tropical sandpile model), и имеет все достоинства песочной модели, но при этом еще геометрическая и непрерывная. Показано, что степенные зависимости можно получить не только в клеточном автомате, но и в непрерывной системе в области тропической геометрии. Вместо сетки, на которой строилась классическая модель, в данном случае рассматривается тропическая кривая — плоский граф с прямолинейными ребрами — заключенная в квадрат. Кривая делит квадрат на многоугольные области, в которых случайным образом выбирается последовательность точек. При появлении каждой новой точки, тропическая кривая пытается через нее «пройти»: многоугольная область, куда попала точка, стягивается внутрь посредством параллельного переноса сторон. Как только одно из ребер натыкается на точку, процесс останавливается. Затем добавляется следующая точка и все повторяется. При этом предыдущая точка может снова оказаться не на кривой, и система начнет движение в её сторону. 
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Процесс стягивания является предельным вариантом добавления песчинки в песочную кучу. Размеру лавин в новой модели соответствует площадь, которую заметают стягивающиеся области в процессе, инициированном добавлением очередной случайно выбранной точки. Разные явления с точки зрения математики в чем-то схожи. Тропическая геометрия уже нашла применение и в теории струн, и в экономике, и в биологии развития. Ценность результата именно в нахождении связей в совершенно неожиданных местах. А это значит, что методы одной области могут быть применены в другой, ведь одни и те же объекты -- тропические кривые -- появляются и при объяснении зеркальной симметрии в алгебраической геометрии, и при формировании паттернов и пропорциональном росте в песочных моделях, и, будучи включены в динамику, показывают такое же поведение как и самоорганизующиеся системы из мира вокруг нас.

