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Актуальность работы 

Активные исследования возможных применений систем, основанных на джозефсоновских 
переходах, сверхпроводниковой электроники и спинтроники, обуславливает необходимость 
разработки эффективного инструментария для математического моделирования таких систем. 
В рамках совместного проекта ЛИТ и ЛТФ разрабатывается экосистема для задач 
исследования системы    основанных на джозефсоновских переходах. Отличительной 
особенностью этой экосистемы является:

•  объединение в себе  вычислительных схем 

•   возможность проследить за всеми этапами математического моделирования

•  проведение параллельных вычислений

•  построение графиков и диаграмм 

Отметим, что ряд задач требует проведения многочисленных и ресурсоемких расчетов, что 
приводит к необходимости существенного ускорения вычислительных схем, реализованных 
на Python и разработке параллельных алгоритмов. 
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Исследование систем, основанных на 
джозефсоновских переходах

Блок символьных вычислений

SymPy is a Python 
library for symbolic 
mathematics. 

Блок численных расчетов и анализа

SciPy is an open-source software for 
mathematics, science, and engineering.

Ускорение многопараметрических расчетов

Joblib is a set of tools 
to provide lightweight 
pipelining in Python

Numba is an open source JIT 
compiler that translates a subset 
of Python and NumPy code into 
fast machine code.



Периодичность появления интервалов переворота  

магнитного момента джозефсоновского 𝜑0 -перехода

Разработка электронного 

ресурса Jupyter Book для 

проведения исследований на 

Python

https://web-stc.jinr.ru/user/strel/tree




Экосистема ML/DL/HPC платформы HybriLIT



Влияние внешнего излучения на динамику 
джозефсоновского перехода

Под воздействием внешнего излучения при 
условии кратности частоты Джозефсона к частоте 
излучения (n ꙍJ =k ꙍ) возникает ступенька 
постоянного напряжения на ВАХ 
джозефсоновского перехода. Эта ступенька 
называется ступенькой Шапиро.

Ширина ступеньки Шапиро 
зависит от амплитуды и частоты 
излучения. 

Ступенька Шапиро имеет 
практический интерес, например 
на ее основе реализована стандарт 
напряжения



Динамические уравнения для описания джозефсоновского 
перехода под воздействием излучения

а) Вычисления вольт-амперной характеристики 
джозефсоновского перехода под воздействием 
внешнего излучения.
б) Вычисления зависимости ширины ступеньки 
Шапиро от амплитуды

Задача

http://studhub.jinr.ru:8080/jjbook/intro.html

http://studhub.jinr.ru:8080/jjbook/intro.html


Реализация вычисления ВАХ

Вычисленные вольт-амперные характеристики при ꙍ=2 и значений амплитуды: А=0, А=1, А=3

ВАХ без излучения ВАХ с излучением при
ꙍ=2 и А=1

ВАХ с излучением при
ꙍ=2 и А=3

Нулевая гармоника

Первая гармоника

Вторая гармоника

V=ꙍ

V=2*ꙍ

V=0*ꙍ



Зависимость ширины ступеньки Шапиро от амплитуды

Графики зависимости ширины ступеньки Шапиро от амплитуды при ꙍ=2, для нулевой первой и второй 
гармоники

Нулевая гармоника Первая (основная) гармоника Вторая гармоника



Ускорение вычислений

Для 160 значений амплитуды с шагом ΔA = 0.25 продолжительность вычисления в последовательном режиме 

составляло 29 часов. Параллельные вычисления проводились с использованием  библиотекой Joblib

Получено порядка 28.5 раз ускорение при использовании 40 потоков и время вычисления сократилось до 1 часа.



Ускорение вычислений с использованием
библиотеки Numba

Вычисления проведены для тех же значениях что и на 
предыдущем слайде, т. е. для 160 значений амплитуды с шагом 
ΔA = 0.25 продолжительность вычисления в последовательном 

режиме 5 мин.

При параллельном вычислении при 20 потоков получено 26 сек.
Ускорение в 11 раз

Также если сравнивать предыдущие результаты с результатами 
использования Numba, 

Удалось получить:

Ускорение в 348 раз при последовательном
Ускорение 138 раз при параллельном
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Участие в научных мероприятиях в 2023

1.International Conference Distributed Computing and Grid Technologies in Science and Education 
(GRID`2023), Joint Institute for Nuclear Research, Dubna, Russia                                       

Разработка инструментария с использованием возможностей параллельных  вычислений Python для 
моделирования ступеньки Шапиро         

 А.Р. Рахмонова, О.И. Стрельцова, М.И. Зуев, И.Р. Рахмонов

2. Information and Telecommunication Technologies and Mathematical Modeling of High-Tech Systems 2023 
(ITTMM 2023)                                                               

Python-реализация алгоритмов и инструментарий для моделирования динамики джозефсоновского 
перехода под воздействием внешнего излучения.    

А.Р. Рахмонова, О.И. Стрельцова, М.И. Зуев, И.Р. Рахмонов

3. Проведен учебный курс  

Осенняя Школа по информационным технологиям ОИЯИ, 16-20 октября 2023.            

Инструментарий на основе Python-библиотек и экосистемы Jupyter для решения научных и прикладных 
задач. 



План работ на 2024

1. Разработка вычислительной схемы для нахождения ширины ступеньки Шапиро на вольт-амперной 

характеристике джозефсоновского перехода с диэлектрическим барьером, проведение анализа 

возможностей различных библиотек для ускорения вычислений (numba, multiprocessing).

2. Разработка вычислительной схемы для математического моделирования сверхпроводящего квантового  

интерферометра (СКВИД), включающей нахождение  вольт-амперной характеристики, зависимости 

критического тока и периодичности напряжения от внешнего магнитного поля. Будет изучена 

применимость библиотек для ускорения расчетов.

3. Разработка вычислительной схемы для моделирования переворота намагниченности импульсом 

внешнего магнитного поля в сверхпроводящем квантовом интерферометре  с одним Фи-0 переходом, а 

также ускорение  разработанных алгоритмов с использованием библиотеки numba.

4. Разработка вычислительной схемы для моделирования динамики длинного джозефсоновского перехода и 

вычисления ее вольт-амперной характеристики с использованием JIT компилятора.

5. Включение в экосистему всех разработанных моделей и их реализаций в виде электронной книги Jupyter

Book.



Инструментарий на основе Python-библиотек 
и экосистемы Jupyter для решения 

научных и прикладных задач 
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