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Актуальность работы 

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. 



Экосистема ML/DL/HPC платформы HybriLIT



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.

Исследование систем, основанных на 
джозефсоновских переходах
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Схематический вид СКВИДа Эквивалентная схема СКВИДа

Сверхпроводниковые квантовые интерференционные устройства, известные как СКВИД (от английского SQUID –
Superconducting Quantum Interference Device) представляют собой сверхпроводникового кольца с 
джозефсоновскими переходами.

СКВИД состоящий из двух параллельно соединенных джозефсоновских переходов называют СКВИДом постоянного 
тока и применяется как устройство для измерения слабых магнитных полей.
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Моделирование двухконтактного СКВИДа



- напряжение на первом ДП

- напряжение на втором ДП

- разность фаз первого ДП
- разность фаз второго ДП - параметр МакКамбера

- внешний электрический ток

- нормированная индуктивность

- нормированный поток внешнего магнитного поля

- число квантования магнитного потока

Параметры моделиИскомые функции

начальные условия
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Начальная задача для системы уравнений двухконтактного СКВИДа
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Рассчитанные ВАХ при значениях потока 
внешнего магнитного поля: 0, 0.25 и 0.5

Зависимость критического тока от величины 
потока внешнего магнитного поля

А. Р. Рахмонова, О. И. Стрельцова, М. И. Зуев, И. Р. Рахмонов, А. В. Нечаевский, Материалы Всероссийской 
конференции с международным участием стр. 347-353, 2024
J. Clarke, A.I. Braginski, The SQUID Handbook: Applications of SQUIDs and SQUID Systems,
Wiley‐VCH Verlag GmbH \& Co. KGaA, 2006
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Зависимость критического тока СКВИДа от потока внешнего магнитного поля



При использовании параллельного вычисления достигнуто ускорение в 27 раз.
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Результаты исследования эффективности параллельных вычислений



http://studhub.jinr.ru:8080/books 9

Расширение экосистемы для моделирования систем с джозефсоновскими структурами

http://studhub.jinr.ru:8080/books


К S/F/S джозефсоновскому переходу 

приложен импульс тока. Направление z-

компоненты намагниченности 

определяет состояние криогенной 

памяти 0 и 1.

На основе переворота намагниченности в Фи-0 переходе предложена разработка криогенной памяти
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Переворот намагниченности в Фи-0 переходе



Подбирая частоту             равной к собственной частоте выбранной ветви цепи, мы можем 

осуществить переворот намагниченности в выбранном Фи-0 переходе.

Динамическими переменными рассматриваемой системы являются: вектор намагниченности M, 

джозефсоновская разность фаз φ и напряжение на емкости цепи uc.

Динамика M описывается уравнениями Ландау-Лифшица-Гильберта, φ описывается уравнением 

резистивно-емкостной шунтированной модели, а уравнение для uc может быть получено по 

правилам Кирхгофа

ω𝑐 =
1

𝐿𝐶

Рассмотрим три Фи-0 перехода, каждый из которых 

соединен последовательно к LCR-контуру.

Каждая из LCR-контуров имеет свою собственную 

частоту, которую можно найти выражением

Мы можем подать переменный импульс напряжения 

с фиксированной частотой ω𝒑𝒖𝒍𝒔𝒆

ω𝒑𝒖𝒍𝒔𝒆
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Модель криогенной памяти на основе трех Фи-0 переходов



𝑑𝑚𝑥𝑖

𝑑𝑡
= −

𝜔𝐹

1 + 𝛼2𝑚𝑖
2 𝑚𝑦𝑖ℎ𝑧𝑖 −𝑚𝑧𝑖ℎ𝑦𝑖 + 𝛼 𝑚𝑥𝑖 𝑚𝑥𝑖ℎ𝑥𝑖 +𝑚𝑦𝑖ℎ𝑦𝑖 +𝑚𝑧𝑖ℎ𝑧𝑖 − ℎ𝑥𝑖𝑚𝑖
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2 𝑚𝑧𝑖ℎ𝑥𝑖 −𝑚𝑥𝑖ℎ𝑧𝑖 + 𝛼 𝑚𝑦𝑖 𝑚𝑥𝑖ℎ𝑥𝑖 +𝑚𝑦𝑖ℎ𝑦𝑖 +𝑚𝑧𝑖ℎ𝑧𝑖 − ℎ𝑦𝑖𝑚𝑖
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2 𝑚𝑥𝑖ℎ𝑦𝑖 −𝑚𝑦𝑖ℎ𝑥𝑖 + 𝛼 𝑚𝑧𝑖 𝑚𝑥𝑖ℎ𝑥𝑖 +𝑚𝑦𝑖ℎ𝑦𝑖 +𝑚𝑧𝑖ℎ𝑧𝑖 − ℎ𝑧𝑖𝑚𝑖
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𝑑𝜑𝑖

𝑑𝑡
= 𝐶𝑖𝑈𝑖 − sin 𝜑𝑖 − 𝑟𝑚𝑦𝑖 + 𝑟

𝑑𝑚𝑦𝑖

𝑑𝑡

𝑑𝑈𝑖
𝑑𝑡

= 𝑉𝑝𝑢𝑙𝑠𝑒 − 𝐶𝑖𝑅𝑖𝑈𝑖 − 𝑢𝑐𝑖 −
𝑑𝜑𝑖

𝑑𝑡
𝜔𝑐𝑖
2

𝑑𝑢𝑐𝑖
𝑑𝑡

= 𝑈𝑖

ℎ𝑥𝑖 = 0

ℎ𝑦𝑖 = 𝐺𝑟 sin 𝜑𝑖 − 𝑟𝑚𝑦𝑖

ℎ𝑧𝑖 = 𝑚𝑧𝑖

Компоненты эффективного поля

𝑚𝑥𝑖 , 𝑚𝑦𝑖, 𝑚𝑧𝑖

𝑟

- компоненты намагниченности

𝜔𝐹 - частота ферромагнитного резонанса
𝛼 - параметр гильбертовского затухания

𝐺 - отношение джозефсоновской энергии к магнитной

,

𝑢𝑐𝑖

𝜑𝑖

𝑖 = 1, 2, 3 - номера ветвей цепи

- напряжение на емкости

- разность фаз

- параметр спин-орбитального взаимодействия

𝜔𝑐,𝑖

𝐶𝑖
𝑅𝑖

- собственная частота i-го LCR контура

- емкость i-го контура

- сопротивление i-го контура 12

Система уравнений

,

,

,

,



Здесь 𝑉𝑝𝑢𝑙𝑠𝑒 это импульс переменного напряжения и определяется как

𝑉𝑝𝑢𝑙𝑠𝑒 = ൞

𝐴 sin𝜔𝑝𝑢𝑙𝑠𝑒, (𝑡0 − 𝛿𝑡/2) < 𝑡 < (𝑡0 + 𝛿𝑡/2)

0, 𝑡0 −
𝛿𝑡

2
> 𝑡, 𝑡0 +

𝛿𝑡

2
< 𝑡

𝑡0

𝛿𝑡

- середина интервала действии импульса - частота импульса𝜔𝑝𝑢𝑙𝑠𝑒

𝐴- продолжительность импульса - амплитуда импульса

начальные условия

𝑚𝑥𝑖 = 0, 𝑚𝑦𝑖 = 0, 𝑚𝑧𝑖= 1, 𝜑𝑖 = 0, 𝑢𝑐𝑖=0, 𝑈𝑖=0

Система уравнений решается с использованием функции SOLVE_IVP из библиотеки SCIPY

Функция MY_SFS определяет правую часть системы уравнений.
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Численный метод



Приложив импульс напряжения с частотой, соответствующей собственной частоте первого 

LCR-контура, можно реализовать переворот намагниченности в первом Фи-0 переходе. 14

Результаты управляемого переворота



Приложив импульс напряжения с частотой, соответствующей собственной частоте второго 

LCR-контура, можно реализовать переворот намагниченности во втором Фи-0 переходе. 15

Результаты управляемого переворота



Приложив импульс напряжения с частотой, соответствующей собственной частоте третьего 

LCR-контура, можно реализовать переворот намагниченности в третьем Фи-0 переходе. 16

Результаты управляемого переворота



Научно-образовательная деятельность

Хакатон по математическому моделированию 

https://studhub.jinr.ru:8080/itschool2024

Методическое пособие для практического занятия в рамках 
IT-школы 

https://indico.jinr.ru/event/4735/contributions/28435/attach
ments/20321/35302/Practice-Booklet.pdf

15 команд

54 участника

https://studhub.jinr.ru:8080/itschool2024
https://indico.jinr.ru/event/4735/contributions/28435/attachments/20321/35302/Practice-Booklet.pdf
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1. Инструментарий для моделирования динамики сверхпроводникового квантового интерферометра с двумя

джозефсоновскими переходами

А.Р. Рахмонова, О.И. Стрельцова, М.И. Зуев, И.Р. Рахмонов. ITTMM, Moscow, Apr 08-12, 2024

2. Simulation of a Controllable Magnetization Reversal in a Chain of Phi-0 Junctions by an Alternating Voltage

Pulse

A. R. Rahmonova, O. I. Streltsova, I. R. Rahmonov, M. I. Zuev and D. A. Kokaev. MMCP, Yerevan, Oct 20-25, 2024

3. Toolkit in Python for simulation of controllable magnetization reversal in a chain of Phi-0 junctions by an

alternating voltage pulse

A.R. Rahmonova, O.I. Streltsova, I.R. Rahmonov, M.I. Zuev, D.I. Kokaev, A.V. Nechaevskiy AYSS-2024, Dubna, Oct

27-Nov 1

4. Осенняя Школа по информационным технологиям ОИЯИ, 16-20 октября 2023. Инструментарий на основе

Python-библиотек и экосистемы Jupyter для решения научных и прикладных задач (проведение практического

занятия).

Участие в научных мероприятиях 2024



1. Разработка алгоритмов для моделирования криогенной памяти на основе цепочки Фи-0 переходов: 

реализация управляемого переворота намагниченности

2. Разработка вычислительной схемы для моделирования динамики кольцевой системы параллельных Фи-0 

переходов.

3. Алгоритмы для моделирования сверхпроводниковых квантовых интерференционных устройств.

4. Моделирования цепочки наномагнитов связанных с джозефсоновским переходом.

5. Развитие среды на базе экосистемы ML/DL/HPC гетерогенной платформы HybriLIT  для моделирования 

систем, основанных на джозефсоновских переходах.

План работ на 2025



Thank you for your attention!

Toolkit based on Python libraries and Jupyter ecosystems for 

solution scientific and applied problems

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

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


