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Экосистема для практических занятий

VM https://studhub2.jinr.ru
https://studhub3.jinr.ru

(авторизация через учетную запись GitLab)
установлен JupyterLab

Jupyter Notebook
представляет собой 
интерактивную среду для 
запуска программного кода 
в браузере.

1. Создайте папку для практических занятий, для этого 

нажмите на + в левой  части экрана.

2. Создать новый 
файл

Python 3

Login: tut001- tut080 2

https://studhub.jinr.ru/
https://studhub.jinr.ru/
https://web-stc.jinr.ru/user/strel/tree
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Исследование систем, основанных на 

джозефсоновских переходах

Блок символьных вычислений Блок расчетов, моделирования и анализа

Ускорение многопараметрических расчетов

SymPy is a Python

library for symbolic

mathematics.

Matplotlib is a main 

library for building 

graphs, diagrams 

in Python

SciPy is an open-

source software for

mathematics, 

science and 

engineering.

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

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



Процесс проведения численных  исследований

Разработка 

вычислительной 

схемы

Математическая 

постановка 

задачи

Подбор библиотек,  

апробация на 

модельных расчетах, 

визуализация 

Анализ 

результатов, 

построение 

графиков, 

диаграмм….

Проведение 

расчетов на 

вычислительных 

платформах

Программная 

реализация
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Решение задачи Коши для ОДУ

Библиотека SciPy
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https://docs.scipy.org/doc/scipy/reference/generated/scipy.integrate.solve_ivp.html


Задача 1. Численно решить задачу Коши:

𝑑𝑦(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝑦 cos 𝑡 ,

ቚ𝑦
𝑡=0

= 𝑦0.

Решение задачи Коши для ОДУ

Задача 2. Численно решить задачу Коши:

𝑑𝑦(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝑦 cos 𝝎 𝑡 ,

ቚ𝑦
𝑡=0

= 𝑦0.
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ω – параметр

𝑦𝑒𝑥𝑎𝑐𝑡 = 𝑦0𝑒
sin 𝑡



Инструментарий для  научной визуализации

Matplotlib + Jupyter Widgets

%matplotlib widget 
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Рассматриваемые задачи
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Численное 

интегрирование

Ускорение расчетов. Подходы. 

Разработка параллельных алгоритмов

Задача 

Хакатона по Математическому 

моделированию

𝑉 =
1

𝑇𝑚𝑎𝑥 − 𝑇𝑚𝑖𝑛
න
𝑇𝑚𝑖𝑛

𝑇𝑚𝑎𝑥

𝑉 𝑡 𝑑𝑡



Моделирование динамики джозефсоновского перехода

под воздействием внешнего излучения



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 вольт-
амперной характеристике (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 
реализован стандарт напряжения

2К. К. Лихарев, Введение в динамику джозефсоновских переходов» — Москва, «Наука», 1985



Постановка задачи

Наша задача заключается в разработке алгоритма и программного инструмента на основе Python для 
Вычисления ВАХ при различных амплитудах излучения, где наблюдается ступенька Шапиро, и затем 
вычисления зависимости ширины ступеньки Шапиро от амплитуды внешнего излучения.

На ВАХ произвольного типа джозефсоновского перехода под воздействием излучения возникает ступенька 
Шапиро.

В качестве примера рассмотрим самого простого случая –джозефсоновского перехода типа 
Сверхпроводник-диэлектрик-Сверхпроводник.

Система уравнений для описании динамики джозефсоновского перехода под излучением
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𝑑𝑉

𝑑𝑡
= 𝐼 + 𝐴 sin 𝑢 − 𝛽𝑉 − sin𝜑 ,

𝑑𝜑

𝑑𝑡
= 𝑉

𝑑𝑢

𝑑𝑡
= 𝜔



Алгоритм вычисления ВАХ
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Задаем значение 

параметров

Задаем цикл по 

току от I = 0 до Imax

и обратно до нуля

Численно решаем задачу 

Коши при фиксированном I 

и получаем V(t), 𝜑(t), u(t)

Вычислим среднее напряжение

ത𝑉 =
1

𝑇𝑚𝑎𝑥 − 𝑇𝑚𝑖𝑛
න
𝑇𝑚𝑖𝑛

𝑇𝑚𝑎𝑥

𝑉 𝑡 𝑑𝑡

Построение графика 

ВАХ



Да

Данет

нет

Задаем значение 

параметров

Задаем цикл по току от I = 0 

до Imax и обратно до нуля

Численно решаем задачу Коши при 

фиксированном I и получаем V(t), 𝜑(t), u(t)

Вычислим среднее напряжение

ത𝑉 =
1

𝑇𝑚𝑎𝑥 − 𝑇𝑚𝑖𝑛
න
𝑇𝑚𝑖𝑛

𝑇𝑚𝑎𝑥

𝑉 𝑡 𝑑𝑡

Построение 

графика ВАХ

Если 𝜀 > 𝑉 − 𝑛𝜔
I уменьшается

Начинаем 

увеличивать I

Если 𝜀 > 𝑉 − 𝑛𝜔

𝐼 > 𝐼𝑠𝑡𝑒𝑝,𝑚𝑎𝑥

𝐼𝑠𝑡𝑒𝑝,𝑚𝑎𝑥 = 𝐼

𝐼 < 𝐼𝑠𝑡𝑒𝑝,𝑚𝑖𝑛

𝐼𝑠𝑡𝑒𝑝,𝑚𝑖𝑛 = 𝐼

Задаем значение 

параметров

Задаем цикл по 

A от Amin до 

Amax с шагом 

dA

Вычисление 

двухпетлевой ВАХ

Определяем ступеньку Шапиро

Δ𝐼𝑠𝑡𝑒𝑝 = 𝐼𝑠𝑡𝑒𝑝,𝑚𝑎𝑥 − 𝐼𝑠𝑡𝑒𝑝,𝑚𝑖𝑛

Построение графика 

зависимости 

ширины ступеньки 

от A

Алгоритм вычисления зависимости ширины ступеньки 

Шапиро от амплитуды

6A.R. Rahmonova, I.R. Rahmonova, O.I. Streltsova, M.I.Zuev, Physics of Particles and Nuclei, 
Vol. 55, pp. 528-531 (2024).
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