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Мотивация 
• Low loss spin current injection, superconductive spintronics  

• Spin waves excitation, new magnonic functional devices  

• Josephson junction with ferromagnetic insulators, low energy 
elements for artificial neurons 
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Bobkova I. V., et al. Comm. Mat. 3.1 (2022): 95. 



Двухслойная структура с прецессирующей 
намагниченностью 
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Spin transfer torque 
from 
superconductor 



Формализм: нестационарное 
уравнение Узаделя 

• Периодическое возбуждение 
• Грязный предел 
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𝑔 (0) ∘ 𝜕𝑧𝑔 1 = 𝑖𝐾 𝑚 𝑛, 𝑔 (0)
°
− 𝐾2 𝑚 𝑛, 𝑚 𝑛, 𝑔 (0)

°
 

°
+ ⋯ 

*Adiabatic BC: M. Eschrig, et al., New J. of Phys. 17,  (2015). 

ℏ𝜴 ≪ ∆(𝟎) 𝐾~𝜗𝑁𝐺𝑄 𝝑 ≪ 𝟏 Small spin-mixing* 

Граничные условия 
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𝑖ℏ
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Линеаризованное уравнение УФ 

𝑔 𝑛 𝜔 =
1

𝑇
  𝑔 𝑡 + 𝜏/2, 𝑡 − 𝜏/2 𝑒𝑖𝜔𝜏𝑑𝜏 𝑒𝑖𝑛𝛺𝑡𝑑𝑡
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−𝑇/2

 



Спиновый ток и наведенная 
намагниченность 
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Induced magnetization Spin Current 

𝑴𝑛 =
𝑔𝜇𝐵ℏ𝑁0

8
 𝑑𝜔 Sp 𝜿 𝑔 𝑛

𝐾(1)
𝜔  𝒋𝑠,𝑛 =

ℏ𝑁0𝐷

8
 𝑑𝜔 Sp 𝜌 4𝜿 𝑔 0 ∘ 𝜕𝑧𝑔 (1)

𝑛

𝐾
 



Зависимость наведенной 
намагниченности от частоты 
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6 
T=𝟎. 𝟏𝟓𝑻𝒄 T=𝟎. 𝟒𝑻𝒄 



Динамика намагниченности 
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Наведенная намагниченность и 
спектральная намагниченность 

𝑴𝑛 =
𝑔𝜇𝐵ℏ𝑁0

8
 𝑑𝜔 Sp 𝜿 𝑔 𝑛

𝐾(1)
𝜔  
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𝒎𝑛 𝜔 =
𝑔𝜇𝐵ℏ𝑁0

8
Sp 𝜿 𝑔 𝑛

𝐾(1)
𝜔  



Роль квазичастиц. 
Намагниченность на интерфейсе 

∆≈ 𝟏. 𝟖𝟐 × 𝟏𝟎−𝟒эВ 

Алюминий 

𝑻𝒄=1.2K 

𝒇 ≈ 𝟒𝟒ГГц 

∆≈ 𝟏𝟒 × 𝟏𝟎−𝟒эВ 

Ниобий 

𝑻𝒄=9.2K 

𝒇 ≈ 𝟑𝟑𝟕ГГц!!!!! 
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Плотность состояний в 
сверхпроводнике и функция 
распределения 

Функция распределения, 
выраженная через функцию Грина 

𝑛 ∝  𝑑𝜔𝑆𝑝
∞

−∞

𝑁 𝑧, 𝜔 𝜓 𝑧, 𝜔  
Плотность квазичастиц может 
быть выражена из функции 
распределения 
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Функция распределения  

Функция распределения спиновой 
плотности 

f = 1ГГц f = 8 ГГц 
11 

1
0

.0
4

.2
0

2
4

 



Функция распределения 
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Результаты  

• Наведенная намагниченность на интерфейсе может 
зависеть от частоты, при наличии квазичастиц 

• Накачка квазичастиц и сверхпроводящих корреляций, 
объясняет немонотонную зависимость наведенной 
намагниченности на интерфейсе 

• Основной вклад в динамику наведенной 
намагниченности дает именно динамика спин-
зависимой плотности состояний 

• Наблюдается расщепление функции распределения 
спиновой плотности вблизи энергетической щели, 
данный эффект может быть обнаружен 
экспериментально в системах с неравновесной электрон-
дырочной концентрацией 
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