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ʥо̍ко̏̌ И̛̬̦̌ ʦ̸́е̭л̌̏о̦̏̌ 



О̬̍̌т̦̼̜ ̛̥̦̌̐то̾лект̸̛̬е̭к̛̜ ̴̴̾ект 

ˁ̏е̵̬п̬о̏од̛̺́е ̛̭̭те̥̼: S+Rashba SO 

Sjh

ˁо̭то̛̦́е ̭ токо̥ ̦е ́̏л́ет̭́ о̭̦о̦̼̥̏ ̭о̭то̛̦́е̥ ̛̭̭те̥̼:  

ˁпо̦т̦̦̼̜̌ ток 

ˁ̏е̵̬ток, ̦̌̏од̛̥̼̜  

ʻуле̏о̜ ток 

Edelstein, Sov. Phys. JETP 68, 1244 (1989). 

Samokhin, PRB 70 104521 (2004);  

Kaur, Agterberg, and Sigrist, PRL 94 137002 (2005); 

Dimitrova and Feigelman PRB 76 014522 (2007)  

ʧел̛ко̛д̌л̦̽ое  ̭о̭то̛̦́е: 
 ݆ = Ͳ;     χ′ ≈ ℎα𝑝𝐹𝑉𝐹ா𝐹 ≠ 0 

Δሺ𝑥ሻ = Δ݁χ′𝑥 



ʤ̦о̥̌л̦̼̜̽ ̴̴̾ект ʪ̙о̚е̴̭о̦̌ 

𝐡 

ʺ̛̦̌̐т̦ое поле 
ʪ̙о̚е̴̭о̦о̭̏к̛̜ ток 

п̛̬ ̦уле̏о̜ ̬̦̌̚о̭т̛ ̴̌̚ 
 

݆ = �݆� sinሺχ − χሻ 
χ ∾ αிℎ݀𝑉ிܧி  

Buzdin PRL 101, 107005 (2008) 

A. G. Mal’shukov, S. Sadjina, and A. 

Brataas, PRB 81, 060502 (2010) 

К̌к ̏ д̴̴̛у̦̚о̥, т̌к ̛ ̏  
̍̌лл̛̭т̸̛е̭̥ко̥ ̬е̵̛̙̥̌ 

S S N+SO  

h

݀ 



ʻеод̦о̬од̦̼̜ ̴е̬̬о̥̦̌̐ет̛к =  
од̦о̬од̦̼̜ ̴е̬̬о̥̦̌̐ет̛к + SO ̛̥̏̌̚оде̜̭т̛̏е 

И˔˘ˑˇː˞ˌ ˔˒ˋːˑ˅˞ˌ ˄˃ˊˋ˔ ՜ лок̌л̦̼̜̽ ̭п̛̦о̼̜̏ ̛̭̍̌̚ 

ℎ 𝜎 ՜ ݎ ℎ𝜎𝑧 −𝑀𝜎  Э˗˗ˈˍ˕ˋ˅ːˑˈ ˔˒ˋː ˑ˓˄ˋ˕˃ˎ˟ːˑˈ ˅ˊ˃ˋˏˑˇˈˌ˔˕˅ˋˈ ˊ˃˅ˋ˔ˋ˕  ˑ˕ ˏ˃ˆːˋ˕ːˑˌ ːˈˑˇːˑ˓ˑˇːˑ˔˕ˋ 

ʦ у̬̦̌̏е̛̦́ ʧо̬̽ко̏̌ ̵̏од̛т к̌к о̸̼̦̍̌́ ̭п̛̦-о̛̬̍т̌: 

𝐺 −ଵ + 𝜇 − Σ 𝐺 ݎ , ′ ݎ = 𝛿 − ݎ ′ ݎ , 

𝐺 −ଵ = − 𝑝 −𝑒𝐴 𝜏 మଶ −𝑀𝜎 + ݅𝜔 + ℎ𝜎𝑧  𝜏𝑧 



ˁ̛̥̥ет̛̬̜̦̼е у̭ло̛̏́ дл́ полу̸е̛̦́ 
̛̥̦̌̐то̾лект̸̛̬е̭к̵̛ ̴̴̾екто̏ ̏ S/F ̛̭̭те̵̥̌ 𝐼 = 𝐼ሺχ, ℎሻ ℎ  − ː˃ˏ˃ˆːˋ˚ˈːːˑ˔˕˟ ˗ˈ˓˓ˑˏ˃ˆːˈ˕ˋˍ˃ χ − ˘˃˓˃ˍ˕ˈ˓ː˃я ˓˃ˊːˑ˔˕˟ ˗˃ˊ ˅ ˔˅ˈ˓˘˒˓ˑ˅ˑˇːˋˍˈ 𝐼 χ, ℎ = −𝐼ሺ−χ,−ℎሻ ˁ̛̥̥ет̛̬́ по о̬̺̍̌ѐ̛̦ ̬̏е̥е̛̦:  

ʫ̭л̛ ̏ ̛̭̭те̥е е̭т̽ допол̛̦тел̦̽̌́ ̛̭̥̥ет̛̬́  
 

𝐼 χ, ℎ = 𝐼 χ, −ℎ , 
ʺ̛̦̌̐то̾лект̸̛̬е̭к̛е ̴̴̾ект̼ ̦е̏о̥̚о̙̦̼: 𝐼 χ, ℎ = −𝐼ሺ−χ, ℎሻ 
ʪл́ ̦̬̌у̹е̛̦́ ̛̭̥̥ет̛̛̬ 𝐼 𝜒, ℎ = 𝐼 𝜒, −ℎ  ̦ео̵̍од̛̥̼: 
 

1. ʻеко̥пл̦̬̦̌̌̌́ ̸̛̦̥̦̌̌̐е̦̦о̭т̽ ̛̭̭те̥̼. 
2. ˁ̛л̦̼̽е ̴е̬̬о̥̦̌̐ет̛к̛: ̦ео̵̍од̛̥ у̸ёт 

̬̭̺̌епле̛̦́ ̴̭е̬̼ Фе̛̬̥. 

M. A. Silaev, I. V. Tokatly,  

and F. S. Bergeret, PRB 95, 184508 (2017) 



ʫ̭л̛ 𝐼 𝜒, ℎ ≠ −𝐼ሺ−𝜒, ℎሻ 
 

О̬̍̌т̦̼̜ ̛̥̦̌̐то̾лект̸̛̬е̭к̛̜ ̴̴̾ект ̏ S/F ̭т̬укту̵̬̌ 

ʤ̦о̥̌л̦̽̌́ ̬̦̌̚о̭т̽ ̴̌̚ 

̏ ʪ̙о̚е̴̭о̦о̭̏ко̥ ко̦т̌кте 

ʻеод̦о̬од̦̼е ̴̌̚о̼̏е  
̭о̭то̛̦́́ ̏ S/F ̭ло̵́ 



ʪ̙о̚е̴̭о̦о̭̏к̛̜ ток ̸е̬е̚ ̭л̼̜̌̍ ̭п̛̬̌л̦̼̜̽ 
̴е̬̬о̥̦̌̐ет̛к 

݆ 𝜒 = �݆�݊݅ݏ𝜒 + ݆𝑎ܿݏ𝜒 

A.F. Volkov, A. Anishchanka, and K.B.Efetov, 

Phys. Rev. В. 
B 73, 104412 (2006). 

п̛̬ 𝑃 = Ͳ    ݆𝑎 = Ͳ; 

п̛̬ 𝑃 ≠ Ͳ ˔ˋˏˏˈ˕˓ˋя ݆(𝜒, ℎ)= 𝐼 𝜒,−ℎ  ː˃˓˖˛˃ˈ˕˔я, ˋ ݆𝑎 ≠ Ͳ 

В ос̦ов̦о̥ состоя̦ии j = 0 

tan 𝜒 = −݆𝑎/ �݆� ≠ Ͳ 

D. S. Rabinovich, I. V. Bobkova, A.M. Bobkov 

and M. A. Silaev, Anomalous phase shift in a 

Josephson junction via magnetic helix, 

по̭л̦̌̌ ̏ пе̸̌т̽ 



Ͳ 

𝜋 

ʹ𝜋 

̾к̛̏̏̌ле̦т̦̼е 

̦е̾к̛̏̏̌ле̦т̦̼е 𝜋 

ʹ𝜋 

Ͳ 

ʦ ̛̹̬око̜ о̍л̭̌т̛ п̬̥̌̌ет̬о̏ ja ≪ jc ,  по̾то̥у ̏ о̭̦о̦̏о̥ ̭о̭то̛̛̦́ χ ̍л̛̚ко к  0 ̛л̛ π. Это ̦̬̌у̹̌ет̭́ ̏̍л̛̛̚ Ϭ – π пе̬е̵одо̏. 



о˃поло̸̛̐е̭к̛ ̦е̾к̛̏̏̌ле̦т̦̼е Ϭ - π пе̬е̵од̼ 

݀ ̏ ˈˇˋːˋ˙˃˘ 𝜉𝑁,  ℎ ˅ ˈˇˋːˋ˙˃˘ 𝑇,  𝜃′ = ଶ𝜋𝐿 ˅ ˈˇˋːˋ˙˃˘ 𝜉𝑁−ଵ 

𝜋 

ʹ𝜋 

Ͳ 



Ф̌̚о̏о-̦еод̦о̬од̦̼е ̭̏е̵̬п̬о̏од̛̺́е ̭о̭то̛̦́́ 
̏ S/̛̭л̦̼̜̽F ̭лое 

ʺ̛̦̌̐то̾лект̸̛̬е̭к̛̜ ̴̴̾ект ̦̌̍л̀д̌ет̭́ 
п̛̬ Г՛ ≠ Г՝ - о̍е̭пе̸̛̏̌ет̭́ у̸ёто̥ 
̬̭̺̌епле̛̦́ ̴̭е̬̼ Фе̛̬̥ 

ˁте̦к̌ head-to-head 

ʥло̵о̭̏к̌́ ̭те̦к̌ 

ˁт̬укту̬̌ ̴е̬̬о̥̦̌̐ет̛к̌: 

Э̴̴ект̛̦̏ое у̬̦̌̏е̛̦е ˄̌̚дел́ ̏ плё̦ке 

𝛻 = 𝛻 + ݅[𝑀σ݉,… ] – ̌̚ ̸̭ёт пе̬е̵од̌ ̏ 
лок̌л̦̼̜̽ ̛̭̍̌̚ 

ˁп̛̬̌л̽ 

= 𝛻  𝑔 𝛻 𝑔ܦ [ 𝜔 + Г՛+Г՝ଶ 𝑔݊𝜔ݏ − ݅ℎ𝜎𝑧 𝜏𝑧 +Г՛−Г՝ଶ 𝑔݊𝜔σ𝑧ݏ + ݅Δ , 𝑔 ] 



Ф̌̚о̏о-̦еод̦о̬од̦̼е ̭̏е̵̬п̬о̏од̛̺́е ̭о̭то̛̦́́ 
̏ S/̛̭л̦̼̜̽F ̭лое 

ʺ̛̦̌̐т̦̌́ ̭п̛̬̌л̽  & Г՛ ≠ Г՝ Δ݁𝜒′𝑥 𝜒′ 

D. S. Rabinovich, I. V. Bobkova, A.M. Bobkov and  M. A. Silaev, Magnetoelectric effects in thin superconducting films 

in proximity to a strong inhomogeneous ferromagnet, ̐ото̛̏т̭́ к пе̸̌т̛ 

ℎ𝑎𝑝𝑝 & Г՛ ≠ Г՝ ℎ 
𝜒ଶ- 𝜒ଵ = ሺГ՛−Г՝ሻℎℎ𝑎𝑝𝑝𝑙𝜋మ்య  

𝜒ଶ- 𝜒ଵ = ଶ𝑃Γℎమ𝜋మ்య  

Δ݁𝜒భ 
Δ݁𝜒మ  

ʧел̛ко̛д̌л̦̽ое ̭о̭то̛̦́е 

ˁпо̦т̦̦̌̌́ ̬̦̌̚о̭т̽ ̴̌̚ 



ʤ̛̭̥̥ет̛̬́ к̛̬т̸̛е̭ко̜ те̥пе̬̌ту̬̼ к̌к ̴у̦к̶̛̛ 
ток̌ ̏ ̐ел̛ко̛д̌л̦̽о̥ ̭о̭то̛̛̦́ 

ʿлё̦к̌ ̭ SO ̏ ̛̥̦̌̐т̦о̥ поле 

S/F ̭т̬укту̬̌ ̭о ̭п̛̬̌л̦̼̥̽  
̴е̬̬о̥̦̌̐ет̛ко̥ 

ʻ̛̌̍олее ̦̾е̬̐ет̸̛е̭к̛ ̼̏̐од̦̼̥ ̭о̭то̛̦́е̥ ́̏л́ет̭́ ̭о̭то̛̦́е ̭ χ′ ≠ Ͳ 

𝑇𝑐 
𝑇𝑐 

χ′𝜉ௌ ͳͲͲͲχ′,  ி



ʤ̛̭̥̥ет̛̬́ к̛̬т̸̛е̭ко̜ те̥пе̬̌ту̬̼ к̌к ̴у̦к̶̛̛ 
ток̌ ̏ ̐ел̛ко̛д̌л̦̽о̥ ̭о̭то̛̛̦́ 

j j 

ͳͲͲͲχ′,  ி χ′𝜉ௌ

j j 

𝑇𝑐 ݆ − 𝑇𝑐ሺ−݆ሻ𝑇𝑐ሺ݆ሻ  −𝑇𝑐 ݆ − 𝑇𝑐ሺ−݆ሻ𝑇𝑐ሺ݆ሻ  



ˀе̚ул̽т̌т̼ 

• ʤ̦о̥̌л̦̽̌́ ̬̦̌̚о̭т̽ ̴̌̚ ̏ ʪ̙о̚е̴̭о̦о̭̏ко̥ 
ко̦т̌кте ̸е̬е̚ ̭л̼̜̌̍ ̴е̬̬о̥̦̌̐ет̛к 

• ʪ̏̌ т̛п̌ тополо̸̛̐е̭к̛ ̦е̾к̛̏̏̌ле̦т̵̦̼ Ϭ – π 
пе̬е̵одо̏ 

• ʺетод у̸ёт̌ ̏л̛̛̦́́ ̛̭л̦̽о̐о ̴е̬̬о̥̦̌̐ет̛к̌ ̏ 
S/F ̛̭̍лое ̸е̬е̚ ̴̴̾ект̛̦̼̏е п̬̥̌̌ет̬̼ 

• ˁпо̦т̦̦̼̌е ̬̐̌д̛е̦т ̛ ̬̦̌̚о̭т̽ ̴̌̚ ̏ S/F ̛̭̍лое ̭ 
̛̭л̦̼̥̽ ̦еко̥пл̦̬̦̼̥̌̌ ̴е̬̬о̥̦̌̐ет̛ко̥ 

• ʤ̛̭̥̥ет̛̬́ ̴у̦к̶̛̛ 𝑇𝑐ሺ݆ሻ ̏ ̐ел̛ко̛д̌л̦̽о̥ 
̭о̭то̛̛̦́ 



ˁп̛̭̌̍о ̌̚ ̛̛̦̥̦̏̌е! 
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Anomalous phase shift in a Josephson junction via magnetic 
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• D. S. Rabinovich, I. V. Bobkova, A.M. Bobkov and  M. A. Silaev, 

Magnetoelectric effects in thin superconducting films in 

proximity to a strong inhomogeneous ferromagnet, ̐ото̛̏т̭́ 
к пе̸̌т̛ 

 

 


