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К ВОПРОСУ О ВЛИЯНИИ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО 
ИЗЛУЧЕНИЯ НА СВЕРХПРОВОДНИК

В, Д, Блажин. А. С. реливаиеико

И звестно  /1 ,2 ,3 / ,  что в мощных электром агнитны х 
полях взаим одействие электронов с фононами м еняется: 
становятся сущ ественными многобозонные процессы. 
С ледовательно, должно такж е м еняться взаим одействие 
электронов в куперовской паре вследствие обмена фо­
ноном и одним и более фотонами. Учитывая экспонен­
циальную зави си м ость  энергетической щели в сверх­
проводнике от константы  взаим одействия и тот факт, 
что  ч асто та  электром агнитного  излучения с&> может 
бы ть много больше оз^-дебаевской  частоты , пред­
ставл яет  интерес с точки зрения поиска вы сокотемпе­
ратурной сверхпроводимости исследовать влияние это ­
го  эффекта на спектр  сверхпроводника.

Р ассм отрим  гамильтониан систем ы  взаим одейству­
ющих электронов и фононов в поле электромагнитной 
волны 5  s in  аз t

В = Н Ф еф ♦ Нe f (1)

Здесь нв , Н ф -  
нов и фононов;9 
ронов с фононами;

. гамильтонианы свободных эл ек тpo­
ll описывает взаим одействие э л ек т -  еф

He f  s in w t  ♦ s i n u t ) 2] (2 )
3

— взаим одействие электронов со светом  в дипольном 
приближении, операторы рождения и уничтоже-
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В выражении (5 )  удобно вы делить безразм ерны й 
парам етр  ^  = ribw/fcws, где  <tiws> -  некая усреднен­
ная энергия фонона. И спользуя м алость этого  парам ет­
ра (или его  обратной величины), (5 ) можно упростить, 

В случае низкочастотного  электром агнитного  поля, 
проведя в (5 ) разлож ение по малому парам етру 
получаем

Н * н0 ♦ 2
Ъмт

е#В

(6)
При вы воде это го  выражения мы разложили функции 
Б ессёл я  в ряд по степеням  Z и ограничились ^лена­
ми, квадратичными по полю, что со о тветству ет  учету 
лишь однофотонных процессов.

И з (6 ) для абсолю тного нуля тем пературы  нетруд­
но написать / 5 /  вы ражение для щели в спектре сверх­
проводника

д(В ) я <Ъя&> еэф{- 1 /g ( I ) } .  ( 7 |

К онстанта взаим одействия в нашем случае оказы ва­
ется  зависящ ей от амплитуды и частоты  поля:

8(E) = в[1 -  5<1$§1>2 ]* (8 )

Здесь g -  константа связи  в отсутствии  поля.
Т аким  образом , электром агнитное излучение в р а с ­

смотренном  случае приводит к уширению щели, т .е . к 
повышению критической тем пературы .

Можно сд ел ать  предельную оценку g 9 учиты вая, 
что j 2 ( Z ) « 0 , 3 ^

8(E) <  в[1  ♦ O,5*(<y*0D)2] t (9 )

д ебаевская  ч астота . Отсюда при ~ 0 ,1 ,

[(д(Е) -  д ^ д ~ 1 0 " 2 .
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В случае высоких частот разлож ение следует про­
водить по параметру ^  нулевом приближении по

члены с противоположными знакам и а  взаимно 
сократятся  и останется  выражение

* .  .
:____ (E j_ , -  e f )* -  ( Ь п ) г  *" *Р <Ю)

рр» W

В (10) входит J o (Z )-  функция Б есселя  нулевого по­
рядка, зависящ ая от амплитуды и частоты  светового  
поля.

Из (1 0 ), р азл агая  j f c z )  в ряд по z 9 нетрудно 
получить константу взаим одействия в (7 ):

o n

При полях ~ 6 .1 0 4 в /с м , сек~ 1 ,в  * 10^ с м /с е к ,
< tiW 8>-^0f01 эв получаем относительное уменьшение
щели в спектре [д(Е) - д ] /д  ~  0 ,1 .

Обратим внимание на одно важное обстоятельство . 
Если вы писать в (5 ) следующее приближение по пара- 
метру 1

wpp-

2Pl Jn^Zw ^ws[ ^ p - i  ~ е Ъ^2 + О3*1*»)2 ’ 
-  *$> -  (Ь*8 ♦ nhw) }[Cs^_5 -  6 -)

• (fewe)2]
-  (iiws -  nh&i)2J

X ap-4rap> ♦wapi ap* (12)

то нетрудно видеть, что в области энергий
~hu) 1 hW3 этот член отрицателен и порядка Если
решить уравнение с таким гамильтонианом, в выраже­
ние для g(E) войдет плотность состояний электронов 
не на поверхности Ферми, как обычно, но в интервале 
he*) -  fews. Это обстоятельство  может о казаться  суш ест-
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венным, например, в сильно легированных полупровод­
никах, где уровень Ферми низок ( ^ 0 , 1  эв от дна зо ­
ны) и соответственно  низки плотности электронных со­
стояний для него. Поэтому нулевой член разложения 
гамильтониана (10) может оказаться  несущ ественным, 
и основной вклад во взаим одействие вносит (1 2 ).

В заклю чение отм етим , что влияние поля электро­
магнитной волны на электрон-фононное взаим одействие 
не приводит к сущ ественному увеличению притяжения 
в куперовской паре ( щель в спектре сверхпроводника 
м еняется м ало).

Зам етим  теперь, что наши оценки приведены для 
случая 'фотонного* м еханизм а спаривания электронов.
В случае 'э к с и т о н н о го ' м еханизм а / 6 /  влияние света  
на сверхпроводник может бы ть сущ ественно иным, так 
как свет  будет поляризовать экситонную среду.

При действии света  на сверхпроводник 
можно избеж ать неж елательного нагрева электронов, 
если использовать легированные полупроводники с у з­
кой зоной (1ш> ширины зо н ы ), в том числе и дыроч­
ные.

И сследованная причина изменения спектра сверхпро­
водника под влиянием С. В. Ч. может оказаться  допол­
нительной причиной изменения добротности сверхпро­
водящ его резонатора.

Поступила в редакцию 
21 октября 1970 г.
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