
После того как это расстояние будет R > e , можно опять перейти к чис-
ленному интегрированию исходной системы (1) — (3). Описанную про-
цедуру можно повторить в случае любого другого двойного соударения 
между материальными точками (звездами) рассматриваемой механи-
ческой системы. Возникает вопрос: как поступить, если происходит од-
новременно (но в разных местах), два двойных столкновения? Необ-
ходимо отметить, что вероятность появления одновременно двух двой-
ных соударений в реальной звездной системе весьма мала. Однако 
бполне реальна такая ситуация, когда образовалась и продолжает су-
ществовать тесная пара (двойная звезда) и в процессе эволюции этой 
пары происходит соударение другой пары звезд. Если предположить, 
что рассматриваемые пары достаточно удалены друг от друга и от 
остальных звезд системы, то можно ввести, согласно [4], две времен-
ные переменные, выбирая в качестве независимой переменной наи-
меньшую из них. 

Описанный алгоритм регуляризации уравнений движения реализо-
ван на ЭВМ БЭСМ-4М и используется при исследовании динамической 
эволюции подсистемы ярких звезд скопления Меч Ориона. 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ , 

[1] Д у б о ш и н Г. Н., Р ы б а к о в А. И., К а л и н и н а Е. П., Х о л о п о в П. Н. 
О динамической эволюции трапеции Ориона. — Сообщения ГАИШ, 1971, 175, с. 36i—38. 
[2] K u s t a a n h e i m o P., S t i e f e l E. Perturbation theory of Kepler motion based 
on spinor regularization.— J . Reine Angew. Math., 1965, 218, p. 204—219. [31 Ш т и -
ф е л ь E., Ш е й ф е л е Г. Линейная и регулярная небесная механика. М., 1975, с. 27— 
39. [4] Gravitational N-body problem. Ed. M. Lecar. Reidel Publishing Company, 
Dordrecht, 1972, p. 402—403. 

Поступила в редакцию 
07.01.80 

BECTH. MOCK. УН-ТА. CEP. 3.. ФИЗИКА. АСТРОНОМИЯ, .1981, Т. 22, l№ 6 

УДК 548.4:537.226 

СЕГНЕТОЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ДОМЕНЫ И УДВОЕНИЕ ЧАСТОТЫ ОКГ 
В КРИСТАЛЛАХ Ba2NaNb50i5 

А. Л. Александровский 

(кафедра физики кристаллов) 

Сегнетоэлектрические домены в монокристаллах ниобата б а р и я -
натрия (стехиометрическая формула соединения BaaNaNt^Ois) изуча-
лись методом химического травления [1] и методом Мерца [2]. Ниобат 
бария—натрия (НБН) — одноосный сегнетоэлектрик с центросиммет-
ричной параэлектрической фазой, поэтому он обладает только 180-гра-
дусными доменами, которые оптически неразличимы. Последнее спра-
ведливо лишь для линейных оптических свойств, квадратичная нели-
нейная восприимчивость меняет знак на границах доменов. 

В работе [3] сообщалось о необычном типе генерации второй гар-
моники ОКГ в полидоменных кристаллах НБН. В настоящей работе 
приводятся результаты изучения генерации второй гармоники (ГВГ) 
для двух основных разновидностей доменной структуры кристаллов 
НБН: слоистой и состоящей из микродоменов. Приводятся также дан-
ные о Г В Г в сегнетоэлектрических кристаллах, родственных НБН: ни-
обате бария—лития и ниобате калия—лития. Для объяснения экспери-
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ментальных данных применяется теория нелинейного рассеяния света 
на доменах [4, 5]. 

Эксперименты проводились на установке, аналогичной устройству, 
описанному в работе £5]. Источником излучения на длине волны 
1,06 мкм служил ОКГ ЛТИ-5, работавший в однодомовом режиме с 
частотой повторения 12,5 Гц. Система регистрации интенсивности вто-
рой гармоники была идентична использованной в работе [6]. Доменная 
структура образцов НБН контролировалась методом Мерца и пред-
ставлена на рис. 1. На рис. 2, а показано угловое распределение второй 
гармоники для кристалла с неупорядоченной доменной структурой, со-
держащей иглообразные микродомены. Луч ОКГ проходил сквозь об-
разец перпендикулярно полярной оси Z, в направлении оси X. Направ-
ление колебаний электрического вектора световой волны совпадало с 
осью Z. Единственный нелинейный коэффициент, действующий при та-
кой поляризации падающего луча — а?зз- В согласии с этим излучение 
на длине волны 0,53 мкм имело поляризацию, совпадающую с поля-
ризацией падающего луча. Как и в работе [3], наблюдалось размытое 
пятно второй гармоники, * удлиненное в плоскости XY (угол рассеяния 

как видно на рис. 2, а, достигал 15° в кристалле) и сжатое в направ-
лении оси Z (угол рассеяния в этом направлении не превышал 2°). 

Нелинейное рассеяние света подчиняется закону сохранения им-
пульса [5]: 

q = - 2 k 1 + k 2 , (1) 

где q — вектор, представляющий действие доменной структуры на. луч, 
a ki и к2 — волновые векторы основной волны и второй гармоники. 
•В грубом приближении [4] возможные направления вектора q перпен-
дикулярны доменным стенкам, а его модуль обратно пропорционален 
размеру доменов L в данном направлении: 

|q|-*/L. (2) 

Углы рассеяния второй гармоники определяются в соответствии с 
условием (1) построением векторного треугольника с использованием 
поверхностей волновых векторов 2 к ь к2 (см. рис. 2,6). Пользуясь оцен-

кой (2), экспериментальные данные 
можно объяснить рассеянием вто-
рой гармоники на микродоменах, 
поперечный размер которых заклю-
чен в интервале от 1 до 3 мкм, а 
размер в направлении полярной 
оси Z — порядка 10 мкм. Эти значе-
ния хорошо согласуются сданными, 
полученными при помощи метода 
Мерца (см. рис. 1,а). 

. Совершенно иной характер Г В Г 
наблюдался в кристаллах НБН со 
слоистой доменной структурой. До-
мены-слои в НБН повторяют кон-
фигурацию слоев роста [2] . Послед-
ние при определенных условиях вы-. 
ращивания монокристаллов образу-
ют периодическую структуру. В от-

личие от рассеяния на микродоменах, Г В Г в кристаллах с периодиче-
ским расположением доменов-слоев происходит под строго определен-
ными углами, так как разрешены только значения |q|, кратные 2я/А, 

Рис. 1. Доменная структура исследован-
ных образцов НБН: кристалл с микро-
доменами (а); кристалл со слоистой до-
менной структурой (б). Увеличение Х365 
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где Л — период доменной структуры. Направление вектора q при этом 
перпендикулярно поверхностям слоев. 

Рассеяние второй гармоники на слоистой доменной структуре («не-
линейная дифракция» по терминологии, принятой в работе [7]) наблюг 
далась при распространении основного излучения в плоскости XZ кри-
сталла. Направление колебаний для основной волны совпадало с осью 
Y, поэтому за процесс Г В Г отвечал нелинейный коэффициент dz2. Мо-
нодоменные кристаллы Н Б Н при аналогичных условиях имеют фазо-
вый синхронизм для процесса типа оо-е. При этом угол направления 
синхронной Г В Г с осью Z 0 С = 7 5 ° (все углы даются для световых волн 
в кристалле при комнатной температуре), ; 

Экспериментальная зависимость интенсивности второй гармоники 
/2м о т у Г Л а 0 между падающим лучом и осью Z показана на рис. 3, а. 
Образец представлял собой пластинку Х-среза толщиной 2,22 мм, пе-
риод доменной структуры Л = 1 2 мкм. Луч ОКХ фокусировался на 
образец сферической линзой с фокусным расстоянием Ю см, что позвот 
ляло выбрать участок с наиболее периодической системой доменов/ 
Для изучения зависимости /2со(0) кристалл поворачивался вокруг оси У„ 
Диапазон измерения /2ю регистрирующей аппаратурой составлял 2,5 
порядка, верхняя граница диапазона устанавливалась по максимальной 
наблюдавшейся интенсивности. Интенсивность второй гармоники была 
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Рис. 2. ГВГ в кристалле НБН с мик-
родоменами. Зависимость интенсив-
ности второй гармоники от угла рас-
сеяния ф в плоскости XY (а). Схема 
рассеяния. Сплошными кривыми по-
казаны участки поверхностей волно-

вых векторов 2ki и k2 (б). 
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Рис. 3. ГВГ в кристалле со слоистой 
доменной структурой: зависимость 
/2й)(0) в окрестности 0 = 81° (а); 
схема квазисинхронного процесса при 
0=01 (б). Пунктиром показано на-
правление синхронной ГВГ для моно-

доменного кристалла 

пренебрежимо малой во всем исследованном интервале углов 0 (от 70 
до 90°) по сравнению с интенсивностью в окрестности 0 = 81°. Нелиней-
ное взаимодействие при 0 = 81° было некОллинеарным. Угол (5 между 
направлением основного излучения и лучом второй гармоники состав-
лял 1,2°. Расчет векторного треугольника (1) для первого порядка рас-
сеяния (когда |q|=2jt/A) дал значения 01=82,1° и ^ = 1,-12°. Таким 
образом, полученные данные хорошо объясняются в рамках теории не-
линейного рассеяния света на доменах. 

Имея в виду возможные практические приложения Г В Г в кристал-
лах с периодической системой доменов, необходимо отметить следую-
щее: абсолютные масштабы кривых, изображенных на рис. 2, а и 
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рис. 3, а, отличаются на три порядка. Причина этого-, в том, что взаи-
модействие для неупорядоченной доменной структуры является несин-
хронным, /2(0 нарастает (в приближении заданного поля) пропорцио-
нально длине кристалла, тогда как в случае кристалла с периодичес-
кой доменной структурой пик при 9 = 81° соответствует эффективному 
«квазисинхронному» взаимодействию, когда /2ю нарастает пропорцио-
нально квадрату длины. Теоретически последний случай был предска-
зан А, С. Чиркиным в 1966 г. [8] . Им же была отмечена несколько 
меньшая эффективность квазисинхронных процессов по сравнению с 
синхронными. В данной работе измерений абсолютного выхода второй 
гармоники не проводилось, однако можно дать оценку максимальной 
эффективности Г В Г на слоистой доменной структуре в приближении за-
данного поля.ч Для идеально периодической структуры с бесконечно 
тонкими, плоскими границами раздела доменов /2®(0i) = (4/я2)/2сй(0с), 
где /2(О(0С) — интенсивность второй гармоники для монодоменного кри-
сталла в условиях фазового синхронизма. 

Как минимум два фактора должны были сделать значение /2to (01) 
более низким. Во-первых, образцы НБН всегда содержат некоторое 
количество микродоменов. Во-вторых, измеренная угловая ширина пи-
ка квазисинхронной Г В Г составляла 22', тогда как рассчитанное иде-
альное значение — 12'. Уширение пика объясняется разбросом в тол-
щинах доменов-слоев на уровне 5% среднего значения. 

Была также изучена Г В Г в сегнетоэлектрических кристаллах нио-
батов бария—лития и калия—лития. Эти соединения родственны НБН 
и кристаллизуются в том же структурном типе тетрагональной калие-
во-вольфрамовой бронзы. Основные разновидности доменной структу-
ры этих кристаллов оказались подобными упомянутым разновидностям 
доменной структуры НБН. Небольшие отличия заключаются только в 
размерах микродоменов: для кристаллов ниобата бария—лития мини-
мальный поперечный размер микродоменов равен 0,7 мкм. 

Подобие доменных структур исследованных кристаллов можно при-
писать как сходству их кристаллических структур, так и близости тем-
ператур сегнетоэлектрических фазовых переходов, расположенных в 
области 400—600°С у этих соединений. При таких температурах высо-
кая электропроводность позволяет образовываться «заряженным» до-
менным стенкам, перпендикулярным полярной оси кристаллов. Грани-
цы раздела доменов-слоев и являются такими «заряженными» стенка-
ми у кристаллов, выращиваемых вдоль полярной оси Z. У кристаллов 
ниобата бария—стронция с температурой фазового перехода около 
60°С нам не удалось обнаружить домены-слои, хотя они и обладали 
ярко выраженными слоями роста. По-видимому, деполяризующее по-
ле, соответствующее доменным конфигурациям с «заряженными» стен-
ками, препятствует возникновению доменов-слоев у ниобата бария— 
стронция. 

Несмотря на то что фазовый переход у ниобата бария—стронция 
является размытым, нельзя, очевидно, полагать, что неизвестный по-
ка механизм образования доменов-слоев работает только у сегнетоэлек-
триков с фазовым переходом, сосредоточенным в узкой температурной 
области. Данные, полученные по методике ДТА для образцов ниоба-
та калия—лития, свидетельствуют о растянутости у них сегнетоэлектри-
ческого фазового перехода на 100—150°С. Механизм образования до-
менов-слоев достаточно фундаментален и не связан с деталями фазо-
вого перехода в указанных кристаллах. Для выяснения этого механиз-
ма необходимы эксперименты по исследованию температурной зависи-
мости параметров доменной структуры в области фазовых переходов. 
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Нелинейное рассеяние света на доменах наиболее перспективно в этом 
отношении. 

Автор благодарен Л. М. Казаряну за предоставление образцов 
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сГАИШ) 

В качестве исходных уравнений движения тела нулевой массы в 
ограниченной задаче трех тел рассмотрим уравнения Нехвила [1] 

х „ _ 2 у Г i y » + 2 x > = гао 
дх ду 

(1) 

2" = dQ 
dz 

0 1 / х2+г/2 г2 , 1—ц , u, Q = — — ^ e cos v — + — 

где 

Q = • , , 
1-f-ecosu \ 2 2 rt r2 

v, e — соответственно истинная аномалия и эксцентриситет орбиты ос-
новных тел. Штрихи обозначают дифференцирование по независимой 
переменной v. Постоянная тяготения, сумма масс основных тел и рас-
стояние между ними приняты в качестве единиц измерения. 
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