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ПАРАМЕТРИЧЕСКОЕ ВОЗБУЖДЕНИЕ СПИНОВЫХ ВОЛН 

- В ФЕРРОМАГНЕТИКАХ 
С МАГНИТНЫМИ НЕОДНОРОДНОСТЯМИ 

В. Е. Захаров и В. С. Львов 

Построепа последовательпая нелипейпая теория параметрического возбуждения 
волн в среде со случайными неоднородпостяьш. Применяется диаграммпая техниr<а, яв­
··•яющаяся развитием техникп J'айльда. Определен порог пар8.)Iетричесiюго возбужде­
ния вол11 для произвольвой .ко•щентрацип примесей:, распределение волн в k-прост­
ранстве, корреляционные характерлетяки системы волн. вычислены изыеряемые на 
опr,Jте .нелинеiiные характеристаки снетемы - восnриимчивости 'l., и У.". ~ 

R настояще::\lу времени подробпо развита нелинейпая теориЯ параме­
трического возбуждения спиповых волн в ферромагнетиr{ах, основанпая 
на упрощении гюшльтониана взаимодействия до вида, диагопального 
по парам волн с равньши и противоположными волновыми векторами [1 -з]. 

В данной статье эта теория обобщается на случай ферромагнетиi{ОВ со слу­
чайными магнитныlllи неоднородностями, влиянием которых в большипстве 
экспериментов с реальными кристаJшами пельзя пренебрегать. 

Природа магнитных неодпородпостей и их влияние на ширину линии__.. 
ферромагнитного резонапса детальпо исследовались в ряде работ [4 • о]. 
Параметрическое возбуждение спиповых волн методом перпендикулярной 
пакачки в неоднородных кристаллах изучалось в [6 • 7 ], в них, однаi-tО, 
не учитыва:rось взаимодействие параметрически возбужденных волн, 
которое, как nо!-(азано в [8

]. весы.rа существенно. В [ 9 ] изучается влияпие 
неоднородностей на порог параллельпой пакачки, однако, это рассмотре-
ние некорректно, потюrу что в нюr не учитываются фазовые соотношения 
в системе волн. 

В нашей работе строится последовательная теория параметрического 
возбуждения волн в среде со с.тrучайными неоднородностюrи, учитывающая 
I-taJ~ нолинейвое взаимодействие волн , так и их рассеяние на неоднородно­
стях. Для этого прюrепяется диаграммная техника, являющаяся развитием 
техпики Уайльда [10

], разработанной им для исследования гидродилами­
ческой турбу:rептности. J\1Iы опреJ(елясм порог пара:\rетрического возбужде­
uия спиновых волн в присутствии: пеоднородностей, изучаем их влияние 
па распределение спиновых волн в k пространстве и вычисляем измеряе­
мые на эксперименте характеристики - нелинейные восприимчивости 

нристалла х' и х" •" 

1. И с х о д п ы о -у р а в н е н и я 

Поведение параметрически возбуждаемых спиновых волн описывается 
в S-теории гюш.тrьтопианоы 

Н s = J [ "' ~;: + ~ Т kk'a k .a~ ,dk ' ] aka~dk + } J [ ( hV ke-i"'p1 + 

( 1) 
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rде ak - амплитуды спиновых волн, Фk - их закон дисперсии, Vk- коэф­

фициент взаимодействия пар волн a±k с высокочастотным однородным 
магнитным полем накачки h, Tkk' и Skk'- коэффициенты, описывающие 
пелинейвые поправки к закону дисперсии и накачке [1 - 3 ]. 

Взаимодействие со случайными неоднородностями описывается гамиль­
тонианом [5 ] 

где gkk'- Фурье-компоненты потенциала взаимодействия спиновой во::шы 
с примесным центром, 

bq = (27СГ'/, ~ eiqrп 
n 

-Фурье-компонента плотности распределения примесей. Очевидно 

ьq = ь:_q; <ьqьq) =со (q + q'). (2) 

Здесь и в дальнейшем скобr<и: < ) означают усреднение по ансаыблю 
примесей, с -концентрация примесей. В дальнейшем мы буде:.\! считать, 
что при рассеянии спиновых волн на примесях справедливо бориовекое 

приближение gkk' <kдФjдk). Тогда [11], при вычис.'Iении корре:т:rяторов от 
произведений bq можно ограничиться гауссовым приближением- счи­
тать, что все нечетвые корреляторы равны ну:т:rю, а четные распадаются 

на произведения парных. 

Канонические уравнения имеют вид 

даk оН 
ат+ lkak = -i oak: + fk (t). (3) 

В ЭТИ уравнеНИЯ :.\!Ы феномеНОЛОГИЧеСКИ ВВеЛИ затухание ВОЛН ykak, 
.а также случайную внешнюю силу fk (t), имеющую вспомогательный 
хараитер. Для нее положим 

горизонтальная черта сверху означает у средпение по ансамблю · внешних 

сил. Силу fk будем считать гауссовой. 
Ограничиваясь рассмотрением одночастотных решений, положим ak(t)= 

= ak ехр (-iФPj2t). Имеем для ak 

( -Ыk + ";; + irk) ak = Pka:.k + S gkk'bqak,o (k- q- k') dqdk'. (4) 

Здесь 

Pk = hV k +) Skk'ak,a-k,dk' 

- перенормированные за счет взаимодействия заион дисперсии волн и 
наначиа. 

При наличии случайно распределенных пршrесей и случайной силы 
амплитуды волн ak являются случайными величина:чи. Введем для пих 
средние 

nk = < akaj;:), "k = < aka-k) 

и замепим величины wk и Pk их средними значениями 
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blk ~ "k + 2 \ Т ,.,n,,dk:; ) 
Pk = hV k + ~ skk'"k'ak . 

(5) 
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Таким образом, задача сводится к решению и усредпению по ансам­
·блю л римесей и случайных сил липеfrных уравнений ( 4) и последующему 
~а:мосогласованию по формулам (5). 1\lы ограничюrся изучениеы расnре­
делений, для которых 

2. Д п а гр а м ,\f п а я т е х н п к а 

Перепишем уравнение (4) в впде 

ак = G0 (k) [Pka* - k+ } gkk'bqak,o (k- q-k') + tk], 

G0 (k)=-
' 

fk=---

r;; ( k) =-- ' 

ftt=-,._ -­
и. 

1 
1 . ... , .л 

Рис. 1. Струнтурвые эле~tенты трафиков. 

-вводя нулевую функцию Грнпа 

G0 (k ) = [ -wк + w; + ilк]-l = G0 (-k), 

1 
1 
1 ... 

(6) 

(7) 

и представим его решение рядо.м посJiедовательных приближений. !\аж­

дому члену ряда сопоставим график по с::~едующим правилам: функции 
Грина С0 (k) и С~ (k) изобразим сплошными стрелками, амплитуду при­
меси изобразим штриховыми лпшrя:чп, c.::ryqaйнofr силе f k и f~ с on остав­
ляются штриховые стрешш. Амn.::rптуды взап:модействия с накачкой Рк 
и P'k обозначим кружкюш свет:~ы:ы п черны\! соответствешю, прш.rеспые 
Еершины gkk, и g~,- светлыы п черным треугольниками. Этп велпчпны 

1 
1 

.л 
}( 

1 
1 

k ..Q...;..,.__~_.l._. -::----48._--:;--; .. ~ - - - -----
1 -7<1 kz -k z -kz 

Рис. 2. Графин, соответствующui.i выражению (8). 

в комбинации с функциями Грнпа состав:шют структурные элемепты 
графиков (рис . 1). По волновым векторам всех примесных линий и фунн:­
ций Грина (кроме nервой) производится интегрирование, при этом 
в <<Круглых>> вершинах добавляется множитель о (k + k'), а в треуголь­
ных о (k- k' - q). Все графиюr пмеют вид прямой с отходящиыи от нее 
nримесными линиями; график rюпчается линией случайной силы. Хараr{­
терпый член ряда графинов изображен на рис. 2. Ему соответствует 
выражение 

Go (k) ) gkk,g:k,k/к,P'k; 1 Go (k1) 121 G0 (k2) 12 ьq,Ъq,fк,о (q1 + k- k1) Х 
Х (kz + k 1 - qz) dq1dq2dk1dk2• (8) 

Определюr нормальную G (k) п ано;о.rальную L (k) функции Грипа 
~оотноmенилыи 

(9) 
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Графшш д:тл Gk и Lk по:тучаютсл нз графиков длл ak попарпыи 
<<склеивание:ш> по нримеспьпr :шнпя~r Ьq п отбрасыванием случайной 
силы. В это склеивапие (в борповско:..r приближении!) вносят вклад 
только графики с четпы:..r чиспо:м треуго.ilьных вершин. 

В функцmо G вносят юшад графики с четным, а в L - с нечетньш чис­
ло;-.r круглых вершин. В графиках для G и G* число белых и черных круг­
лых вершин совпадает, в графиr<ах для L на одну белую вершипу больше. 
Эти вершипы чередуются, заключенпые :..rежду ними треугольники имеют 
одинаковый цвет. Песr<олько первых членов рядов для G и L изображены 
на рис. 3. 

Выделяя в рядах для G и L сильно связанные диаграммы (не рассекае­
мые одной линией) отсуммируем их и перейдем к уравнениям Дайсана 

G = G0 [1 ~ ]G + ~L*J; } 
L = G0 [:lL + ПG ]. 

(10) 

Здесь 1; к и Пк - нормальные и аномальные суммы сильно связанных 
диаграмм. В графичесr<ои виде уравнения Дайсопа изображены па рис. 4. 

Эти уравнения могут быть разрешены относительно G и L 

Qк- wp]2 + iГk ) 

Gk = (Qk- '''р 12)2 + v~; 1 

пk > 
Lк - · [ - (Qk- "'pi2)2 + '1~, 

1 'I~=Г~- jllkj2. J 

Здесь мы использовали явное выражение для G0 и ввели обозначения 

Гk = "(k- lm ~k, Qk = wк + Re ]k. 

(11} 

(12} 

Степень влияния примесей, характеризуемая параметром limp. ~ 
~ ck3

/ g /31 ш, имеющим смысл деr<ремента затухания волн на примесях 
в отсутствии пакачrш. Мы будем считать, что limp. ~ kdш/dk. В :JТом прибли­
жении можно при вычислении 1; и П ограничиться графиками , пе содержа­
щими пересечение примеспых липий и положить 

]k =с ~ / gkk' /2 Gk.dk'; ) 

пk = Pk + с) gkk'gk, -k'Lk.dk' 
(13}' 

(c:..r. JШС. 5). 
Формулы (11)-(13) составляют зюrкнутую систему уравпепий. Отме­

тюr , что в пределе П - О нз :этих Фоiнrул следует основпой результат ра­
боты [6 ]. 

Ряды диаграмы для G и L обнаруживают фориальпое сходство с ряда·ии, 
возпикающими в теории сверхпроводимости с примесями [11 ]. Это сходство 
выходит за рюши чисто :комбипа'l'Орпых соотношепий. Так, в обеих слу­
чаях основпой шшад в диаграммы вносит интегрирование вблизи выделен­
ной в k-прострапстве поверхности. В теории сверхпроводимости это поверх­
ность Ферми, в паше:м случае - поверхность шk= шР/2. Как и в нашем 
случае, в сверхпроводимости осповную роль играют графики без пересе­
чения примесных линий. 

В термодипамически равповесных систе~rах знание фупкции Грипа 
позволяет вычислить функцию распреде.'Iения nk. Систе;-.rа параметрически 
возбужденных во.'Iн весьма далеr-;а от тер:\юдина:\Iического равновесия, 
в связи с чюr знание фун:кциii Грина оказывается nедостаточпы~1 для опре­
деления n" и ~k· Уранпения для nk и crk :..rожно получить пепосредственньвf 
усреднением произведения рядов для ak . 

При графичеСI;о:..r изобрагRении произведения рядов каждому слагае­
мому произведения соответствует -совоRупность двух графиков, выбраn-

2!1 1G 



,..- ".-
{ ' , 1 ' \ 

G=.,..= + ---'~~1\_,___~...,__f\_,___,,..,..I\L..>....--..,...<A_,_ ___ ,.. + 

/",-- ....... , 
1 ........ \ 

_ _.Lл_,_ _ _..л~ ..... л-'-J ... ~лu_ __ .. + + 

L --о-- + 

",----.. ....... 
/ ' 1 \ 

.... л ..а ... ·~ + 

+~+ + .. . 
Рис. 3. Первые графш{И рядов д.'Iя фующиii Грина G, L. 

•=-+~+ ·е() 

...-=~+ 

8=п :~t-
Рнс . 1.. Графнчссrюс н:юбраж<• нне )'JHli!IICIIIIii ,l,ай.:она ;1.1я фуJ J!{­

ций Грина. 

=о+ 

-- ...... / '\ 

J ) 4 • 

Рис. 5. Графики для ~ п т.. 

1 1 1 
1 1 1 

-•• .... л_.__-'J • .-о ,. А. .. • ---+--· .•. l .... о. л ... 

Рис. 6. График, изображающий квадрат выражения (8) (см. рис. 2). --/ ""\ 

~; j, ··-+·:.. . +---о-+. • ..... + ... 

+ .л .2- ·+--~+···+--4-t-:-: •. 
Рис . 7. Hcc~-<OJlЫ{O характерuых 11ервых ч;Iенов ряда для n". 



ных из перемножаемых рядов. График из второго ряда удобно изображать. 
зеркально отраженным от вертикальной линии. HaпpJL\Iep, ~>вадрат вы­
ражения (8) изображен на рис. 6. 

Произведеlll усреднение по с;з:учайной силе членов ряда для произве­
дения, сl\леивая 1\ОНЦЫ графиi{ОВ, и затем усредним: по ансамблю приме­
сей, соединяя всевозможным образом 1\онцы bq. Несколько первых члено:& 
ряда nк изображены на рис. 7. 

+~+~ 

Рис. 8. Уравнеuие Уайльда для n k и ak. 

Выделим в рядах для nk и ok сильно связанные диаграммы и произве­
дем суммирование этих рядов. В результате получим систему уравнений: 

. nk=(/Gk/2+/Lk[2)(/!f../+Фk)+2ReGkLkЧ:k;} 

ak=2GkLkФk + G~Wk +ЧWk:, (14) 

графически изображенную на рис. 8. Эти уравнения мы назовем уравне­
ниями Уайльда [10 ]. Здесь Фk=Фk: и Ч\- нормальные и аномальные-

",.---........... 

/ " 1 \ 
1 \ 
tvv\r--~ * + ... ; "Yk = , .... 1 

Рис. 9. Суммы сильно связных диаграмм ~ля графиков без nepe­
ceqeн!Iй. 

суммы сильно связанных диаграм~t, содержащих усреднение по случай­

ной силе. При их вычислении мы, как и раньше, ограничимся графиками 
без пересечений (рис. 9). Имеем: 

Фk =с J 1 gkk, 12 nk,dk'; 

Испо.i1ьзуя явный впд фующпu Грина (11), лепю убедиться, что 
распределения nk и ok по моду.'Iю k ш1еют вид квадрата функции Лоренца 
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с шириной v~.: вонруг поверхности Qk = wpf2. Это позволяет проинтегри­
ровать уравнение (14) по нормали н поверхности. Вводя 

n9 = k~ ) n (k, Q) dk, а~= k~ J а (k, Q) dk, 

где Q - телесный угол, по.'Iучим 

(15) 

Здесь krJ- радиус поверхности, vrJ = дwfдk- групповая скорость в точке 
с угловой координатой 2. Величины г~. Ф~, W2 взяты на поверхности 
ook = wpf2. Очевидно 

Ф~ =с ll gQQ• jZ nQ,dQ', W ~=с ~ gQQ•g-rJ, Q•aQ,dQ'. 

Аналогичное интегрирование по нормали можно произвести и в уравне­
ниях (13). Получаем 

(16) 

Отметим, что уравнения (15), (16) можпо переписать в виде, напомина­
ющем стационарное уравнение S-теории в однородной среде 

где 

ГQ (n~- ii~) + I.m П2 (а~- arJ) =О; } 

Г ~arJ + tП~n~ =О, (17) 

Уравнения (17) отличаются от уравнений S-теории перенормировкой 
затухания rя ~ ГQ и накачки PQ ~ п~. Кроме того, в них возникает пере­
нормировка случайной силы и появляется дополнительный шумовой 

~ член о2 • 

Уравнения (16), (17) описывают реакцию системы на случайную силу 
в присутствии примесей. Они, однако, имеют решение и приj2 ~ О. Именно 
такие решения (их можно рассматривать I{aK нулевой член разложения 
по степеням lf/ 2)мыи будем расvматривать в дальнейшем. Физически смысл 
::>тих решений состоит в том, что они обладают максимальной устойчивостью 
относительно включения малой случайной силы (которая реально всегда 
присутствует). Полагая 1 j /2=0, получим окончательно 

3. П о р о г п а р а м е т р и ч е с к о г о в о з б у ж д е н и я 
волн 

(18) 

В дальнейшем мы будем рассматривать случай аксильной симметрии, 
реализующийся в экспериментах при параметрическом возбуждении 
спиновых волн в кубических ферромагнетиках, когда намагниченность М 
направлена вдоль осей симметрии [100] и [111 ]. При возбуждении парал­
лельной накачной 

V k = V 
11 

sin2 6e2''f'. (19) 
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Здесь в и ер - азимутальный и полярный уг;:rы вектора в сферической 
системе координат, ориентированной вдоль вектора М. При возбуждении 
перпендикулярной накачкой для процессов первого порядка 

V k = V .L sin 2бе'"'· (20) 

В аксиально сюrметричной S-теории без неоднородностей волны 
распределены на линии , соответствующей ~rаксимальной накачке. При па­

раллельной нюшчке - это <<экватор>> поверхности wk= wP/2, при перпен­
дикулярной накачr<е первого порядка - две <шараллелю> 0= ± lt/4. 

Для простоты положим амплитуду рассеяния на примесях копстантой 
gkk'=g. :Кроме того, мы будем полагать, что закон дисперсии волн и их 
затухание сферически симметричпы rk=const, Vg=v=const. Используя 
зависимость ню<ачки от азимутальпого угла (19), (20), проинтегрируем , . 
уравнения (17) по углу ер. При таком интегрировании величина о, а тю<же 
величина перенормирою<и пакачr<и обращаются в нуль, так что о=О и 
да=Рg. 

Вводя перюiенвую х = cos О, получим nосле интегрирования 

Г (п..,- ii..,) + Tm Р~а.., =О; l Гa..,+iP..,n..,=O; 

1 
1 

Yimp. i 
ii.., =--N, N=2-rr. n..,dx; } v.., 

1 

Г= у+ Yimp. ~ v;;Idx, 
-1 

- 1 1 

''~ = Г2 - 1 Р.., 12 - J 

(21) 

В этих уравнениях Timp = (21t)2 ck2
1 g 12 v-1- затухание спиnовых волн 

на неоднородностях в отсутствие накачки, а..,== 2тсо8 ехр (-·imcp), Р.., = 
= Ры ехр (-iтср); для перпендиrчлярной накачки т= 1, для параллель­
пой т= 2. Из уравнений (21) следует соотnоmепие 

(22) 

интегрируя которое получим 

1 

- г2 r -зd -t limp. J v:r; Х- • (23) 
-1 

Для определения порога параметрической неустойчивости заметим, 
что при пороговам значешrи внешнего поля перенормировка накачки (5) 
еще отсутствует. ПодстаВJшя Р.., = hV.., в уравнения (21), (23), получим 
трансцендентное уравнение для порога неустойчивостп hc. В случае 
параллельной накачr<и 

V ..,= V ll (1- х2), v~=vб+ 2 (hV 
11

)2 х2- (hV 
11

)2 х~, (24) 

и в (21), (23) возникают ::>лшшти•1еские интегралы. Их можпо прибли­
rн:енно вычислить в двух предельных случаях r. ~т и т ·m ~'У. 

!IX\p. 1 р. 1 

В случае малой концентрации примесей (Т· ~ r) фущщия pacпpe-lmp. 
деления n.., имеет резrшй ыакси:мум. Это позволяет вычисли1ъ иптеграл 
(23) и определить v0, 

В сочетании с (22) п (24) 
вблизи порога возбуждепия. 

~ v'rimp/T ~ 1. 

(25) 

эта формула определяет распределение n.., 
Полуширина этого распределепил i).x ~ 

Подставляя (25) в выражение для Г, па ходим 

1 Sfll 
Г=1+ .1-Yimp.ln-.-. 

2v2 Y1mp. 
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1 

1 

С той же точностью, считая ln(r/limp.)~ 1, получим 

Г 1 'Yimp. 8VZ1 
hc =y-=ho +2.J..:.y-In--. 

11 v2 11 'Yimp. 
(26) 

В обратном предельном случае сiiльпо неоднородного ферромагв.етю;а 
Jimp. ~ 1 имеем Г~ Р "'' и можно по:южить 

1 р"' 12 
'~z=Г-~ (27) 

Подставляя (27) в иптегралы (21 ), (23) и ограничиваясь первым чле­
ном разложения, найдем 

з 

z 

1 

) 1 Рх 12dx =2Yimp.'Y· 
-1 

~~----~1-------ZL-----~3~-----ч-' (t-n.-~ 

Рис. 10. Зависимостh порога возбуждепия Lc от ве­
личины прпмесuоrо рассеяния Yimp. 

(28) 

(29) 

Уранпение (29), в которО.\1 Р"' = 1~ V"' оuределяет пороговую юшлитуду 
h •. Для параллельпой и nернен;:~.икулярпой пакачки в спльно пеоднород­
ных :кубических ферромагнетиках nолучим 

15 
(hc V 11 )2 = (hc V .1_)2 = 8 П imp.. (30) 

По порядку величины :этот результат можно получить из условия ба­
лапса энергии L V/ о/ '"'-"jn если учесть, что случайные неоднородпости 
умепьшают фазовую корреляцию в парах: /o//n ~ rllimp. (см . (21)). 
На рис. 10 'приведена вычисленная с помощью ЭВ:t\·1 по формулам (21), 
(24) зависимость порога параллельпой накачки в кубическом ферромагnе­
тике от llrnp. , характеризующего I<онцентрацию неоднородностей. Зависи­
мость порога перпендикулярпой пакачки от limp. обнаруживает сходное 
поведение. 

4. П о в е д е н и е в о л п з а п о р о г о м 
параметрического возбуждения 

Ограничимся рассиотрением наиболее интересного случая большой 
концентрации примесей limp. ~'У· В этом случае при любых превыmепиях 
над порогом распределение волн nк по сфере Фk = Ф Р/2 будет практически 
изотропным:. Из формул (21) юrеем 

iPznz 
az=----' Г= Yimp.· 

'Yimp. 

7 Физина твердого тела, вып. 10, 1972 г. 

(31) 
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Подставляя (31) в формулу (5), имеем с учето:\I nx=const 

1 

iN s P.,=hV.,--- S.,z,Pz,dx'. 
1imp. 

(32) 

о 

Уравнение (32) юrесте с условием (29) достаточпы для полного описания 
системы волн. 

Для малых превышений над порогом достаточно в уравнепни (32) 
ограничиться двумя итерациями . 

Тогда 

(33) 

В сферичес:кн си.м.метрпчной задаче ядро S"''"' разлагается по нолино-
мам Лежапдра ......_,_ 

Sxx'= ~ SJ'2п (х) Р2п (х'), 
'l=O 

д.:ш которых прш1юr нормировку 

1 

~ Р§,~ (х) = 1. 
о 

При этом решевне уравнепил (32) имеет впд 

Учитывая (29), получим отсюда уравнение для N (h) 

Рассмотрим :\JОДе.'IЫIЫЙ прп.мер, полагая, что v7n и s7n ОТЛИ'lНЫ от 
нуля только для одпого зпачеппя т. Тогда 

1· 
S2.V2 = 

1~Р· V2 (h2- h~), 
1 

(35) 

rде s и v- ОТ.'Шчnые от пуля J(О:>ффициенты S7n, v т· 
При малых превышениях над поротом (35) переходит в формулу (33). 

При больших превышенпях над порогом получаем из (34) в общем случае 

"" 
N2-h2 ~ -"-'-1· ~ IV /2 

- 1 s;;, · 
m~O 

(36) 

Из сравнения формул (33), (35) и (36) с соответствующими результа­
тами работ [2• 3] видно, что пеоднородности приводят I< увеличепию ста-
ционарного уровня оrраничеппя сппвовых волн в параметр v' Yimp./Y· 

Этот эффект можно объясшrть ослабленпе:\! корреляцпи фаз в паре за 
счет рассеяния на пеодпородпостях. 

Приведем выраженпе д:ш не.1пнейных воспрrmмчпвостей х.' , х_" в nеод­
породвом ферромагнетике. Этп воспршшчпвости: определяютел формулами 

х = х' + iX", 

'/..= ~) Vkakdk . } 
(37) 
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Для х" имееы при любых превышепиях над порогом 

,,"_21N 
л. - h2 • 

Для i при малых превышениях лад порогом имеем 

1 1 
2N2 r r 

х' =т- J J v xsxx'v x,dxdx'. 
IJmp. О О 

Для модели с одним полиномом Лежандра имеем 

2N2S 
Х'=~ 

Для больших превышений n общем случае 

со 

~
V2 

х'=2 ___ш_. s,,. 
11~=0 

В закшочепие заыетим, что мы рассматривали только случай аксиаль­
пой симметрии, когда волны в рамках S-теории распределены на ли­
пиях - <<экваторе>> и параллелях поверхности ook= ооР/2. В равной мере 
воз.можпы и другие случаи- случай сферической симметрии, когда волны 
равпомерпо распределены по поверхпасти (эта ситуация осуществляется 
в антиферромагнетиках) и несимметричпый случай, когда волны распре­
делены в виде одной или нескольких дискретпых пар -такая I{артипа 
типичпа для анизотропных ферромагнетиi{ОВ. Эти случаи также могут 
быть изучены при помощи диаграммпой техПИI{И, хотя в каждом из них 
есть характерные особенпости. 

В сферичес1ш симметричном случае в уравнениях Уайльда происходит 
сокращение графиков без пересечепий, так что возникает необходимость 
учета графиков с одним пересечепием. Это приводит к изменению порога 
неустойчивости, который, каr< :ыожпо оцепить из соображений раюrер­

ностп, имеет теперь порядок LV ~ (r21imp.)'''· 

В апизотропном случае влияние примесей можно корректно учесть, 
только если концентрация их пе слишком мала, так как в противпом 

случае распределение в k-прострапстве оказываются настолько узкими, 
что приводит к необходюrости расс:матривать весь ряд теории возиущепий. 

В занлючение авторы благодарят В. В. Соболева, проделавшего вычис­
ления па ЭВ~1. 
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