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玻色子体系中的非平衡输运过程研究是极具挑战性的工作. 磁振子是玻色子, 具有与电子等费米子截然

不同的自旋输运行为. 本文以钇铁石榴石 (YIG)铁磁绝缘体为研究对象, 聚焦影响稳态下 YIG中磁振子非平

衡输运过程的关键因素. 通过将具有非零化学势   的玻色-爱因斯坦统计函数引入到玻尔兹曼输运方程中,

获得了以   为幂次的输运方程严格解析表达式 (当 α(  )<1时). 结果显示, 当 α  时, 我们得

到了与以往研究不同的化学势   与非平衡粒子浓度   之间的非线性关系   ;  

较大时, 则还须考虑其高阶项. 正因这种非线性关系, 导致磁振子扩散方程显著不同于电子自旋扩散特性, 其

由线性微分方程演变为更复杂的非线性微分方程. 本文重点研究了在两种极端温度梯度 (即  

和   )下非平衡磁振子浓度   和化学势   的空间分布, 它们分别对应于   的值约为   和

 , 均满足前提条件 α < 1. 在远离平衡态的大温度梯度分布下, 本文理论计算与实验结果吻合很好.

这些理论研究结果将加深人们对铁磁绝缘体中磁振子非平衡输运行为的认识.
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1   引　言

自旋波是磁有序系统中局域磁矩在外场激发

下的非一致进动, 其元激发量子又称为磁振子. 在

自旋电子学中, 它是除电子自旋之外, 传递自旋角

动量的另一重要载体 [1,2]. 相对于电子的费米子属

性, 磁振子是行为类似于光子、声子等的玻色子,

服从玻色爱因斯坦分布. 利用磁振子系统可以有效

地研究玻色-爱因斯坦凝聚 [3]、热驱动的磁振子流

输运 [4] 以及磁振子-声子弛豫的超快过程 [5] 等玻色

子的非平衡现象. 在实验上, 磁振子的自旋塞贝克

效应 (SSE)提供了一种方便有效的电学测量手段

来探测磁振子流 [6–8], 如图 1所示. 具体过程是指在

铁磁绝缘体 (MI)/重金属 (HM)双层膜中, 通过施

加温度梯度, 在 MI中热激发的磁振子流注入到

HM层, 并在 HM层中通过逆自旋霍尔效应将磁振

子自旋流转化为电荷流, 从而用电学方法探测到.

目前, 利用 SSE已经对各种磁性材料中磁振子流

的输运性能进行了广泛的研究 [9–14]. 由于磁振子自
 

*  国家自然科学基金 (批准号: 12274258)和美国国家科学基金 (批准号: DMR1505592)资助的课题.
#  同等贡献作者.

†  通信作者. E-mail: lpan@ctgu.edu.cn
‡  通信作者. E-mail: jqx@udel.edu

©  2024 中国物理学会  Chinese Physical Society http://wulixb.iphy.ac.cn

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 73, No. 14 (2024)    147101

147101-1

http://doi.org/10.7498/aps.73.20240498
mailto:lpan@ctgu.edu.cn
mailto:lpan@ctgu.edu.cn
mailto:jqx@udel.edu
mailto:jqx@udel.edu
http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


旋扩散长度可达微米量级, 因此与传统的电子自旋

器件相比, 磁振子器件热耗散更低. 其在低能耗信

息处理、微波到 THz通信、量子计算等领域具有广

泛的应用前景 [2,15,16].
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图 1　磁振子自旋塞贝克效应示意图, 铁磁绝缘体 (MI)磁

振子流的两个来源是温度梯度   和化学势梯度   , 磁

振子流进入近邻的重金属层 (HM), 由 HM中逆自旋霍尔

效应进行探测

∇T

∇µ

Fig. 1. Schematic  diagram  of  magnon  spin  Seebeck  effect.

The two  sources  of  magnon current  in  ferromagnetic   insu-

lators (MI) are temperature gradient    and chemical po-

tential gradient    . Magnon current enters the neighbor-

ing heavy metal layer (HM) and is detected by the inverse

spin Hall effect.
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当对MI施加温度梯度时, 热激发的磁振子从

非平衡暂态演化到最终的非平衡稳态. 在大多数情

况下, 非平衡稳态被视为许多准平衡态的集合, 然

而, 这两者之间存在根本区别. 尽管过去 10年对

热激发的磁振子流的玻尔兹曼输运理论进行了大

量研究 [17–19], 但仍存在大量模糊不清的地方. 首先,

我们强调磁振子化学势   在输运理论中的重要

性. 在平衡状态下, 由于磁振子耗散, 因此该系统

具有非守恒粒子数和零化学势的系统; 然而, 在非

平衡稳态输运中, 磁振子的动量弛豫时间 (ps量

级)明显短于其湮灭时间 (100 ns量级)[18], 导致磁

振子数近似守恒, 此时化学势不再为零 [5,20]. 由于

磁振子化学势通常较小, 只在  量级, 其

作用可能在 SSE实验中被忽视 [17]. 但不可否认, 化

学势梯度与温度梯度一样, 是MI中磁振子输运过

程中另一个具有统计学意义的驱动力. 目前实验上

精确地测量  值仍具有挑战性. 根据报道, 有两种

方法可以测量   
[20–22], 其一是用布里渊散射光谱

来测量磁振子数随频率的分布, 通过用分布函数拟

合得到化学势; 其二是用金刚石氮空位单自旋磁矩

探测器测量局域磁矩的弛豫过程来探测化学势.

另一个急需解决的问题是如何获得磁振子输

104 K/mm

μeV

ε = µm

μeV meV
meV

ε = µm µm

µm

µm

µm

运过程的完整解析表达式. 最近, Olsson等 [20] 采用

激光照射YIG薄膜以产生大温度梯度 (  ),

利用布里渊光散射技术探测磁振子分布, 证明了实

验中的最大化学势在几百  量级. 然而, 值得一

提的是, 该实验中的温度梯度比传统的 SSE实验

(1 K/mm)大 4个数量级, 磁振子系统明显已远离

平衡态, 此时更需要评估化学势与非平衡粒子数之

间的线性近似理论是否适用. 若不适用, 就需要更

精确的磁振子输运理论模型和解析表达式来描述

真实的输运过程. 在构建这种精确的理论模型时,

会遇到两个困难: 首先是用于计算磁振子输运参数

的 B-E积分, 它在   处发散. 需要指出的是,

玻色子系统的化学势是个负值. 对磁振子系统来

说, 其化学势的绝对值是  到  的小量, 远小

于有限温度下的磁振子能量   . 在计算磁振子

输运系数时, 由于磁振子能量大于 0, 因此对输运

系数包含的对 B-E积分的积分区间为最低能级到

正无穷. 由于 B-E积分在   处发散,    又是

个小量, 因此低能级磁振子的 B-E积分对  的值

十分敏感. 另外,   的绝对值可作为其偏离平衡态

的度量, 那么如何在磁振子输运参数的表达式中引

入化学势就是要解决的另一个问题, 先前的研究表

明, 这些参数通常是以  的幂次进行展开. 在这方

面 , 利用过去经常被忽略的可用于 B-E积分的

Robinson展开 [23] 可以方便地获得严谨的解析式,

以更准确地理解磁振子输运的全过程.

µm

δnm δnm ∝
−(−µm)

1/2
α ≪ 1

δn ∝ µ

本文从半经典玻尔兹曼输运方程出发, 研究

了 MI中的热激发磁振子输运现象, 并在非平衡

态玻色子系统中应用 Robinson展开对 B-E积分

进行处理, 从而得到了磁振子流和相关磁振子输运

参数的表达式 . 我们发现磁振子化学势   与非

平衡磁振子数   之间存在非线性关系  

 (  ), 这显著不同于电子自旋费米子

体系中的线性关系  . 另外, 我们重新推导了

磁振子扩散方程, 得到了非平衡磁振子分布, 并与

实验结果进行了比较. 

2   结果与讨论
 

2.1    MI 中磁振子玻尔兹曼输运理论

当在 MI中施加温度梯度并产生磁振子流时,

磁振子通过两种类型的相互作用建立稳态: 1)弹

性散射, 磁振子的数量不变, 如磁振子-磁振子相互
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作用; 2)非弹性散射, 磁振子的数量可变化, 如磁

振子与声子、晶格缺陷和晶界的散射. 这种宏观输

运稳态可以用弛豫时间近似下的玻尔兹曼输运方

程来描述 [24]: 

∂f

∂t
+∇kf · dk

dt
+∇rf · dr

dt
= −δf

τm
, (1)

f (ε) = 1
/[

exp
(
ε− µm
kBT

)
− 1

]
δf =

f − f0 f0 τm
∂f

∂t
= 0

ℏ
dk
dt

= F = 0

δf

其中,     是 B-E分布

函数 , 分布函数偏离平衡态的大小可记为  

 , 其中  为平衡态的普朗克分布,   表示碰

撞间的磁振子弛豫时间. 稳态时有  . 在温度

梯度作用下, 磁振子会感受一个统计力, 但没有机

械力, 因此,    . 设磁振子流沿 x 方向

传输, 分布函数偏移量  可表示为 

δf = τmvx

(
∂f

∂ε

)(
∇µm − ε− µm

T
∇T

)
. (2)

f

f0

δf = τmvx

(
∂f0
∂ε

)(
∇µm − ε

T
∇T

)
µm

µm

cm−2 · s−1

通常研究中 [17–19] 均假设在弱外磁场情况下,

 仅仅略微偏离平衡态, 从而允许在求解玻尔兹曼

输运方程时采用普朗克分布   近似, 那么, 方程

(2)将转化为  . 本

文未采用这种近似, 而是通过引入化学势  , 并用

其多项式展开, 得到了磁振子输运参数的解析表

达式 . 这种方法可以直观地分析   在磁振子输

运过程中的作用 . MI中 x 方向的磁振子流密度

(  )可以表示为如下形式: 

Jm =
1

(2π)3

∫
vx · δfdk = −σm∇µm − αm∇T, (3a)

其中 

σm =
1

(2π)3

∫
τm · v2x

(
−∂f

∂ε

)
dk, (3b)

 

αm =
1

(2π)3

∫
τm · v2x · ε− µm

T

(
−∂f

∂ε

)
dk, (3c)

σm =
τm

3π2ℏ2D1/2
K0 αm =

τm

3π2ℏ2D1/2T
K1

Kn =

∫ ∞

0

(ε− µ)
n
ε3/2

(
−∂f

∂ε

)
dε

ℏω = Dk2 +∆g

∆g = gµBB g µB

B

∆g

j∇µ
m

j∇T
m

因此 ,    ,    ,

并且   . 这里采用

磁振子的平方色散关系:   
[18], 式中 D

是交换刚度常数,   是塞曼能, 其中  ,   ,

 分别是朗德 g 因子、玻尔磁子和磁感应强度. 为

简化后续计算, 令  为 0. 这个公式表明磁振子流

是由两个统计力驱动的: 化学势梯度项  和温度

梯度项  , 其中负号表示磁振子流沿着与梯度相

Kn

反的方向流动. 然而, 如果没有后续的数学推导,

获得  积分的解析式仍极具挑战.

B-E积分函数表示为 

gσ (α) =
1

Γ (σ)

∫ ∞

0

xσ−1

ex+α − 1
dx, (4)

x =
ε

kBT
α = − µm

kBT
Γ (x)

α α < 1 α

其中  ,   ,   表示 Gamma函

数. 对于费米子体系, 可以在教科书中找到常用的

Sommerfeld展开式. 然而, 在分析玻色子系统的物

理性质时, 可用于 B-E积分的 Robinson展开式往

往被忽略. 当   较小时 (  ), B-E积分具有  

次幂的展开式 [23]: 

gσ(α) = Γ (1− σ)ασ−1 +

∞∑
n=0

(−1)
n

n!
ζ(σ− n)αn, (5)

ζ (x) n+ 1

n n

Kn

其中  为黎曼 ζ函数. 表达式中第  项小于

第   项, 并且随着   增大而趋于 0, 这意味着该表

达式具有收敛性, 这也是利用它展开积分  的先

决条件. 因此, 可以得到: 

σm =
π1/2τm
h2D1/2

(kBT )
3/2

g3/2 (α) , (6)
 

αm =
π1/2τmkB5/2T 3/2

h2D1/2

[
5

2
g5/2 (α) + αg3/2 (α)

]
.

(7)

f ≈ f0

α

σm

σm

与方程 (2)中采用  近似的结果相比, 我

们给出了包含   幂次的高阶项的严格表达式. 文

献 [17, 25]中给出了磁振子电导率  的不同定义

形式, 但本文给出的磁振子电导率  更具有一般

性, 因为它直接来源于 B-E分布和玻尔兹曼方程.

Sm磁振子自旋塞贝克系数  定义如下: 

Sm =
αm

σm
=

[
5

2
g5/2 (α) + αg3/2 (α)

]
g3/2 (α)

kB, (8)

α = 0 Sm

1.28kB nm

当   时处于平衡状态, 计算得到   为一常数

  (kB 为玻尔兹曼常数). 磁振子数浓度  为 

nm =
1

(2π)3

∫
f (ε) dk =

1

λ3
g3/2 (α) , (9)

λ =

√
4πD
kBT

其中,   , 为平均磁振子热波长.

104 K/mm |µ| ∼ 300 μeV α 0.012

α < 1

α2

上文已经给出了磁振子输运参数的严格解析

式. 举一个例子, 考虑 300 K时的实验温度梯度

 
[20], 当   时 ,    为   , 仍

然满足 Robinson展开式的前提条件 , 即   .

前 4项的  展开式如下:

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 73, No. 14 (2024)    147101

147101-3

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


 

σm =
π1/2τm
h2D1/2

(kBT )
3
2

[
ζ
(3
2

)
+ Γ

(
− 1

2

)
α1/2 − ζ

(1
2

)
α+

1

2
ζ
(
− 1

2

)
α2 + · · ·

]
, (10a)

 

αm =
π1/2τm
h2D1/2

(kBT )
3
2 kB

{5

2
ζ
(5
2

)
− 3

2
ζ
(3
2

)
α+

[
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(
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2
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(
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1
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)
α2 + · · ·

}
, (10b)

 

Sm ≈ 5

2

1

ζ
(3
2

)
ζ

(5
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)
−

Γ
(
− 1

2

)
ζ
(5
2

)
ζ
(3
2

) α1/2 +

ζ
(1
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)
ζ
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)
ζ
(3
2

) − ζ
(3
2

)α+ Γ
(
− 1

2

)
α3/2 + · · ·

 kB, (10c)

 

nm =

(
kBT

4πD

)3/2[
ζ
(3
2

)
+ Γ

(
− 1

2

)
α1/2 − ζ

(1
2

)
α+

1

2
ζ
(
− 1

2

)
α2 + · · ·

]
, (10d)

 

δnm = nm(α)− nm(0) =

(
kBT

4πD

)3/2[
Γ
(
− 1

2

)
α1/2 − ζ

(1
2

)
α+

1

2
ζ
(
− 1

2

)
α2 + · · ·

]
. (10e)

δnm α

D = 1.0027×
10−39 J·m2 α → 0 ∂δnm/∂α → ∞

α = 0

nm

α1/2 nm

α = 1% Γ (−1/2)α1/2 = −0.35

ζ (3/2) = 2.61

nm

µm μeV

α 10−5

α

δnm µm α

(10e)式给出了非平衡粒子数  随  的变化

关系 , 见图 2所示 (其中 T=300 K,   

 ). 在   时,    , 图中虚

线就是线性近似的示意图, 接近水平, 因此, 采用

线性近似会带来极大的偏差. 当   时, 上述结

果对应于平衡状态,    仅保留第一项常数项. 第

2项  对于玻色系统而言至关重要. 以  为例,

假设  , 第 2项  , 从而

在第 1项   中引入了显著修正项 (导

致   约–13.6%的变化). 但是 , 通常 300 K情况

下, 温度梯度仅为 1 K/mm, 对应的  在 0.1  

量级, 导致  数值在可忽略的量级  . 在某些情

况下,    的高阶项的确会对输运性能产生显著影

响 (见 2.2节的讨论), 此时 , 非平衡磁振子浓度

 和磁振子化学势  之间的关联需要利用  的

更多高阶项.
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Fig. 2. The  variation  of  nonequilibrium  magnon  density

 with chemical potential    and   .
 

µm

至此, 温度场中磁振子流的玻尔兹曼输运方程

获得了更严格的求解, 其中磁振子化学势  及其

δnm

Jm, nm, σm, αm, Sm µm

α = −µm/ (kBT )

α → 0

α

α

与磁振子蓄积  之间的关联对该推导至关重要.

输运参数   以及   的严格解析表

达式都可以以   的幂函数展开的形

式获得. 在准平衡状态下,   , 此时 B-E分布演

化为 Planck分布, 正如文献 [17–19]报道 的一样.

然而, 在具有相当大  值的非平衡系统中, 例如在

MI中施加一个相当大的温度梯度时,   的 1/2阶以

及更多高阶项对磁振子输运参数有着明显影响.

本文提供的解析表达式为准确理解磁振子输运的

真实行为, 特别是化学势的重要作用提供了理论基础. 

2.2    磁振子扩散方程

µ δn

∇2δn = δn/l2s

∇2µ = µ/l2s ls

µm

δnm

∇2δnm = δnm/l
2
m

δnm µm

≪ 1

α α1/2 µm = Aδn2
m

A ≡ −
(

4π
kBT

)2

D3 µm ∝ δnm

δnm µm

在费米子自旋系统中, Fert等 [26,27] 利用化学

势   和非平衡粒子数浓度   之间的线性关系, 建

立了电子自旋的扩散方程 , 即   和

 , 其中  表示自旋扩散长度. 自旋扩散

方程在实验研究中成功地描述了电子自旋的各种

输运行为 [28]. 对于玻色子自旋系统, Zhang等 [18] 沿

用 Fert的方法, 利用磁振子化学势  和非平衡磁

振子浓度  之间的线性近似, 得到了磁振子扩散

方程  . 然而, 我们推导的解析表达

式 (10d)揭示了   和   之间的非线性关系, 而

不是线性关系, 即使在 α  时, 两者之间也是显

著不同于线性关系的根号关系. 此时可忽略高阶小

量 , 保留小   的第一个   项 , 得到   ,

其中  , 若使用线性近似 

可能会导致与实际情况的显著偏差, 因此玻色系统

的磁振子扩散方程需要重新推导.    和   之间

的不同关系源于支配玻色子和费米子的不同统计

规律, 突出了它们之间的根本差异.
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从准粒子系统的连续性方程开始推导: 

∂nm
∂t

+∇ · Jm = σ. (11)

∂nm
∂t

= 0 nm

σ = −δnm/τth τth

τth

τth

τm

在稳态情况下,   , 各部分磁振子数浓度 

达到动态平衡, 因此, 在一个区域内应该考虑两个

过程: 磁振子的向内或向外流动以及磁振子在区域

内的产生或湮灭过程. 微区内产生磁振子的速率

用 σ表示, 其可以表示为  , 其中  表

示磁振子的热平衡弛豫时间,    项与引起磁振子

数变化的非弹性散射过程有关, 例如显著的磁振

子-声子相互作用. 在 YIG薄膜中的超快时间尺度

的实验观测结果揭示了磁振子晶格弛豫时间   ,

它比磁振子动量守恒的弛豫过程  慢得多 [5].

Jm从方程 (3)中, 磁振子流  的散度为 

∇ · Jm ≈ −Aσm∇2
(
δn2

m
)
− αm∇2T. (12)

∇σm ∇µm ∇αm

∇T ∇σm∇µm ∇αm∇T

δnm

当系统仅略偏离平衡态时,   ,   ,  

和  都是小量,   和  都为二阶小

量, 均可忽略不计. 将方程 (12)代入连续性方程,

得到非平衡磁振子  的扩散方程: 

∇2
(
δn2

m
)
− C0 (T )∇2T =

δnm
C1 (T )

, (13)

C0(T )=−Sm

A
C1(T )=1−Aσmτth=−Aσm

τm
τmτth

Aσm/τm T τm

其中  ,   ,

需要注意的是  是  的函数且与  无关.

−µm ∝
(δnm)

2 ∇2
(
δn2

m
)
= δnm/C1(T )

∇2δnm =

δnm/l
2
m

在恒定温度梯度下, 根据非线性关系  

 , 方程 (13)演化为   ,

而不是类似于电子自旋系统的常用形式  

 
[27]. 玻色子和费米子扩散方程的这种显著

区别反映了玻色子和费米子之间统计规律的固有

差异. 

2.3    与实验结果的对比
 

∇T ∼ 104 K/mm2.3.1    非平衡磁振子输运— 

104 K/mm

α

本节将讨论磁振子系统由于较大的温度梯度

而显著失衡的情况. 例如, 当对 YIG薄膜施加功

率约为 20 mW的激光进行局部加热时, 将产生如

图 3(a)所示的  温度梯度 [20]. 这种温度梯

度可以产生大量的非平衡磁振子, 并导致高的化学

势. 本节将以文献 [20]报道的大温度梯度为数据输

入, 评估前文所提及理论的适用性, 评估过程将考

虑  的非零项.

文献 [20]利用对 YIG进行的布里渊光散射实

验, 可以得到非平衡磁振子和非线性温度梯度的分

布, 如图 3(a), (b)所示 (蓝色圆点)[20]. 将磁振子扩

散方程在柱坐标系中展开即可.

D = 1.0027×
10−39 J ·m2,C0 = −1.5× 1016 μm−6·K−1,C1 = −6×
10−8 μm5 x = ±15 μm

δnm = 0
∂δnm
∂x

= 0

δnm x

μm
δnm

µm (x)

δnm

µm (x = 0) = −6.2 meV

δnm µm

J∇T
m J∇µ

m

J∇T
m

通过选取如下参数: T = 300 K,  

      

 . 并且在样品边界   处设定满

足   和   的边界条件, 磁振子扩散

方程的数值解 (方程 (13))即可通过迭代方法得到.

 沿  方向的计算分布如图 3(b)所示, 其变化趋

势与实验结果非常接近, 需要特别注意的是, 其在

距离中心 2—3    处出现一拐点. 若采用线性扩

散微分方程, 在温度场没有拐点的情况下,   是

不可能出现拐点的. 根据 (10d)式也可以得到化学

势分布  , 结果如图 3(c)所示, 图中的蓝色虚

线由文献 [20]中线性近似法计算得到、红线由采用

我们的非线性关系严格计算得到的, 两者的计算输

入均为图 3(b)所示的   . 根据我们的计算, 在

YIG样品中心获得了   的峰

值结果, 比文献 [20]中线性响应理论的计算值约

大 20倍, 这种差异是由于采用了不同的  和 

之间的关系. 从图 3(c)中可以清楚地发现使用线

性近似会带来的显著偏差; 此外, 计算得到的系统

中磁振子流的分布表明, 总的磁振子流主要由温度

梯度   驱动, 而化学势梯度   引起的磁振子

流的贡献抵消了一部分  , 如图 3(d)所示.

∇T ∼ 104 K/mm

α

µm ∼ −1 meV α = − µm
kBT

=
1

25
σm αm Sm nm α

σm αm Sm nm

α

δnm µm

我们还需评估在温度梯度  下

 的高阶项对磁振子输运参数的影响. 假设 300 K

时的化学势   , 将   代

入  ,   ,   和  的表达式. 与忽略  的高阶项

相比,   ,   ,   和  的变化分别为 3%, –4.7%,

–7.9%和 3%. 因此, 当室温下化学势达到或超过

~meV量级时, (10d)式需要更多的  高阶项才能

在  和  之间准确转换. 

∇T ∼ 1 K/mm2.3.2    准平衡磁振子输运— 

1 K/mm
∇2T = 0 δnm

µm

在传统的横向 SSE实验 [1,4,7] 中, 通常采用温

度梯度为   量级的线性温度梯度分布来呈

现准平衡的磁振子输运. 此时,   . 然而,  

和   在整个系统中都应该是负值. 因此, 在方程

(13)的右边增加了一个常数项.

δnm

−αm∇T

对于无限大的样品,   是一个在不同位置保

持不变的小量. 因此, 化学势的贡献可以忽略不计,

样品中的磁振子流完全由温度梯度  决定.
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δnm µm

δnm µm

J∇µ
m J∇T

m

Jm

对于一个有限的样品, 在其内部, 非平衡磁振

子浓度  是一个常数, 化学势  也是一个常数,

 和   的值仅取决于温度梯度. 磁振子在边界

处的积累产生了化学势梯度, 与其相关的磁振子流

 抵消了温度梯度   的贡献, 导致样品边界

处的磁振子电流  为零.

δn0
m µ0

m

∇T

∇T ∼ 1 K/mm

δn0
m = −1.18× 1018 cm−3 µ0

m = −0.087 μeV

∇T

δnm −1019 cm−3 µm

通过设定在两端点处磁振子流为零的边界

条件, 我们计算了线性温度梯度下一维样品中非平

衡磁振子浓度的分布特性 , 分布特征如图 4(a)

所示 . 在样品内部 , 除边界处外 , 分布呈现一个

平台区域, 分别标记为   和   ; 图 4(a), (b)给

出了不同   下非平衡磁振子浓度和磁振子化

学势 的空间分布. 对于一个常规的 SSE实验, 当

 时 , 我们得到了 YIG样品中心的

 和   .  此

外, 图 4(c), (d)给出了 1—60 K/mm范围内不同

 的计算结果 , 结果表明非平衡磁振子浓度

 的量级为   , 化学势   的量级为

− 10 μeV  ; 同时, 我们在图 4(d)中也观察到了使用

非线性关系和线性近似得到的结果之间的差异. 

3   结　论

Jm, σm, αm, Sm nm α (= − µm
kBT

)

δnm µm

δnm ∝ −(−µm)
1/2

δnm µm

nm µm

本工作基于玻尔兹曼输运理论, 探求了MI中

温度梯度驱动的磁振子流的非平衡稳态输运性

质, 与以往采用普朗克分布方法不同, 我们考虑化

学势非零的 B-E分布来求解 Boltzmann方程. 利

用 Robinson展开, 本文得到了各种磁振子输运参

数 (包括   和   )展开为  

的幂函数多项式的严格解析式, 不仅明确了非平衡

磁振子浓度   与化学势   之间的非线性关系:

 , 同时也可分析 α的高阶项对各

磁振子输运参数的影响. 此外, 本文依据  与 

之间的非线性关系, 重建了磁振子的扩散方程, 其

演变为更为复杂的非线性微分方程. 为了与实验数

据进行对比, 本文从理论上确定了 YIG中  ,  
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图 3    非平衡磁振子流在非线性温度梯度   下的输运　(a) YIG薄膜上激光辐照光斑附近的温度分布和温度梯

度, 数据取自文献 [20]; (b)本文的理论结果与位置相关的非平衡磁振子浓度   , 及其与实验数据的对比; (c)本文的理论结果

与采用线性近似计算的化学势  的对比; (d) MI中的总磁振子流  由两个统计力驱动, 温度梯度  和化学势  .   和 

对总磁振子流   的贡献

∇T ∼ 104 K/mm

δnm

µm

Jm ∇T ∇µm. J∇µ
m

J∇T
m Jm

Fig. 3. Out-of-equilibrium magnon transport under a nonlinear temperature gradient   : (a) Distribution of temper-
ature and temperature gradient near the heating laser spot on the YIG film, data taken from[20]; (b) comparison between our theor-

etical results and the experimental data for position-dependent nonequilibrium magnon density    ; (c) comparison between our

theoretical results and the calculated data of linear approximation for position-dependent chemical potential   ; (d) total magnon

current     in MI driven by two statistical forces: temperature gradient     and chemical potential     Contribution of   

and    to the total magnon current   .
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Jm ∇T ∼ 1 K/mm

104 K/mm ∇T ∼ 1 K/mm

δnm ∼ −1018 cm−3 µm ∼ −0.1 μeV

∇T ∼ 104 K/mm δnm ∼ −3.8×
1020 cm−3 µm ∼ −6.2 meV α

和磁振子流  在两种极端情况 (  和

 )下的空间分布. 在  的准平

衡态下, 得到  和  .

在  的远离平衡态下,  

 和   , 并且此时   的高阶

项已开始对结果有较大影响. 本文的研究结果为非

平衡磁振子的输运行为的理解提供了更准确的视

角, 磁振子的非平衡输运解决方法也可拓展到类似

的玻色子系统, 如声子等.

感谢顾强教授、傅华华教授、别群益教授以及朱永刚博

士对玻色-爱因斯坦分布函数的有益讨论, 也感谢向长林博

士对扩散方程提出的宝贵意见.
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Fig. 4. Quasi-equilibrium  magnon  transport  under  a  constant  temperature  gradient  in  MI:  (a),  (b)  Numerical  results  for  the

nonequilibrium magnon density    and chemical potential    at a constant temperature gradient. Inset is schematic diagram il-

lustrating the spatial-dependent chemical potential    ; (c), (d) calculated values of     and     at the center of the sample for

different values of   .
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Abstract

µm

α = −µm/(kBT )

δnm ∝ −α1/2 ∝ −(−µm)
1/2 ≪ 1

δnm µm

∇T ∼ 1 K/mm 104 K/mm, µm

Understanding nonequilibrium transport phenomena in bosonic systems is highly challenging. Magnons, as

bosons, exhibit different transport behavior from fermionic electron spins. This study focuses on the key factors

influencing  the  nonequilibrium  transport  of  magnons  in  steady  states  within  magnetic  insulators  by  taking

Y3Fe5O12 (YIG) for example. By incorporating the Bose-Einstein distribution function with a non-zero chemical

potential     into the Boltzmann transport equation, analytical expressions for transport parameters in power

of     (  ) are obtained under the condition α<1. It is the biggest different from previous researches

that  our  theory  establishes  a  nonlinear  relationship  between  the  chemical  potential  and  the  nonequilibrium

particle  density        for  magnons  under α  .  For  a  large  chemical  potential,  higher-

order  terms  of  α  must  be  taken  into  account.  Owing  to  this  nonlinear  relationship,  the  magnon  diffusion

equation  markedly  differs  from  that  governing  electron  spin,which  evolves  into  more  complex  nonlinear

differential equation. We specifically focus on the ferrimagnetic insulator YIG by making a comparison of the

spatial  distribution  of  the  nonequilibrium  magnon  density      and  chemical  potential      between  two

extreme  temperature  gradients,  namely,      and      which  correspond  to      values  on

−0.1 μeV −6.2 meV

δnm

the  order  of      and    ,  respectively,

while still satisfying the prerequisite α < 1. Given the

known  temperature  gradient  distribution,  the

nonequilibrium  magnon  density      calculated  based

on  our  theory  is  in  good  agreement  with  the

experimental  result.  Our  theoretical  and  numerical

findings  greatly  contribute  to  a  profound

understanding of the nonequilibrium magnon transport

characteristics in magnetic insulators.

Keywords: magnon,  nonequilibrium  transport,  chemical  potential,  magnon  diffusion  equation,  Boltzmann
transport equation
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