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西安光机所等在光子力学研究方面取得进展
。近日，中国科学院西安光学精密机械研究所瞬态光学与光子技术国家重点实验室研究员姚保利
团队，联合暨南大学李宝军团队、新加坡国立大学教授仇成伟、西班牙国家研究委员会教授Niet
o-Vesperinas，提出广义电磁虚动量力的高阶理论模型，全面揭示了光学力与虚坡印廷动量之间
的普适性联系，并首次从实验上验证了电磁虚动量力对微粒的动力学操控，为电磁虚动量的有质
动力学特性提供了直接证据。研究成果发表于《美国国家科学院院刊》（PNAS）。

光学力（光力、光子力）是光（光子）与微小粒子相互作用时由于动量传递导致的力，可以对微
粒进行操控（称之为光子力学）。由此产生的光镊技术，自1986年诞生以来，作为一种不可替代
的工具，已被广泛应用于物理、化学、生物和医学等领域，产生了巨大影响。迄今为止，共有三
次诺贝尔物理学奖直接或间接与光镊技术相关。

通常认为在光镊中，入射光场施加在粒子上的光学力由强度梯度和相位梯度引起，对应于梯度力
和辐射压力。其中的辐射压力直接与光场的实坡印廷动量（即坡印廷矢量的实部，也即通常认为
的光学动量）相关。2010年，Nieto-Vesperinas提出，长期以来被忽略的、被认为无物理意义的虚
坡印廷动量（即坡印廷矢量的虚部，IPM，也称为电磁虚动量）也能产生力学效应。这为我们认
识光学动量这一最基本的光场动力学特性提供了新的视野，同时也为应用光镊来操控粒子开辟了
一个新的自由度。然而，目前的IPM理论仅限于光与偶极子的相互作用框架，且没有关于虚动量
力存在的明确实验证据。

鉴于上述问题，研究团队基于多极矩张量理论和角谱展开法，从理论上严格推导出了IPM在任意
尺寸微粒上诱导的光学力表达式。该解析模型可适用于任意阶多极子，全面揭示了光学力与IPM
之间的普适性关联，为实现不同阶、多种类型（包括电、磁、混合型）的虚动量力提供了完整的
理论方法。新的普适公式表明，IPM对微粒具有非局域的有质动力学效应，即微粒在每个位置的
力学响应不仅取决于该位置的IPM，还取决于其它位置的场量。在光学微操纵领域，光强梯度力
和辐射压力是基于偶极子模型定义的两类光学力，在以往的研究中经常被用来解释或讨论相关物
理现象，即使操控对象无法被近似为偶极子。本研究将有助于改变这一现状，促使相关领域的研
究人员利用提出的理论和方法，发展高阶光强梯度力和辐射压理论，完善光子力学理论体系，从
而为物理学、生命科学各相关分支的发展提供新的助力。

另一方面，为从实验上寻找虚动量力的直接证据，研究团队借鉴完美涡旋光场调控手段，构建出
只携带虚动量涡旋的矢量光场，排除了实动量的影响，从而可以对IPM诱导的光学力进行独立探
测。更为重要的是，当金属微粒被该矢量光场捕获时，偶极子散射将被完全抑制，而只激发由高
阶多极子散射贡献的虚动量力，为观测高阶虚动量力提供了理想条件。基于这种结构光场，研究
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人员在无普通光学轨道角动量（OAM）入射的实验条件下，实现了对金微米小球的旋转操控，
并成功观察到了在聚焦光场亮环内外侧，IPM对金微粒的不同非局域作用导致的不同旋转方向和
速度（如图）。这是国际上首例基于电磁虚动量的光学微操纵实验，为推动电磁虚动量这一原先
只在理论上存在的概念向实际应用迈出了关键一步，对于发展新型光扳手与光学转子技术具有重
要参考价值，同时也为探索虚动量的其它应用场景如激光冷却、真空悬浮及光学分选等提供启发
。

论文链接 

验证光学虚动量力的微粒旋转实验。(a)产生光学虚动量涡旋的全息光镊实验装置；(b)两个金小
球被分别捕获在IPM涡旋光束的内外侧平衡位置，并沿不同方向做轨道运动。

研究团队单位：西安光学精密机械研究所 
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