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飞秒激光场中原子所受光学偶极力研究*

刘纪彩†    成飞    赵亚男    郭芬芬

(华北电力大学数理学院, 北京　102206)

(2018 年 11 月 12日收到; 2018 年 12 月 17日收到修改稿)

通过求解全波矢布洛赫方程研究了两能级原子与飞秒超快激光脉冲的相互作用过程, 计算了不同拉比

频率取值下原子所受光学偶极力和粒子数布居随时间的演化情况, 分析了光场失谐量对光学势分布情况的

影响. 研究发现: 由飞秒激光场产生的横向光力的时间平均值并不等于零, 而是随着拉比频率的增加呈现振

荡的增大趋势; 纵向光力的时间平均作用也并非是拉比频率的单调函数, 而是随着拉比频率的增加呈现周期

性的振荡分布特性; 光学势的分布对光场的失谐量具有明显的依赖性, 随着失谐量的变化, 光学势的性质也

随之发生了改变.
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1   引　言

μK

原子光学是研究中性原子与电场、磁场和光场

等相互作用及其冷却、囚禁、操控与应用的新兴学

科[1,2]. 1970年, Ashkin[3]首次在实验上实现了利用

激光辐射压力形成的稳定光学势来俘获和移动微

小粒子, 开启了利用光来俘获和操纵微粒的理论和

应用研究. 1975年, Hänsch和 Schawlow[4]提出了

激光冷却中性原子的方法. 此后, 相继诞生了几何

原子光学、波动原子光学、微结构集成原子光学、

量子原子光学、非线性原子光学等多个方向和分

支 , 原子光学得到了前所未有的发展 . 例如 ,

1985年, Chu等[5]利用六束相互垂直的激光束照射

钠蒸汽室, 在激光交汇处获得了温度低至 240  

的原子光学黏团 ;  1995年 ,  Cornell,  Ketterle和

Wieman等[6,7]利用磁场梯度力形成的磁阱和光场

偶极力形成的光阱俘获原子, 并利用射频场蒸发冷

却的方法实现了稀薄原子气体的玻色-爱因斯坦凝

聚; 2015年, Zwierlein, Greiner, Kuhr等[8−10]分别

利用三维拉曼边带冷却技术和电磁感应透明冷却

技术在光晶格量子气显微装置中实现了具有单原

子分辨的费米原子荧光成像.

光场对原子的冷却、囚禁、操控和导引等作用

主要依赖于原子在光场中受到的光场力作用. 在原

子与光场的偶极相互作用中, 原子在光场中受到的

光学偶极力可以分解为两部分: 一部分是与光场的

振幅梯度成正比的偶极力, 起源于受激发射, 所以

也叫受激发射力; 一部分是与光场的相位梯度成正

比的辐射压力, 它是通过吸收光子再自发辐射而产

生的, 所以也称为自发辐射力或耗散力[11]. 近年来,

随着强场超快脉冲激光技术的发展, 强场超快激光

与原子相互作用中的光学偶极力研究成为原子光

学和激光光学的热点问题之一[12−19]. 通常, 在旋波

近似成立的条件下[20], 可以通过求解光学布洛赫方

程的稳态解来研究原子体系与光场的相互作用及

所受到的光学力情况[21−23]. 但是, 在介质与光场耦

合较强、拉比频率大于共振频率、光场远离单光子

共振、体系能级结构较为复杂等情况下, 旋波近似

解失效[24−29], 此时必须通过严格求解含时的瞬态

密度矩阵方程或布洛赫方程来研究光场与介质的
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相互作用过程. 例如, Kumar和 Sarma[24]研究了中

性两能级原子在少周期高斯型激光场中所受的光

力情况, 发现此时旋波近似解已不能定性地描述光

力的大小和方向, 甚至会给出与非旋波近似解相反

的结果. Cai等[29]通过数值求解非旋波近似下的密

度矩阵方程对一束位于亚周期聚焦矢量场中的中

性两能级原子中的光力进行了研究, 发现横向光力

能使原子产生一个指向光轴的加速度, 而加速度的

值能达到地球重力加速度的 10次方倍.

本文以两能级原子体系为研究对象, 通过数值

求解非旋波近似下的布洛赫方程, 研究了原子与飞

秒超快激光脉冲的相互作用过程, 计算了在不同的

拉比频率和失谐量下原子所受光力和粒子数布居

随时间的演化情况. 与文献[24]中关于共振条件下

的研究结论有所不同, 我们发现虽然原子所受瞬时

光力的方向会随时间做周期性的变化, 但是光力的

平均值不为零, 平均横向光力随着拉比频率的增加

呈现振荡的增大趋势; 平均纵向光力随着拉比频率

的增加也呈现周期性的振荡分布特性.

2   基本原理

2.1    光学布洛赫方程

|0⟩
|1⟩ ω10

考虑两能级原子与激光场的相互作用, 其中  ,

 分别是原子上、下两个能级,    是两能级之间

的共振跃迁角频率. 当两能级原子处在外加强激光

场中时, 原子的状态可以用光学布洛赫方程来描述[20].

在极端强场非线性光学条件下旋波近似失效, 非旋

波近似条件下的光学布洛赫方程可以表示为 

∂u(r, t)

∂t
= −ω10v(r, t)− γ10u(r, t),

∂v(r, t)

∂t
= ω10u(r, t) + 2GR(r, t)w(r, t)− γ10v(r, t),

∂w(r, t)

∂t
= −2GR(r, t)v(r, t)− [w(r, t) + 1] τ10,

(1)

GR(r, t) d10

E(r, t) GR(r, t) = d10 ·E(r, t)/ℏ
γ10 τ10

ρ10(r, t) = [u(r, t)− iv(r, t)] /2.0 u

v

w(r, t) = ρ11(r, t)− ρ00(r, t)

ρ00(r, t) ρ11(r, t)

式中  是拉比频率, 由跃迁偶极矩  和电场

强度  的点积决定,   ;

 表示原子体系的偶极失相速率,   表示上能级

的自发辐射衰减速率. 布洛赫矢量各分量与两能级

原子体系的密度矩阵非对角元之间的关系为

 , 其中   是与色散

效应有关的布洛赫分量,   是与吸收现象有关的布

洛赫分量. 粒子数反转  ,

其中   和   分别是下能级和上能级的

粒子数占有率.

2.2    光学偶极力

p d ρ̂

p = tr(dρ̂)

光场与原子电偶极矩的相互作用是激光操控

冷原子的基础. 当一个中性原子在激光场中运动

时, 将产生感生电偶极矩, 从而使得中性原子在强

激光场中受到偶极力的作用. 原子电偶极矩的期望

值  可以表示为电偶极算符  与密度算符  乘积矩

阵的迹   
[30]. 由 (1)式中布洛赫矢量与密

度矩阵元之间的关系式可得, 两能级原子的电偶极

矩的期望值为 

p(r, t) = d10u(r, t). (2)

而激光场与原子的电偶极相互作用势能为 

U(r, t) = −p(r, t) ·E(r, t). (3)

根据 Ehrenfest定理, 原子在外场中的受力可

以用相互作用势表示为

F (r, t) = −∇U(r, t) = ∇(p(r, t) ·E(r, t))    ,

将 (2)式代入可得原子在激光场中受到的光学偶

极力为 

F (r, t) = ∇(u(r, t)d10 ·E(r, t))· (4)

e z设激光场极化方向为  , 传播方向沿  轴, 即 

E(r, z, t) = eE0f(r, t) cos (ωt− kz + φ0) , (5)

E0 ω k

φ0 f(r, t)

f(r, t) = exp
(
− r2

ϖ2
0

− t2

τ2

)
ϖ0

r =
√

x2 + y2 τ

τp τp = 1.177τ

式中  是峰值电场振幅,   和  分别是电场的载波

频率和波矢,   是初始载波-包络相位;   是光

场的时空包络函数. 对具有高斯型的时间包络分布

和高斯型的横向空间包络分布的激光脉冲

 , 其中   是高斯光束的

束腰半径; 横向位移量   ;    是表征高

斯脉冲时间宽度的特征量, 与脉冲强度的半高全宽

 之间的关系为  . 脉冲面积定义为 

A(r, t) =
d10E0

ℏ

∫ t

−∞
f(r, t′)dt′ = G0

R

∫ t

−∞
f(r, t′)dt′,

(6)

G0
R =

d10E0

ℏ
r = 0

r

A(r) =
d10E0

ℏ
√
πτ exp

(
− r2

ϖ2

)
式中,   是  处脉冲的峰值拉比频率.

对高斯型激光脉冲, 在距离光轴  处的脉冲面积为

 .

设原子感生电偶极矩方向与电场极化方向相

同, 由 (2), (3)和 (5)式得到电偶极相互作用的光

学势的表达式为 

U(r, z, t) = −d10u(r, z, t)E0f(r, t) cos (ωt− kz + φ0) .
(7)

将电场表达式 (5)代入光学偶极力公式 (4)得
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FT(r, z, t)

FL(r, z, t)

到光学偶极力的横向分量   和纵向分量

 分别为 

FT(r, z, t) = −2d10E0u(r, z, t)r

ϖ2
0

× f(r, t) cos (ωt− kz + φ0) ,

FL(r, z, t) =
d10E0u(r, z, t)ω

c
f(r, t) sin (ωt− kz + φ0) ,

(8)

FT(r, z, t)

FL(r, z, t)

式中,   是光力沿光场径向分布方向与光场

的振幅梯度有关的横向力分量,   是光力沿

光场传播方向与光场的相位梯度有关的纵向力分

量. 通过偶极力对时间的积分可以得到在激光脉冲

作用时间内, 原子受到的横向和纵向偶极力冲量分

别为 

IT(r, z, t) =

∫ t

0

FT(r, z, t
′)dt′,

IL(r, z, t) =

∫ t

0

FL(r, z, t
′)dt′. (9)

3   计算结果与讨论

G0
R = d10E0/ℏ

ω10 = 2.2758 d10 = 4.246×
10−29 C ·m γ10 = 5× 1012 s−1

τ10 = 0

w0 = −1 ω = ω10 −∆

∆ τp = 13.8

ϖ0 = 1.0 μm
z = 0 φ0 = 0

在非旋波近似条件下, 采用预估-矫正的方法

数值求解光学布洛赫方程 (1)[31−33], 计算了不同

峰值拉比频率   和光场失谐量取值

情况下两能级中性原子在高斯型激光场中所受

的光学偶极力和光学势的分布情况. 参考文献[24]

中的参量取值, 采用以下原子参量取值: 共振频

率     rad/fs; 跃迁偶极矩  

 ; 原子的偶极失相速率  ;

能级衰减速率   ; 初始时刻原子处于基态

 ; 激光脉冲的载波频率  , 其中

 是光场的失谐量; 脉冲半高全宽    fs; 高

斯光束束腰半径   , 高斯光束束腰位于

 处; 脉冲载波-包络相位  .

dr r = 0.7071 μm
dr = r/100 dt

ω10 T = 2π/ω10

dt = T/50

10−5

在数值计算中, 为了保证计算结果的准确性,

将空间步长  取为所研究点  与光轴

间距离的 1/100, 即   ; 时间步长   取为

原子共振频率  对应周期  的 1/50, 即

 . 同时为了保证结果的收敛性, 采用预

估-校正的自洽求解方法, 并且将自洽条件设为前

后两次求解得到的各个布洛赫分量中的最大相对

误差小于  .

∆ = 0

G0
R

z = 0 r = μm
FT(t) FL(t)

图 1给出了共振情况 (  )下, 不同峰值拉

比频率  取值条件下, 在高斯光束束腰所在平面

内  , 距离光轴   0.7071   处, 原子所受横

向光力  、纵向光力  以及能级粒子数分布

w(t)

FL(t)

FT(t)

w = 1.0

w = −1.0

 随时间的演化情况. 由图 1(a)可以看出, 在共

振条件下, 原子所受的纵向光力   远大于横向

光力  , 同时随着光场峰值拉比频率的增加, 光

场力的峰值强度也增加. 但是, 光力的方向会随时

间做正负交替变化, 其中纵向光力以两倍的拉比频

率做正负交替变化, 而横向光力则是以两倍的光场

载波-包络频率做正负交替变化. 虽然光场对原子

所做的功包括横向光力所做的功和纵向光力所做

的功两部分[34,35], 但是由于共振条件下光力的横向

分量非常小, 如图 1(b)所示, 光场对原子做的功主

要取决于纵向力部分对原子的功. 当纵向光力为正

时, 光场对原子做正功, 原子从光场吸收能量发生

受激吸收, 使得处于上能级的粒子数不断增加, 直

至粒子数发生完全反转  . 之后, 纵向光力变

为负, 光场对原子做负功, 原子发生受激辐射向光

场放出能量, 使得上能级的粒子数不断减少, 直至

粒子完全处于基态   . 随着光场强度的增

加, 体系拉比频率增大, 纵向光力跟随拉比频率做

正负交替, 使得粒子数分布发生拉比振荡.

2011年, Kumar和 Sarma[24]在对少周期高斯

型激光场中原子的受力情况进行研究时指出: 在共

振条件下, 横向光力的时间平均为零; 纵向光力的

时间平均与拉比频率有关, 当拉比频率小于原子共

振跃迁频率时, 旋波近似依旧适用, 光力的纵向分

量对原子仍具有导引作用; 随着拉比频率的增加,

纵向光力的时间平均为零, 不再具有导引原子的作

用. 而我们的进一步研究发现, 在飞秒激光脉冲的

共振作用下原子所受的横向光力的时间平均值并

非为零, 而是随着拉比频率的增加呈现振荡的增大

趋势; 同时纵向光力的时间平均值也并非是拉比频

率的单调函数, 而是随着拉比频率的增加呈现周期

性的振荡分布特性 (如图 2所示).

r =

μm
IL(r, z, t) IT(r, z, t)

G0
R

为了研究原子所受光力的时间平均作用, 图 2

给出了高斯光束束腰所在平面内距离光轴  

0.7071   处, 飞秒超短脉冲激光场作用在原子上

的纵向冲量  与横向冲量  随输入脉

冲的峰值拉比频率  取值的演化情况. 我们知道,

在旋波近似下, 两能级体系的稳态解表明, 在辐射

场较弱时, 与辐射场相位梯度成正比的纵向光力随

着辐射场强度的增加而增加; 当辐射场较强时, 纵

向光力出现饱和效应; 而与辐射场强度梯度成正比

的横向光力随着光场强度增加而增加, 没有饱和现

象; 在光力的色散关系曲线上, 共振频率处纵向光

力取最大值, 横向光力为零[11]. 图 2表明, 与旋波

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 68, No. 3 (2019)    033701

033701-3

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


A(r) 2π G0
2π

A(r) 2π G0
2π

近似下的稳态解类似, 非旋波近似下由强场超快脉

冲产生的纵向光力的时间平均值随着拉比频率的

增加也表现出饱和特性, 即存在极大值; 而横向光

力的时间平均值则不具有饱和特性, 随着拉比频率

的增加呈上升趋势. 但是, 与旋波近似下的稳态解

明显不同, 强场超快激光脉冲作用下光力的非旋波

近似解具有周期性的振荡特性. 由图 2可以看出,

时间平均的纵向光力和横向光力随着拉比频率的

增加具有相同的振荡周期, 该振荡周期等于脉冲面

积   为   时对应的拉比频率取值   . 这是因

为, 拉比频率对体系各布洛赫分量的取值具有周期

性的调制作用. 我们知道, 纵向光力又称为辐射压

力, 是由原子吸收光场中的光子, 将光子动量传递

给原子而产生的; 或者是由原子向光场辐射光子,

将原子动量转化为光子动量而产生的. 当脉冲面积

 为   , 对应的拉比频率取值为   时, 原子体

w = −1

A(r) π
G0

2π/2.0

w = +1

−1与+ 1

G0
2π

G0
2π

系发生一个完整的拉比振荡   , 原子吸收和

辐射出的光子数目相等, 所以原子所受到的时间平

均的纵向光力为零. 当脉冲面积   为   , 对应的

拉比频率取值为  时, 原子体系的粒子数布

居发生完全反转   , 原子净吸收光子数目最

多, 所以原子所受纵向光力的时间平均值最大. 对

应其他的脉冲面积 (或拉比频率)取值, 粒子数反

转介于  之间 (如图 1所示), 原子所受时间

平均的纵向光力也介于零与最大值之间. 随着拉比

频率的增大, 体系粒子数布居以  为周期做振荡,

因此平均纵向光力也以  为周期做振荡.

对比图 1和图 2还可以看出, 虽然横向光力的

瞬时值会随着电场强度的变化在零值附近做正负

周期性的交替变化, 但是横向光力的平均值并不为

零. 主要原因是超短脉冲具有较大的频谱展宽, 因

此即使是在电场载波-包络频率等于原子共振激发
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图  1    不同峰值拉比频率   取值条件下 , 在高斯光束束腰所在平面内   , 距离光轴    0.7071   处 (a)原子横向光力

 (实线)和纵向光力   (虚线)的时间分布情况, (b)粒子数反转   的时间演化, 其中对应   ,   ,   和   ,

在    0.7071   位置处的脉冲面积分别为   ,   ,   和   ; 光场的失谐量取值  

FT(t) FL(t)

w(t) G0
R z = 0 r =

μm A z = 0 r = μm 0.913π 2.2825π 4.565π 9.13π
G0

R = 0.1ω 0.25ω 0.5ω ω ∆ = 0

Fig. 1. (a)  Temporal  evolution  of  the  transverse  light  force      (solid  lines)  and  the  longitudinal  light  forces      (dashed

lines); (b) temporal evolution of the population inversion    for different values of the peak Rabi frequencies    at   ,  

0.7071    . Pulse area     at    ,     0.7071     equals respectively    ,    ,     and     for the peak Rabi

frequency of   ,   ,    and   . Field detuning   .
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G0
2π

τ10

τ10

频率的条件下, 平均横向光力也并不等于零. 同样,

由于横向光力是布洛赫分量  和光电场  的函数,

而拉比频率对布洛赫分量   的稳态取值也具有周

期性的调制作用, 因此平均横向光力除了随着拉比

频率的增加呈现出逐渐增强的演化趋势之外, 也表

现出了以   为周期的振荡特性. 图 2还表明, 平

均纵向光力和平均横向光力作为拉比频率的函数

具有相反的相位, 平均纵向光力取极大值处的平均

横向光力取极小值, 而平均纵向光力为零处的平均

横向光力取极大值. 另外需要指出, 光力分布情况

在一定程度上还会受到相互体系中各特征时间尺

度的影响, 对于本文所研究的飞秒脉冲相互作用,

体系能级衰减速率   的作用可以忽略, 取为零较

为合理, 但是当体系存在超快弛豫过程或者激光脉

冲持续时间较长时, 能级衰减速率   的作用必须

予以考虑.

光场力以及光学势的时空间分布情况不仅和

拉比频率的大小有关, 还受到光场的失谐量的调控.
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图 2    在高斯光束束腰所在平面内距离光轴  0.7071  

处 , 原子所受纵向冲量   (正方形点缀曲线)与横向

冲量   (圆形点缀曲线)随输入脉冲的峰值拉比频率

 取值的演化情况 , 其中   对应脉冲面积

为   时的电场峰值拉比频率, 失谐量取值  

IL(r, z)

IT(r, z)

G0
R = d10E0/ℏ z = 0 r = μm.

G0
2π

2π. ∆ = 0

Fig. 2. Evolution  of  the  longitudinal  impulse   

(square-dotted  curve)  and  the  transverse  impulse   

(circle-dotted  curve)  as  a  function  of  the  peak  Rabi

frequency      at    ,      0.7071   

  is the peak Rabi frequency when the area of the pulse

equals    Detuning   . 
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r
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Fig. 3. Distribution  of  the  optical  potential  as  function  of  the  transverse  distance      at  the  central  time  of  the  laser  pulse  with

different detunings    for   ,   .
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r

∆ = ω10 − ω

∆

∆

r

图 3是当脉冲峰值拉比频率为两倍的原子共振频

率时, 在不同的光场频率失谐量取值情况下, 束腰

所在平面内光学势随径向距离  的分布情况. 可以

看出, 随着光场失谐量   由负值变为正

值, 光学势逐渐由排斥势过渡到吸引势. 当  为远

离共振的负失谐时, 光学势为排斥势, 此时横向光

学力指向光强减小的方向, 光场对原子具有散焦的

作用, 原子束被光学势推离光轴; 当  为远离共振

的正失谐时, 光学势为吸引势, 此时横向光学力指

向光强增加的方向, 光场对原子具有聚焦的作用,

原子束被陷俘在光学势阱内; 当光场与原子近共振

情况下, 光学势随径向距离  的增加发生正负交替

振荡, 原子束在排斥势和吸引势交替出现的光场中

将发生分束.

另一方面, 对光学力的直接实验测量是光学显

微测量领域的一个研究热点, 人们在光力测量方面

做了大量的实验研究和测量技术改进, 新的测量工

具和测量方法的发展对光力在相关方面的应用起

到了极大的推动作用[36−38]. 原子力显微镜 (AFM)

通过性能优化和改进已经被用来测量范德瓦耳斯

力、卡西米尔力、光力等各种微观力, 成为高分辨

率的测力手段之一[39−41]. 在外加激光场驱动情况

下, 处于动态工作模式下的 AFM (DM-AFM)具

有非常高的力学敏感性能, 目前 DM-AFM测量的

最小光力可以小至几十个飞牛 (fN)[42, 43]. 本文研

究所涉及的纵向光力在皮牛 (pN)量级范围、横向

光力在 10 fN量级范围, 因此我们认为可以尝试通

过高精度的原子力显微镜对本文所研究的飞秒激

光脉冲场中原子所受的光力进行实验测量. 另外,

由于飞秒脉冲激光的作用时间极短, 脉冲能量较

小, 因此对 AFM实验测量的热效应也可以忽略.

利用 DM-AFM对不同光场强度 (拉比频率)下原

子所受的时间平均光力分布情况进行测量, 可以对

我们的理论计算结果做进一步的实验验证.

4   结　论

本文在不采用旋波近似的条件下, 通过数值求

解全波矢的光学布洛赫方程, 研究了两能级原子在

飞秒超快激光脉冲场中受到的光学偶极力以及光

学势的分布情况. 通过计算不同拉比频率下原子所

受光力和粒子数布居随时间的演化情况, 发现在共

振条件下飞秒激光场作用在原子上的瞬时光力的

方向会做正负交替变化, 其中纵向光力以两倍的拉

比频率做正负交替变化, 而横向光力则是以两倍的

光场载波-包络频率做正负交替变化; 另一方面, 时

间平均的横向光力并不等于零, 而是随着拉比频率

的增加呈现振荡的增大趋势; 时间平均的纵向光力

也并非是拉比频率的单调函数, 而是随着拉比频率

的增加呈现周期性的振荡分布特性. 同时, 光场力

以及光学势的时空间分布情况还受到光场失谐量

的调控, 当光场具有远离共振的正失谐时光学势为

吸引势, 当光场具有远离共振的负失谐时光学势为

排斥势, 而当失谐量较小时, 光学势随径向距离的

增加发生正负交替振荡. 因此可以通过调控光场参

量对中性粒子进行聚焦、散焦、陷俘、分束或定向

导引, 实现飞秒超短脉冲激光对原子或微粒的操

控.
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Atom-subjected optical dipole force exerted by
femtosecond laser field*
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Abstract

In 2011, Kumar et al. (2011 Phys. Rev. A 84 043402) studied the light force acting on a beam of neutral
two-level  atoms  superimposed  on  a  few-cycle-pulse  Gaussian  laser  field  under  both  resonant  and  off-resonant

conditions by solving the optical Bloch equation beyond the rotating-wave approximation, and they found that

under  resonant  condition the  transverse  component  of  the  light  force  shows oscillatory  behavior  but  vanishes

when a time average is taken, and the time averaged longitudinal force is nonzero only when the Rabi frequency

is  smaller  than  the  resonant  frequency  and  vanishes  when  the  Rabi  frequency  is  equal  to  or  larger  than  the

resonant frequency.

π

In  this  paper,  we  investigate  further  the  strong  nonlinear  optical  interaction  between  a  two-level  atomic

system  and  a  femtosecond  Gaussian  laser  pulse  by  solving  numerically  the  full-wave  optical  Bloch  equations

through  using  the  predictor-corrector  method.  It  is  found  that  the  light  forces  and  the  light  potentials  are

sensitive to the value of the Rabi frequency and the detuning of the laser field. Under the resonant condition,

the  instant  light  forces  induced by the  femtosecond laser  pulse  change  their  signs  as  a  function of  time.  The

instant longitudinal light force changes its sign at twice the Rabi frequency, while the instant transverse light

force changes its sign at twice the light carrier-wave frequency. However, none of the time-averaged light forces

is  zero,  showing  periodical  oscillation  characters  as  a  function  of  Rabi  frequency.  Both  of  the  time-averaged

longitudinal and transverse light forces oscillate at the Rabi frequency corresponding to the pulse area of 2  .

The time-averaged transverse light force shows also a trend of enhancement with Rabi frequency increasing, and

the time-averaged longitudinal light force shows also a saturation trend with the increase of the Rabi frequency.

The  optical  potential  depends  strongly  on  the  detuning.  It  changes  gradually  from  repulsive  potential  to

attractive potential when the detuning defined here changes from negative to positive detuning. When the field

is nearly resonant,  the optical  potential  then oscillates between repulsive and attractive potentials.  Therefore,

neutral  atoms  can  be  focused,  defocused,  trapped,  splitted  or  steered  by  the  femtosecond  laser  field  with

appropriate detuning and Rabi frequency.

Keywords: atom optics, optical dipole force, femtosecond laser field, two-level atomic system
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