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摘 要 

本文基于光学布洛赫方程理论，研究了飞秒激光场与原子多光子相互作

用的光力学行为，系统分析了光力的演化特性及其调控机制．研究发现，

横向光力和纵向光力均以两倍的光场载波频率快速振荡，但冲量积累方

式不同．在较低光强范围内，横向冲量随激光脉冲作用时间或电场强度

的增加持续累积，表现为指向光轴的聚焦作用或者远离光轴的散焦作用；

纵向冲量则呈周期性振荡趋势，并与能级粒子数布居的演化相一致．在

强场条件下，横向冲量积累不再保持单调变化，而是同纵向冲量类似，

出现与能级粒子数布居变化相关的复杂起伏和振荡．对初始处于基态的

原子，所受纵向冲量始终为正；横向冲量则随多光子相互作用条件的不

同，表现出不同的方向和幅值．载波频率失谐可进一步调控横向冲量大

小和方向，使横向作用在聚焦与散焦之间转换．通过对载波频率与光场

强度的调控，可实现光力大小和方向的有效调控，为飞秒激光在量子调

控、冷原子物理及超快精密操控等领域的应用提供理论指导和参数设计
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1  引 言  

光镊是一种基于强聚焦激光束对微纳粒子进行非接触、低损伤操控的光学技
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术[1]．传统光源因光强较弱，其作用于物质所产生的力学效应通常可忽略不计．随

着激光器的问世，高能量激光光束得以产生，其与微粒之间的相互作用变得显著，

加之激光良好的方向性，使得利用光束对微粒进行精确操控成为可能．自 1970

年 Ashkin 首次利用辐射压力实现微粒的空间固定[2]，并于 1986 年成功利用单束

激光完成对电介质微粒的三维捕获以来[3]，光镊技术凭借其非接触、低损伤、高

精度及快速响应等特点，已发展成为物理学[4-9]、生物学[10-14]、化学及材料科学[15-17]

等多个交叉领域的关键研究工具．近年来，超短脉冲激光技术尤其是飞秒激光的

发展[18-21]，进一步推动了光操控技术的进步．飞秒激光具有极短的脉冲宽度与极

高的峰值功率，可在飞秒时间尺度上与物质相互作用，显著提升了操控的时间分

辨率与动态调控能力，为微纳粒子的超快操控开辟了新的技术路径． 

光场对原子的操控源于原子与光场相互作用所产生的光力[22-28]．在空间不均

匀光场中，原子因偶极相互作用会受到源于光场梯度的光学偶极力；光场与原子

通过光子进行动量交换则会产生纵向散射的辐射压力．Kumar 等[24]研究了中性两

能级原子在飞秒脉冲激光场中的光学偶极力行为，发现纵向光力的平均值与拉比

频率有关；Liu 等[25,26]进一步研究发现在飞秒激光的单光子共振作用下，施加在

原子上的横向梯度力和纵向辐射压力的动量积累均随着拉比频率的增加呈现振

荡分布特性；采用高阶拉盖尔—高斯光束还可以将粒子束缚在更窄的光学势场

内，更有利于对粒子的俘获和精准操控．Singh 等[27]提出了一种基于 kHz 放大飞

秒激光的单束光微粒约束方法，其结果表明，在强瞬时梯度力与散射力的共同作

用下，粒子可在焦点附近形成持续往返振荡的动态约束状态．Yadav 等[28]研究发

现金属-介质核壳结构中的 Fano 共振可显著影响颗粒的光学力分布及束缚行为，

并有助于提升纳米颗粒的捕获效率与稳定性． 

强激光脉冲与物质相互作用会诱发多种非线性光学效应，如自聚焦[29,30]、光
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学克尔效应[31,32]、双光子吸收（Two-Photon Absorption, TPA）[33-36]等效应．在中

高功率飞秒激光激发下，这些非线性效应有望显著增强光力幅值，甚至诱导出非

对称势阱、光力双稳态或粒子间非线性耦合等新的物理行为[37-41]．例如，Zhu 等

[40]研究发现金纳米颗粒在反饱和吸收过程中会出现光力方向反转，形成复合捕获

态．Zhang 等[41]利用双光子光力系统实现了对微液滴长达 40 cm 的超长程光学牵

引，表明通过光子动量调控可实现粒子的远程操控． 

多光子过程是指量子系统通过同时吸收或发射多个光子，实现能级跃迁的非

线性光学过程．这类过程通常具有极高的光强依赖性，能突破传统光学衍射极限，

实现深层穿透和低损伤，因此在激光操控[42]、生物医学成像[43]、微纳加工[44,45]、

量子信息科学[46]等领域具有重要的应用价值．以 TPA 为例，作为一种典型的三

阶非线性光学过程，其跃迁概率与光强的平方成正比，表现出显著的非线性光学

响应．凭借穿透深度大、空间分辨率高、热损伤小等优势，TPA 过程在生物组织

内部操控、深层成像及精准治疗等领域展现出广阔应用前景[47-49]．然而，受限于

激发效率较低、非线性响应复杂等因素，多光子过程在光力学操控方面的能力和

特性还有待进一步探索． 

本文基于光学布洛赫方程理论框架，对飞秒激光场与原子多光子相互作用过

程中的光力学行为进行研究．采用级联三能级原子模型，通过数值求解非旋波近

似下的光学布洛赫方程，计算不同电场强度及失谐量条件下飞秒激光场对原子的

横向梯度光力和纵向辐射压力作用，并分析光力的时域演化规律及其与各能级粒

子数布居演化之间的关联特性，从而为多光子光力操控提供理论依据． 

2  基本原理 

2.1  密度矩阵理论 

在半经典理论框架下研究光场与原子、分子等微观粒子相互作用时，通常采
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用经典电磁场理论描述光场，用量子力学描述微观粒子的动力学过程．具体而言，

采用密度矩阵理论来处理原子体系，并将激光场视为经典麦克斯韦电磁场．在电

偶极相互作用和非旋波近似下，级联三能级原子体系与激光场的相互作用的哈密

顿量可表示为： 

  0
ˆ ˆ= ,H H V t r ， (1) 

式中 0Ĥ 是原子的自由哈密顿量，    , ,V t t  r E r 为原子与激光场的电偶极相

互作用哈密顿量，为原子偶极矩算符，  , tE r 是在原子位置处激光场的电场强

度．设光场沿 z 方向传播，r 是到光轴的距离，t为时间，高斯型激光脉冲的表达

式为： 

    0 0, , ( , ) cosE r z t E f r t t t kz    ， (2) 

式中 0E 为光束的峰值电场振幅；  ,f r t 是脉冲的包络函数，对具有高斯型时空分

布的激光场    22
0

2 2
0

, exp 2ln 2
p

t trf r t
 

 
   

 
 

， 2 2r x y  是与光轴间的横向距

离； 0 为高斯光束的束腰半径； 0t 为脉冲峰值时刻； p 为光场时间包络的半高

全宽；为激光场的载波频率． 

根据密度矩阵理论，将级联三能级原子体系各密度矩阵元的实部和虚部分

开，并且定义布洛赫变量列向量： 

 T
0 0 1 1 2 2 00 11 22X u v u v u v    ， ， ， ， ， ， ， ，          (3) 

则光学布洛赫方程可写成矩阵形式[36]： 

 dX M , , X
d

r z t
t
                            (4) 

其中  M , ,r z t 为由外场  , ,E r z t 、跃迁频率 mn 、跃迁偶极矩 mn 及衰减速率 mn 决

定的系数矩阵，具体如下： 
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(5)  

式中 00 、 11 、 22 分别为密度矩阵的对角元，对应着 0、1、2 能级上的粒子数

布居；  0 0u v 、  1 1u v 、  2 2u v 分别为能级 0 和 1、1 和 2、0 和 2 之间的密度矩

阵非对角元的实部（虚部）； mn 是相应密度矩阵元的衰减速率； mn 为相应能级

之间的共振跃迁频率； mn 为相应能级之间的跃迁电偶极矩．需要指出的是，虽

然 0 2 之间不存在直接的电偶极耦合，即 02 20 0   ，但 0 与 2 之间的相

干性仍包含在光学布洛赫方程中．由于光学布洛赫方程各个矩阵元之间是相互耦

合的，该方程本身涵盖了多光子过程在内的所有基于电偶极相互作用的高阶非线

性效应. 

由密度矩阵可以得到级联三能级原子体系的电偶极矩平均值： 

 0 10 1 21u u    ． (6) 
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图1 （网刊彩色）级联三能级体系中多光子跃迁示意图 

Fig. 1. Scheme of n-photon transitions in the cascade three-level system. 

2.2  脉冲面积 

在单光子共振条件下，距离光轴 r处的脉冲单光子面积  1 ,r t 定义为： 

    1 , , '
tnmr t f r t dt

ћ




  ，                         (7) 

对 高 斯 脉 冲 （ 2 ） ， 在 整 个 脉 冲 持 续 时 间 内 积 分 得 到

 
2

0
1 2

0

, exp
2ln 2

nm
p

Err t
ћ

 


 
   

 
． 

对级联三能级原子，在近双光子共振条件下，距离光轴 r 处的脉冲双光子面

积  2 ,r t 定义为[34,35]： 

    2
2 20 1, 2 1 , '

t
r t r t dt  

   ， (8) 

其中， 

 
2

1 1
2 2
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G
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   
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
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   ,
, mn

mn

f r t
G r t

ћ


 ，                        (9) 

式中  ,mnG r t 是m 、n能级之间的拉比频率．对高斯脉冲（2），在整个脉冲持续

时间内积分得到    
22

2 21 10 0
2 2 2

0

1 2, 1 exp
4 ln2 p

Err t
ћ

   
  



  
      

． 

2.3  光学势和光学偶极力 

假设原子电偶极矩和电场极化方向相同，可得到原子受到的光学势作用为：

 
   

     
22

0
0 10 1 21 0 02

0

, , , ,

exp 2 ln 2 cos
p

U r z t r z t

t tru u E t t kz  
 

  

 
           

 
．

 E
(10) 

原子在激光场中受到的平均光学偶极力可表示为： 

      , , ,t U t t      F r r E r ． (11) 

将激光场（2）和电偶极矩平均值（6）代入（11）得到三能级原子光学偶极力的

横向分量  ,rF r t 和纵向分量  ,zF r t 分别为：  

   
   

0 10 1 21 0

22
0

02 2
0 0

, ,

2exp 2 ln 2 cos

r

p

F r z t u u E

t tr rt t kz

 


  

 

   
              

，

 
   

   

0 10 1 21 0

22
0

02
0

, ,

exp 2 ln 2 sin

z

p

F r z t u u E

t tr t t kz k

 


 

 

 
         

 
，
  (12) 

式中  , ,rF r z t 为光力沿垂直于光场传播方向的横向分量，由电场振幅梯度决定；

 , ,zF r z t 为沿脉冲传播方向的纵向分量，由电场相位梯度决定；波矢 k
c


 ，c为

光速．将光力分量分别对时间积分，可以得到脉冲时间内原子横向和纵向偶极力

产生的冲量： 

    
0

, , , , ' '
t

r rI r z t F r z t dt  ，  

    
0

, , , , ' '
t

z zI r z t F r z t dt  ． (13) 

3  计算结果与讨论 
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本文采用四阶龙格—库塔算法对非旋波近似下的光学布洛赫方程(3)-(5)进行

数值求解，在求解过程中空间坐标作为外场  , ,E r z t 参数代入系数矩阵．对于三

能级原子体系，参照钠原子3S、3P和4S能级结构[50-51]，由于钠原子3P精细结构能

级间隔远小于飞秒激光脉冲能谱展宽，因此为突出主要物理机制并保持模型简

洁，忽略其精细结构影响 .具体物理参数设定如下： 0 1 共振跃迁频率

10 3.19 rad/fs  ， 1 2 共振跃迁频率 21 1.65 rad/fs  ，跃迁电偶极矩为

29
10 21 1.85 10 C m      [24,50,51]．初始时刻所有原子都处于基态，即 00 1  ，

11 0  ， 22 0  ．原子激发态衰减速率 9 1
11 10 s  、 12 1

22 10 s  ，非对角元的弛

豫速率 13 110 smn  ．高斯光束的束腰半径 0 1μm  ；脉冲峰值时刻 0 50 fst  ；

脉冲宽度 23.5 fsp  ．不同共振条件对应的激光载波振荡频率：单光子共振

1 10 3.19 rad/fs     ；双光子共振  2 21 10 / 2 2.42 rad/fs       ；三光子

共振 3 10 / 3 1.063 rad/fs     ．下面对束腰平面内z=0，距离光轴 0.7 μmr  处

的光力、冲量及各能级粒子数布居的时间演化进行详细分析． 

3.1  多光子共振条件下的光力、冲量与粒子数布居 

为了比较不同多光子共振通道对原子内部动力学及外部光力响应的影响，图

2给出了相同光场强度条件下，单光子 1  、双光子 2  和三光子 3  共

振时，原子所受光力、光冲量及各能级粒子数布居的时间演化规律． 

图2(a1)-(c1)显示，不同共振条件下，瞬时横向光力 rF 均以两倍的载波频率振

荡；单光子共振条件下，横向光力 rF 在脉冲作用区间内围绕零值快速振荡，但其

正向贡献占优，使横向冲量 rI 最终累积为正值．在双光子和三光子共振条件下，

负向光力贡献更为明显，横向冲量随时间持续向负值累积．由此可见，不同多光

子共振条件不仅改变横向光力的瞬时振荡特征，更直接决定横向冲量的累积方

向，从而使原子横向运动表现为散焦或聚焦．  
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图2 （网刊彩色）不同多光子共振条件下，光力、冲量和粒子数布居的时间演

化．
10

0 1.245 10 V/mE   ．(a1)-(a4) 单光子共振 1  ；(b1)-(b4) 双光子共振 2  ；(c1)-(c4) 

三光子共振 3  ．(a1)-(c1)为横向光力 rF 和横向冲量 rI ；(a2)-(c2)为纵向光力 zF 和纵向冲

量 zI ；(a3)-(c3)为粒子数布居 00 、 11 、 22 ；(a4)-(c4)为  11 22  以及纵向冲量 zI  

Fig. 2. Time-dependence of optical force, impulse and population under different multiphoton 

resonance conditions. 10

0 1.245 10 V/mE   . (a1)-(a4) Single-photon resonance, 1  ; (b1)-(b4) 

Two-photon resonance, 2  ;(c1)-(c4) Three-photon resonance, 3  . (a1)-(c1) Transverse 

optical force rF  and transverse impulse rI ; (a2)-(c2) Longitudinal optical force zF  and 

longitudinal impulse zI ;(a3)-(c3) Population 00 , 11 , 22 ; (a4)-(c4) 11 22   and longitudinal 

impulse zI . 

纵向光力和纵向冲量的演化如图2(a2)-(c2)，不同共振条件下，瞬时纵向光力

zF 同样以两倍的载波频率振荡，但其方向伴随能级粒子数布居变化发生正负交替
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振荡（图2(a3)-(c3)）．因此，虽然纵向冲量 zI 的方向保持不变，其幅值 zI 却具

有与能级粒子数布居  11 22  或基态粒子数 00 相同的变化周期（图

2(a4)-(c4)）．这表明纵向光力主要来源于光场的辐射压力：当原子从光场吸收能

量发生受激吸收时，基态布居逐渐减少，上能级布居逐渐增加，直至粒子数最大

反转；随后，原子通过受激辐射向光场释放能量，使上能级布居不断减少，至极

小值后开始下一个变化周期． 

由此可见，瞬时光力的大小并不能直接决定最终冲量的大小．虽然横向光力

的瞬时幅值较小，但由于横向冲量持续同向积累，最终可形成较明显的横向聚焦

或者散焦作用；纵向光力虽然瞬时幅值较大，但其正负交替振荡会使部分动量转

移相互抵消，从而使纵向冲量发生周期性振荡．通过调节光场参数，可使横向冲

量显著占优，发挥不同共振条件下横向光力对原子的聚散焦和导引作用． 

3.2  电场强度对光力的调控 

在上述光力时域演化分析的基础上，进一步分析多光子共振条件下，电场强

度对光场冲量及各能级粒子数布居的影响．图3给出了在激光脉冲作用结束后（至

100 fst  ），三种共振条件下的光场横向冲量 rI 和纵向冲量 zI 随电场峰值强度 0E

的变化．当光场较弱时，各共振条件下的横向冲量幅值 rI 均随 0E 增大而增强（图

3(a)）．在单光子共振  1  下 0rI  ，表现为远离光轴方向的横向散焦作用；

在双光子  2  与三光子  3  共振下的 0rI  ，说明光场对原子产生指向光

轴的横向聚焦作用；其中三光子共振条件下的横向冲量幅值更大，表明三光子共

振具有更为明显的聚焦作用．随着 0E 继续增大，横向冲量不再保持单调变化，而

是出现局部起伏和振荡特征，说明强场条件下的多通道激发和高阶非线性效应开

始影响横向光力的累积结果（图4）． 
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图3 （网刊彩色）不同共振条件下，冲量随电场强度 0E 的变化 (a) 横向冲量 rI ；(b) 纵

向冲量 zI  

Fig. 3. Dependence of the impulses on the electric field amplitude 0E under different 

resonance conditions: (a) Transverse impulse rI ; (b) Longitudinal impulse zI . 

纵向冲量 zI 均为正值，表明在初始基态条件下，脉冲作用后原子沿传播方向

获得的净动量转移总体保持正向；与横向冲量相比，纵向冲量随 0E 的变化，呈现

饱和振荡特性（图3(b)），且表现出与能级粒子数分布相同的振荡行为（图4），

且振荡特性因共振模式而异． 

为解释上述冲量差异，图4给出了对应共振条件下各能级粒子数布居随 0E 的

演化规律．单光子共振条件  1  下，系统以 0 1 之间的单光子跃迁为主，

动力学行为与典型二能级体系类似， 00 、 11 随 0E 改变呈现快速周期性振荡，而

22 缓慢上升（图4(a)）．双光子共振条件  2  下，系统以 0 2 之间的双

光子跃迁为主，粒子数布居振荡主要发生在 00 和 22 之间，中间态 11 维持较低

水平且平缓增加（图4(b)）．这表明中间态虽然不占据主要布居，但仍通过相干

耦合参与双光子跃迁过程，从而使双光子共振下的冲量变化不同于单光子共振．
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图4 （网刊彩色）各能级粒子数布居 nn 随电场强度 0E 的演化 (a) 单光子共振 1  ；(b) 双

光子共振 2  ；(c) 三光子共振 3   

Fig. 4. Population distributions nn  as functions of the field amplitude under different resonance 

conditions: (a) Single-photon resonance, 1  ; (b) Two-photon resonance, 2  ; (c) 

Three-photon resonance, 3  . 

由于高阶多光子跃迁对光场强度要求更高，在三光子共振条件  3  下，

在低 0E 区间内非线性激发过程尚未显著发生，未观察到明显的粒子数布居振荡，

随着 0E 增大，中间态 11 布居数开始增加，之后 22 布居数也达到较高的占有率水

平，各能级布居均出现较复杂的振荡．电场强度的变化不仅能够改变光力幅值，

还通过调节耦合强度、布居转移程度，进一步改变冲量的方向、幅值和振荡规律．

为进一步探究纵向冲量的振荡特性，图5给出了单光子和双光子共振条件下，

纵向冲量 zI 随相应的脉冲面积  1 ,r t 和  2 ,r t 的变化情况．在单光子共振

 1  下， zI 随脉冲单光子脉冲面积 1 的增加呈现以2π为周期的振荡分布[25]，
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表明该区域光力动力学主要受单光子拉比振荡支配．在双光子共振  2  下，

图5(b)中 zI 虽然随双光子脉冲面积 2 的变化表现出振荡特性，但是其峰值位置、

振荡幅度和相邻极值间隔不再满足简单固定周期关系．这说明双光子共振条件下

的纵向冲量不再只由单一有效脉冲面积决定，而是受到中间态参与、多能级相干

耦合、四波混频以及强场条件下有效失谐变化等多种因素的共同影响[34-36]．此外，

如图3、图4所示，在三光子共振频率条件  3  下，能级粒子数布居和光力响

应均不再呈现简单的周期振荡规律，表明在高阶多光子过程中，系统的动力学行

为进一步复杂化，难以用单一脉冲面积参数刻画． 
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图5 （网刊彩色）纵向冲量 zI 分别随单光子脉冲面积  1 ,r t 和双光子脉冲面积  2 ,r t 的

演化情况 (a) 单光子共振 1  ；(b) 双光子共振 2   

Fig. 5. Longitudinal impulses 
zI  as functions of the single-photon area  1 ,r t  and the 

two-photon area  2 ,r t  respectively under different resonance conditions: (a) Single-photon 

resonance 1  ; (b) Two-photon resonance 2  . 

3.3  载波频率对光力的调控 

在近共振频率处，光力对频率失谐量较为敏感．当载波频率在共振点附近发

生红移或蓝移时，失谐量会进一步改变有效耦合强度，从而影响横向与纵向冲量

变化规律．图6展示了在多光子共振频率附近，光场冲量随峰值电场强度 0E 的变
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化规律．这里载波频率分别取 0.95 i  、 0.98 i 、 i 、1.02 i 和1.05 i ，其中

1,2,3i  分别对应单光子、双光子和三光子共振频率，低于共振频率的情况对应

红移失谐，高于共振频率的情况对应蓝移失谐． 
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图6 （网刊彩色）近多光子共振条件下，(a)横向冲量 rI 和(b)纵向冲量 zI 随电场强度 0E 的

变化 

Fig. 6. Dependence of (a) the transverse impulse rI  and (b) the longitudinal impulse zI  on 

the electric field amplitude 0E  near different multiphoton resonance regions. 

图6(a)可以看出，在近单光子共振区域，当载波频率略低于或接近 1 时，横

向冲量 rI 随 0E 增加会出现由负到正的变化，即此时随光强增加横向聚焦效应逐渐

转变为横向散焦效应；且载波频率越高， rI 零点对应的 0E 值越小．在近双光子共

振情况下， rI 整体以负向累积为主，但是随着蓝移程度增大，相同光强下 rI 减

少，甚至在 21.05  的强场高度非线性区，出现方向改变；这说明在双光子共

振蓝移一侧，系统可能同时受到双光子和邻近单光子耦合通道的影响，使横向冲

量对载波频率更加敏感．如果载波频率进一步蓝移，会逐渐接近单光子共振情

况．在近三光子共振情况， rI 没有出现正负变化，始终为负值；但在强场区，曲

线出现明显起伏，在更宽频率范围内可能存在局部符号变化（见图7）．对于初
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始状态为基态的原子，在所考察的光场参数范围内，纵向冲量 zI 始终保持正值（图

6(b)），不同失谐条件主要改变振荡幅值，而对整体振荡周期的影响相对较小． 

通常，实际光力调控并不局限于共振条件，为了进一步研究在更宽频率范围

内的光力特性，图 7 给出了横向冲量 rI 、纵向冲量 zI 及各能级粒子数布居 nn 随

载波频率及电场强度  0, E 的二维分布．可以看出，纵向冲量 zI （7(a)）具有与

基态粒子数 00 （图 7(c)）相一致的变化规律，说明纵向冲量源于原子受到的辐

射压力，是原子在激光场中受激吸收和受激辐射作用的结果． zI 主要分布在能够使

能级粒子数布居发生明显变化的近多光子共振区域，在远离共振区域 zI 较小． 
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图 7 （网刊彩色）横向和纵向冲量及粒子数布居的  0, E 二维分布 (a) 纵向冲量 zI ； (b) 横

向冲量 rI ； (c) 能级 0 粒子数布居 00 ；(d) 能级 1 粒子数布居 11 ；(e) 能级 2 粒子数布

居 22  

Fig. 7. Distribution of impulse and population as functions of  0, E  after the interaction: (a) 

Longitudinal impulse zI ; (b) Transverse impulse rI ; (c) Population 00  in 0 ; (d) Population 

11  in 1 ; (e) Population 22  in 2 . 
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横向冲量 rI 的方向与幅值随频率变化呈现分段分布特征（图 7(b)）．当载波

频率在远离单光子共振的高频区域时  1  ，原子被激发的概率较低，主要处

于基态，此时横向冲量 0rI  ，激光场对原子表现为横向散焦作用，且其幅值随 0E

的增大总体增强；当载波频率在低于三光子共振的低频区时  3  ，原子发生

多光子激发概率也较低，此时横向冲量 0rI  ，表现为横向聚焦作用，且其幅值

随 0E 增大而增大． 

当载波频率介于单光子和三光子共振频率之间时，受到粒子数布居变化的影

响，光力情况较为复杂．当载波频率介于单光子与双光子共振频率之间

 2 1    时，横向冲量 rI 幅值较小；同时，随着 0E 增大，原子在不同能级间

发生振荡激发，使得 rI 的大小和方向也相应发生正负变化；当载波频率介于双光

子与三光子共振频率之间  3 2    时，在电场强度较低时且远离多光子共振

的区域， rI 分布与 3  情况类似，主要表现为具有聚焦作用的负向横向冲量. 

随着电场强度的增大， 0 1 能级间的三光子跃迁，甚至 0 1 2  能

级间的四光子跃迁增强， rI 出现具有散焦作用的正向冲量区域．由此可见，横向

冲量的方向和幅值具有明显的载波频率依赖性，红移和蓝移不仅会改变 rI 的大

小，还会改变其方向，从而使原子的横向光力响应在聚焦和散焦之间转变．随着

0E 增大，横向冲量 rI 的变化逐渐偏离弱场区的增长规律，表现出局部振荡特征．

为了能够更加清晰直观的说明不同频率条件下，光力的散焦或聚焦作用，图

8 给出了不同载波频率光场在脉冲峰值时刻形成的束腰平面内的光学势分布。当

光场载波频率高于单光子共振频率（正失谐情况下），光学势表现为 U(r)>0 的排

斥势，且随着距光轴距离 r 的增加逐渐减小，相应的横向冲量 I(r)>0，此时原子

受到背离光轴向外的冲量作用，发生横向散焦；当光场载波频率低于单光子共振

频率（负失谐情况下），光学势表现为 U(r)<0 的吸引势，且随着 r 的增加绝对值
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|U(r)|逐渐减小，相应的横向冲量 I(r)<0，原子受到指向光轴的冲量作用，发生横

向聚焦。在远离共振区域，光学势分布和光力性质具有非常好的稳定性。但是，

在多光子共振频率附近，由于受到强烈粒子数布局变化的影响，光学势分布发生

明显振荡。在从单光子共振到双光子共振的过渡频率区域，光学势逐渐由正值变

为负值，对原子的作用也由散焦变为聚焦。 
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图 8 （网刊彩色）不同光场载波频率情况下，在光脉冲强度最强时刻，束腰所在平面内

光学势U 随径向距离 r 的分布情况．
10

0 1.245 10 V/mE    

Fig. 8. Distribution of the optical potential U along the transverse radius r  at the central time of 

the laser pulse with different carrier frequencies, 10

0 1.245 10 V/mE   . 

最后，需要说明的是本文采用的级联三能级模型是一种近似，主要用于分析

飞秒激光与原子体系的多光子相互作用光力响应特性．对于分子体系，通常具有

复杂的振动和转动能级结构，其光力学响应还同时受到光场强度、频率、脉宽等

因素的影响，特别是在外场波长较长的情况下，不仅要考虑分子的电子态响应，
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还需要考虑其振动和转动响应，情况较为复杂，有待进一步研究。 

4  结  论 

本文基于非旋波近似下的光学布洛赫方程，系统研究了飞秒高斯激光束与级

联三能级原子相互作用过程中的光力学响应，分析了不同多光子共振条件下光

力、冲量与布居的时间演化行为，以及电场强度和载波频率对冲量的调控作用．发

现横向光力和纵向光力均以两倍的载波频率快速振荡，但二者的冲量积累机制和

方式截然不同．纵向冲量 zI 源于原子在激光场中受到的辐射压力，是受激吸收和

受激辐射共同作用的结果，其演化规律与能级粒子数布居变化趋势一致，且在近

多光子共振区具有较大的 zI 幅值．横向冲量 rI 源于光场横向不均匀分布引起的梯

度力．在场强较低时，横向冲量 rI 随脉冲作用时间和电场强度的增加呈现单调积

累趋势，且其方向具有明显的频率区域依赖特性：在蓝移失谐的高频区表现为指

离光轴的正向力，具有散焦作用；在红移失谐的低频区表现为指向光轴的负向力，

具有聚焦作用．在强场区域， rI 展现出显著的非线性响应及更加复杂的振荡行

为．综上，通过联合调节载波频率和电场强度，可以有效调控光场对原子的横向

聚焦或散焦作用，并控制沿传播方向的动量交换过程．本文研究结果为飞秒激光

与原子多光子相互作用中的光力调控提供了理论依据与参数设计指导． 
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Abstract

Femtosecond lasers, characterized by ultrashort pulse durations and 
extremely high peak power, facilitate strong nonlinear optical 
interactions with matter on femtosecond timescales. These features not 
only significantly enhance temporal resolution and dynamic control 
precision in the manipulation of micro and nanoparticles, but also 
provide new pathways for ultrafast non-contact precision manipulation. 

Within the framework of the optical Bloch equation, the 
optomechanical behavior of a cascade three-level atom driven by a 
femtosecond laser field is investigated under multiphoton interaction 
processes, with particular attention paid to the evolution characteristics 
and control mechanism of the optical force. The results show that both 
the transverse and longitudinal optical forces exhibit rapid oscillations 
with approximately twice the carrier frequency, but their impulse 
accumulation mechanisms are different. In the lower-intensity region, 
the transverse impulse accumulates continuously with increasing pulse 
interaction time or electric-field amplitude, corresponding to either a 

                                                        
* Project supported by the National Natural Science Foundation of China (Grant Nos. 12541505, 12211530044), 
and the Fundamental Research Funds for the Central Universities (2026JC012). 
† Corresponding author. E-mail: jicailiu@ncepu.edu.cn 



 

 24

focusing effect toward the optical axis or a defocusing effect away from 
the optical axis. In contrast, the longitudinal impulse shows periodic 
oscillations, and its evolution is consistent with the population dynamics 
of the atomic levels. For atoms initially prepared in the ground state, the 
longitudinal impulse remains positive. Different multiphoton resonance 
conditions correspond to different dominant transition pathways, leading 
to different directions and magnitudes of the transverse impulse. Under 
strong-field conditions, the transverse impulse no longer varies 
monotonically, but exhibits complex fluctuations and oscillations 
associated with population redistribution. 

Carrier-frequency detuning can further regulate the magnitude and 
direction of the transverse impulse, causing the transverse optical action 
to switch between focusing and defocusing. Near the single-photon 
resonance region, the transverse impulse can change from negative to 
positive with increasing electric field amplitude, indicating a transition 
from focusing to defocusing. Near the two-photon resonance region, the 
transverse impulse is mainly accumulated in the negative direction, 
while blue detuning weakens the focusing effect and may even lead to a 
reversal of the impulse direction. Near the three-photon resonance 
region, the transverse impulse mainly remains negative and shows a 
relatively stable focusing feature. 

The results indicate that effective control of both the magnitude and 
direction of the optical force can be achieved by tuning the carrier 
frequency and electric-field amplitude. This work provides theoretical 
guidance and parameter-design references for applications of 
femtosecond lasers in quantum control, cold-atom physics, and ultrafast 
precision manipulation. 

 

Keywords: atomic optics; optical dipole force; multiphoton interaction; cascade 

three-level atomic system 




