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基于三拉盖尔高斯腔的机械振子基态冷却研究
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摘要 将机械振子冷却到基态是实现机械振子量子操控的关键。利用电磁感应透明冷却法,研究了边带不可分辨

区域中三拉盖尔高斯腔光力学系统的机械振子基态冷却。在该系统中,两个附加腔场分别与标准的腔光力学系统

中的腔场发生了耦合。通过选择系统的最优参数,光学涨落谱从洛伦兹线型变成类似三能级原子系统中电磁诱导

透明谱线的形式,冷却和加热速率的不对称使得机械振子被冷却到基态。研究结果为三拉盖尔高斯腔系统中机械

振子的冷却提供了理论参考。
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Abstract To
 

cool
 

a
 

mechanical
 

resonator
 

to
 

its
 

ground-state
 

is
 

the
 

key
 

to
 

realize
 

the
 

quantum
 

manipulation
 

of
 

this
 

mechanical
 

resonator 
 

We
 

propose
 

a
 

cooling
 

method
 

based
 

on
 

electromagnetically-induced-transparency
 

 EIT 
 

and
 

investigate
 

the
 

ground-state
 

cooling
 

of
 

a
 

mechanical
 

resonator
 

in
 

a
 

three-Laguerre-Gaussian-cavity
 

optomechanical
 

system 
 

where
 

two
 

auxiliary
 

cavities
 

are
 

coupled
 

to
 

the
 

original
 

one
 

in
 

the
 

standard
 

optomechanical
 

system 
 

respectively 
 

When
 

the
 

optimal
 

parameters
 

are
 

chosen 
 

the
 

optical
 

fluctuation
 

spectrum
 

changes
 

from
 

Lorentzian
 

shape
 

to
 

EIT-like
 

one
 

in
 

a
 

three-level
 

atomic
 

system 
 

The
 

asymmetry
 

between
 

cooling
 

and
 

heating
 

rates
 

makes
 

it
 

possible
 

to
 

realize
 

the
 

ground-state
 

cooling
 

of
 

a
 

mechanical
 

resonator 
 

The
 

research
 

results
 

here
 

provide
 

a
 

theoretical
 

guidance
 

for
 

the
 

cooling
 

of
 

mechanical
 

resonators
 

in
 

three-Laguerre-Gaussian-cavity
 

systems 
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1 引  言

机械振子同时具有经典性质和量子性质,因此

在量子物理和纳米技术中得到了广泛的关注。近年

来,研究者将机械振子和光学腔场[1-2]组合在一起,
形成了腔光力学系统[3-5]。基于机械振子和光学腔

场的相互作用,腔光力学系统表现出各种有趣的现

象[6-30]。初期的腔光力学系统是由单一的腔场和机

械振子构成的标准腔光力学系统,现在腔光力学系

统已逐步扩展到由多个腔场和多个机械振子构成的

复杂腔光力学系统[31-32]、带电腔光力学系统[14]、原
子-腔光力学系统[14,22-23]等,这些系统为进一步扩展

腔光力学系统的应用范围提供了方向。
另一方面,与机械振子有关的非经典态制备、量

子操控和量子测量等应用都需要先消除环境热噪声

的干扰。为了消除环境热噪声的干扰,需要将机械

振子冷却至其运动基态,即实现机械振子的基态冷

却[18-25]。因此,将机械振子冷却到基态是目前腔光

力学系统研究的核心。机械振子的基态冷却是指机

械振子的稳态声子数小于1[18-25]。著名的冷却方法

包括被动反作用冷却法和主动反作用冷却法[27]。
被动反作用冷却法是利用光辐射压力使机械振子与

辅助腔场发生耦合,通过辅助腔场吸收机械振子的

能量,实现机械振子的冷却。在被动反作用冷却法
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中,研究最多的是可分辨边带冷却法[31]。该冷却法

必须满足边带可分辨条件[31]:腔场的衰减率必须远

小于机械振子的频率。由于部分腔光力学系统不能

满足边带可分辨条件,因此在边带不可分辨区域中

实现机械振子的基态冷却方案被相继提出。其中最

为典型的就是电磁感应透明冷却法[19-21,25]。电磁感

应透明冷却法主要利用量子干涉抑制加热过程,提
高冷却效果。Xia等[25]基于电磁感应透明冷却法,
将与超导流量子比特耦合的机械振子冷却至基态。

Guo等[19]利用电磁感应透明冷却法,将双光腔系统

的机械振子冷却至其运动基态,机械振子的稳态平

均声子数小于1。Liu等[20]在混有二能级原子系综

的双拉盖尔高斯腔光力学系统中,通过电磁感应透

明冷却的方法对机械振子进行基态冷却。
在这些成果的启发下,我们很自然地提出了一

系列的问题:在由多拉盖尔高斯腔构成的腔光力学

系统中,能否实现机械振子的基态冷却? 这样的系

统能为机械振子的基态冷却带来什么样的新见解

呢? 基于这样的疑问,本文利用电磁感应透明法研

究了三拉盖尔高斯腔光力学系统中旋转镜子(可被

视为机械振子)的基态冷却问题。引入的第二个腔

场和第三个腔场分别与标准的腔光力学系统中的第

一个腔场直接耦合,其中第一个腔场被驱动光场驱

动。在边带不可分辨区域中,利用第一个腔场和第

三个腔场之间的耦合,可以调整光学涨落谱,使其从

洛伦兹线型变成类似三能级原子系统中电磁诱导透

明谱线的形式。第一个腔场与第三个腔场之间的耦

合和第一个腔场与第二个腔场之间的耦合会引起量

子干涉效应,该效应可以改变系统中的光学涨落谱。
在新谱线中,正频率部分的峰可以用来增强冷却过

程,同时负频率部分的谷可以用来有效抑制加热过

程,最终使得机械振子的加热过程得到有效的抑制,
达到将机械振子快速冷却至基态的目的。值得注意

的是,所得结果与文献[19-21,33-34]的结果有些相

似,然而它又不同于文献[19-21,33-34]的结果。第

一,实现机械振子的基态冷却的系统不同。第二,本
文附加的腔场不仅改变了量子干涉效应的通道,还
使系统具有更多的可调参数,可以更好地调节冷却

效果。本文研究了三拉盖尔高斯腔光力学系统中机

械振子的基态冷却问题,并探讨了每一个参数的作

用。这对多拉盖尔高斯腔光力学系统的物理性质研

究具有一定的参考价值。第三,本文所提方案可以

使稳态声子数在更大的参数范围内接近于零。

2 理论模型和速率方程

所研究的复合系统是由一个全反射的旋转镜子

RM,三个固定的部分透射镜子FMj 组成的三拉盖

尔高斯腔光力学系统[20,32-34],如图1所示,其中j为

透射镜子的编号,j=1,2,3。假设四个镜子都是薄

圆盘。由FM1 和RM组成腔场c1,
 

由FM1 和FM2
(FM3)组成腔场c2(c3),腔场c1 和腔场c2(c3)耦合

在一起。腔场cj 的共振频率、衰减率以及长度分别

为ωcj、κj 以及L。旋转镜子被安装在支架S上并

同时绕Z 轴转动,可以被视为机械振子。此时,机
械振子和腔场c1 直接耦合,并通过腔场c1 与腔场

c2(c3)间接耦合。在不考虑反射的情况下,一束高

斯光场g0 从镜子FM1 处透射进入腔场c1 中,此时

的高斯光场动量大小是0,在机械振子处反射回来

时高斯光场动量大小是2l,再次通过镜子FM1 时

动量大小为0并入射到腔场c2(c3)中,碰到镜子

FM2(FM3)时被反射回来,此时的高斯光场动量大

小是2l。机械振子的角频率、有效质量、半径和衰

减率分别表示为ωm、m、r和γm。机械振子沿着Z
轴旋转的同时会以一定角频率发生振动。机械振子

在Z 轴 通 过 其 中 心 的 转 动 惯 量 大 小 为I=
mr2/2[20,32-34]。假定在没有高斯光场的情况下,机
械振子在平衡位置处的角位置为θ0=0。当机械振

子相对平衡位置的角位置θ足够小时,可以用简谐

振动的形式描述机械振子。高斯光场在腔场中往返

一次的时间均为2L/c,其中,c是光在真空中的速

度大小。高斯光场中每个光子传递给机械振子的转

矩大小为ξθ=cl/L
[20,32-34]。

图1 三拉盖尔高斯腔光力学系统示意图[20,32-34]

Fig 
 

1 Schematic
 

of
 

three-Laguerre-Gaussian-cavity

optomechanical
 

system 20 32-34 

令约化普朗克常量h-=1,三拉盖尔高斯腔光力

学系统的哈密顿量[20,32-34]可以写为
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H =∑
3

j=1
ωcjc

†
jcj+(L2Z/I+Iω2mθ2)/2-ξθθc†1c1+J12(c†1c2+c†2c1)+

J13(c†1c3+c†3c1)+i[ELc†1exp(-iωLt)-E*
Lc1exp(iωLt)], (1)

式中:第一项表示第j个腔场的自由哈密顿量,cj
(c†j)表示腔场的产生(湮灭)算符,满足对易关系

[cj,c†j]=1;第二项表示机械振子的哈密顿量,角动

量LZ 和角位置θ满足对易关系[LZ,θ]=-i;第三

项表示辐射力矩对机械振子的哈密顿量;第四(五)
项表示腔场c1 和c2(c3)相互作用的哈密顿量,J12
(J13)为腔场c1 和c2(c3)之间的耦合强度;第六项

表示驱动光场和腔场c1 相互作用的哈密顿量,驱动

光场的频率为ωL,振幅为EL,*表示取共轭,t为

时间。

令 θ = 1/2Iωm(b† + b),LZ =

iIωm/2(b†-b)
[20,34]

 

[b†(b)表示机械振子的产生

(湮灭)算符,满足对易关系 [b,b†]=1],在相对驱

动光场频率进行旋转后,(1)式可以写为

Hr=Δ11c†1c1+Δ2c†2c2+Δ3c†3c3+ωmb†b-
g0(b†+b)c†1c1+J12(c†1c2+c†2c1)+
J13(c†1c3+c†3c1)+i(ELc†1-E*

Lc1), (2)

式中:g0 为光力耦合系数,g0 = c2l2/2L2Iωm;

Δ11=ωc1-ωL,Δ2=ωc2-ωL,Δ3=ωc3-ωL 表示第

1,2,3个腔场与驱动光场的频率失谐。在考虑相关

的噪声来源和衰减后,海森堡方程为

c
·

1=-(κ1+iΔ11)c1+ig0c1(b†+b)-iJ12c2-

  iJ13c3+EL+ 2κ1c1,in(t)

c
·

2=-(κ2+iΔ2)c2-iJ12c1+ 2κ2c2,in(t)

c
·

3=-(κ3+iΔ3)c3-iJ13c1+ 2κ3c3,in(t)

b
·

=-(γm+iωm)b+ig0c†1c1+ 2γmbin(t)















,

(3)
式中:bin(t)表示作用在机械振子上的热噪声算符;

cj,in(t)为第j个腔场的输入量子真空噪声算符。
将算符改写为稳态平均值加上其涨落算符的形式:

cj=Cj+δcj  ,b=B+δb,其中,Cj 为腔场的稳态

平均值,B 为机械振子的稳态平均值。将修改后的

算符代入(3)式,从而分离出两组方程,一组为系统

的稳态平均值,即

C1=
EL

k1+iΔ1+
J212

k2+iΔ2
+

J213
k3+iΔ3

C2=-
iJ12C1
k2+iΔ2

C3=-
iJ13C1
k3+iΔ3

B=
ig0 C1 2

γm+iωm




















, (4)

式中:Δ1=Δ11-g0(B*+B)表示第一个腔场与驱

动光场之间的有效失谐。
忽略非线性项,得到另一组关于系统涨落算符

的方程:

δc
·
1=- κ1+iΔ1  δc1+ig(δb†+δb)-

   iJ12δc2-iJ13δc3+ 2κ1c1,in(t)

δc
·
2=-(κ2+iΔ2)δc2-iJ12δc1+ 2κ2c2,in(t)

δc
·
3=-(κ3+iΔ3)δc3-iJ13δc1+ 2κ3c3,in(t)

δb
·
=-(γm+iωm)δb+ig(δc†1+δc1)+

  2γmbin(t)

















,

(5)
式中:g=g0C1 为有效的光力耦合系数。(5)式对

应的有效哈密顿量为

H =∑
3

j=1
Δjδc†jδcj+ωmδb†δb-

g(δb†+δb)(δc†1+δc1)+J12(δc†1δc2+δc†2δc1)+
J13(δc†1δc3+δc†3δc1)。 (6)

  (6)式中的光学部分为

Hcooling=Δ1δc†1δc1+Δ2δc†2δc2+Δ3δc†3δc3+
J12(δc†1δc2+δc†2δc1)+J13(δc†1δc3+δc†3δc1)。

(7)

  (7)式对应的海森堡方程为

δc
·
1=-(κ1+iΔ1)δc1-iJ12δc2-iJ13δc3+ 2κ1c1,in(t)

δc
·
2=-(κ2+iΔ2)δc2-iJ12δc1+ 2κ2c2,in(t)

δc
·
3=-(κ3+iΔ3)δc3-iJ13δc1+ 2κ3c3,in(t)












。 (8)
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  定义辐射压力[19]为

F=δc†1+δc1。 (9)

  则光学涨落谱[19]为

SFF(ω)=∫dtexp(iωt)<F(t)F(0)>, (10)

式中:F(t)为t时刻力的大小;F(0)为0时刻力的

大小;<·>为关联函数。

引 入 傅 里 叶 变 换 公 式 f(ω)=
1
2π

×

∫
+�

-�
exp(iωt)f(t)dt 和 f(t) =

1
2π

×

∫
+�

-�
exp(-iωt)f(ω)dω,(10)式变为

SFF(ω)=
2κ1+2κ2 T(ω)2+2κ3 Z(ω)2

O(ω)2
,

(11)

式中:O(ω)=κ1+i(Δ1-ω)+
J212

κ2+i(Δ2-ω)
+

J213
κ3+i(Δ3-ω)

;T(ω) =-
iJ12

κ2+i(Δ2-ω)
;

Z(ω)=-
iJ13

κ3+i(Δ3-ω)
;ω 为 频 率。进 一 步 化

简有

SFF(ω)=
1
O(ω)+

1
O*(ω)

。 (12)

  机械振子上声子的速率方程[19]为

p
·
n=Γn←n+1Pn+1+Γn←n-1Pn-1-

Γn-1←nPn-Γn+1←nPn+γm(nm+1)(n+1)Pn+1+
γmnmnPn-1-γm(nm+1)nPn-γmnm(n+1)Pn,

(13)
式中:Pn 是机械振子在声子数本征态|n>的概率;n
为声子数;nm 是热声子数;Γn'←n 是从态|n>到态

|n'>的跃迁速率。(13)式前四项源于有效光力耦

合,利用维纳-辛钦定理,我们可以获得Γn←n+1 =
(n+1)g2SFF(ωm)和 Γn+1←n = (n + 1)g2 ×
SFF(-ωm)。 (13)式后四项描述的是热库环境对机

械振子的作用。(13)式可以改写[19]为

p
·
n=γf(nf+1)(n+1)Pn+1+γfnfnPn-1-
γf(nf+1)nPn-γfnf(n+1)Pn, (14)

式中:γf是平均声子数趋于稳态解nf时的速率,满足

γf(nf+1)=γm(nm+1)+g2SFF(ωm)

γfnf=γmnm+g2SFF(-ωm) 。

(15)

  如果nf<1,机械振子冷却到基态。由(15)
式有

nf=
γmnm+γcnc
γm+γc

, (16)

式中:γc 冷却速率;nc 冷却极限。相关计算公式为

γc=g2[SFF(+ωm)-SFF(-ωm)]

nc=
SFF(-ωm)

SFF(+ωm)-SFF(-ωm)







 。 (17)

  由(16)式可以知道,nf主要由γm,nm,γc 和nc
这四个参数决定。如果γm→0,那么nf→nc。这意

味着即使没有热库环境,nf 依然有个非零的下限

nc。为了获得较小的nf,在使得γc 有较大值的同

时,nc 要有较小的值。γc 和nc 分别由光学涨落谱

的正负频率SFF(±ωm)决定,这说明SFF(ωm)要有

较大值,SFF(-ωm)要有较小值。我们同样也注意

到,SFF(-ωm)对应跃迁速率Γn+1←n ,即决定了加

热过程;SFF(ωm)对应跃迁速率Γn←n+1,即决定了

冷却过程。因此,为了实现机械振子的基态冷却,必
须要抑制加热过程,增强冷却过程。

3 机械振子的基态冷却

由(12)式可以看出,光学涨落谱由腔场衰减率、
失谐及腔场之间的耦合强度决定。接下来详细讨论

参数对机械振子基态冷却的影响。参数取值如下:

ωm=2π×20×106
 

Hz,κ1=2ωm ,κ2=4ωm ,κ3=
0.1ωm ,Δ1=-4ωm ,Δ2=Δ3=-ωm ,J12=2ωm 。

κ2 >κ1 >ωm 表明系统处在边带不可分辨区域。
首先来看c3 和c1 之间的耦合强度J13 对光学

涨落谱的影响。基于光学涨落谱(12)式,将光学涨

落谱SFF(ω)绘制为频率ω/ωm 和λ的函数,如图2
所示,其中λ=J13/ωm 。可以看出:1)当系统中只

有c1 和c2 的耦合时,也就是c3 和c1 解耦(λ=0,

J13=0)时,光学涨落谱SFF(ω)呈现出洛伦兹线型,
仅在ω=-4ωm 附近出现一个共振峰,谱线的形状

如图2所示,在这种情况下,冷却速率和加热速率近

似相等,不可能实现机械振子的基态冷却。2)当c3
和c1 间的耦合强度增加到J13=3ωm (λ=3)或
J13=4ωm (λ=4)时,光学涨落谱SFF(ω)不再是洛

伦兹形状,如图2所示,共振峰分裂为两个较窄的高

峰,两 峰 间 出 现 一 个 低 谷。此 时,光 学 涨 落 谱

SFF(ω)清晰地表明冷却速率和加热速率不相等。
机械振子冷却速率与加热速率的巨大不对称性使得

机械振子的基态冷却变得可能。随着c3 和c1 间的

耦合强度的增加,光学涨落谱正频部分的最大值变

大,光学涨落谱负频部分的最小值变小,即可实现冷

却速率的提高和加热速率的抑制。
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图2 SFF(ω)随ω/ωm 和λ的变化

Fig 
 

2 SFF ω 
 

versus
 

ω ωm and
 

λ

当考虑J13=0的时候,三拉盖尔高斯腔光力学

系统退回到双拉盖尔高斯腔光力学系统,光学涨落

谱(12)式可以简化为O(ω)=κ1 +i(Δ1 -ω)+
J212/[κ2+i(Δ2-ω)]。若κ1>ωm ,κ2<ωm ,光学

涨落谱正频部分SFF(ωm)和光学涨落谱负频部分

SFF(-ωm)的差值较大,冷却极限nc<1,稳态声子

数nf<1,实现机械振子的基态冷却是可能的,此时

和文献[19]的情况是一致的。但是,当κ1>ωm,

κ2 >ωm 时,光学涨落谱正频部分SFF(ωm)和光学

涨落谱负频部分SFF(-ωm)的差值较小,冷却极限

nc>1,稳态声子数nf>1,所以不可能实现机械振

子的基态冷却,此时对应图2中的λ=0线。进一步

把c3 考虑进来,光学涨落谱正频部分SFF(ωm)和光

学涨落谱负频部分SFF(-ωm)的差值变得较大,实
现机械振子的基态冷却是可能的,此时对应图2中

的λ=3线或λ=4线。
在物理上,低谷的起因类似于三能级原子系统

中电磁感应透明中的双光子共振。光学涨落谱最小

点位于ω=Δ3,对应于电磁感应透明或类电磁感应

透明现象中的双光子共振条件[19-21,34]。在这种情况

下,c1-c3和c1-c2间的耦合所引起的量子干涉效应

可以独立地改变三拉盖尔高斯腔光力学系统中的光

学涨落谱,最终使得机械振子的加热过程得到有效

的抑制,达到将机械振子快速冷却至基态的目的。
接下来讨论最优冷却条件。最优冷却条件是指

尽可能地抑制加热过程(光学涨落谱负频部分取最

小值),同时尽可能地增大冷却过程的转变速率(光
学涨落谱正频部分取最大值)。根据海森堡表象下

的朗之万方程即(8)式,可以得到三个能量本征值

E1=[Δ3+Δ1+ 4(J212+J213)+(Δ3-Δ1)]/2,
 

E2=[Δ3+Δ1- 4(J212+J213)+(Δ3-Δ1)]/2,
E3=Δ3。这三个能量本征值对应光学涨落谱中的

三个拐点。当E3=Δ3=-ωm 时,意味着量子相消

干涉在ω=-ωm 处出现光学涨落谱的最小值,从而

加热过程得到有效抑制[19-21,34]。为了加强冷却过

程,必须保证E2=ωm ,这样在ω=ωm 处会出现光学

涨落谱的最大值[19-21,34]。此时,最佳冷却条件就是

Δ1=ωm- J212+J213  /2ωm 。接下来,在最佳冷却

条件下研究光学涨落谱的变化。
光学涨落谱SFF(ω)随频率ω/ωm的变化如图3所

示,其中J13=3ωm ,J12= 2ωm(ωm-Δ1)-J213。
可以看出,光学涨落谱的正频率部分总是位于ω=
ωm 处,光学涨落谱的负频率部分总是位于ω=-ωm

处。随着c3 衰减率的逐渐降低,光学涨落谱的正频

率部分在ω=ωm 处的取值逐渐增大,而光学涨落谱

的负频率部分在ω=-ωm 处的取值逐渐趋近于零。
当κ3=0.1ωm 时,即使κ1>ωm,κ2>ωm,依然可以在

抑制加热过程[ω=-ωm,SFF(-ωm)=0]的同时,
增强 冷 却 效 果 [ω =ωm,光 学 涨 落 谱 最 大 值

SFF(ωm)max=6.5]。

图3 SFF(ω)随ω/ωm 的变化

Fig 
 

3
 

SFF ω 
 

versus
 

ω ωm

图4 SFF(±ωm)随J13/ωm 的变化

Fig 
 

4 SFF ±ωm 
 

versus
 

J13 ωm

SFF(±ωm)随J13/ωm 的变化如图4所示,其中

κ3=0.1ωm。可以看出,随着J13/ωm 的变化,光学

涨落谱正频率部分在ω=ωm 处的取值SFF(ωm)、光
学涨 落 谱 负 频 率 部 分 在 ω =-ωm 处 的 取 值

SFF(-ωm)呈现出不同的变化趋势。随c3 和c1 之

间耦合强度的增加,光学涨落谱负频率部分在ω=
-ωm 处的取值SFF(-ωm)逐步减小,当J13>ωm
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时,SF6F(-ωm)→0。随c3 和c1 之间耦合强度的增

加,光学涨落谱正频率部分在ω=ωm 处的取值SFF
(ωm)先增大在减小,极值出现在J13≈3.5ωm 处。
要使机械振子达到最优的冷却效果,c3 和c1 之间的

耦合强度取J13/ωm=3.5。
冷却率函数γc/ωm 随J13/J12 的变化如图5所

示,其中g=0.15ωm。 可以看出,当κ3=ωm 时,随
着J13/J12 的增加,γc/ωm 增大。在相同的J13/J12
下,当衰减率从κ3 =ωm 变化到κ3 =0.1ωm 时,

γc/ωm 增 大。由 此 可 知,在 较 小 的κ3 和 较 大 的

J13/J12 条件下,冷却速率较高,也就是说较小的κ3
和较大的J13/J12 可以用于较好地抑制加热过程,
这与(17)式的结论是一致的。

图5 γc/ωm 随J13/J12 的变化

Fig 
 

5 γc ωm versus
 

J13 J12

稳态声子数nf 随J13/J12 的变化如图6所示,
其中g0=1.6×10-4ωm,ε=6000ωm,nm=312,

J12=ωm。可以清楚地看到,当J13>0.4J12 时,稳
态声子数nf随着J13/J12 的增加最终小于1。这意

味着,在不可解边带区域中,机械振子可以被冷却至

接近其基态。

图6 nf随J13/J12 的变化

Fig 
 

6 nf versus
 

J13 J12

4 结  论

利用电磁感应透明冷却法,在三拉盖尔高斯腔

光力学系统中实现了机械振子的基态冷却。为了促

进机械振子的基态冷却,一个标准的腔光力学系统

中的腔场分别与两个附加的腔场耦合在一起。利用

系统的哈密顿量,得到海森堡表象下的郎之万运动

学方程,进而求得系统的稳态解。借助于傅里叶变

换得到光学涨落谱,利用速率方程求出机械振子的

稳态声子数解析式。在边带不可分辨区域中,得到

了实现机械振子基态冷却的最优条件,发现耦合强

度和耗散可以用于控制机械振子的基态冷却效果。
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