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图1 普通晶体比如钻石，破缺空间对称性，因此不是晶

格中所有位置都等价。如果你移动或者“平移”钻石的

晶格任意距离，它将不会与原始晶格重叠。另一方面，

时间晶体破缺“时间平移”对称性。如果你在时间上平

移任意时间，系统将会变化，如果移动整数倍的周期，

系统将会还原

探寻时间晶体
(西安交通大学郭启淏、清华大学尹璋琦 编译自 Philip Ball. Physics World，2018，(7)：29 )

不可否认，新科学想法的吸引

力往往取决于名字，就如大爆炸、

黑洞和暗物质那样。但这些名字没

有一个能像带有《神秘博士》风格

的“时间晶体”那样引发共鸣。

2012 年由诺贝尔物理奖得主弗兰

克·维尔切克提出的“时间晶体”，

已与许多深刻的物理学主题，如时

间对称性、量子力学以及无序等密

切相关。

晶体通常由原子或分子在空间

中规律排列而成。不同于空间上的

周期性，时间晶体在时间上表现出

周期性。时间晶体具有不断周期重

复的动力学行为。尽管维尔切克关

于时间晶体的最初概念“物质自发

展现出时间周期性”不再可行，但

通过驱动系统远离平衡态，此想法

的变形是可以实现的。去年，这种

时间晶体首次在实验室中被实现。

最近，两种新时间晶体的发现，暗

示它是材料的普遍特性。

时间晶体有什么用呢？它可用

于制造高敏感度磁场探测器，乃至

量子计算机。但它真正的价值是为物

质的凝聚态行为提供更广阔的图景。

时间破缺

为理解时间晶体，让我们借助

空间晶体。钻石破缺空间对称性，

一些位置有碳原子，另一些则没

有。如果“平移”晶格任意长度，

将不会与原来的格点重叠。换言

之，晶体破缺了空间平移对称性。

但如果将晶格平移原子间距的整数

倍，它们将会重叠，破缺的平移对

称性具有周期性。

如果材料破缺“时间平移”对

称性呢？维尔切克在2012年考虑了

一个量子化粒子形成的环，研究环

的基态能否破缺时间对称性。他认

为，如果系统能破缺

时间对称性，未必引

发原子的运动，也可

能是其他性质的周期

循环，如自旋的方

向。类似我们在空间

中平移晶体，沿着时

间平移时间晶体将会

让系统周期性的远离

又回归初态。

这种自发连续的

运动听起来像“永动

机”。但并非如此，

我们知道量子基态允

许一类持续的运动：

超导环中的永恒电

流，它的状态不依赖

于时间，而时间晶体中的自旋沿着

“维尔切克环”不断地循环翻转，就

像比赛中欢呼的人潮。

时间谜题

2015年，加州大学伯克利分

校渡边悠树和东京大学的押川正毅

证明了没有物理系统能在基态形成

时间晶体，之前不久在欧洲同步辐

射装置工作的帕特里克·布鲁诺也提

出了类似的意见。他们认为振荡系

统的能量耗散无法避免。难道时间

晶体仅仅是诺奖得主徒劳的幻想吗？

不完全是。悠树和正毅承认他

们的论证存在漏洞：在被周期性驱

动推离平衡态的系统中，“时间晶

体”是可以存在的。平衡态之外能

获得具有周期的行为并不令人惊

讶。例如，物种数量变化以及著名

的“时钟反应”——只要不断加入

新的反应物就可以持续进行。

事实上，周期性驱动调制的量

子系统在之前就被人研究过。它们

被归在名为弗洛凯 (Floquet)系统

中，得名于19世纪用数学方式研究

它的数学家弗洛凯。

离散特性

2016年，普林斯顿与马普所的

研究组展示了耗散的弗洛凯系统可

以反直觉地产生周期性相位。研究

者考虑自旋链系统，类似于开放版

本的维尔切克环。“他们没有考虑到

它与时间晶体之间的联系”，休斯说

到。微软圣芭芭拉的实验室Chetan

Nayak 及其合作者，同时也提出了

类似的方案。诺曼·姚和他的同事们

将其称为“离散时间晶体”，“离

散”源于其周期总是驱动周期的整
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数倍。

离散时间晶体与其他非平衡周

期性系统不同——虽然它们都需要

驱动，但时间晶体不吸收或消耗能

量，马里兰大学的克里斯·门罗说：

“这是一个难以理解的概念，系统看

起来处于平衡态，但并非如此。”

局域事件

这种被驱动而不吸收能量的能

力源于无序，系统被囚禁在非平衡

状态或被“局域化”了。这被称为

“多体局域化”，源于菲利普·安德森

在无序系统中的工作。

休斯说，多体局域化来源于能

级的量子化。“以特殊频率驱动时，

驱动力不会引发精确地共振，因此

系统将会局域化，无法从驱动中吸

收能量。”姚认为这一点是关键，一

旦系统吸收能量，它将缓慢的热

化，有序的状态都将最终消失。

看上去至少两个要素：无序以

及较强的相互作用。这让门罗想起

了他的专业方向：离子阱。为了实

现时间晶体，需要在离子阵列掺杂

无序的结构，“从而使得每一个离子

量子比特都不同”，门罗说。这使得

他们可以引入控制方法让离子阱成

为理想的测试环境，将时间晶体与

其他弗洛凯系统区别开来。

实验室中的时间晶体

门罗去年报道了离子阱中镱离

子阵列的时间晶体特性。当使用激

光脉冲激发自旋的转变时，镱离子

链的自旋按照激光频率的整数倍振

荡。更关键的是，这种反应的频率

具有稳定性，这正是离散时间晶体

的行为。与此同时，哈佛大学米哈

伊尔·鲁金所领导的小组找到了一种

产生有必要的无序的量子系统：随

机分布的钻石晶格杂质。鲁金等人

报道了一种基于室温下相互耦合的

金刚石氮—空位中心电子系综的时

间晶体。

展现离散时间晶体效应的材料

不断增加。今年印度科学教育与研

究学院 Ganesh Sreejith 等人报道了

氢、碳和硅原子组成的有机分子在

核磁共振下可能形成离散时间晶

体。通过时间晶体以两倍于驱动频

率的振荡频率发生着周期振荡，

Sreejith 找到了时间晶体的显著证

据。耶鲁大学的肖恩·巴雷特也有在

NMR系统用磷酸二氢铵实现相同目

标的想法。在无线电波频段的脉冲

作用下，他们看到磷的自旋形成的

离散时间晶体行为。

姚认为，NMR系统只能探测较

短的时间晶体现象，在长时间下将

达到热平衡。重要的是，无论是磷

酸二氢铵晶体还是星状分子，都存

在无序。“因此多体局域化是更普遍

的，或许它不是观测到离散时间晶

体特性所必须的”，巴雷特说。

“不依赖于无序的时间晶体已经

出现”，门罗这样说，“只需要足够

复杂的相互作用。”某些条件下系统

将永不会达到热平衡态：这种现象

被称为“预热化”。他正在离子阱量

子比特上试图实现它。

实际应用

这种在无序系统获得稳定周期

的能力具有应用前景。“在那些混乱

且无序的系统中，涌现出非常稳定

的特性有望用于制作某些时钟，”门

罗说道。巴雷特补充说“如果我们

能更深入地理解它，将可用于改进

类似原子钟这样的量子技术。”

若时间晶体能帮我们更可靠地

计量时间，那将极具诗意。鲁金认

为离散时间晶体中耦合粒子间的量

子纠缠将很稳定，不仅能抵御破坏

纠缠的“退相干”，且对磁场扰动具

有高敏感度。因此它可作为微型磁

场传感器。粒子纠缠数目越多，系

统敏感度越高。

姚也预见了一个应用。微软及

其他的研究者正在试图通过“拓扑

保护”使得量子比特保持稳定。姚

认为，离散时间晶体有望在更高的

温度实现它。他还有更大胆的想

法：从经典物理出发构建离散时间

晶体。姚和他的合作者已经发现将

噪音引发的无序与强的相互作用结

合，在经典粒子链上有望实现离散

时间晶体。

什么是时间晶体真正令人激动

的地方呢？它展现了你从未想象的

可能。更多神奇的结构已经产生，

如“时间准晶”和“超流时间晶

体”。给我们带来了充满奇幻与神秘

的物质宝藏。

图2 2016年，加州大学伯克利分校诺曼·姚发布了一个关于制造和探测时间晶体的

蓝图，并很快被马里兰大学的克里斯·门罗以及哈佛大学米哈伊尔·鲁金各自带领的

实验团队付诸行动。在门罗的方案中，它涉及了一个激光激发下的一维离子链的自

旋翻转。离子的自旋彼此之间通过磁相互作用互相影响，当激光脉冲打乱它们的取

向时，就会产生局部的磁场无序。由于自旋之间不能交换能量，它们无法达到热平

衡，从而被囚禁或“局域化”在一个非平衡态中。经过时间T后，自旋将达到相反

的方向，在磁场与激光重复的交替作用下，离子将打破时间平移对称性，这样的晶

体将形成一个“离散时间晶体”。重要的是，即使脉冲并非完美的以T为周期，系统

振荡并回到初态的周期仍是2T
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