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摘　要: 时间平移对称性表明系统在时间演化下具备不变的动力学特性。时间晶体是一种特殊的多体系统非平衡相

态，其因时间平移对称性的自发破缺而表现出随时间周期性振荡。根据自发对称性破缺的类型，时间晶体可分为离

散时间晶体和连续时间晶体。最近在超冷原子-腔系统、掺铒离子系统、里德堡原子、核自旋固态等不含时的哈密顿

量系统中，都观察到连续时间平移对称性的自发破缺。文章综述近期连续时间晶体的实验成果，可为深入理解连续

时间晶体的特性和潜在应用提供参考。
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Abstract:  The  symmetry  of  time  translation  implies  that  a  system’s  dynamical  properties  remain  invariant
under  temporal  changes.  A  time  crystal  is  a  special  non-equilibrium  phase  of  a  many-body  system,
characterized  by  periodic  oscillations  in  time  due  to  the  spontaneous  breaking  of  time  translation  symmetry.
Based  on  the  type  of  spontaneous  symmetry  breaking,  time  crystals  can  be  categorized  into  discrete  time
crystals and continuous time crystals. Recently, spontaneous breaking of continuous time translation symmetry
has  been  observed  in  systems  with  time-independent  Hamiltonians,  including  ultracold  atom-cavity  systems,
erbium-doped ion systems, Rydberg atoms, and nuclear spins in solid-state environments. This paper reviews
recent  experimental  advancements  in  continuous  time  crystals,  providing  insights  into  their  properties  and
potential applications.
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1    时间晶体的发展

传统的晶体结构，是由大量微观物质单位 (原
子、离子、分子等)，通过分子间相互作用在三维空

间中形成排列规律且稳定的周期性结构。以自然界

中的水为例，液态水和水蒸汽在空间中具有平移对

称性，在空间中的不同位置上观察其形态都会展现

出同样的结构。但当温度降低时，分子间的动能减

小，分子间相互的吸引力增大，这会促使水分子排

列成有序的晶体结构“冰”，从而具有六边形对称性。

虽然水分子间作用力的形式并无改变，但这种空间

晶体的形成打破了空间上的连续对称性。整个晶体

在空间只能平移离散的、特定的距离才能与初始状

态重合[1-3]，其对称性由连续平移不变性变为离散平

移不变性。这意味着对称性的减少和破缺。另一方

面，若把结晶后的晶格平移任意一段距离，就能得

到一个与之前不同的晶格位形，但选择哪种晶格位

形并不是唯一的，这意味着这种对称破缺是自发的，

也是自组织的结果。自组织是从无序转变为有序状

态的一种自发过程，在生物系统中，随处可见的萤

火虫的发光，大脑的神经元结构等，都属于自组织

行为[2,4-11]。

时空的概念是相互联系的，2012年 Shapere和

Wilczek首次提出时间晶体 (time crystal, TC)的概

念，将空间晶体类似对称性的概念推广到了时间的

维度上。此时，时间连续平移对称性意味着一个物

理系统的基本规律在不同的时间点上是相同的，不

随时间的推移而改变。如果在时间的维度上出现自

发平移对称性破缺，那么系统将自组织地随时间展

现出周期性的变化并形成稳固的时间晶体[1-3,8-12]，

它的状态每隔一段时间就会重复，时间上呈周期性。

Wilczek最初对时间晶体的构想为：如果一个

系统的哈密顿量不依赖于时间，时间平移对称性自

发破缺可以发生在系统能量最低的基态，从而使得

基态中的物理量表现出时间上的周期振荡，这种新

奇的物质状态称之为 “时间晶体”[11]。时间晶体的

概念若应用于经典系统，则要求系统的哈密顿量为

最小值的时候粒子进行周期运动。但其在经典物理

系统中无法实现，因为此时粒子速度为零，无法寻

找到一个能量值最低且速度不为零的值[8,11-13]。同

年，Wilczek设想了在量子系统中[8]，带电粒子围绕

具有磁通的圆环做运动的情形。在圆环上放置大量

的粒子，并假设它们是量子统计意义下的玻色子，

可以使得这些粒子发生玻色—爱因斯坦凝聚 (BEC)。
当它们之间的引力很强时，该凝聚态将会塌缩为一

个球[1-2]。塌缩成球的过程类似于空间晶体结构的

形成，可以被定位。随着粒子沿着圆环的不同速率

的运动，其空间分布自发表现出随时间的变化，呈

现出时间晶体的特性。

然而，Bruno证明这样的时间晶体其实不是在

系统的基态上实现的，其能量比基态要高[7,12]。H.
Watanabe和 M. Oshikawa在 Bruno的基础上严格

地证明了 no-go定理，表明在基态或有限温度的热

平衡态下，只具有短程相互作用，且系统的哈密顿

量不依赖于时间的多体物理系统，在热力学极限下

不可能实现时间晶体[14]。

在这样的结论下，平衡态下多体系统基态中出

现时间晶体的可能性被排除了，但是人们发现量子

时间晶体可以在激发态的系统中实现[9,12-13]。这一

发展导致了时间晶体的研究方向转移到非平衡多体

系统，按照时间晶体对称性的特点，可以将其大致

分为离散时间晶体和连续时间晶体两类。离散时间

平移对称性表示只有移动固定的时间量后，系统才

会回到初始的状态，其自发破缺对应离散时间晶体

(discrete time crystal, DTC）；连续时间平移对称性表

明在连续的时间变化下，系统状态仍保持不变，其

自发破缺则对应连续时间晶体 (continuous  time
crystal, CTC)。一般来说，连续时间晶体被认为更加

接近于最初提出时间晶体的设想。

随着 Sacha在超冷原子系统中引入离散时间平

移对称性自发破缺的概念[15]，离散时间晶体的概念

被逐渐推广到周期性驱动的孤立系统中。因为在周

期性哈密顿量驱动下，离散时间晶体可以在非短程

相互作用下存在。与外界驱动的周期无关，系统在

受到微扰且将驱动撤离后，仍然能够维持离散时间

平移对称性的破缺[4,6,9,12-13,15]。该自发破缺将引起

一个亚谐波（系统的振荡频率是其基本频率的一个

分数倍）的振荡，其振荡的周期频率不同于周期驱

动的频率（在最初的实验中，为驱动频率的二分之

一），这种自发破缺态被称为弗洛凯时间晶体

（Floquent TC）或离散时间晶体（DTC）。其显著特

征是对驱动频率的亚谐波响应[16]。除了超冷原子-
腔系统，在基于自旋的系统中也会出现类似的现

象[17-23]。

外部驱动的引入，一方面可以诱导系统出现自
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发的时间平移对称性破缺；另一方面，驱动的能量

会被系统吸收，变成热能。若无法及时排出热量，

系统会衰变到热平衡态，从而导致时间晶体无法持

续存在。要观察到时间晶体，如何解决驱动带来的

热化并保持时间晶体的长寿命是很关键的问题。不

同的研究团队提出了多种机制，如利用预热

(prethermalization)、 多 体 局 域 化 （ many-body
localization）和耗散（dissipation）来减缓热化[18,22-43]。

不同类型的离散时间晶体已经在捕获离子[10,38]，自

旋系统[17-23]，超低温原子[44-45]，超导量子位[36,46-48]

和其他系统[49-51] 的理论和实验中得到证明。

2017年，NormanYao团队实现了第一个激光激

发下的一维离子链的自旋翻转的自发周期振荡。离

子的自旋通过磁相互作用互相影响，当激光脉冲将

它们的取向改变时，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。经过一

段时间后，自旋将翻转到相反的方向。在磁场与激

光重复的交替作用下，电子自旋取向翻转状态呈现

不同于驱动的固定周期，打破了离散时间平移对称

性，形成了一个“离散时间晶体”[52]。这一类系统中

多体局域化（many-body localization）的出现使得离

散时间晶体可以在一定的时间内持续存在，但时间

晶 体 的 寿 命 取 决 于 多 体 局 域 化 的 后 期 稳 定

性[53-54]。在原子数有限的系统中，若驱动频率足够

大，将导致系统在达到热化之前就会改变构成状态，

使得吸热过程不会持续很久。预热 (prethermalization)
代表着驱动使系统在还未达到完全的热平衡之前，

已经达到一种准稳态的现象，因此可以在没有多体

局域化的情况下，维持时间晶体的存在。但其缺陷

在于只能保护一些接近系统基态的低温态的动力

学[3,24-32]。

通过将系统耦合到合适的耗散环境中，可以作

为稳定时间晶体的一个方法[16,33,37,39-43,55-56]。耗散

在孤立量子多体系统中通常被认为会导致系统能量

的流失，但通过与外界耦合，该流失过程可以恰好

消耗驱动系统引入的加热效应。若驱动和耗散达到

平衡，那么周期性的稳定状态会持续存在。耗散系

统中的离散时间晶体目前已经在原子-腔系统和光

学等系统的实验中实现[33,37,43,55-56]。虽然连续驱动

的潜在加热问题可能比周期驱动更严重，但在开放

系统中引入耗散，仍然为连续驱动下时间晶体的实

现提供了可能性。

连续时间晶体在自旋系统，非线性腔等开放量

子多体系统中已经有了较为深入的理论研究[16,42,57-73]。

2022年，Kongkhambut等人在连续泵浦耗散的超冷

原子-腔系统中观测到光子数在腔中的自发振荡，首

次在实验上实现了连续时间晶体[66]。紧接着一系

列的连续时间晶体在掺铒离子系统、里德堡原子和

核自旋固态系统中不断涌现[59,61,63-64,66-67,69-71,74]，意

味着人们对时间晶体这一非平衡多体相的研究进入

新的阶段。

连续时间晶体一般具有三个特征：时间平移对

称性的自发破缺，对外界扰动具有鲁棒性，且具有

长寿命，因此时间晶体的应用前景十分广泛。连续

时间晶体的稳定性和长相干性在量子计算模拟中可

以保护量子比特不受到外界扰动影响[36,46-48]，这对

量子计算的发展具有重要作用。除了量子计算与模

拟，连续时间晶体也可以用来进行时间的高度精确

测量。由于频率和周期是彼此的倒数，所以时间晶

体振荡频率的稳定性为实现精确的时间测量提供了

新的思路[57,59,61,63,66-71,74]。此外，连续时间晶体还

可以用于制造高灵敏度的传感器[33,58,63-64,75]，生成

真随机数，实现量子存储等功能[36,46-48,65-66]。随着

近年来实验上观测连续时间晶体领域取得的进展，

连续时间晶体的研究逐渐引起越来越多的关注。

本文针对近期连续时间晶体的一系列实验进展，

首先介绍连续时间晶体的基本原理、其基本的理论

模型和稳定性分析，然后着重讨论了超冷原子系统、

掺铒离子系统、里德堡系统及自旋系统等系统中连

续时间晶体的实验进展。 

2    连续时间晶体的动力学演化

在连续驱动的开放系统下，时间晶体的形成需

要具有自持续振荡的序参数，对不同类型的系统，

该参数有可能是光子数，也有可能是原子密度等参

量。在开放的量子多体系统中，连续时间晶体可观

测量的动力学演化因其可以表征自发振荡是否出现

而备受关注。对连续时间晶体的分析通常依赖于非

线性动力学和分岔理论，根据该理论所得到的系统

随时间演化的解可以支持混沌行为或极限环的时间

周期解[41,62,73]。极限环的形成常被用于判断是否实

现连续时间晶体[41-42,59,62-64,66,74]。

霍普夫分岔（Hopf bifurcation）是非线性动力学

系统理论中的一个重要概念，用于描述非线性系统

中平衡点或周期解稳定性的变化过程。当系统参数
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变化时，如果某个平衡点（或周期解）的稳定性发生

改变，从而导致系统的动态行为发生显著变化，就

称为霍普夫分岔[41]。霍普夫分岔可能会引起极限

环的出现，从而导致系统的自发周期振荡。这种振

荡行为不是由外部驱动造成的，而是来自于系统本

身具有的动力学特质。完美的时间晶体能够表现出

无限的寿命，呈现出稳定且自持续的演化振荡状态。

在数学上，这对应于相空间中稳定的闭合轨迹，即

极限环，它是非线性动力学中的重要概念[41-42,64,73]。

极限环表示自然界里一些具有固定运动周期的系统，

即便受到干扰，也会逐渐回到原先的周期状态，这

符合对时间晶体的描述。

⟨
Ô
⟩

对于量子多体系统与外界耦合后的动力学演化

行为，一般的理论模型假设其哈密顿量不随时间变

化。那么其系统的观测量均值 不随时间变化，

这意味着与哈密顿量对易关系为零：

∂t
⟨
Ô
⟩
= i

[
Ĥ, Ô

]
= 0 (1)

我们研究一个受外部光学驱动的量子多体系统，

其哈密顿量包括系统原子与场的作用以及原子间相

互作用。在旋转坐标系下，方程形式如下[41,59,64,66,71]：

Hsys =
∑

i

hi+
∑
i, j

Vi, j (2)

hi i式中： ——第 个原子的哈密顿量，包括原子的能

量及原子与场的耦合项；

Vi, j——原子间相互作用。

Vi, j =

C6∣∣∣ri− rj
∣∣∣6

Vmag-dip =
µ0

4π

−→µ i · −→µ j

r3 −
3
(−→µ i · −→r

) (−→µ j · −→r
)

r5


Vdip-dip =

1
4πε0

−→µ i · −→µ j

r3 −

3
(−→µ i · −→r

) (−→µ j · −→r
)

r5


Vspin = −2J

(−→
S i ·
−→
S j

)

因为多体间的相互作用会引起非线性，在系统中

不可忽略，不同的多体系统，所应用的相互作用形式

也不同。在非极性分子系统或原子间距较远的系统

中，范德瓦尔斯相互作用较为显著，其形式为：

，与原子间距的六次方成反比。对于有极性粒

子的系统，偶极-偶极相互作用更占优势。其中磁偶

极相互作用

和 电 偶 极 相 互 作 用

都会对系统有贡献。除此以外，

在自旋多体系统中，自旋相互作用的形式为
[59,61]。

受外部驱动的量子多体系统的演化通常可以用

多体密度矩阵的 Lindblad主方程来描述[67]：

ρ̇ = −i[H,ρ]+
∑

k

(
LkρL†k −

1
2

{
L†k Lk,ρ

})
(3)

ρ式中： ——系统的密度矩阵；

Lk——Lindblad 因子，代表系统中不同的耗散

衰减过程，如自发辐射过程，激发态的失相过

程，退相干过程等。

Lk

ρsys = ⊗ρi

方程（3）中一部分是系统的哈密顿量，另一部

分是表示系统损失量的 Lindblad因子，它们共同影

响整个系统在时间上的演化状态。在开放的量子系

统中，通常需要耗散来稳定驱动的吸热过程，耗散

衰减过程由方程（3）的 Lindblad 因子   进行描述，

其通常取决于具体的物理系统和其与环境的相互作

用。例如，对于一个与热库相互作用的多能级系统，

Lindblad算子可能是与能级跃迁相关的算子；对于

自旋系统，对应的则是自旋算符。对于一般系统，

为了简化处理，可以在平均场近似下求解演化方程，

假设所有原子的概率密度分布是单个原子概率密度

的直积  ，且假设空间粒子数是均匀的，就

可以将多粒子问题转化为单粒子的方程进行求

解[57,59,61]。

δρ̂ ∂t (δρ̂) =

M
[
δρ̂

]

系统的稳定性可以通过求解以上非线性方程组

的稳态解，并对该稳态解进行稳定分析得到雅可比

矩阵的线性化动力学演化方程。引入一个小的局部

扰动  ，可以导出扰动的特征运动方程： 
，其中 M为雅可比矩阵。该雅可比矩阵引入

扰动后解的动力学行为[73] 由下式表示：

δρ̂ (t) =
∑

m
cmeλmtδρ̂m (4)

cm λm m其中 、 为对应的第 个概率密度态的系数和特

征值[73]。动力学中对系统线性稳定性的分析由以

下过程概括：

dx/dt = F (x) dx/dt = 0

x0 x = x0+∆x

d(x0+∆x)/dt = F (x)

对于一个线性方程组：  ，当
时的稳态解为 ，引入小的微扰后， ，

。从而可以得到系统的通解为：

x (t) = x0+

n∑
m

amvm (0)exp(λmt) (5)

am式中： ——对应叠加系数；

vm——特征向量；

λm m——对应雅可比矩阵第  个特征值[70]。

当特征值大于零，对应系统随时间变化将会发

散，更容易引起分岔行为；反之，系统将快速在不动

点上固定。应用该理论，可以得知当雅可比矩阵所
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有特征值的实部为负数时，对应本征态随时间的演

化将会快速衰减为零，说明该不动点对应的解是稳

定的。若至少有一个特征值的实部是正数，引入的

扰动将会指数增长，这意味着该不动点对应的解是

一个随时间振荡的态[57,61,71,73]。

如上文所说，开放的量子多体系统中可以通过

振荡极限环的特征，包括振荡相位从 0到 2π取随

机值进行重复实现，以及振荡动力学对基本特征的

时间扰动具有鲁棒性等来判断系统中是否出现了连

续时间晶体相[57,59,66,70,73]。类似水结成冰形成的晶

体行为，冰晶晶格结晶的位置是随机的，在连续时

间晶体中系统振荡的时间相位是随机的，表现为极

限环相位的取值为 0到 2π的任意值。

在确定了量子系统的时间周期性后，为了进一

步量化系统中表现出这种周期性行为的区域，需要

先在时域内监测系统中各个部分的振荡幅度和相位，

识别出那些具有显著周期性行为的区域；然后，使

用傅里叶变换等频谱分析技术，识别系统中与时间

晶体相关的频率成分，通过对频谱进行积分，可以

量化与时间晶体行为相关的能量或幅度[73]。连续

时间晶体的实际应用与其稳定性相关，这包括对环

境变化、参数波动以及外部扰动的耐受能力，因此

需要判定出现的连续时间晶体在系统中不同参数下，

是否稳健存在。一般情况下，需要对系统引入不同

类型的白噪声，观察系统自发周期振荡的频谱行为。

为了理解和描述时间晶体在时间维度上的周期性结

构和稳定性，可以通过定义相对结晶分数来量化连

续时间晶体的刚性[59,66,73]：

ΩRCF = Ωnoise/Ωquite (6)

Ωnoise Ωquite其中，  和   分别代表有噪声下与无噪声下，自

发振荡区域基频附近的观测量的傅里叶谱[57,59,61,63]。

在研究中，一般可以通过改变不同的参数来观

察连续时间晶体的振荡行为。根据这些观察结果，

进一步调整这些参数的范围，以确保满足连续时间

晶体所需的无限长寿命。这种参数调节能够帮助优

化实验条件，从而确保连续时间晶体在实际应用中

能够实现稳定且持久的工作状态[56-57,59,61,63,66,69-72]。

总之，连续时间晶体是一种独特的非平衡态物

质，它在时间上表现出自发连续平移对称性破缺。

在开放量子系统中，实现连续时间晶体需要满足几

个关键条件。首先，系统必须处于一个远离热平衡

的非平衡态，以便能够支持稳定的时间周期振荡。

其次，系统中需要存在相互作用的驱动机制，这可

以通过周期性外部驱动或内部相互作用来实现。第

三，系统必须具有足够的耗散机制，以抵消可能导

致系统趋向平衡态的热效应。最后，系统的相干性

必须足够强，以保持时间晶体的长时间周期性行

为[66,70]。这些条件共同作用，能够在开放量子系统

中实现一种新的时间平移对称性破缺，形成连续时

间晶体[57-74]。 

3    实验实现 

3.1    首个实验观测的连续时间晶体

虽然连续时间晶体的理论早已经被提出，但其

在 2022年才在实验中实现。Kongkhambut团队

2021年在一个周期性驱动的开放原子-腔系统中实

现了耗散稳定的离散时间晶体。在此工作的基础上，

将引入的周期性驱动替换为连续泵浦的空腔，观测

到超冷87Rb原子的玻色-爱因斯坦凝聚态（BEC）在
光腔中在不同的状态中反复地切换[37]。腔内观测

到光子数的突发振荡 (图 1b)，且该振荡的相位是随

机的 (图 1d)，形成了极限环。这意味着自发地打破

了连续时间平移对称[66]。实验中光腔的共振频率

被设定为接近原子共振频率且使用精细调谐的驻波

激光进行连续泵浦，该高精度光腔的存在可以增强

腔体介导的无限范围的相互作用（长程相互作用）。

另一方面，腔体中光子的损耗可以消耗热量，稳定

时间晶体。

由于 BEC是在一个高精细度的光腔内制备的，

原子和腔体模式以相同的时间尺度演化。不同于其

他的原子-腔结构，该光腔内的驻波激光共振频率相

对于原子共振频率是蓝失谐的。因此多体长程相互

作用在蓝色失谐情况下建立起来，这可以理解为由

空腔引起的无限范围的原子-原子间接相互作用的

结果。通过 Dicke超辐射过程[60,66]，原子吸收激光

中的光子，并将光重新辐射到光腔内部；发射到腔

中的光子再次被原子吸收。该过程类似能量的传递，

扩大了原子相互作用的范围，出现了长程相互作用。

多个原子自发辐射并与共同的辐射场相互作用[1,16,43]，

原子出现的集体行为促进了原子空间秩序的形成，

促使 BEC在光强中呈现不同的分布（二维周期晶格）

（图 1a）。
λP = 792.55该实验系统在 y轴采用波长为  nm

的驻波场横向泵浦 BEC，与空腔方向垂直（图 1a）。
出现晶格自发周期性变化且表现为振荡极限环的原

因是不同能量贡献之间的竞争，一个来自泵浦晶格

势，另一个来自空腔诱导的原子间相互作用力。在
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开始阶段，空腔诱导的相互作用能量占主导地位，

原子位于激光场的低强度区域。在足够强的泵浦强

度的极限环阶段，原子将移动到更有可能将光发射

到空腔中的区域，导致光子数的降低，使得系统更

趋于恢复正常的均匀相。当泵浦强度已经超过临界

值，在蓝光照射下，原子开始与泵浦光发生更强烈

的相互作用。泵浦光重新建立了驻波晶格，并将原

子移回到其原来的位置，从而光子数在腔中表现出

自发振荡[66]。由于腔场具有延迟动力学，原子密度

与其时间演化尺度相似，在每个周期期间，一小部

分光从腔中泄漏出来，与宽带腔设置相比，该窄带

精细腔限制了原子只能占据少量的动量模式，因此

系统不会加热过度。

在该系统中极限环的形成与连续时间平移对称

性的自发破缺相关联，表现为重复实现极限环的振

荡的相对时间相位取 0和 2π之间的随机值[5,41,62]。

为了证明连续时间晶体的稳定存在，该团队在带宽

为 50 kHz的泵浦信号上引入白噪声，对极限环相位

的刚性进行了证明（图 2）。表明极限环相位在很大

的噪声强度范围内虽然有熔化现象，但仍表现出稳

健的振荡行为，符合连续时间晶体的要求[8,16]，其相

干时间为毫秒量级。该项工作第一次在实验中验证

了连续时间晶体的存在，为广泛而全面地研究强相

关体系中玻色子或费米子量子物质的动态多体态铺

平了道路[66]。

实现连续时间晶体需要多体间的相互作用，该

团队观测到的连续时间晶体中的多体相互作用并不

是原子与原子间的直接相互作用，而是由原子与腔

作用，腔又反馈给原子作用建立的等效相互作用。

由于 BEC的原子损耗，减少了系统中集体原子-光
子的耦合，导致连续时间晶体振荡在几个周期后就

会衰减，寿命较短。连续时间晶体的周期性是通过

原子与光腔作用导致腔中光子数振荡的频谱所得，

其振荡周期为等效的周期。 

3.2    掺铒离子系统 (首个基于固态材料的连续时

间晶体相)
2023年不依赖于外加周期性调制或者腔体的

连续时间晶体在掺铒离子系统中被观测到，这是第

一个在常规晶体材料本身中观察到固有的时间晶

体相。

过去，对连续时间晶体的一般理解主要集中在

耗散与驱动的相互作用，而对原子相互作用在系统
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（a）用光泵浦晶格横向泵浦的原子-腔系统的示意图，底部的插图显示了基于模拟的极限环动力学的光子场 (蓝色)和原子密度 (红色)；（b）单
次实验实现的腔内光子数 的时间演化；（c）归一化和重标的 的单侧振幅谱；（d）极限环中时间相位的分布，底部的两个面板显示了两

个具体实验实现的腔内光子数的演化[66]。

图 1    原子-腔系统中的连续时间晶体
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中展现的作用关注较少。在非平衡量子多体系统中，

原子的协同行为对形成时间晶体至关重要。原子间

的非线性相互作用对于克服原子系统中的耗散效应

至关重要，也是时间自发破缺稳定性保持的关

键[16,42-43,58,60,70,73]。在之前的超冷系统下，系统中

的原子丢失是难以避免的，使得该系统长时间的动

力学展现出衰减的特征。为了保持对称破缺的稳定

性，需要去寻求有强相互作用的材料或和低耗散的

材料。开放量子多体系统中，除了强相互作用诱导

非线性有可能实现连续时间晶体，低耗散也是减少

晶体的过度加热，实现连续时间晶体的重要方面。

稀土铒离子掺杂晶体材料中的铒离子的激发态寿命

非常长，在毫秒级别；同时铒离子系综中具有偶极-
偶极相互作用，因而有利于连续时间晶体的实验实

现。与其他掺铒系统中的自脉冲效应不同[76-78]，该

实验没有采用外加的谐振器（图 3a），但仍观测到通

过腔内的净增益被周期性调制并表现为光输出信号

随时间的周期性振荡（图 3b）。
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（a）实验装置示意图；(b) 掺铒离子间的相互作用而导致的本征光学不稳相；（c）固有时间晶体的相位噪声[70]。

图 3    掺铒离子系统
 

实验上铒离子系综时间序的相干时间长达几毫

秒，超过了单个铒离子的相干时间 10 μs[67,70]。其

关键因素为铒离子间的相互作用，由于铒离子在基

态和激发态中的自旋磁偶极矩不同，当离子被光激

发到激发态时，其产生的磁场会发生变化。由于塞

曼效应，被激发离子的磁偶极矩变化会影响近邻离

子共振频率的变化，从而可以自发诱导时间晶体序

的出现[67,70,76-78]。
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(a)、(b) 针对 (e) 所示噪声强度的单次实验运行；上图：泵浦强度的时间轨迹，下图：NP 的相应动力学。(c)、(d)针对 (a)、(b) 的单边振幅谱。(e)
固定 δeff/2π=−5.0 kHz和 εf=1.25Erec，不同噪声强度下的相对结晶分数[66]。

图 2    对时间扰动的鲁棒性
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该掺铒系统与传统的耗散结构有一些本质上的

相似之处。首先，铒离子会发生原子衰变和退相干，

从而形成一个开放的量子系统。在相干激光的作用

下，该系统会进入远离热平衡的状态中。其次，铒

离子之间的相互作用是一种非线性的相互作用，会

引起铒离子光学吸收峰频移，在放大微扰和驱动铒

系综进入一个新的稳定耗散方面起着至关重要的作

用。最后，铒离子的多级能量结构为触发不同光跃

迁之间的内在竞争提供了足够的自由度[70]。这三

个因素的共同作用可以使得掺铒晶体系统中的时间

晶体序长期存在[4,6,16,39,67]。

铒离子系统中自组织的周期振荡是持续的，但

在连续振荡中时间长度约为 4 ms的间隔中出现了

相位不连续的现象（图 3c）。这种退相干并不是因

为铒离子自发辐射而导致的，而是受到驱动激光器

的相位噪声的影响[70]。 

3.3    里德堡多体系统（强相互作用）

里德堡原子的系综为探索远离相干驱动、耗散

和长程偶极-偶极相互作用产生的多体现象提供了

一个合适的平台[57,59,61,63,79-82]。由于里德堡原子具

有很大的电偶极矩，其强相互作用使得相距较远的

原子之间也能发生关联作用[79-82]；另一方面，里德

堡系综是可控的，且在室温下的蒸汽单元中，几乎

没有原子损失，有利于稳定时间平移自发对称破缺。

Xiaoling Wu等人在实验中观测到室温下，里德

堡原子系综（85Rb）中存在耗散的连续时间晶体顺序。

这是利用双光子共振扫描，通过探测探针光束在空

气中透射谱的振荡直接观察到的（图 4a）。其中基

态原子连续地被驱动到里德堡态，通过光子传输的

持续振荡揭示了自发形成的连续时间晶体（图 4）。
所观察到的极限环是由不同里德堡分量之间的共存

和竞争产生的。由于里德堡强相互作用，产生非线

性能量位移，由此产生的不同里德堡分量的竞争导

致非平衡动态相位出现。在这种非平衡状态下，相

互作用可以促进一个里德堡态的激发，而牺牲另一

个，从而导致里德堡密度在没有阻尼的情况下持续

振荡[59,61,63]，在实验中表示为传输信号的自发持续

振荡。
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（a）探针和参考光束平行地通过室温85Rb蒸汽池传播后单次观测到的传输透射差（长期时间顺序的建立）；（b）对应的传输功率的离散傅里叶

变换；（c）为 (b)中时间窗口的信号延迟自相关演化[59]；（d）信号峰值频率随脉冲时间演化。

图 4    里德堡多体系统
 

振荡的非衰减自相关特性（图 4c）和对时间噪

声的鲁棒性表明了实验中真正的长程时间序的建立。

对于一个小但有限的噪声强度 N，传输信号的有序

振荡不会突然消失，但仍然保留了在无噪声情况下

发现的基本模式。随着噪声强度的增加，随机噪声

逐渐优于有序振荡，证明了连续时间晶体的实现，

其为量子同步、和传感开辟了一条新的途径[59,63]。

当由相干驱动和多体作用引起的耗散不可避免

地破坏量子相干性时，探索量子多体系统的遍历性

破缺趋势具有挑战性。遍历性意味着系统在长时间

演化中能够充分探索其相空间中的所有可能状态。

物理系统通常由于遍历性（ergodicity）会弛豫到平

衡态，进而可观测量随时间不再变化。但在某些情

况下，遍历性破缺可以抑制系统平衡和热化，从而

保持长时间振荡[63]。

Dongsheng Ding等人在驱动-耗散的里德堡原

子气体系统观察到了遍历破缺的动力学现象。遍历

性破缺的特征是长时间相位振荡，这是由热气体中
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不均匀的里德堡激发引起的，导致周期性振荡的空

间团簇的形成，是多体集体效应的直接表现（图 5）。
在实验中当失谐接近共振时，观察到以毫秒量级的

长时间内，里德堡的多体集体振荡，其振荡持续的

时间比相关耗散和激光拉比频率的时间尺度都要长

得多。进一步，利用温度调整原子密度，验证了遍

历性破缺动力学对不同参数的稳定性。当降低原子

密度时，里德堡原子之间的平均距离较大，导致了

较弱的里德堡原子相互作用。从而使得使得相变将

完全消失，探针的透射谱将变得平滑[63]。
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（a）改变信号光拉比频率和控制光失谐下的相图； (b) 遍历性阶段的透射谱；(c) 遍历性破缺阶段的透射谱；（d）强相互作用的透射谱；（e）长时

间的相位振荡；（f）对应绿色区域的放大图[63]。

图 5    非平衡相图和遍历性破缺转变
 

Karen Wadenpfuhl等人对里德堡强相互作用引

导同步化的出现和由此产生的非平衡动力学进行了

进一步的研究。该团队观察到一个热（35~60 ℃）原

子（87Rb）系综中，原子被驱动到一个高激发的里德

堡态（主量子数 n从 43到 79），表现出由局部耦合

向同步的转变[61]。利用双光子激发方案，在探针激

光器的传输中检测到了蒸汽体积中的突发振荡

（图 6）。当所有系统参数保持恒定和固定激光失谐
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(a)、(b) 同步窗口宽度的变化；(c) 同步自发振荡；（d）振荡对应频谱[61]。

图 6    原子在高激发里德堡态由局部耦合向同步的转变
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时，同步状态持续在时间尺度上的分钟量级，且振

荡保持其形状。

Rb原子系统表现为一组耦合的振荡器，每个原

子由于其热运动而可能以不同的固有频率振荡。原

子的热运动会引起失相，从而导致系统中的任何振

荡都会平均化。然而，由于里德堡的强相互作用，

在耦合机制的推动下，大部分原子振荡的频率和相

位都会被锁定，从而导致同步状态的出现。该系统

中宏观周期性振荡的出现凸显了耗散环境中非线性

动力学的丰富性，并为研究大型全局耦合系统中的

集体行为提供了平台[9,81]。研究表明，即使在存在

耗散和单个原子正在进行随机运动的情况下，强相

互作用也会导致稳健的集体行为。实验中观测到的

振荡极限环相位相对于参考波形随时间的漂移可能

与实验参数的不确定性有关[63]。因此，该实验揭示

了另一种可能性——极限环相位表现出的随机性有

可能是实验条件引起的，不由连续时间晶体的相位

自由度唯一决定[61]。

除了里德堡相互作用引起的同步和自发振荡外，

Yuechun Jiao等为非平衡开放系统中里德堡强相互

作用、耗散和同步的相互作用自发打破时间平移对

称性的动态阶段提供了新的认识[74]。利用扫描电

磁感应透明光谱测量，该团队在室温下连续驱动耗

散和强相互作用的里德堡热气体中观察到了复杂时

间晶体顺序（时间晶体梳），在时间无关的连续外部

驱动下显示了一系列自发的自持续振荡（图 7e）。
其与最近观察到的由于不同里德堡分量竞争导致的

瞬态振荡和同步振荡不同，该驱动方案中只有一个

里德堡状态参与，并通过激光偏振选择里德堡跃迁

的结构 (图 7a)。该复杂时间晶体顺序不仅存在固

有的连续时间晶体相 (图 7b)，还存在极限环的亚谐

波和高阶谐波的振荡，分别被认为是离散时间晶体

阶和非线性诱导的高阶谐波，所产生的动力学完全

由里德堡气体的固有非线性所决定 (图 7e)。
该自发持续振荡的极限环相位随机分布在

[0,2π]上，表明了连续时间平移对称性的自发破缺，
 

(a)

(b)

(e)

(c)

(d)

Δ
Ωc σ+

Ωp

δp

QWP

QWP
DM

Magnetic field

Coupling

Reference

Probe x

y
z

|r

|e

|g
σ+

1

−1 0 1

0

LC)]

−1

0.3

0.2

0.1

T
ra

n
sm

is
si

o
n
 (

ar
b
. 
u
n
it

s)

C
ry

st
al

li
za

ti
o
n
 f

ra
ct

io
n
 E

T
ra

n
sm

is
si

o
n

T
ra

n
sm

is
si

o
n

T
ra

n
sm

is
si

o
n

0

0.3

0.2

0.1

T
ra

n
sm

is
si

o
n
 (

ar
b
. 
u
n
it

s)

0

0

0.5

1.0
f

−50

−100 0 100

f2=50.71 kHz

f2=20.23 kHz

f/2=6.02 kHz f/12=1.13 kHz

100.0 100.5
Time/ms

101.0 100.0 100.5
Time/ms

101.0

200 300 400 500

0 50

100 f 101
Time/ms

102 103

100

Frequency/kHz

150

A
 (
ω

)

7 8 9 10

200 0
0

0.4

0.8

1.2

2 4 6
Noise strength, N

8 10 12

Re [A (ω

Δ/(2π∙MHz–1)

Δ/(2π∙MHz–1)

Im
 [A

 (ω
LC

)]

 

（a）双光子共振实验装置；(b) 自发自持续振荡的单次实现及对应单边振幅谱；(c) 极限环相位的随机性；（d）不同噪声强度下的结晶分数；

（e）复杂时间晶体序（CTC、亚谐波、高阶谐波）[74]。

图 7    里德堡系统中时间晶体梳的形成
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其在一定的宽参数范围内具有鲁棒性 (图 7c-d)。该

系统利用了边界时间晶体（BTC）的概念，振荡相关

频率与相干相互作用强度 Ω和耗散率 Γ呈线性关

系。在 BTC场景中，相互作用的多体系统和环境分

别被解释为体积和边界，这种概念的应用规避了对

振荡频率的依赖性。该自发持续振荡的时间晶体可

以用于量子计量学，如超过标准量子极限的连续传

感以及作为频率标准等[71-72,74]。 

3.4    自旋系统（片上）

从理论上看，连续时间晶体的实现需要成分之

间复杂的相互作用，从而诱导非线性动力学。除了

里德堡原子系统具有强相互作用外，半导体中强交

织的电子-核自旋系统也有这样复杂的相互作用，强

关联的 ENSS是一种新型固体动态多体态。

2024年，Greilich使用带有 ENSS的半导体系

统（掺杂在 Si的 In0.03Ga0.97As层），在连续圆偏

振激光驱动下，在倾斜磁场下监测到了电子自旋极

化的时间振荡，实现了鲁棒的连续时间晶体（图 8）。
该团队通过引入核能级分裂影响局部晶格畸变，降

低了立方晶体的对称性，使得电子与原子核的超精

细相互作用增强，从而引发非线性相互作用。实验

中引入了倾斜磁场，可以快速地建立核自旋极化和

电子自旋动力学的测量。又因为自旋有耗散衰减过

程，导致在连续的外部驱动下，该固态系统产生周

期性的自振荡，其相干时间超过几个小时，仅受测

量时间的限制，这意味着，该系统有一个近乎完美

的时间序[71]。
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（a）电子-核自旋系统的半导体系统倾斜磁场下监测到的电子自旋极化的时间振荡（振荡相干时间至少 40 min）；（b）FR信号以 M形重复（理

论实验相符合）；（c）信号的傅里叶变换（插图为自相关函数，信号具有非随机的周期性）；（d）自旋极化矢量相空间轨迹形成了极限环（相位是

随机的）[71]。

图 8    固态自旋体系中的连续时间晶体
 

其固态连续时间晶体的鲁棒性已经在激光功率、

样品温度和磁场等控制参数的大范围内得到了验证。

电子-核自旋系统的自振荡保持在严格周期的范围

内，在很宽的参数范围内依然稳定存在。通过其参

数范围的确定，利用参数可调性，可以精确地调整

ENSS的连续时间晶体周期，避免面临混沌自振荡

的风险[57]。

连续时间晶体的周期对磁场微小变化的依赖性

可用于检测连续时间晶体对环境变化的灵敏度，连

续时间晶体对电场和应变场也有类似的灵敏度。该

特征促使带有电子-核自旋的半导体系统形成的连

续时间晶体可作为一种可调谐的低频标准器件，具

有低能激光吸收和大的法拉第旋转（FR），其信号可

以很容易地转换为光输出。与其他连续时间晶体相
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比，其鲁棒性、长寿命、可小型化显著增强，不仅有

助于探索非线性动力学的基本方面，还对片上计量

信息和技术的应用提出了挑战[71]。

不同类型的连续时间晶体在实验中陆续实

现[57,59,61,63,67,70-71,74]，其振荡的特点及条件见表 1。
除了上述提到的四种类型外，在非线性腔中通过在

非相干粒子浴中自发形成微腔激子极化子也实现了

连续时间晶体[72]。时间平移对称自发破缺形成的

时间晶体与传统系统中的有序结构形成有一些基本

的相似之处，都是在驱动、非线性和耗散系统中有

序的形成。如普里戈金等人所述[83]，传统的耗散结

构形成是由于系统被外力驱动远离平衡，导致复杂

的空间或时空格局，其周期性往往是由外部驱动或

特定的初始条件造成的。连续时间晶体与此不同，

量子系统的时间平移对称性的自发破缺是由多体系

统内部的相互作用引起的，时间平移对称的自发破

缺的概念更注重与多体物理的相关性。尽管连续时

间晶体研究已取得显著进展，但在如何减少加热，

维持长时间相干振荡等方面依然是需要考虑的问题。

在长时间运行和环境噪声的干扰下，连续时间晶体

的实验实现依赖于复杂的实验装置和严格的条件控

制，这限制了其大规模应用的可行性。
 
 

表 1    不同系统的连续时间晶体特性1）

材料体系
热里德堡气体 超冷原子

(87Rb)[66]
掺铒离子

系统[70]
半导体

(ENSS)[71]60Cs[74] 85Rb[63] 87Rb[61] 85Rb[59]

多体相互

作用类型

范德瓦尔斯

相互作用

范德瓦尔斯

相互作用

范德瓦尔斯

相互作用

范德瓦尔斯

相互作用
空腔诱导

偶极-偶极

相互作用

电子和核自旋

之间耦合作用

时间晶体相干时间 20 ms ~1 ms ~0.5 ms ~15 ms ~0.7 ms ~4 ms ~40 min

时间晶体寿命/s 0.28 0.001 0.002 0.125 0.01 无限长 无限长

时间晶体周期
~0.117 ms/
8.6 kHz

~0.053 ms/
18.9 kHz

~0.096 ms/
10.4 kHz

~0.186 ms/
5.4 kHz

~0.103 ms/
9.7 kHz

0.114 ms/
8.7 kHz

~10 s/1 Hz

时间晶体寿命

(number of circles） ~171 ~19 ~5 ~80 ~7 ~35 ~240

耗散寿命 0.07 μs ~1.6 μs ~0.02 μs ~0.06 ms ~0.3 ms 11 ms ~0.5 s

多体相互作用强度 ~72 MHz –1.5 MHz ~–100 MHz ~–0.95 MHz ~–4 kHz 10 MHz ~0.16 MHz

拉比振荡强度 ~2.3 MHz ~5.7 MHz 18 MHz ~1 MHz ~5 kHz ~0.3 MHz ~168 MHz

振荡相位随机性 √ √ √ √ √ √

注：1）时间晶体寿命：实验中振荡持续的最长时间；时间晶体相干时间：相干振荡时间；时间晶体寿命（number of circles）：相干时间中经历的

完整振荡周期的数量。
 
 

4    结束语

连续时间晶体目前已经在超冷原子-腔系统、掺

铒离子晶体系统、核自旋固态系统和里德堡原子等

系统中取得了许多突破性的进展，并在不同系统中

的实验实现[57–74] 展现出广阔的应用前景。其稳定

的周期性振荡特性在量子计算、精密测量[84]、信息

处理和存储等领域具有重要潜力，有望用于开发高

效、稳定的量子比特和量子门，提高原子钟和频率

标准的精度，同时也在理论上为研究非平衡系统中

时间平移对称性破缺提供新平台。随着研究的深入

和技术的成熟，连续时间晶体有望在多个前沿领域

带来革命性突破。
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