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Abstrakt. W artykule przedstawiono kroétka historie krysztaléw czasowych - uktadéw, ktére na wzor formowania sie
przestrzennych krysztaléw samoorganizuja sie spontanicznie w periodyczne zachowanie w czasie. Opisano réwniez badania
dotyczace fizyki fazy skondensowanej w wymiarze czasowym. Okazuje sie, ze zjawiska takie jak lokalizacja Andersona,
wielocialowa lokalizacja czy fazy topologiczne mozna realizowac i bada¢ w czasie. W perspektywie wytania si¢ czasotronika:
budowa uzytecznych urzadzen wykorzystujacych struktury krystaliczne w czasie.
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Abstract. The article presents a short history of time crystals — systems which, like the formation of spatial crystals,
self-organize spontaneously into periodic behavior but over time. Research on condensed matter in the time dimension is
also described. It turns out that phenomena such as Anderson’s localization, multi-body localization or topological phases
can be investigated in the time domain. In the future, one can expect time-tronics, that is, construction of useful devices

that use crystalline structures in time.
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1. Krotka historia krysztatow czasowych

Zwykle wyktady na temat krysztatéw czasowych zaczy-
nam od krysztaléw przestrzennych, bo te wszyscy znamy
znacznie lepiej. Krysztaly przestrzenne powstaja w wy-
niku oddziatywan miedzy atomami, ktére w sprzyjaja-
cych warunkach tworzg regularne, periodyczne utozenie
w przestrzeni. Jezeli wyidealizujemy realna sytuacje i roz-
wazymy stan podstawowy ukladu fizyki ciata statego, to
stan taki musi tama¢ symetrie ze wzgledu na translacje
wszystkich atomdw o dowolny wektor w przestrzeni, aby
opisywat krysztal przestrzenny. Symetria jest famana
spontanicznie, poniewaz nigdy nie wiadomo, gdzie do-
ktadnie bedzie zlokalizowana wytaniajaca si¢ struktura
krystaliczna [1].

W 2012 roku laureat Nagrody Nobla, Frank Wilczek,
opublikowal artykul, ktéry otworzyl nowa dziedzine fi-
zyki. Przedstawit propozycje kwantowego ukladu wielu
cial, ktéry mial spontanicznie fama¢ symetrie ze wzgledu
na translacje w czasie i tworzy¢ krysztal czasowy w stanie
podstawowym. Innymi stowy, z powodu oddzialywan
miedzy ciatami, uklad mial spontanicznie wpedza¢ si¢
w ruch periodyczny w stanie o najnizszej energii. Nie-
stety bardzo szybko okazalo sie, zZe prawa fizyki nie po-
zwalajg na realizacje idei przedstawionej przez Franka
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Wilczka i wydawalo sie, ze jak szybko krysztaly czasowe
sie pojawily, tak szybko odejda w zapomnienie [1]. Jed-
nak ziarno nowej dziedziny zostalo zasiane. Kiedy w 2012
roku czytalem prace Franka Wilczka, ktérg zaintereso-
wal mnie Jakub Zakrzewski, dotarto do mnie, ze struk-
tury krystaliczne w czasie moga powstawaé w inny spo-
sob. Uktad oddzialujacych atomoéw, ktory napedzany
jest periodycznie, moze spontanicznie zacza¢ poruszaé
si¢ z okresem innym niz okres podyktowany przez pe-
riodycznie zmieniajaca sie zewnetrzng site. Spontanicz-
nie powstaje nowy ruch okresowy — spontanicznie two-
rzy sie nowa struktura krystaliczna w czasie. Artykut
na ten temat opublikowatem na poczgtku 2015 roku
[2]. Rok pdzniej pojawily sie prace grup amerykanskiej
i amerykansko-niemieckiej opisujgce to samo zjawisko
w uktadach spinowych [3, 4], ruszyly pierwsze ekspery-
menty [5, 6] i powstala dziedzina dyskretnych kryszta-
tow czasowych - ,,dyskretnych’, poniewaz spontanicz-
nie famana jest dyskretna (nie ciagla) symetria transla-
cyjna w czasie zwigzana z okresowoscig zewnetrznego
zaburzenia.

Dziedzina krysztalow czasowych rozwija si¢ zna-
komicie. Okazuje si¢, ze w domenie czasu nie tylko
moga tworzy¢ sie spontanicznie struktury krystaliczne,
ale mozna réwniez realizowa¢ zjawiska znane z fizyki
ciala statego [7, 1]. Prowadzone sg badania teoretyczne
i przeprowadzane s3 nowe eksperymenty. W biezacym
roku zrealizowano dyskretny krysztal czasowy w bar-
dzo atrakcyjnym ukladzie, tj. w komputerze kwanto-
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wym Googlea. Réwniez w 2021 roku mlodzi wspél-
autorzy wspomnianych artykuléw grup amerykanskiej
i amerykansko-niemieckiej otrzymali nagrody Breakth-
rough Prizes (Oskary w nauce) w kategori New Horizons.

2. Fizyka ciala stalego w wymiarze czasowym

Jezeli czastke, ktora moze poruszal si¢ okresowo, be-
dziemy periodycznie zaburza¢ i spetniony bedzie waru-
nek rezonansu (tzn. czgsto$¢ zaburzenia w bedzie catko-
wita wielokrotnoscia czestosci niezaburzonego ruchu
czastki), to w ukladzie odniesienia poruszajacym si¢
wzdluz rezonansowej trajektorii, ruch czastki staje sie
identyczny z ruchem elektronu w przestrzennie perio-
dycznym potencjale utworzonym przez regularnie rozto-
zone jony w krysztale przestrzennym [7, 1]. Gdy powro6-
cimy z ukladu poruszajacego si¢ do ukltadu labolatoryj-
nego, to zaobserwujemy strukture krystaliczng w dome-
nie czasu.
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Rys. 1. Atom rezonansowo odbijany przez oscylujace atomowe lustro —
rysunek ilustruje rezonans 4:1. Rezonansowe stany atomu s superpozycja
czterech zlokalizowanych pakietéw poruszajacych sie wzdtuz klasycznej
rezonansowe;j trajektorii. Rysunek (a) przedstawia gesto$¢ prawdopodo-
bienistwa detekcji atomu w ukladzie laboratoryjnym w funkcji potozenia z
dla dwoch roznych chwil czasowych, gdzie T = 27/ w jest okresem oscyla-
¢ji lustra. Rysunek (b) prezentuje, jak zmienia sie w funkcji czasu gestosé
prawdopodobienstwa detekcji atomu w potozeniu z = 120

Zilustrujmy calg idee na konkretnym przykladzie
atomu odbijanego przez oscylujace atomowe lustro. Za-
t6zmy, ze atom odbijany jest jak piteczka pingpongowa
przez rakietke i spelniony jest warunek rezonansu s:1
(tzn. miedzy kazdym odbiciem piteczki rakietka wyko-
nuje s oscylacji). W ukladzie poruszajacym sie wzdiuz
rezonansowej trajektorii, atom opisany jest przez stany,
ktére maja strukture fal Blocha. Zobaczmy, jak w ukla-
dzie laboratoryjnym wyglada przykladowy stan Blocha.
Rysunek 1(a) przedstawia odpowiednia gesto$¢ prawdo-
podobienstwa w uktadzie laboratoryjnym, w przestrzeni
konfiguracyjnej dla dwdch wybranych chwil czasu (s = 4
zostalo wybrane tylko z powodu latwiejszej ilustracji
na rysunkach, ale pamiegtajmy, ze aby badac fizyke ciala

stalego w czasie interesuje nas s > 1). Widzimy 4 pa-
kiety falowe, ktdre poruszaja si¢ wzdluz rezonansowej
trajektorii i odbijane sg przez oscylujace atomowe lustro.
Przestrzen konfiguracyjna nie jest jednak domena, w kto-
rej mozemy obserwowac¢ strukture krystaliczng, bo ta
wylania si¢ w domenie czasu. Jesli umiescimy detektor
w okolicy rezonansowej trajektorii, to zmiany prawdo-
podobienstwa ,klikniecia” detektora w funkcji czasu od-
zwierciedla strukture krystaliczng (rys. 1(b)). Aby lepiej
zilustrowal zwigzek z fizyka ciata stalego, ograniczmy sie
do podprzestrzeni Hilberta rozpietej na s zlokalizowa-
nych pakietach falowych w;(z, t) widocznych na rys. 1,
ktdre periodycznie poruszaja si¢ wzdluz rezonansowej
trajektorii. Zatem zakladamy, Ze funkcja falowa atomu
v(z,t) = Y1, aiwi(z, t). Wowczas energie atomu mo-
zemy przedstawi¢ w postaci tzw. hamiltonianu ciasnego
wigzania, dobrze znanego z opisu ukladéw fazy skonden-
sowanej,

IR .
HN—E Z(ai+1ai+ai ai+1), (1)
i=1

gdzie ] jest amplitudg tunelowania atomu miedzy sa-
siednimi pakietami falowymi. Piszac ,,s3siednie pakiety”
mam na mysli pakiety, ktére sasiaduja ze soba na osi
czasu, patrz rys. 1(b). Istnieje rdwniez tunelowanie atomu
miedzy pakietami bardziej odleglymi na osi czasu, ale
jest ono wiele rzedéw wielko$ci stabsze, podobnie jak to
ma miejsce w opisie krysztatu przestrzennego. W fizyce
fazy skondensowanej, hamiltonian ciasnego wigzania (1)
otrzymujemy wykorzystujac bazy tzw. stanéw Wanniera,
ktore s stanami zlokalizowanymi w ,,oczkach” sieci kry-
stalicznej. W przypadku krysztatu czasowego role stanéw
Wanniera pelnig zlokalizowane pakiety falowe w;(z, t),
ktdre poruszajg si¢ periodycznie wzdtuz rezonansowej
trajektorii.

Jakie zjawiska znane z fizyki fazy skondensowanej
mozemy realizowa¢ w domenie czasu? Nasza wyprawe
rozpoczelismy w 2015 roku, kiedy pokazalismy, ze lokali-
zacje Andersona oraz tzw. faze izolatora Motta mozna
obserwowa¢ w wymiarze czasowym [8]. Zjawisko loka-
lizacji odkryte przez Philipa Andersona, za co w 1977
roku otrzymal Nagrode Nobla, wigze si¢ z lokalizacja
elektronu w krysztale przestrzennym z powodu wyste-
powania nieporzadku w potencjale utworzonym przez
jony. W przeciwienstwie do mechaniki klasycznej, me-
chanika kwantowa przewiduje zanik transportu elek-
tronu w krysztale z powodu destruktywnej interferencji
fal materii rozproszonych przez potencjal z nieporzad-
kiem. Towarzyszy temu lokalizacja stanéw wiasnych elek-
tronu z eksponencjalnie zlokalizowanym profilem gesto-
$ci prawdopodobienstwa w przestrzeni. Lokalizacja An-
dersona moze by¢ réwniez obserwowana w przestrzeni
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pedow (tzw. lokalizacja dynamiczna) i odpowiada kwan-
towemu zatrzymaniu ruchu dyfuzyjnego w przestrzeni
fazowej w ukladach, ktore klasycznie sg chaotyczne [1] -
zrodlem nieporzadku w takich ukladach jest dynamika
chaotyczna. Okazuje si¢, ze mozliwa jest nowa odmiana
lokalizacji Andersona: lokalizacja Andersona w domenie
czasu spowodowana istnieniem nieporzadku w czasie.
Zilustrujmy to zjawisko przyktadem atomu odbijanego
przez oscylujace atomowe lustro, ale obecnie zalézmy,
ze lustro nie oscyluje w pelni regularnie. W ruchu lustra
pojawia sie¢ stabe zaburzenie, ktére fluktuuje przypad-
kowo w czasie, ale spelnia periodyczne warunki brze-
gowe w domenie czasu na diugiej skali czasowej s T, gdzie
T = 27/ w jest okresem regularnych oscylacji lustra. Fluk-
tuujace zaburzenie wprowadza nieporzadek do uktadu
i mozna zaobserwowac lokalizacje Andersona. Oznacza
to, ze prawdopodobienstwo pomiaru atomu w ustalonym
punkcie w przestrzeni zlokalizowane jest eksponencjal-
nie wokot pewnej chwili czasowej (rys. 2). Lokalizacja
Andersona w czasie moze by¢ obserwowana w bardzo
réznych ukladach: od ultrazimnych atomdéw umieszczo-
nych w potencjale fluktuujacym w czasie, po elektron
w atomie wodoru, ktdry jest zaburzany przez fluktuujace
pole mikrofalowe.

(a) Krysztal przestrzenny (b) Krysztal czasowy
z=const
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0o T
przestrzen czas

Rys. 2. Poréwnanie jednowymiarowego krysztalu przestrzennego z pe-
riodycznymi warunkami brzegowymi z krysztalem czasowym. W przy-
padku krysztalu przestrzennego interesuje nas jak zmienia si¢ utozenie
atoméw w przestrzeni w ustalonej chwili czasu, tj. w momencie detekcji.
Jesli w krysztale istnieje nieporzadek, elektron poruszajacy sie w krysztale
moze ulec lokalizacji Andersona. Wtedy w pewnym punkcie w krysztale
przedstawionym na rysunku (a) zaobserwujemy zlokalizowany elektron.
Przechodzgc od krysztatu przestrzennego do czasowego musimy zamieni¢
role czasu i przestrzeni, tj. ustalamy polozenie i pytamy, jak zmienia si¢
w czasie prawdopodobienistwo pomiaru czastki w tym potozeniu. W przy-
padku lokalizacji Andersona w krysztale czasowym, prawdopodobienstwo
to bedzie eksponencjalnie zlokalizowane wokot pewnej chwili czasu i to
zachowanie bedzie powtarzato si¢ z powodu periodycznych warunkéw
brzegowych w czasie - rysunek (b)

Warto w tym momencie poréwnaé krysztaly cza-
sowe i przestrzenne. W krysztalach przestrzennych py-
tamy o periodyczne ulozenie atoméw w przestrzeni
w wybranej chwili czasu, tj. w chwili detekeji. Przecho-
dzac od krysztaléw przestrzennych do czasowych za-
mieniamy role czasu i przestrzeni, tj. ustalamy poloze-
nie w przestrzeni i pytamy czy prawdopodobienistwo
pomiaru atomu w ustalonym polozeniu zmienia si¢ pe-
riodycznie w czasie [1] (rys. 2).

Fizyka fazy skondensowanej w domenie czasu nie
ogranicza sie do lokalizacji Andersona. Majac pod reka
dodatkowy stopien swobody — czas, mozemy kreowac
krysztaly czasowe o wlasnosciach topologicznych, mo-
zemy rezonansowo napedza¢ odzialujace atomy i realizo-
wa faze izolatora Motta lub lokalizacje wielociatowg [1].
Jezeli zamienimy pojedyncze oscylujace lustro atomowe
na dwa prostopadle do siebie oscylujace lustra, to atomy
odbijane rezonansowo przez lustra bedg opisane dwu-
wymiarowym modelem fizyki ciata stalego i wowczas
dwuwymiarowe zjawiska fazy skondensowanej mozna
bada¢ za pomoca rezonansowo napedzanych atomdéw
[1]. Eksperymentalna demonstracja naszych idei fizyki
ciala stalego w czasie jest obecnie realizowana w labo-
ratorium Petera Hannaforda z Swinburne University of
Technology w Melbourne [9].

3. Dyskretne krysztaly czasowe

Opisane w czesci 2 krysztaly czasowe kreowane sg ze-
wnetrznie, podobnie jak wytwarzane sg krysztaty foto-
niczne, gdzie oé$rodek dielektryczny z periodycznie zmie-
niajacym sie w przestrzeni wspolczynnikiem zatamania
fabrykowany jest w laboratorium. Jednak wiemy, ze prze-
strzenne krysztaly powstaja spontanicznie i wigzg si¢ z ta-
maniem symetrii translacyjnej w przestrzeni. Wréémy
zatem do pytania, czy struktury krystaliczne w czasie
moga powstawac spontanicznie. Opisze pierwszg pro-
pozycje dyskretnego krysztatu czasowego [2], co bedzie
o tyle fatwe, ze czytelnik zostal juz wprowadzony w pro-
blem atomu rezonansowo odbijanego przez oscylujace
atomowe lustro.

Jezeli jeden atom lub cata chmura atoméw napedzana
jest przez site zmieniajgcg sie periodycznie z okresem T,
to w opisie kwantowym nie istniejg stany wlasne energii,
gdyz energia nie jest zachowana. Mozemy jednak znalez¢
pewien rodzaj stanéw stacjonarnych, poniewaz hamilto-
nian zmienia sie okresowo w czasie, H(t + T) = H(t)
- dyskretna symetria translacyjna. Sg to stany Floqueta
|u,(t)) bedace stanami wtasnymi hamiltonianu Floqu-
eta Hp|u,(t)) = Eq|un(t)), gdzie

HF:H(t)—ih%. )
Wszystkie stany Floqueta zmieniajg si¢ periodyczne
z okresem sity wymuszajacej, [u,(t + T)) = |u,(t)), co
wynika z dyskretnej symetrii translacyjnej w czasie, ktora
posiada H(t). Warto$ci wlasne E, nosza nazwe kwazi-
energii. Mamy tu do czynienia z podobng sytuacja jak
w przypadku czastki w periodycznie przestrzennym po-
tencjale — obecnos¢ potencjalu powoduje, ze ped nie jest
zachowany, ale jego periodycznos$¢ pozwala wprowadzi¢
pojecie kwazipedu.
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Rys. 3. Atomy odbijane rezonansowo przez periodycznie oscylujace lustro
z okresem T - na rysunku rozwazamy rezonans 2:1. Jezeli oddziatywania
migdzy atomami s3 slabe, rezonansowe stany Floqueta opisujg kondensat
Bosego-Einsteina, gdzie kazdy atom jest w tym samym stanie bedacym
superpozycja dwdch pakietow falowych prouszajacych si¢ wzdtuz rezo-
nansowej periodycznej trajektorii. Kazdy z pakietéw porusza si¢ z okre-
sem 2T, ale poniewaz po kazdym okresie oscylacji lustra T zamieniaja
sie rolami, gestos¢ prawdopodobienstwa pomiaru pojedynczego atomu
ewoluuje z okresem T jak przedstawiono na rysunkach. Strzatki ilustruja
kierunki ruchu dwdch pakietéw falowych

Okazuje sig, ze dyskretna symetria translacyjna w cza-
sie moze ulec spontanicznemu ztamaniu, jesli weZmiemy
pod uwage uklad wielu oddziatujacych atomow, ktore
odbijane sg przez oscylujace atomowe lustro. Rozwazmy
przypadek, kiedy atomy s3 bozonami i poruszajg si¢
wzdluz periodycznej trajektorii odpowiadajacej rezo-
nansowi 2:1. Jesli oddzialywania miedzy atomami sa
stabe, stany Floqueta ukladu atomoéw opisujg konden-
sat Bosego-Einsteina, w ktérym kazdy atom jest w tym
samym stanie bedacym superpozycjg dwoch pakietow
falowych poruszajacych sie z okresem 2T wzdluz rezo-
nansowe;j trajektorii. Wprawdzie pakiety ewoluuja z okre-
sem 2T, ale po kazdym okresie oscylacji lustra zamie-
niajg sie rolami i stan bedacy ich superpozycja ewoluuje
z okresem T (rys. 3). Sytuacja robi si¢ ciekawsza, jesli od-
dzialywania miedzy atomami sg przyciagajace i ich sita
roénie. W pewnym momencie zachodzi kwantowe przej-
$cie fazowe i zmienia sie natura rezonansowych stanéw
Floqueta. Z powodu oddziatywan przyciagajacych, ener-
getycznie korzystniejsze staje si¢ zgrupowanie wszyst-
kich atoméw w pojedynczym pakiecie falowym. Aby
pogodzi¢ wymog energetyczny i nakaz wynikajacy z sy-
metrii translacyjnej w czasie, tworzg si¢ zdegenerowane
pary stanéw Floqueta |y, ) bedacych makroskopowa su-
perpozycja dwdch kondensatéw, tzn. wszystkie atomy
obsadzajg pierwszy pakiet falowy i jednoczes$nie wszyst-
kie obsadzaja drugi pakiet falowy, [y.) o< |[N,0) £]0, N),
gdzie N jest liczbg atomoéw. Innymi stowy stany Floqu-
eta przyjmujg posta¢ kotéw Schrodingera. Wprawdzie
takie stany Floqueta wcigz ewoluuja z okresem T, ale
wiadomo, ze kotow Schrodingera nie da si¢ zaobserwo-
wac w rzeczywisto$ci. W naszym przypadku wystarczy
pomiar polozenia jednego atomu (przeprowadzony in-
tencjonalnie przez nas lub przez otoczenie, kiedy np.
trojciatlowe zderzenie atoméw spowoduje powstanie mo-
lekuly i ucieczke atomu unoszacego energie wigzania mo-
lekuly), aby nastapit kolaps kota Schrédingera do stanu
IN-1,0)lub |0, N — 1) w zaleznosci od wyniku pomiaru.
Od tego momentu ewolucja przebiega z okresem 2T

(rys. 4), co oznacza, Ze nastgpito ztamanie dyskretnej
symetrii translacyjnej w czasie. Wylonit si¢ nowy ruch
periodyczny, wylonila sie nowa struktura krystaliczna

10 20 W czasie — wylonil si¢ dyskretny krysztat czasowy. Czas

zycia dyskretnych krysztaléw czasowych ro$nie eskpo-
nencjalnie szybko ze wzrostem N, a wigc dla duzych
ukladoéw jest niemierzalnie diugi.
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Rys. 4. Uklad podobny do uktadu rozwazanego na rys. 3, przy czym atomy
oddzialuja odpowiednio silnie. Rezonansowe stany Floqueta ewoluuja
z okresem T, ale staja si¢ kotami Schrédingera, kiedy wszystkie atomy
obsadzajg jeden pakiet falowy i jednoczeénie drugi pakiet falowy. Pomiar
polozenia jednego atomu powoduje kolaps kota Schrodingera i od tego
momentu ewolucja przebiega z okresem 2T - famana jest dyskretna syme-
tria translacyjna w czasie i wylania si¢ dyskretny krysztat czasowy. Kazdy
histogram to wynik pomiaru potozen 100 atomow, przeprowadzonego
w innej chwili czasu w ukladzie N = 10* atoméw

To wszystko dobrze przypomina sytuacje znang z fi-
zyki fazy skondensowanej. W stanie podstawowym
uktlad fizyki ciala stalego zachowuje przestrzenng syme-
tri¢ translacyjna, ale najnizsza energia oznacza, ze $ro-
dek masy uktadu jest zupelnie zdelokalizowany, bo lo-
kalizacja podwyzszataby energie kinetyczng. Wystarczy
zmierzy¢ polozenie jednego atomu, aby zlokalizowaé
krysztal przestrzenny i aby kolejne pomiary ukazywatly
zlokalizowang strukture krystaliczng. Kto§ moze zadac
pytanie jak dlugo nalezaloby czeka¢, aby zaobserwowac
kwantowe rozplywanie si¢ pakietu opisujacego zlokali-
zowany $rodek masy krysztatu przestrzennego, a co za
tym idzie ,rozmazywanie si¢” struktury krystalicznej?
Rachunek jest prosty: jesli srodek masy krysztalu o ma-
sie 1 kg zlokalizowany zostat na skali rzedu 107! m, to
aby rozmyt si¢ on w zakresie rzedu stalej sieci krysztatu
(tj. 1071° m), bedziemy musieli poczeka¢ 50000 lat i to
pod warunkiem, ze w tym czasie nie nastapit kolejny
pomiar, ktéry mégtby ponownie zlokalizowa¢ srodek
masy. Opisany przyklad ilustruje wazng ceche kryszta-
téw czasowych: muszg sktadac sie one z duzej liczby ato-
mow, bo tylko wowczas ich czas zycia jest niemierzalnie
dlugi.
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Wréémy do dyskretnych krysztalow czasowych.
Krysztaly czasowe w ukladzie atoméw odbijanych przez
atomowe lustro sg aktualnie realizowane w laboratorium
Petera Hannaforda w Melbourne. Pézniejsze pomysty
grup amerykanskiej i amerykansko-niemieckiej doty-
czyly ukladéw spinowych, w ktérych kierunki spinéw
byty periodycznie zmieniane na przeciwne [3, 4]. Krysz-
taly czasowe w ukladach spinowych zostaly zrealizowane
eksperymentalnie w 2017 roku [5, 6], a niedawno w kom-
puterze kwantowym Google’a.

Opisane dyskretne krysztaly czasowe wiazg si¢ z po-
dwojeniem okresu ewolucji ukladu, gdy nastepuje sponta-
niczne ztamanie dyskretnej symetrii translacyjnej w cza-
sie. Podwojenie okresu ruchu w kwantowych ukladach
dyssypatywnych bylo znane wcze$niej. Rdznica miedzy
dyssypatywnymi uktadami, a dyskretnymi krysztatami
polega na réznym mechanizmie transferu energii do
uktadu. W uktadach dyssypatywnych, periodycznie na-
pedzany uktad wielu cial absrobuje energie, a nastepnie
pozbywa sie jej oddajac otoczeniu. W przypadku kryszta-
téw czasowych mamy do czynienia z zamknietymi ukla-
dami wielu cial i spodziewaliby$my sie, ze periodyczne
napedzanie bedzie pompowac energie do uktadéw, ktore
rozgrzeja si¢ do nieskonczonej temperatury. Tak si¢ jed-
nak nie dzieje, tamana jest ergodyczno$¢ i dlatego dys-
kretne krysztaly czasowe nazywane sg czasami nowym
stanem materii.

4. Perspektywy

Wspominalem na poczatku, ze dziedzina krysztatéw cza-
sowych rozwija si¢ znakomicie. Bardzo wazne s3 bada-
nia eksperymentalne, bo one stymulujg rozwdj. Zreali-
zowane dotychczas dyskretne krysztaly czasowe odpo-
wiadaly periodycznej ewolucji z okresem dwa razy lub
trzy razy dluzszym niz okres zmian periodycznego za-
burzenia. Sg to tzw. mate krysztaly czasowe. W ukladzie
atoméw odbijanych przez oscylujace atomowe lustro
mozna realizowaé duze krysztaly czasowe, ktorych okres
ruchu jest nawet sto razy diuzszy niz okres zaburzenia

i takie eksperymenty sg obecnie przeprowadzane w la-
boratorium Petera Hannaforda w Swinburne University
of Technology w Melbourne [9]. Uktad do$wiadczalny
pozwoli réwniez na realizacje réznych faz fizyki ciala sta-
tego w domenie czasu. Bardzo czekamy na wyniki tych
eksperymentow, poniewaz potwierdzg one, Ze nasze idee
to nie tylko byt teoretyczny, ale réwniez rzeczywisto$¢
laboratoryjna.

Krysztaty czasowe moga powstawac spontanicznie,
mozna bada¢ fizyke fazy skondensowanej w wymiarze
czasowym, ale co dalej? Mysle, ze przyszta juz kolej na
czasotronike. Wiemy czym jest elektronika, wiemy takze,
ze spintronika bada wykorzystanie spinu elektronéw do
budowy praktycznie przydatnych urzadzen. Istnieje tez
atomtronika, w ramach ktérej fizycy starajg si¢ budowac
elementy znane z elektroniki za pomocg ultrazimnych
gazow atomowych. Rozpoczelismy juz badania nad cza-
sotronika, czyli wykorzystaniem struktur krystalicznych
w czasie do budowy urzadzen, ktére bedzie mozna wy-
korzysta¢ w praktyce. Duze dyskretne krysztaly czasowe
oraz mozliwo$¢ realizacji w czasie faz znanych w fizyce
ciala stalego daje nadzieje na ciekawe rezultaty.
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