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肉眼可见的“时间晶体”现身。
时间晶体，一种曾被认为在物理上不可能存在的物质状态，或许很快就会出现在纸币上。

 在显微镜下看到的时间晶体。图片来源：《自然-材料》
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时间晶体是一种在时间维度上呈现持续重复模式的物质形态，这与普通晶体中原子在空间维度上
的重复排列非常相似。此前，时间晶体的实例仅存在于复杂的量子物质中，但如今物理学家已找
到一种方法，能制造出在特定条件下可用肉眼观察到的时间晶体。

该成果由美国科罗拉多大学博尔德分校的物理学家完成，并于9月4日发表于《自然-
材料》。研究涉及到液晶—— 一种分子呈棒状、兼具液体与固体特性的物质。研究人员只需将
光照射在液晶上，就能在其上面产生扭曲分子的涟漪。即使研究人员改变了条件，涟漪也会以独
特的节奏持续移动数小时。且这种节奏与任何外部输入的作用力不同步——这满足了时间晶体的
两项核心定义标准。

韩国浦项科技大学的材料科学家Young-Ki Kim表示，尽管液晶的部分此类特性早已为人所知，但
此前从未有人考虑过能否利用这些特性制造时间晶体。他指出，这种时间晶体达到了毫米至厘米
级的宏观尺度，这为更深入理解该现象创造了机会。研究作者称，晶体中独特的图案还使其有望
应用于防伪装置。

2012年，诺贝尔物理学奖得主Frank
Wilczek首次提出时间晶体的概念。Wilczek所构想的时间晶体如同永动机—— 一种在自然静止状
态下能无限循环的物质。后来有团队发表论文，通过数学方法证明这一概念是不可能实现的，但
研究人员很快发现，其他类型的时间晶体是可能存在的。例如，有序时间晶体可存在于持续变化
而非静止的特殊系统中。

此后，科学家通过多种方式制造出时间晶体，包括利用钻石中相互作用的纳米级缺陷，以及在谷
歌的Sycamore量子计算机上进行模拟。但大多数实例都处于微观尺度。

最新实验系统是将光照射在两片玻璃板之间的液晶膜上，即便是普通灯泡发出的光也可行。当光
线照射到玻璃板上的光敏染料分子时，这些分子会改变方向，进而触发液晶中的分子开始扭曲。

液晶的棒状分子之间存在分子间作用力，这使得它们通常会指向同一方向。若部分分子开始扭曲
，就会引发多米诺效应：分子通过复杂的相互作用重新取向，这种作用会像人浪一样在样本中传
播。

在这些分子的海洋中，会形成具有粒子特性的稳定扭曲结构。这些粒子相互作用，形成了可观察
到的波纹。该研究负责人、科罗拉多大学博尔德分校的物理学家Ivan
Smalyukh表示：看到软物质系统中能轻易观察到这种时间晶体有序性，我们既惊讶又兴奋。

为了详细观察分子的舞动，研究人员使用了一种仅能传输偏振光的显微镜来观察时间晶体系统。
透过的光量取决于分子的排列方向，这使得时间晶体的波纹以一系列明暗条纹的形式显现出来。

即便研究人员改变温度和光强，这种时间晶体仍能维持其独特的节奏数小时。Smalyukh 表示，
由于实验装置可调整以产生厘米级图案，因此该效应可用肉眼观察到，尽管其对比度和分辨率低
于显微镜下的效果。

研究作者称，由于这种图案在空间和时间维度上均会发生变化，从技术层面而言，该系统属于时
空晶体。Smalyukh补充道，它毫无疑问符合时间晶体的定义，但这也引发了一个问题：其他周期
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性效应是否也符合这一定义。

研究作者表示，这些时间晶体并非只是新奇之物。这种晶体薄层可嵌入纸币中，用于验证真伪。
他们称，光线穿过多组不同的有独特特征图案的晶体后，不仅会产生单一方向的波纹，还会形成
动态的二维条形码。这种条形码极难伪造，同时也可用于存储信息。

Smalyukh在一份声明中表示：目前我们不想限制其应用场景。我认为，有机会将这项技术推向各
个方向。（来源：中国科学报 李惠钰）

相关论文信息：https://doi.org/10.1038/s41563-025-02344-1

作者：Young-Ki Kim 来源：《自然—材料》
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