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SYMMETRY BREAKING AND TIME CRYSTALS
Most symmetries in nature can be spontaneously broken

Example: spatial-translation symmetry and crystals

Lowering

temperature

But time-translation symmetry seems to be special and fundamentally unbreakable

Time crystal: systems whose ground state spontaneously breaks time-translation 
symmetry and thus exhibits long-range temporal order & robust periodic motion

Caveats: no-go theorems in equilibrium, but possible out of equilibrium

Periodically driven (Floquet) systems: discrete time-translation symmetry breaking 
via subharmonic entrainment    discrete time crystals 

[Wilczek, Shapere PRL 2012]

[Bruno (2013), Watanabe et al (2015), Sacha et al 
(2018), Moessner et al (2017), Yao&Nayak (2018)]



A glimpse at time crystals

TIME CRYSTALS IN EXPERIMENTS
First observation of discrete time crystals in a interacting spin chain of trapped 
atomic ions. Also observed in disordered ensemble of spin impurities in diamond

Since then, multiple observations of quantum discrete time crystals reported

[Zhang et al, Nature 543, 217 (2017)]

[Choi et al, Nature 543, 221 (2017))]

[Rovny et al, PRL (2018); Smits et al, PRL (2018); Autti et al, PRL (2018); O’Sullivan et al, NJP (2020); Kyprianidis et al, Science 
(2021); Randall et al, Science (2021), Keßler et al, PRL (2021); Kongkhambut et al. PRL (2021); Xiao et al, Nature (2022); etc.]
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First measurement of the interaction between two discrete 
time crystals

Dissipative continuous time crystal reported in atom-cavity 
experiment

Discrete and continuous time crystals also proposed and 
observed in classical systems

However, a general approach to engineer custom 
continuous time-crystal phases remains elusive so far

[Autti et al, Nature Mat. 20, 171 (2020)]

[Kongkhambut et al, Science 377, 670 (2023)]

[Gambetta et al, PRE (2019); Heugel et al, PRL (2019); Yao et 
al, Nature Physics (2020); Liu et al, Nature Physics (2023)]



DPTs and time crystals

DYNAMICAL PHASE TRANSITIONS
Spontaneous symmetry breaking typically found in critical phenomena … 
Ideas extended to fluctuations, where dynamical phase transitions (DPTs) 
have been found in the trajectory statistics of classical and quantum systems

DPTs appear when conditioning a system to have a fixed value of some time-
integrated observable, such as, e.g., the current or the activity
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Bodineau at al, PRE 72, 066110 (2005); Pérez-Espigares et al, PRE 87, 032115 (2013); 
Vaikuntanathan et al PRE 89, 062108 (2014); Jack et al PRL 114, 060601 (2015); 
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119, 028004 (2017); Das&Limmer JCP 151, 244123 (2019); Royal et al, 
JCP 153, 090901 (2020)



DPTs and time crystals

DYNAMICAL PHASE TRANSITIONS
Spontaneous symmetry breaking typically found in critical phenomena … 
Ideas extended to fluctuations, where dynamical phase transitions (DPTs) 
have been found in the trajectory statistics of classical and quantum systems

DPTs appear when conditioning a system to have a fixed value of some time-
integrated observable, such as, e.g., the current or the activity

2d WASEP

(a) (b) (c)

x

y E

(d) (e) (f)
t

d f
e

d f
e d

e

[Tizón et al PRL 2017]

[Espigares et al PRE 2018]

Open WASEP in 1d [Hedges et al Science 2009]
[Pinchaipat et al PRL 2017]

Activity DPT in glasses

Symmetry-induced DPTs in
open quantum systems

[Manzano, PH PRB 2014]

Dynamical phases correspond to different types of trajectories: some may display 
emergent order, collective rearrangements, and symmetry-breaking

⇢[PH, Garrido PRL 2011]
Energy diffusion in 1d

Bodineau at al, PRE 72, 066110 (2005); Pérez-Espigares et al, PRE 87, 032115 (2013); 
Vaikuntanathan et al PRE 89, 062108 (2014); Jack et al PRL 114, 060601 (2015); 
Shpielberg et al, PRL 116, 240603 (2016); Zarfaty et al J. Stat. Mech. (2016) P033304; 
Baek al, PRL 118, 030604 (2017); Garrahan et al, PRL 104, 160601 (2010);  
Lesanovsky et al, PRL 110, 150401 (2013). 

Garrahan et al, PRL 98, 195702 (2007);  Hedges et al, Science 323, 1309 
(2009); Chandler et al, Annu. Rev. Phys. Chem. 61, 191 (2010); Speck et al, PRL 
109, 195703 (2012); Withelam et al, arXiv:1709.03951; Pinchaipat et al, PRL 
119, 028004 (2017); Das&Limmer JCP 151, 244123 (2019); Royal et al, 
JCP 153, 090901 (2020)

Time crystals in the fluctuations 
of driven systems?



WASEP: 1d lattice with occupation numbers ni=0,1 & particle jumps to empty 
neighbors with rates

r± ⌘ 1

2
exp(±E/L)
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Time crystal phase in WASEP



WASEP: 1d lattice with occupation numbers ni=0,1 & particle jumps to empty 
neighbors with rates
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At the mesoscopic scale, driven diffusive system

@t⇢ = �@x
⇣
�D(⇢)@x⇢+ �(⇢)E +

p
�(⇢)⇠(x, t)

⌘
D(⇢) = 1/2 �(⇢) = ⇢(1� ⇢)

WEAKLY ASYMMETRIC SIMPLE EXCLUSION PROCESS
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WASEP: 1d lattice with occupation numbers ni=0,1 & particle jumps to empty 
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Time crystal phase in WASEP
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WASEP: 1d lattice with occupation numbers ni=0,1 & particle jumps to empty 
neighbors with rates
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At the mesoscopic scale, driven diffusive system
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plataformas que se mue en entre s  a elocidad constante. or 
lo tanto  la relati idad requiere que las le es de la f sica pre-
senten simetr a frente a las transformaciones que cambian la 
plataforma. 

ara los cristales  incluidos los temporales  resultan rele an-
tes otra clase de transformaciones  mu  sencillas pero de enorme 
importancia: las traslaciones. Mientras que la relatividad pos-
tula que las leyes no cambian para observadores en distintas 
plataformas m iles  la simetr a bajo traslaciones espaciales 
establece que tampoco lo hacen para observadores 
que se encuentran en distintos lugares. Si trasladamos 
nuestro laboratorio de un sitio a otro, en la nueva 
ubicación seguirán siendo válidas las mismas leyes. En 
otras palabras, la simetría bajo traslaciones espaciales 
implica que las leyes que descubrimos en un lugar 
determinado se cumplen en cualquier otro.

La simetría bajo traslaciones temporales expresa 
una idea similar  pero referida al tiempo en e  de 
al espacio. Afirma que las le es que rigen ho  en d a 
también son válidas para los observadores del pasado 
 del futuro. Dicho de otra forma  las le es que descu-

brimos en un momento determinado se cumplen en 
cualquier otro. La simetría bajo traslaciones tempora-
les es tan importante que merece un nombre menos 
intimidatorio, con menos de catorce sílabas, así que 
la denotaré por la letra griega tau (W).

Si no existieran las simetrías bajo traslaciones es-
paciales y temporales, los experimentos realizados en 
distintos lugares y momentos no serían reproducibles. 
La ciencia tal y como la conocemos no sería posible 
sin estas simetr as   los cient ficos las dan por supuestas en 
su trabajo diario. ero es importante subra ar que se pueden 
comprobar empíricamente. Una manera de hacerlo es observar 
el comportamiento de los objetos astrof sicos distantes. stos se 
encuentran en otros lugares  debido a la elocidad finita con 
que se propaga la luz, los vemos tal y como eran en el pasado. 
Los astrónomos han determinado con gran precisión que esos 
objetos obedecen las mismas leyes que conocemos aquí y ahora. 

RUPTURA DE SIMETRÍA
ese a su gran simetr a est tica  la caracter stica definitoria de los 

cristales para un f sico es la manera en que carecen de simetría.
Consideremos una idealización drástica: un cristal unidimen-

sional cuyos átomos se distribuyen a intervalos regulares a lo 
largo de una línea, separados por una distancia d. or lo tanto  
sus coordenadas serán nd, donde n es un número entero.) Si 
movemos este cristal un poco a la derecha, ya no tendrá el mismo 

aspecto, salvo que la magnitud del desplazamiento coincida con 
la distancia d o con un múltiplo entero de ella. Eso indica que 
nuestro cristal idealizado tiene un grado reducido de simetría 
bajo traslaciones espaciales, del mismo modo que un cuadrado 
posee menos simetría rotacional que un círculo. 

En verano de 2011 estaba preparando unas clases sobre este 
elegante capítulo de las matemáticas como parte de un curso 
sobre los usos de la simetr a en f sica. Siempre procuro mirar 
con nuevos ojos el material que voy a enseñar e intento añadir 

algo nuevo. En aquella ocasión, se me ocurrió que sería posible 
extender la clasificaci n de los patrones cristalinos tridimensio-
nales a un espaciotiempo de cuatro dimensiones. 

Cuando le mencioné esta línea de investigación matemática 
a mi antiguo estudiante de doctorado Alfred Shapere  ahora en 
la Universidad de Kentucky, me instó a considerar dos pregun-
tas f sicas mu  b sicas que me embarcaron en una fascinante 
a entura cient fica:

¿Qué sistemas del mundo real podrían describir los cristales 
espaciotemporales?

odr an esos patrones lle arnos a identificar nue os estados 
de la materia?

a primera pregunta es bastante f cil de responder: mien-
tras que los cristales ordinarios son disposiciones ordenadas 
de objetos en el espacio, los cristales espaciotemporales son 
disposiciones ordenadas de eventos en el espaciotiempo.

Igual que con los cristales espaciales, podemos hacernos una 
idea considerando el caso unidimensional, en el que los cristales 
espaciotemporales se reducen a cristales puramente temporales. 
Buscamos, pues, sistemas cuyo estado global se repita a inter-
alos peri dicos.  no hace falta buscar mucho: la Tierra  por 

ejemplo, adopta la misma orientación espacial cada 24 horas y 
el sistema formado por la Tierra  el Sol repite su disposici n 
al cabo de un año.

Durante d cadas  cient ficos e in entores han desarrollado 
relojes cada vez más precisos a partir de sistemas que repiten 
su configuraci n a inter alos regulares. os relojes de p ndu-
lo  de cuerda fueron rempla ados por otros basados en las 
vibraciones de los cristales (tradicionales), que a su vez han 
sido desbancados por los relojes que emplean las vibraciones 
atómicas. Los relojes atómicos alcanzan precisiones extraor-
dinarias, pero hay buenos motivos para seguir mejorándolos. 

Simetría traslacional

d

Núcleo
atómico

Ejemplos de patrones cristalinos complejos

Dos dimensiones (mosaico de la Alhambra) Tres dimensiones (estructura del diamante)

For low temperatures

Molecule

[Wilczek Sci. Am. 2019]
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que se encuentran en distintos lugares. Si trasladamos 
nuestro laboratorio de un sitio a otro, en la nueva 
ubicación seguirán siendo válidas las mismas leyes. En 
otras palabras, la simetría bajo traslaciones espaciales 
implica que las leyes que descubrimos en un lugar 
determinado se cumplen en cualquier otro.

La simetría bajo traslaciones temporales expresa 
una idea similar  pero referida al tiempo en e  de 
al espacio. Afirma que las le es que rigen ho  en d a 
también son válidas para los observadores del pasado 
 del futuro. Dicho de otra forma  las le es que descu-

brimos en un momento determinado se cumplen en 
cualquier otro. La simetría bajo traslaciones tempora-
les es tan importante que merece un nombre menos 
intimidatorio, con menos de catorce sílabas, así que 
la denotaré por la letra griega tau (W).

Si no existieran las simetrías bajo traslaciones es-
paciales y temporales, los experimentos realizados en 
distintos lugares y momentos no serían reproducibles. 
La ciencia tal y como la conocemos no sería posible 
sin estas simetr as   los cient ficos las dan por supuestas en 
su trabajo diario. ero es importante subra ar que se pueden 
comprobar empíricamente. Una manera de hacerlo es observar 
el comportamiento de los objetos astrof sicos distantes. stos se 
encuentran en otros lugares  debido a la elocidad finita con 
que se propaga la luz, los vemos tal y como eran en el pasado. 
Los astrónomos han determinado con gran precisión que esos 
objetos obedecen las mismas leyes que conocemos aquí y ahora. 

RUPTURA DE SIMETRÍA
ese a su gran simetr a est tica  la caracter stica definitoria de los 

cristales para un f sico es la manera en que carecen de simetría.
Consideremos una idealización drástica: un cristal unidimen-

sional cuyos átomos se distribuyen a intervalos regulares a lo 
largo de una línea, separados por una distancia d. or lo tanto  
sus coordenadas serán nd, donde n es un número entero.) Si 
movemos este cristal un poco a la derecha, ya no tendrá el mismo 

aspecto, salvo que la magnitud del desplazamiento coincida con 
la distancia d o con un múltiplo entero de ella. Eso indica que 
nuestro cristal idealizado tiene un grado reducido de simetría 
bajo traslaciones espaciales, del mismo modo que un cuadrado 
posee menos simetría rotacional que un círculo. 

En verano de 2011 estaba preparando unas clases sobre este 
elegante capítulo de las matemáticas como parte de un curso 
sobre los usos de la simetr a en f sica. Siempre procuro mirar 
con nuevos ojos el material que voy a enseñar e intento añadir 

algo nuevo. En aquella ocasión, se me ocurrió que sería posible 
extender la clasificaci n de los patrones cristalinos tridimensio-
nales a un espaciotiempo de cuatro dimensiones. 

Cuando le mencioné esta línea de investigación matemática 
a mi antiguo estudiante de doctorado Alfred Shapere  ahora en 
la Universidad de Kentucky, me instó a considerar dos pregun-
tas f sicas mu  b sicas que me embarcaron en una fascinante 
a entura cient fica:

¿Qué sistemas del mundo real podrían describir los cristales 
espaciotemporales?

odr an esos patrones lle arnos a identificar nue os estados 
de la materia?

a primera pregunta es bastante f cil de responder: mien-
tras que los cristales ordinarios son disposiciones ordenadas 
de objetos en el espacio, los cristales espaciotemporales son 
disposiciones ordenadas de eventos en el espaciotiempo.

Igual que con los cristales espaciales, podemos hacernos una 
idea considerando el caso unidimensional, en el que los cristales 
espaciotemporales se reducen a cristales puramente temporales. 
Buscamos, pues, sistemas cuyo estado global se repita a inter-
alos peri dicos.  no hace falta buscar mucho: la Tierra  por 

ejemplo, adopta la misma orientación espacial cada 24 horas y 
el sistema formado por la Tierra  el Sol repite su disposici n 
al cabo de un año.

Durante d cadas  cient ficos e in entores han desarrollado 
relojes cada vez más precisos a partir de sistemas que repiten 
su configuraci n a inter alos regulares. os relojes de p ndu-
lo  de cuerda fueron rempla ados por otros basados en las 
vibraciones de los cristales (tradicionales), que a su vez han 
sido desbancados por los relojes que emplean las vibraciones 
atómicas. Los relojes atómicos alcanzan precisiones extraor-
dinarias, pero hay buenos motivos para seguir mejorándolos. 

Simetría traslacional
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Ejemplos de patrones cristalinos complejos
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IS  THIS  A  TIME  CRYSTAL?
Time crystal phase in WASEP
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Quantum hamiltonian formalism for the master equation

Markov generator
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SPECTRAL SIGNATURES OF THE DPT
Time crystal phase in WASEP
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We have a time crystal for rare current fluctuations … WHO CARES?

      generates atypical trajectories but                           (non-physical!) 
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We can make rare events TYPICAL using Doob’s transform:

      now conserves probability (physical!)

      spectrum is simply related to that of   

W�
D

W�
D

[Jack & Sollich 2010, 
Popkov et al 2010,  
Chetrite & Touchette 2015]
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Packing field mechanism
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Study dependence of       on the packing order parameter rC ⌘ |zC |
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<latexit sha1_base64="r1RSQhyHBBhmYujgX8xvcWIPIok=">AAAB+3icbZDLSsNAFIYnXmu9Rd0IboJFcFUSUXRZ6cZlBXuBJpTJ9LQZOrkwcyKWEPFddCXqzrfwBXwbp2kX2vqvvjn/z8yc308EV2jb38bS8srq2nppo7y5tb2za+7tt1ScSgZNFotYdnyqQPAImshRQCeRQENfQNsf1Sd++x6k4nF0h+MEvJAOIz7gjKIe9cxDF+EBi3syX6SQZ24S8F4975kVu2oXshbBmUGFzNTomV9uP2ZpCBEyQZXqOnaCXkYlciYgL7upgoSyER1CV2NEQ1BeVrycWyeDWFoYgFWcf2czGio1Dn2dCSkGat6bDP/zuikOrryMR0mKEDEd0d4gFRbG1qQIq88lMBRjDZRJrn9psYBKylDXVdbrO/PLLkLrrOpcVO3b80rt+mlaRIkckWNyShxySWrkhjRIkzDySF7IO/kwcuPZeDXeptElY1beAfkj4/MHngGVyg==</latexit>
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<latexit sha1_base64="r1RSQhyHBBhmYujgX8xvcWIPIok=">AAAB+3icbZDLSsNAFIYnXmu9Rd0IboJFcFUSUXRZ6cZlBXuBJpTJ9LQZOrkwcyKWEPFddCXqzrfwBXwbp2kX2vqvvjn/z8yc308EV2jb38bS8srq2nppo7y5tb2za+7tt1ScSgZNFotYdnyqQPAImshRQCeRQENfQNsf1Sd++x6k4nF0h+MEvJAOIz7gjKIe9cxDF+EBi3syX6SQZ24S8F4975kVu2oXshbBmUGFzNTomV9uP2ZpCBEyQZXqOnaCXkYlciYgL7upgoSyER1CV2NEQ1BeVrycWyeDWFoYgFWcf2czGio1Dn2dCSkGat6bDP/zuikOrryMR0mKEDEd0d4gFRbG1qQIq88lMBRjDZRJrn9psYBKylDXVdbrO/PLLkLrrOpcVO3b80rt+mlaRIkckWNyShxySWrkhjRIkzDySF7IO/kwcuPZeDXeptElY1beAfkj4/MHngGVyg==</latexit>
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<latexit sha1_base64="1TLGxiBMIlMgkhptopMU1yZPtBg=">AAAB+HicbZDLSsNAFIYnXmu9RcWVm2ARXJVEFF1WunFZwV6gDWEyPWmHTi7MnIg1BHwUXYm68zl8Ad/GadqFtv6rb87/MzPn9xPBFdr2t7G0vLK6tl7aKG9ube/smnv7LRWnkkGTxSKWHZ8qEDyCJnIU0Ekk0NAX0PZH9YnfvgepeBzd4TgBN6SDiAecUdQjzzzsITxgcU/mixTyTHr13DMrdtUuZC2CM4MKmanhmV+9fszSECJkgirVdewE3YxK5ExAXu6lChLKRnQAXY0RDUG5WfFsbp0EsbRwCFZx/p3NaKjUOPR1JqQ4VPPeZPif100xuHIzHiUpQsR0RHtBKiyMrUkLVp9LYCjGGiiTXP/SYkMqKUPdVVmv78wvuwits6pzUbVvzyu166dpESVyRI7JKXHIJamRG9IgTcJIRl7IO/kwHo1n49V4m0aXjFl5B+SPjM8fVFaUgQ==</latexit>rC

<latexit sha1_base64="1TLGxiBMIlMgkhptopMU1yZPtBg=">AAAB+HicbZDLSsNAFIYnXmu9RcWVm2ARXJVEFF1WunFZwV6gDWEyPWmHTi7MnIg1BHwUXYm68zl8Ad/GadqFtv6rb87/MzPn9xPBFdr2t7G0vLK6tl7aKG9ube/smnv7LRWnkkGTxSKWHZ8qEDyCJnIU0Ekk0NAX0PZH9YnfvgepeBzd4TgBN6SDiAecUdQjzzzsITxgcU/mixTyTHr13DMrdtUuZC2CM4MKmanhmV+9fszSECJkgirVdewE3YxK5ExAXu6lChLKRnQAXY0RDUG5WfFsbp0EsbRwCFZx/p3NaKjUOPR1JqQ4VPPeZPif100xuHIzHiUpQsR0RHtBKiyMrUkLVp9LYCjGGiiTXP/SYkMqKUPdVVmv78wvuwits6pzUbVvzyu166dpESVyRI7JKXHIJamRG9IgTcJIRl7IO/kwHo1n49V4m0aXjFl5B+SPjM8fVFaUgQ==</latexit>rC
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<latexit sha1_base64="1TLGxiBMIlMgkhptopMU1yZPtBg=">AAAB+HicbZDLSsNAFIYnXmu9RcWVm2ARXJVEFF1WunFZwV6gDWEyPWmHTi7MnIg1BHwUXYm68zl8Ad/GadqFtv6rb87/MzPn9xPBFdr2t7G0vLK6tl7aKG9ube/smnv7LRWnkkGTxSKWHZ8qEDyCJnIU0Ekk0NAX0PZH9YnfvgepeBzd4TgBN6SDiAecUdQjzzzsITxgcU/mixTyTHr13DMrdtUuZC2CM4MKmanhmV+9fszSECJkgirVdewE3YxK5ExAXu6lChLKRnQAXY0RDUG5WfFsbp0EsbRwCFZx/p3NaKjUOPR1JqQ4VPPeZPif100xuHIzHiUpQsR0RHtBKiyMrUkLVp9LYCjGGiiTXP/SYkMqKUPdVVmv78wvuwits6pzUbVvzyu166dpESVyRI7JKXHIJamRG9IgTcJIRl7IO/kwHo1n49V4m0aXjFl5B+SPjM8fVFaUgQ==</latexit>rC

<latexit sha1_base64="1TLGxiBMIlMgkhptopMU1yZPtBg=">AAAB+HicbZDLSsNAFIYnXmu9RcWVm2ARXJVEFF1WunFZwV6gDWEyPWmHTi7MnIg1BHwUXYm68zl8Ad/GadqFtv6rb87/MzPn9xPBFdr2t7G0vLK6tl7aKG9ube/smnv7LRWnkkGTxSKWHZ8qEDyCJnIU0Ekk0NAX0PZH9YnfvgepeBzd4TgBN6SDiAecUdQjzzzsITxgcU/mixTyTHr13DMrdtUuZC2CM4MKmanhmV+9fszSECJkgirVdewE3YxK5ExAXu6lChLKRnQAXY0RDUG5WfFsbp0EsbRwCFZx/p3NaKjUOPR1JqQ4VPPeZPif100xuHIzHiUpQsR0RHtBKiyMrUkLVp9LYCjGGiiTXP/SYkMqKUPdVVmv78wvuwits6pzUbVvzyu166dpESVyRI7JKXHIJamRG9IgTcJIRl7IO/kwHo1n49V4m0aXjFl5B+SPjM8fVFaUgQ==</latexit>rC
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<latexit sha1_base64="1TLGxiBMIlMgkhptopMU1yZPtBg=">AAAB+HicbZDLSsNAFIYnXmu9RcWVm2ARXJVEFF1WunFZwV6gDWEyPWmHTi7MnIg1BHwUXYm68zl8Ad/GadqFtv6rb87/MzPn9xPBFdr2t7G0vLK6tl7aKG9ube/smnv7LRWnkkGTxSKWHZ8qEDyCJnIU0Ekk0NAX0PZH9YnfvgepeBzd4TgBN6SDiAecUdQjzzzsITxgcU/mixTyTHr13DMrdtUuZC2CM4MKmanhmV+9fszSECJkgirVdewE3YxK5ExAXu6lChLKRnQAXY0RDUG5WfFsbp0EsbRwCFZx/p3NaKjUOPR1JqQ4VPPeZPif100xuHIzHiUpQsR0RHtBKiyMrUkLVp9LYCjGGiiTXP/SYkMqKUPdVVmv78wvuwits6pzUbVvzyu166dpESVyRI7JKXHIJamRG9IgTcJIRl7IO/kwHo1n49V4m0aXjFl5B+SPjM8fVFaUgQ==</latexit>rC

<latexit sha1_base64="1TLGxiBMIlMgkhptopMU1yZPtBg=">AAAB+HicbZDLSsNAFIYnXmu9RcWVm2ARXJVEFF1WunFZwV6gDWEyPWmHTi7MnIg1BHwUXYm68zl8Ad/GadqFtv6rb87/MzPn9xPBFdr2t7G0vLK6tl7aKG9ube/smnv7LRWnkkGTxSKWHZ8qEDyCJnIU0Ekk0NAX0PZH9YnfvgepeBzd4TgBN6SDiAecUdQjzzzsITxgcU/mixTyTHr13DMrdtUuZC2CM4MKmanhmV+9fszSECJkgirVdewE3YxK5ExAXu6lChLKRnQAXY0RDUG5WfFsbp0EsbRwCFZx/p3NaKjUOPR1JqQ4VPPeZPif100xuHIzHiUpQsR0RHtBKiyMrUkLVp9LYCjGGiiTXP/SYkMqKUPdVVmv78wvuwits6pzUbVvzyu166dpESVyRI7JKXHIJamRG9IgTcJIRl7IO/kwHo1n49V4m0aXjFl5B+SPjM8fVFaUgQ==</latexit>rC
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But this is Kuramoto interaction!!

Packing field mechanism



Inspired by Doob’s smart field we now propose a variant of WASEP with 
configuration-dependent packing field 

Packing field mechanism

r+
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Inspired by Doob’s smart field we now propose a variant of WASEP with 
configuration-dependent packing field 

Packing field mechanism
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Inspired by Doob’s smart field we now propose a variant of WASEP with 
configuration-dependent packing field 

Packing field mechanism
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Inspired by Doob’s smart field we now propose a variant of WASEP with 
configuration-dependent packing field 
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Inspired by Doob’s smart field we now propose a variant of WASEP with 
configuration-dependent packing field 
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Exploiting the packing field route

WHAT IF …?
Mathematically, packing field = controlled excitation of the first Fourier mode of 
the density field fluctuations around the instantaneous center of mass position 

Question: What if … we excite any higher-order modes?
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Exploiting the packing field route

WHAT IF …?

Bingo!! We can engineer custom 
multi-mode and fully-controllable 
continuous time crystals

Mathematically, packing field = controlled excitation of the first Fourier mode of 
the density field fluctuations around the instantaneous center of mass position 

Question: What if … we excite any higher-order modes?
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Example: switching between different number of condensates in time

Exploiting the packing field route

MULTIMODE AND CONTROLLABLE  TIME CRYSTALS
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Example: switching between different number of condensates in time

Exploiting the packing field route

MULTIMODE AND CONTROLLABLE  TIME CRYSTALS
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A linear stability analysis of the homogeneous density solution                   yields 
the critical threshold for the phase transition

Finite-size scaling analysis: Kuramoto universality class

Exploiting the packing field route

PHASE TRANSITION
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Condensate equivalence for different m

m, m✏1, m�1m = 1, ✏1, �1

⇢(x, t) = T (!t� 2⇡x) ⇢(x, t) = T [m(!t� 2⇡x)]



To illustrate these ideas, we apply them to 4 paradigmatic lattice gas models

EXAMPLES
Exploiting the packing-field route

E(m)
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� (⇢;x)
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E(m)
� (⇢;x) = ✏+ �rm(⇢) sin(2⇡mx� �m(⇢))@t⇢ = �

⇣
�D(⇢)@x⇢+ �(⇢)E(m)

� (⇢;x)
⌘

Random walk (RW) fluid 
D(⇢) = 1/2, �(⇢) = ⇢

Kipnis-Marchioro-Presutti (KMP) 
heat transport model

D(⇢) = 1/2, �(⇢) = ⇢2

Weakly asymmetric simple exclusions 
process (WASEP)

D(⇢) = 1/2, �(⇢) = ⇢(1� ⇢)

Katz-Lebowitz-Spohn (KLS) lattice gas
D(⇢) = J (⇢)/�(⇢), �(⇢) = 2D(⇢)�(⇢)

J (⇢) =
⌫[1 + �(1� 2⇢)]� ⌘

p
4⇢(1� ⇢)

⌫3

�(⇢) = ⇢(1� ⇢)
q
(2⇢� 1)2 + 4⇢(1� ⇢)e�4�

⌫ ⌘ 1 +
p
(2⇢� 1)2 + 4⇢(1� ⇢)e�4�

p
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e4� ⌘ 1 + ⌘
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Phase transitions forbidden in equilibrium might be present at the level of 
nonequilibrium fluctuations

Time-crystal phases have been identified for unlikely currents in simple diffusive 
systems (e.g. WASEP, KMP, etc.)

These phenomena can be made typical (observed in the stationary state), and their 
origin can be traced back to an instability triggered by a packing field mechanism

This leads to a systematic way of ‘building’ these intriguing dynamical regimes

We have shown how to exploit the packing-field route to craft engineer and 
control on demand custom continuous time crystals with m rotating condensates, 
which can be further enhanced with higher-order modes 

Overall, these results demonstrate the versatility and broad possibilities of this 
promising route to time crystals 

Similar approach could be exploited in open quantum systems (at last,          )

SUMMARY

~ 6= 0
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