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W  porównaniu  z  początkową  propozycją  Shapere'a  i  Wilczka,  inny  
rodzaj  łamania  symetrii  translacji  czasu  ma  miejsce  w  kryształach  czasu  
dyskretnego  (DTC)  [14–18].  Są  to  nierównowagowe  układy  kwantowe  z  
hamiltonianem  czasowo-okresowym,  dla  których  złamanie  symetrii  
translacyjnej  czasu  objawia  się  występowaniem  oscylacji  
subharmonicznych  o  okresie  dłuższym  niż  okres  hamiltonianu.  Te  
dyskretne  kryształy  czasu  nie  mają  kontaktu  z  łaźnią  cieplną;  dlatego  
nie  rozpraszają  energii.  Zwykle  opierają  się  na  nieporządku  i  lokalizacji,  
aby  uniknąć  stacjonarnego  stanu  nieskończonej  temperatury,  który  nie  
wspierałby  krystalicznego  porządku  czasu  [15,16,19].  Co  ciekawe,  DTC  
zostały  zrealizowane  w  eksperymentach  [20–25].
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Wkrótce  po  tej  propozycji  przedstawiono  ogólne  dowody  na  to,  że  
kryształów  czasu  nie  da  się  zrealizować  w  zamkniętych  wielociałowych  
układach  kwantowych  z  oddziaływaniami  krótkiego  zasięgu  [5,6].  
Dyskusja  na  temat  możliwości  realizacji  kryształu  czasu  jest  nadal  
aktywna  [7–13].

Mechanizm  prowadzący  do  oscylacji  subharmonicznych  w  naszym  

modelu  różni  się  od  dotychczas  proponowanych  DTC  w  układach  
otwartych.  Rozważamy  układ  wielociałowy,  w  którym  każda  izolowana  
jednostka  wykazuje  skończoną  liczbę  spójnych  oscylacji  subharmonicznych,  
które  po  pewnym  czasie  zanikają  pod  wpływem  szumu  [39].  
Wprowadzając  interakcje  pomiędzy  tymi  jednostkami  pokazujemy,  że  
dla  siły  oddziaływania  powyżej  pewnej  wartości  krytycznej  liczba  
spójnych  oscylacji  subharmonicznych  odbiega  w  granicy  
termodynamicznej,  która  jest  sygnaturą  fazy  DTC.
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Kryształy  czasu  [1,2]  to  faza  materii  zaproponowana  po  raz  pierwszy  
przez  Shapere’a  i  Wilczka  [3,4].  Są  to  zamknięte  układy  równowagi  z  
niezależnym  od  czasu  hamiltonianem,  które  wykazują  oscylacje  w  
czasie,  co  odpowiada  spontanicznemu  złamaniu  symetrii  translacji  
czasu.  Nazwę  wybrano  analogicznie  do  kryształów,  które  wykazują  
samoistne  łamanie  symetrii  przestrzennej  symetrii  translacyjnej  w  
wyniku  pojawienia  się  okresowego  układu  atomów  w  przestrzeni.

W  tym  Liście  przedstawiamy  spójny  termodynamicznie  model  
klasycznego  stochastycznego  wielociałowego  DTC  w  kontakcie  z  łaźnią  
cieplną.  Nasz  model  mieści  się  w  teoretycznych  ramach  termodynamiki  

stochastycznej  [36–38].  W  konsekwencji  możemy  ocenić  tempo  
wytwarzania  entropii,  które  określa  ilościowo  ilość  energii  
rozpraszanej  przez  system.  Pokazujemy,  że  średnią  tej  wielkości  i  jej  
wahań  można  wykorzystać  do  identyfikacji  przejścia  do  fazy  DTC.
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W  przypadku  takich  DTC  podłączenie  układu  do  zewnętrznego  
zbiornika  może  zniszczyć  fazę  DTC  [26].  Niemniej  jednak  systemy  
otwarte  w  kontakcie  ze  zbiornikiem  zewnętrznym  pozwalają  na  szerszy  
zakres  mechanizmów,  które  nie  opierają  się  na  nieporządku  i  lokalizacji,  
ale  prowadzą  do  fazy  DTC  [27–34].  W  rzeczywistości  początek  oscylacji  
subharmonicznych  w  dynamice

układów  w  warunkach  okresowej  jazdy  jest  znane  od  dłuższego  czasu  
[35].  Jednakże  ilość  energii  rozproszonej  przez  DTC  jako  system  
otwarty  nie  została  jeszcze  oceniona.

Wersja  naszego  modelu  dla  pola  średniego  wykazuje  zjawisko,  
które  nazywamy  synchronizacją  podharmoniczną.
Synchronizacja  standardowa  jest  podstawowym  zjawiskiem  w  fizyce,  w  
wyniku  którego  sprzężone  oscylatory  wykazują  oscylacje  kolektywne  
[40].  W  przypadku  obserwowanej  tutaj  synchronizacji  podharmonicznej,  
oscylatory  napędzane  okresowo  wykazują  zbiorowe  oscylacje  
podharmoniczne.  Niedawno  w  Ref.  zaproponowano  model  
deterministyczny,  który  wyświetla  synchronizację  podharmoniczną.  
[41];  nasz  model  odpowiada  pierwszemu  modelowi  stochastycznemu  z  
szumem  termicznym,  który  wykazuje  synchronizację  subharmoniczną.

(Otrzymano  17  lutego  2020  r.;  poprawiono  24  czerwca  2020  r.;  zaakceptowano  22  grudnia  2020  r.;  opublikowano  15  stycznia  2021  r.)

dynamicznie  spójny  model  dyskretnego  kryształu  czasu  i  analizować  go  w  ramach  termodynamiki  stochastycznej.  W  szczególności  

oceniamy  szybkość  rozpraszania  energii  tego  wielociałowego  układu  oddziałujących  hałaśliwych  oscylatorów  subharmonicznych  

w  kontakcie  z  łaźnią  cieplną.  Model  pola  średniego  przedstawia  zjawisko  synchronizacji  subharmonicznej,  które  odpowiada  

zbiorowym  oscylacjom  subharmonicznym  poszczególnych  jednostek.  Model  2D  nie  wykazuje  synchronizacji,  ale  pokazuje  fazę  

krystaliczną  w  czasie,  która  charakteryzuje  się  zachowaniem  prawa  potęgowego  liczby  spójnych  oscylacji  subharmonicznych  w  

zależności  od  rozmiaru  systemu.  Wynik  ten  pokazuje,  że  pojawienie  się  spójnych  oscylacji  jest  możliwe  nawet  przy  braku  

synchronizacji.

Kryształy  czasu  dyskretnego  to  układy  napędzane  okresowo,  które  wykazują  spontaniczne  łamanie  symetrii
niezmienność  przesunięcia  w  czasie  w  postaci  nieokreślonych  oscylacji  subharmonicznych.  Przedstawiamy  termo-
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FIGA.  1.  Szkic  modelu  2D.  Zegary  z  ośmioma  stanami  reprezentują  
jednostki  w  naszym  modelu.  Są  sterowane  przez  zewnętrzny  protokół  
okresowy,  który  prowadzi  do  oscylacji  subharmonicznych.  Jednostki  
oddziałują  z  najbliższymi  sąsiadami,  co  może  prowadzić  do  fazy  
DTC,  w  której  liczba  podharmonicznych  spójnych  oscylacji  odbiega  
od  granicy  termodynamicznej.

ð7Þ

EαðtÞ¼½lnðcÞ=Ω½ðα  þ  bΩt=τc    1Þ  modΩ  ð3Þ

gdzie  c  jest  stałą  dodatnią.

gdzie  parametr  k  ustawia  skalę  czasu.  Energia  czasowo-
okresowa  stanu  α  to  EαðtÞ,  czasowo-okresowa  bariera  
energetyczna  pomiędzy  stanami  α  i  ðα  þ  1Þ  modΩ  to  BαðtÞ.  
Stała  Boltzmanna  kB  i  temperatura  T  są  przez  cały  czas  
ustawione  na  kB  ¼  T  ¼  1.  Dla  t    ½0;  τ,  gdzie  τ  to  okres,  energia  
i  bariery  energetyczne  są  określone  przez
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W  obecnym  modelu  poszczególne  jednostki,  które  
wykazywałyby  skończoną  liczbę  spójnych  oscylacji,  gdyby  były  
same,  oddziałują  na  siebie.  Niezależna  od  czasu  energia  
interakcji  tego  układu  wielu  ciał  z  N  takimi  jednostkami  wynosi

W  określonej  granicy,  gdzie  różnice  energii  i  bariery  energetyczne  
się  rozchodzą,  pojedyncza  jednostka  działa  jak  zegar,  który  
wyświetla  nieokreślone  oscylacje  subharmoniczne  z  okresem  ðΩ  -  1Þτ.

ð1Þ

rðtÞ    N 1  X

Szczegółową  definicję  modelu  z  konkretnym  wyborem  
współczynników  przejściowych,  z  których  korzystaliśmy,  
można  znaleźć  w  ref.  [45].  Parametry  modelu  ustalono  na  k  
¼  40,  c  ¼  104 ,  a  okres  τ  ¼  1.  Liczba  stanów  każdej  jednostki  wynosi  Ω  ¼  8.

;

Wynik  ten  ma  szersze  implikacje  dla  synchronizacji  poza  
kodami  DTC,  ponieważ  pokazuje,  że  pojawienie  się  spójnych  
oscylacji  jest  możliwe  nawet  przy  braku  synchronizacji.

gdzie  αiðtÞ  jest  stanem  jednostki  i  w  chwili  t.  Ponieważ  
interesują  nas  oscylacje  subharmoniczne,  rozważamy:

I

Poniższe  obserwacje  charakteryzują  ten  system.

X  cos½2πðαi    αjÞ=Ω=2;

Model  dla  pojedynczej  jednostki  analizowano  w  pracy  [39].

ð6Þ

Dla  skończonych  wartości  szybkości  przejścia  fluktuacje  
termiczne  niszczą  spójność  oscylacji  subharmonicznych;  tj.  
dwupunktowe  funkcje  korelacji  w  czasie  wykazują  oscylacje  
podharmoniczne,  które  zanikają  wykładniczo  [39].

gdzie  Eαi  ðtÞ  jest  dane  przez  równanie.  (3).

gdzie  wektor  α   ¼  ðα1;  α2;  …;  αNÞ  reprezentuje  stan  układu  
wielu  ciał.  W  przypadku  wariantu  pola  średniego  suma  w  j  
obejmuje  wszystkie  jednostki  od  j  ¼  1  do  j  ¼  N  i  J  ¼  J=N.  W  
przypadku  wariantu  2D  suma  w  j  wynosi  ponad  czterech  
najbliższych  sąsiadów,  J  ¼  J,  i  rozważamy  okresowe  warunki  
brzegowe.  Pełnookresowy  Hamiltonian  modelu  to

;
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Va   ¼  JX

Każda  jednostka  naszego  modelu,  co  pokazano  na  rys.  1,  to  
zegar  o  stanach  Ω    3  oznaczonych  jako  α  ¼  0;  1;  …;  Ω  -  1.  Dla  
pojedynczej  jednostki  szybkość  przejścia  ze  stanu  α  do  α  þ  1  wynosi

Zaskakujący  wynik  uzyskano  w  wersji  2D  modelu.  Nie  
pokazuje  synchronizacji  podharmonicznej,  podobnie  jak  
powiązane  modele  synchronizacji  standardowej,  które  nie  
wyświetlają  synchronizacji  w  2D  [42,43].  Pokazujemy  jednak,  
że  model  2D  nadal  wykazuje  fazę  DTC,  charakteryzującą  się  
liczbą  spójnych  oscylacji  subharmonicznych,  które  rosną  jako  
prawo  potęgowe  wraz  z  rozmiarem  systemu.

Przeprowadziliśmy  ciągłe  symulacje  Monte  Carlo  tego  
modelu  przy  użyciu  algorytmu  Gillespiego  [44].

Podstawowym  zjawiskiem,  które  badamy,  jest  to,  czy  dla  siły  
oddziaływania  J  powyżej  pewnej  wartości  krytycznej  
oscylacje  subharmoniczne  stają  się  spójne  w  granicy  
termodynamicznej,  co  jest  oznaką  początku  fazy  DTC.  Zmiana  
ustalonych  parametrów  prowadzi  do  wyników,  które  są  
ilościowo  różne,  ale  mają  te  same  cechy  fizyczne  omówione  
poniżej.

podczas  gdy  szybkość  przejścia  ze  stanu  α  do  α  -  1  wynosi

BαðtÞ¼½lnðcÞ=Ω½Ω    1  þ  ðα  þ  bΩt=τcÞmodΩ;  ð4Þ

ð5Þ

Po  pierwsze,  parametr  kolejności  synchronizacji  różnych  
zegarów  brzmi  [40]

X

ð2Þ;

e2πiαiðtÞ=Ω
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FIGA.  2.  Obserwowalne  dla  wariantu  pola  średniego  w  funkcji  siły  oddziaływania  J.  (a)  Parametr  porządku  r  wskazuje  początek  synchronizacji  
podharmonicznej  powyżej  punktu  krytycznego.  (b)  Liczba  spójnych  oscylacji  R  rozbiega  się  w  granicy  termodynamicznej  poniżej  punktu  
krytycznego.  (c)  Stopień  produkcji  entropii  na  jednostkę  σ=N;  jego  pierwsza  pochodna  odbiega  od  wartości  krytycznej  w  granicy  termodynamicznej,  
jak  pokazano  na  wstawce.

FIGA.  3.  Obserwowalne  dla  wariantu  2D  w  funkcji  siły  oddziaływania  J.  (a)  Parametr  porządku  r,  który  w  granicy  termodynamicznej  dąży  do  zera  
dla  wszystkich  J.  (b)  Liczba  spójnych  oscylacji  R  rośnie  wraz  z  prawem  potęgowym.  (c)  Współczynnik  Fano  Fσ  rośnie  wraz  z  rozmiarem  systemu.
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Średnie  tempo  wytwarzania  entropii  
wynosi  σ    hXσi=T ,  gdzie  nawiasy  oznaczają  średnią  po  trajektoriach  
stochastycznych.  Wahania  produkcji  entropii  są  określane  ilościowo  
za  pomocą  współczynnika  Fano,  Fσ    ðhX2  σi    hXσi2Þ=hXσi.  Obie  
wielkości,  σ  i  Fσ,  są  formalnie  określone  w  granicy  T    .

Najpierw  przeanalizujemy  model  pola  średniego.  Wyniki  dla  
parametru  rzędu  r  pokazano  na  rys.  2(a).  Wskazują,  że  r  >  ðΩ    
1Þ 1  dla  J>Jc    0,975  w  granicy  termodynamicznej.  Ten  model  pola  
średniego  przedstawia  nowatorskie  zjawisko  synchronizacji  
podharmonicznej.  Różni  się  od  pokrewnych  modeli  standardową  
synchronizacją  bez  napędu  okresowego  [42,43,46].  W  tych  modelach  
każda  jednostka  jest  obciążonym  błądzeniem  losowym  po  okręgu  
ze  stanami  Ω.  Odchylenie  jest  generowane  przez  a

entropia

lnðwα ðmÞ  α ðmþ1Þ=wα ðmþ1Þ  α ðmÞÞ;

Współczynnik  2π  w  tej  definicji  związany  jest  z  faktem,  że  R  można  

zdefiniować  jako  stosunek  części  urojonej  i  rzeczywistej  wartości  
własnej  macierzy  podstawowej  [39].

R    2πndec=nosc:

Xσ  ð9Þ

Po  trzecie,  ilość  rozproszonej  energii  jest  określana  ilościowo  
na  podstawie  termodynamicznego  tempa  wytwarzania  entropii  [36].  
To  obserwowalne  ilościowo  określa  koszt  energetyczny  DTC;  to  jest

Po  drugie,  liczbę  spójnych  oscylacji  określa  się  ilościowo  za  
pomocą  funkcji  korelacji  CðtÞ,  która  jest  gęstością  zegarów  w  stanie  
αi  ¼  0  w  chwili  t,  przy  założeniu,  że  w  chwili  0  wszystkie  zegary  i  ¼  
1;  2;…;  N  są  w  stanie  αi  ¼  0.  Wielkość  stroboskopowa  Cn  ¼  CðnτÞ  
ma  oscylacje,  które  zanikają  wykładniczo  w  n.  Okres  oscylacji  i  czas  
zaniku  zapisuje  się  odpowiednio  jako  nos  i  ndec .  Liczbę  spójnych  
oscylacji  subharmonicznych  definiuje  się  jako

szybkość  pracy  wywieranej  na  układ  w  wyniku  okresowej  jazdy.  Dla  
trajektorii  stochastycznej  z  całkowitym  czasem  T  i  M  skoków,  zmiana  
α ð1Þ    α ð2Þ      α ðMÞ  wynosi

gdzie  wα ðmÞ  α ðmþ1Þ  jest  szybkością  przejścia  ze  stanu  
α ðmÞ  do  stanu  α ðmþ1Þ .

czas  stroboskopowy  n,  gdzie  rn    rðnτÞ.  Wielkość  rn  jako  funkcja  
n  osiąga  wartość  stacjonarną  oznaczoną  przez  r.  Jeśli  zegary  nie  są  
zsynchronizowane,  wówczas  r  zbliża  się  do  ðΩ    1Þ 1 ,  a  nie  do  0,  
co  jest  związane  z  faktem,  że  tylko  stany  ðΩ    1Þ  stanów  Ω  wchodzą  
w  skład  oscylacji  podharmonicznych  [45].  Jeżeli  zegary  
podharmoniczne  synchronizują  się,  to  r  >  ðΩ    1Þ 1.

M  X 1
m¼1
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FIGA.  4.  Porządek  dalekiego  zasięgu  w  modelu  2D.  Osie  
reprezentują  współrzędne  przestrzenne  siatki  2D.  Migawka  (a)  
odpowiada  modelowi  poniżej  punktu  krytycznego,  a  migawka  
(b)  odpowiada  fazie  DTC  powyżej  punktu  krytycznego.  Kolory  

reprezentują  liczbę  7.  Parametry  to  N  ¼  1002,  stan  jednostki  αi  
¼  0;  1;  …;  J  ¼  0,2  dla  (a)  i  J  ¼  0,8  dla  (b).  Zdjęcia  te  wykonano  dla  
czasu  stroboskopowego  n  ¼  1000.

Dalsze  dowody  możliwego  przejścia  fazowego  w  modelu  2D  pokazano  
na  ryc.  4,  który  zawiera  migawki  stanu  systemu.  To  zdjęcie  pokazuje,  że  
powyżej  punktu  krytycznego  panuje  porządek  dalekiego  zasięgu  z  
utworzeniem  wysp  o  określonej  orientacji.  Wynik  ten  jest  podobny  do  
obserwacji  zjawiska  „typu  Kosterlitza-Thoulessa”  w  modelu  2D  oddziałujących  

hałaśliwych  oscylatorów  (bez  okresowego  sterowania)  [42,43].  Stąd  nasz  
model  2D  DTC  to  układ  wielociałowy  o  wymiarach  przestrzennych  i  
interakcjach  krótkiego  zasięgu,  który  wykazuje  porządek  dalekiego  zasięgu,  
który  jest  kluczową  cechą  DTC  (patrz  np.  Ref.  [27]).
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Podsumowując,  wprowadziliśmy  model  paradygmatyczny  
stochastycznego  układu  wielociałowego  w  kontakcie  z  łaźnią  cieplną,  który  
wyświetla  fazę  DTC.  W  wersji  pola  średniego  stwierdzono  zjawisko  
synchronizacji  subharmonicznej,  w  wyniku  której  oscylatory  napędzane  
okresowo  wykazują  zsynchronizowane  oscylacje  subharmoniczne.

wykładnik  powiązany  z  tą  rozbieżnością  w  sposób  wiarygodny  ani  punkt  
krytyczny  w  przypadku  naszych  liczb.  Dodatkowo,  w  modelach  oscylacji  
biochemicznych  zaobserwowano  rozbieżność  tego  czynnika  Fano  w  
stanie  krytycznym  [47].

020603-4

Skalowanie  liczby  spójnych  oscylacji  R  wraz  z  rozmiarem  układu  N  
pokazano  na  rys.  2  (b).  Poniżej  punktu  krytycznego  R  ulega  nasyceniu.  
Dlatego  oscylacje  podharmoniczne  nie  trwają  w  nieskończoność  w  granicy  
termodynamicznej,  ale  zanikają  po  pewnym  okresie  przejściowym.  Powyżej  
punktu  krytycznego  R  odbiega  od  rozmiaru  systemu  jako  prawa  potęgowego,  
z  wykładnikiem  zgodnym  z  1.  Dla  J    Jc  oscylacje  podharmoniczne  stają  się  
zatem  nieokreślone  w  granicy  N    ,  co  odpowiada  fazie  DTC.  Na  rys.  
2(b)  można  także  zaobserwować,  że  R  staje  się  mniejsze  dla  dużych  

wartości  siły  oddziaływania  J.  Wynik  ten  można  wytłumaczyć  obserwacją,  
że  w  granicy  J  nieskończenie  większej  od  zależnej  od  czasu  części  energii,  
mielibyśmy  standardowy  model  równowagi  bez  oscylacji  subharmonicznych.

Co  ciekawe,  mimo  że  model  2D  nie  wykazuje  synchronizacji  
podharmonicznej,  nadal  wyświetla  fazę  DTC.  Dla  wystarczająco  dużego  J  
liczba  spójnych  oscylacji  rośnie  jako  prawo  potęgowe  wraz  z  rozmiarem  
systemu,  jak  pokazano  na  ryc.  3  (b).  Podobnie  do  wersji  pola  średniego,  
wykładnik  wynosi  w  przybliżeniu  1,  niezależnie  od  wartości  J.

stała  siła  termodynamiczna,  taka  jak  energia  swobodna  hydrolizy  
trifosforanu  adenozyny.  Natomiast  w  naszym  modelu  każda  jednostka  jest  
zegarem  napędzanym  okresowo  i  wyświetlającym  hałaśliwe  oscylacje  
subharmoniczne.

Dla  modelu  2D  otrzymujemy  wyniki  jakościowo  odmienne  od  wyników  
dla  modelu  pola  średniego.  Jak  pokazano  na  rys.  3(a),  nawet  dla  obszarów,  

w  których  parametr  porządku  r  wydaje  się  być  większy  niż  ðΩ    1Þ 1  w  
systemie  skończonym,  r    ðΩ    1Þ 1  rozpada  się  do  zera  jako  prawo  

potęgowe  wraz  z  rozmiarem  systemu .  Zatem  w  modelu  2D  nie  ma  
synchronizacji  podharmonicznej,  gdzie  r    ðΩ    1Þ 1  dla  dowolnej  

wartości  J  w  granicy  termodynamicznej.

Mając  do  dyspozycji  wartości  N,  które  były  dostępne  w  naszych  symulacjach,  

nie  byliśmy  w  stanie  wiarygodnie  określić  wykładnika.  Nasz  wynik  
wskazuje,  że  w  granicy  termodynamicznej  występuje  nieciągłość  w  tempie  
wytwarzania  entropii  na  jednostkę,  σ=N.

Nie  można  wykluczyć  nieanalitycznego  zachowania  instrumentów  
pochodnych  wyższego  rzędu.  Jednakże  możemy  zaobserwować  oznakę  
przejścia  fazowego  w  wahaniach  wytwarzania  entropii,  co  określa  się  
ilościowo  za  pomocą  współczynnika  Fano  Fσ.  Jak  pokazano  na  ryc.  3  (c),  
maksimum  Fσ  rośnie  wraz  z  rozmiarem  systemu,  co  wskazuje,  że  
współczynnik  Fano  może  się  różnić  w  możliwym  punkcie  krytycznym  
granicy  termodynamicznej.  Nie  mogliśmy  ustalić  ani

Jeśli  chodzi  o  szybkość  wytwarzania  entropii  w  modelu  2D,  nie  
możemy  zidentyfikować  w  naszych  danych  liczbowych  żadnego  
nieanalitycznego  zachowania  σ=N  lub  jego  pierwszej  pochodnej  w  punkcie  krytycznym  [45].

Ponieważ  nasz  model  DTC  jest  spójny  termodynamicznie,  możemy  
ocenić,  ile  energii  rozprasza  ten  DTC,  korzystając  z  równania.  (9).  Na  rys.  2(c)  
pokazujemy  tempo  wytwarzania  entropii  na  jednostkę  σ=N  jako  funkcję  siły  
oddziaływania  J  dla  różnych  wartości  N.  Maksimum  pierwszej  pochodnej  
σ=N  względem  J  jako  funkcja  N  wydaje  się  być  zgodna  z  prawem  potęgowym,  
które  wskazuje,  że  pochodna  ta  jest  rozbieżna  w  granicy  N    .

Jako  pierwszy  krok  w  stronę  termodynamiki  DTC  obliczyliśmy  
wytwarzanie  entropii  i  pokazaliśmy,  w  jaki  sposób  można  ją  wykorzystać  
wraz  z  powiązanym  współczynnikiem  Fano  jako  wskaźniki  przejścia  do  

fazy  DTC.  O  ile  pierwotną  koncepcję  kryształów  czasu  można  powiązać  z  
wiecznym  ruchem,  o  tyle  w  układzie  otwartym  ze  spójnym  drugim  prawem,  
takim  jak  analizowane  tutaj,  można  wykluczyć  takie  zjawisko.

W  przypadku  wariantu  2D  nie  ma  synchronizacji.  Istnieje  jednak  bogata  
fenomenologia  z  fazą  DTC,  która  charakteryzuje  się  zachowaniem  potęgowym  
liczby  spójnych  oscylacji  subharmonicznych.  Pojawienie  się  nieokreślonych  
spójnych  oscylacji  może  być  możliwe  nawet  przy  braku  synchronizacji.  
Wynik  ten  wykracza  poza  DTC  i  jest  potencjalnie  istotny  dla  synchronizacji  i  
oscylacji  biochemicznych.  W  tym  kontekście  przyszłe  prace  powinny  
zbadać  rolę  nieporządku  w  okresie  napędu  i  w  krajobrazie  energetycznym  
poszczególnych  jednostek.

(A) (B)
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