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Kuantum Tünelleme Etkisi



Kuantum Tünelleme Etkisi
elektron telin  Vel < 0  bölgesinden geçebilir mi?

𝑉𝑏 = 𝑞 𝑉𝑒𝑙
𝐸

𝐸 < 𝑉𝐸 > 𝑉 𝐸 > 𝑉

(Halliday, Resnick, Böl. 38-9)

geçiş olasılığı:

𝑉𝑒𝑙 = 0 𝑉𝑒𝑙 = 0𝑉𝑒𝑙 < 0

Klasik mekanik: 
Geçemez! 
x=0 noktasından geri döner!

Kuantum Mekaniği: 
Geçebilir !
x>L geçmek olasıdır! 

𝒯 ∼ 𝑒−
2

ℏ
2𝑚 𝑉𝑏−𝐸 𝐿



Kuantum Tünelleme Etkisi

 𝐸 = parçacığın toplam enerjisi

 𝑉 𝑥 = parçacığın potansiyel enerjisi 

 𝑥𝐿 = soldan gelen klasik parçacıkların geri dönüş noktası

 𝑥𝑅 = sağdan gelen klasik parçacıkların geri dönüş noktası  

𝑥𝑅𝑥𝐿 𝑥

𝑉(𝑥)

𝐸𝐸



Kuantum Tünelleme Örnekleri



Elektron Tünelleme Mikroskobu (STM)

STM iğnesi

elektronlar

tünelleme akımı
(Grafen yüzeyi, Itün =10 pA)

(Binning & Rohrer, 1986 Nobel Ödülü)

(http://www.nanoscience.de) 

örnek yüzeyi



(B. Josephson, Nobel Ödülü 1975)

SQUIDS : 10-14 Tesla hassasiyet ile manyetik alan ölçümü

Josephson Etkisi ve SQUIDS

süperiletken

süperiletken

tü
n

e
lle

m
e

beyinde:  10-13 Teslakalpte:  10-10 Tesla

(http://www.phy-astr.gsu.edu/) 



Evrenin Oluşumu

superconductor

superconductor

tu
n

n
el

in
g

𝑎𝐿 = 0

𝑎

𝑉(𝑎)

𝑎𝑅 = 3/Λ 𝑀𝑃𝑙
2

1
3

Evrenin oluşumu esasen  𝑀𝑃𝑙 kütleli ve 𝐸 = 0 enerjili 
bir parçacığın şu potansiyelden tünellemesidir

𝑉 𝑎 =
9 𝜋2 𝑀𝑃𝑙

2 𝑎

8
1 −

Λ 𝑀𝑃𝑙
2 𝑎3

3

öyle ki  Λ kozmojik sabittir. 

𝑀𝑃𝑙 = (8𝜋 𝐺𝑁)
−
1
2



Kuantum Tünelleme Zamanı



Tünelleme Zamanı

Tünelleme Zamanı = parçacığın 𝑥𝐿 den 𝑥𝑅 noktasında ulaşması için geçen zaman

Deney: Ölçümler mevcut!

𝑥𝑅𝑥𝐿 𝑥

𝑉(𝑥)

𝐸𝐸

Kuram: Tünelleme zamanını bilemeyiz/hesaplayamayız
(Zaman kuantum kuramında bir gözlenebilen değildir)



𝑉𝑐𝑜𝑢𝑙 𝑟 ∝ − 1/𝑟

𝑉𝑙𝑎𝑠𝑒𝑟 𝑟 = −𝑒 × (−Ԧ𝑟 ⋅ Ԧℰ)

Tünelleme iyonizasyonu: 𝛾 =
𝐼𝑝 𝜔

ℰ
≈ 1

 𝜔 = lazer frekansı

 ℇ = elektrik alanın tepe değeri

(A. Landsman et al, Optica 1 (2016) 343)

Deneyleme Ortamı



Bilinen Zaman Modelleri

0 𝐿

𝐸 𝐸

𝑉0

𝓉 𝑒𝑖 𝜑

Tünelleme Zaman 
Modeli

𝑳 → ∞ ℏ → 𝟎

Δ𝑡 𝐵𝐿 = −ℏ
𝜕 ln𝓉
𝜕𝑉0

ℏ

𝑉0

𝐸

𝑉0 − 𝐸

0

Δ𝑡 𝐿𝑀 = −ℏ
𝜕𝜑

𝜕𝑉0
ℏ

𝑉0

𝐸

𝑉0 − 𝐸

0

Δ𝑡 𝑃𝑀 = +ℏ
𝜕 ln𝓉
𝜕𝐸

ℏ

𝐸

𝐸

𝑉0 − 𝐸

0

Δ𝑡 𝐸𝑊 = +ℏ
𝜕𝜑

𝜕𝐸
+
𝐿

𝑣

∞
(elle ekleme) 

𝐿

𝑣

∞

∞

∞

∞

∞

∞

∞

𝑣 =
2𝐸

𝑚

temel fizikle uyumsuz sonuçlar



Model-Deney Karşılaştırması

(A. Landsman et al, Optica 1 (2016) 343)

Δ𝑡 𝐿𝑀 = Re Δ𝑡 𝐹𝑃𝐼 ve | Δ𝑡 𝐹𝑃𝐼| 
deneye uyar zira öyle kalibre edildiler. 

bilinen tüm «tünelleme zamanı» 
modelleri deney tarafından 
dışlanmış durumda



Entropik Tünelleme Zamanı



න
𝑥𝐿

𝑥𝑅𝑚 𝑑𝑥

𝑝(𝑥)
= න

𝑥𝐿

𝑥𝑅 𝑚 𝑑𝑥

𝑖 ℘(𝑥)
⟹ 𝜏𝑐≡ න

𝑥𝐿

𝑥𝑅 𝑚 𝑑𝑥

2𝑚(𝑉 𝑥 − 𝐸)

𝑝2

2 𝑚
+ 𝑉 𝑥 = 𝐸 ⟹ 𝑝 𝑥 = 2𝑚(𝐸 − 𝑉(𝑥)

2𝑚 𝐸 − 𝑉 𝑥 = 𝑖 2𝑚 𝑉 𝑥 − 𝐸 ⟹ ℘ 𝑥 ≡ 2𝑚 𝑉 𝑥 − 𝐸

 Bariyeri katetmek için geçen klasik zaman da tamamiyle sanaldır:

 Bariyer altında (𝑥𝐿 < 𝑥 < 𝑥𝑅) momentum tamamiyle sanaldır (𝑖 = −1):

 Enerjinin korunumu momentumu belirler:

Parçacıksal Dinamik

𝑥𝑅𝑥𝐿 𝑥

𝑉(𝑥)

𝐸𝐸



 Propagatörler ⇔ Partisyon fonksiyonları

 Sanal zaman ⇔ Sıcaklık

İstatistiksel Resim

KM: 𝑈 = σ𝑛 𝑒
−
𝑖

ℏ
𝐸𝑛 𝑡

SM: 𝑍 = σ𝑛 𝑒
−

𝐸𝑛
𝑘𝐵𝑇



(Kuantum) salınımlarının sahip olduğu enerji = 𝑇 𝑆

𝑥𝑅𝑥𝐿 𝑥

𝑉(𝑥)

𝐸𝐸

Entropi

 Sıcaklık = 𝑇 =
ℏ

𝑘𝐵𝜏𝑐

 Entropi = 𝑆 = −𝑘𝐵 𝑃 log 𝑃

 Olasılık = 𝑃𝑟 = 𝑥𝐿
𝑥𝑅 𝑑𝑥 𝜓⋆ 𝑥 𝜓 𝑥

 Zayıflatıcı faz = 𝜙(𝑥) =
1

ℏ
𝑥𝐿
𝑥
℘ 𝑥 𝑑𝑥 =

1

ℏ
𝑥𝐿
𝑥

2𝑚 𝑉 𝑥 − 𝐸 𝑑𝑥

 Dalga fonksiyonu = 𝜓(𝑥) = 𝑐𝑅𝑒
−𝜙(𝑥) + 𝑐𝐿 𝑒

𝜙(𝑥)



Δ𝑡 𝐸𝑇𝑇 ≡
ℏ

𝑇 𝑆
= −

𝜏𝑐

𝑃𝑟 log 𝑃𝑟

enerji-zaman belirsizlik ilişkisi 
parçacın korunan (sabit) enerjisi  𝐸
için değil kuantum salınımlarında 
biriken enerji 𝑇𝑆 için uygulanıyor

Entropik Tünelleme Zamanı

(D. D, T. Guner, Annals of Physics,  386 (2017) 291)

Δ𝑡 𝐸𝑇𝑇 → 0 as ℏ → 0

(classically tunneling is impossible)

Bekleme (dwell) zamanı (dışarıda sıfır potansiyel):

Δ𝑡 𝐷 =
𝑚𝑃𝑟

2𝑚𝐸



(A. Landsman et al, Optica 1 (2016) 343)

Hız Dönüşüm Spektrometresi (VMIS)

Sıçrama Momentumu 
Spektrometresi (COLTRIMS)

ETT’nin Deneysel Testi



DNA Nokta Mutasyonlarında Gecikme Zamanı



A: Adenine      T: Thymine

C: Cytosine      G: Guanine

 Nokta Mutasyon: DNA’daki A, T, C ve G 
aminoasitlerin her birinin değişime
uğraması (veya eklenip silinmesi).

 Moleküler boyut kabaca 1 Angstorm
alınabilir.

 A ve G bir tarafta, T ve C diğer tarafta yer
alır.

DNA çift-sarmalı (Nature Education’dan alındı)



DNA Mutasyonu

proton tünellemesi

A

T

C

G

A*

T

C

G*

(P. Löwdin, Rev. Mod. Phys. 35 (1963) 724)



(L. Slocombe, J. S. Al-Khalili and M. Sacchi, PCCP, 2021)

(A-T / A*-T* potansiyel yüzeyi)(G-C / G*-C* potansiyel yüzeyi)

(tünelleme gerekli) (tünelleme yok)



G-C / G*-C* potansiyel yüzey)

𝑉 𝜁 = 0.1081 − 1.7923 𝜁 + 4.437 𝜁2 − 2.8316 𝜁3 + 0.551 𝜁4 [eV]



−
ℏ2

2𝑚𝑝

𝑑2𝜓𝑛 𝜁

𝑑𝜁2
+ 𝑉 𝜁 𝜓𝑛 𝜁 = 𝐸𝑛𝜓𝑛 𝜁Schrödinger Denklemi: 

𝜓𝑛 𝑥





Bekleme (dwell) zamanı G-C/G*-C* potansiyel yüzeyi için uygun değildir ancak bir yaklaşık
değer olarak tutulmuştur.

 Entropik zamanın ilginç özellikler sergilemektedir.

 Entropik zaman biyolojik sistemlerdeki moleküler geçiş zamanları ile uyumludur. 
(Lépine vd. 2013).

 Entropik zaman bariyer yüksekliği azalınca kısalmaktadır ki bu fiziksel bir özelliktir.

 Entropik zaman gereğince DNA’nın mutasyonlarının oluşması için protonun yaptığı
geçiş kabaca pikosanyelik gecikme ile olmaktadır.

 DNA nokta mutasyonlarının oluşumu mevcut femtosaniye lazerler ile olmasa bile  
attosaniye lazerler ile incelenip anlaşılabilir.





Teşekkürler…


