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Kuantum Tunelleme Etkisi



Kuantum Tunelleme Etkisi

elektron telin V,, <0 bdlgesinden gegebilir mi?
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Klasik mekanik:
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|'_ ‘ Gecemez!
x=0 x=1L x=0 noktasindan geri déner!

Kuantum Mekanigi:
Gecebilir !
x>L gecmek olasidir!
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gecis olasihgi:
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(Halliday, Resnick, Bél. 38-9)



Kuantum Tunelleme Etkisi

V(x)

» E = parcacigin toplam enerjisi
» V(x) = parcacigin potansiyel enerjisi
» x; = soldan gelen klasik parcaciklarin geri dénis noktasi

» xp = sagdan gelen klasik parcaciklarin geri donlis noktasi
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Kuantum Tunelleme Ornekleri



Elektron Tunelleme Mikroskobu (STM)

‘ (http://www.nanoscience.de)
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(Binning & Rohrer, 1986 Nobel Odliilii)



Josephson Etkisi ve SQUIDS

superiletken

siperiletken

(B. Josephson, Nobel Odiilii 1975)

(http://www.phy-astr.gsu.edu/)
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SQUIDS : 101 Tesla hassasiyet ile manyetik alan 6lcimu

kalpte: 1010 Tesla beyinde: 1013 Tesla



Evrenin Olusumu

t
Evrenin olusumu esasen Mp,; kitlelive E = 0 enerjili
V(a) : y : . -
bir parcacigin su potansiyelden tunellemesidir
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Kuantum Tunelleme Zamani



Tunelleme Zamani

V(x)
E E
Xy J:CR X

Tunelleme Zamani = pargacigin x; den xp noktasinda ulagmasi i¢in gecen zaman

Kuram: Tinelleme zamanini bilemeyiz/hesaplayamayiz
(Zaman kuantum kuraminda bir goézlenebilen degildir)

Deney: Olciimler mevcut!



Deneyleme Ortami

-

Vigser (1) = (—e) X (_7_2 - E)

Width of
barrier

Vcoul(r) < —1/r

€

5

Tanelleme iyonizasyonu: y =

M

> w = lazer frekansi

» € = elektrik alanin tepe degeri

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

Tiinelleme Zaman 3
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Model-Deney Karsilastirmasi
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bilinen tim «ttnelleme zamani»
modelleri deney tarafindan
dislanmis durumda

(At) .y = Re{(At)pp,} ve |(At)pp |
deneye uyar zira dyle kalibre edildiler.

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



Entropik Tunelleme Zamani



Parcaciksal Dinamik

» Enerjinin korunumu momentumu belirler:

V(x)

2
V() = F = p() = /2m(E — V()

v

» Bariyer altinda (x; < x < xg) momentum tamamiyle sanaldir (i = v —1):

\/Zm (E-V(x)) = i\/Zm (V(x) —E) = p(x) = \/Zm (V(x) — E)

» Bariyeri katetmek icin gecen klasik zaman da tamamiyle sanaldir:

]medx ij m dx *R m dx
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Istatistiksel Resim

> Sanal zaman & Sicaklik

» Propagatorler & Partisyon fonksiyonlari




Entropi

(Kuantum) salinimlarinin sahip oldugu enerji=T S

h
kptc

> Sicaklik=T =

» Entropi =S = —kg Plog P

> Olasilik = P. = f;CLR dx ¥* ()P (x)

> Dalga fonksiyonu = Y (x) = cre P + ¢, e?™

> Zayiflatici faz = ¢ (x) = %f;i P(x) dx = %f;i J2m (V(x) — E) dx



Entropik Tunelleme Zamani

__ h . Tc
(A grr = TS  P.logP;

\ (At)ETT —-0ash—-0

(classically tunneling is impossible)

Bekl dwell d da sif tansiyel):
enerji-zaman belirsizlik iliskisi ekleme (dwell) zamani (disanda sifir potansivel)

: .. mp.
parcacin korunan (sabit) enerijisi E (At)p =
icin degil kuantum salinimlarinda 2mE
biriken enerji T'S icin uygulaniyor

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



ETT 'nin Deneysel Testi
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DNA Nokta Mutasyonlarinda Gecikme Zamani



Sugar-phosphate
backbone

Phosphorus
Carbon in

sugar-phosphate
“backbone”

Hydrogen

Oxygen

DNA cift-sarmali (Nature Education’dan alindi)

A: Adenine  T: Thymine

C: Cytosine  G: Guanine

» Nokta Mutasyon: DNA'daki A, T, Cve G
aminoasitlerin her birinin degisime
ugramasi (veya eklenip silinmesi).

» Molekiiler boyut kabaca 1 Angstorm
alinabilir,

» A ve G bir tarafta, T ve C diger tarafta yer
alr.



DNA Mutasyonu

proton tuinellemesi

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



0.7
0.6
0.5
— 0.4
< 0.3
. 0.2
0.1
0.0

1 1 1 ,".:\Ql 1

/‘ »,

..

I ) SPO

¢
/.,l
’/

o 4— 0 {-—f
00 05 1o 135 5.0

Reaction path (A)

(G-C / G*-C* potansiyel ylzeyi)

(tunelleme gerekli)

0.6 - 1 ] I T T T T T T

» 0900 !

L ® 0

05'_" ‘/ .

E e o o 5
—0.4F / .
T f ® :
>0.3F :
S ! g
o [ g ;
5 02 i z
0 1:‘ ," 2

: e :

0.0f e-o-o-4 ad .

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

Reaction path (A)

(A-T / A*-T* potansiyel ylzeyi)

(tinelleme yok)

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



Potential (eV)
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hn(x)

s | Lo N W ' — Potential

_ \ / - ]
% 0.4} \_/ | — E1=0452
g ‘ E, = 0.467

£ |
— - —— E3=0.556

0.2} ]
I . — E;=0.569
I | — E5=0.636

0.0} i

03 |-
| | | | L9 @ q 4 4 g )=}
-0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
9
h? d?
Schrédinger Denklemi: — ¥n (6) + V(()lpn (() = E, Y, (()

2m, d{*



Time Delays of Proton Tunneling
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» Bekleme (dwell) zamani G-C/G*-C* potansiyel yiizeyi icin uygun degildir ancak bir yaklasik
deger olarak tutulmustur.

» Entropik zamanin ilging 6zellikler sergilemektedir.

= Entropik zaman biyolojik sistemlerdeki molekuler gecis zamanlari ile uyumludur.
(Lépine vd. 2013).

= Entropik zaman bariyer yuksekligi azalinca kisalmaktadir ki bu fiziksel bir 6zelliktir.

= Entropik zaman geregince DNA'nin mutasyonlarinin olusmasi icin protonun yaptigi
gecis kabaca pikosanyelik gecikme ile olmaktadir.

= DNA nokta mutasyonlarinin olusumu mevcut femtosaniye lazerler ile olmasa bile
attosaniye lazerler ile incelenip anlasilabilir.
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