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Насколько велико время туннелирования волнового пакета при прохождении им 
барьера? Квантово-механические вычисления говорят о том, что время внутри 
барьера равно нулю. В 90-х годах были осуществлены эксперименты такого типа в 
микроволновом диапазоне. Результат подтвердили предсказания квантовой 
механики. Время туннелирования электрона тяжело измерить вследствие его очень 
малой продолжительности и наличия паразитных эффектов из-за возможного 
доминирования его электрического заряда. Однако совсем недавно было измерено 
время туннелирования при атомной ионизации. Сегодня доступны и представлены в 
данной статьеэкспериментальные данные относительно времен туннелирования 
фотонов, фононов и электронов. Представляется, что время туннелирования 
является универсальной характеристикой, независимой от конкретной задачи. 
 
 

В 1962 году квантово-механическое исследование туннелирования волнового 
пакета, которое осуществил Hartman, выявило для прозрачных барьеров 
сверхсветовую скорость и время туннелирования, независимое от длины барьера [1, 
17]. Вычисления были подтверждены экспериментами по туннелированию фотонов, 
см., например, [17, 18, 19, 20]. Haibel и Nimtz предложили эмпирическое соотношение 
для времени туннелирования, которое и наблюдалось в опытах с некоторыми 
фотонными барьерами [8]. Это эмпирическое соотношение было теоретически 
обосновано Esposito как для частиц, так и для чередующихся оптических мод [9]. Он 
показал, что может быть использовано простое соотношение 
 

 
 
В случае туннелирования частицы, описываемой уравнением Шредингера, это время 
можно представить в виде  
 

 



 
где E и V0 – энергия частицы и высота прямоугольного потенциального барьера, 
причем . В случае полного внутреннего отражения на двойной призме это 
время равно 

 
 
где n1 ≥ n2 – индексы отражения призмы и зазора соответственно, θ – угол падения. 
Уравнения Шрёдингера и Гельмгольца дают аналогичное соотношение для времени 
туннелирования. Поправка относительно выражения  составляет, как 
правило, несколько процентов. 

Туннелирующие моды распространяются за нулевое время. Это противоречит 
часто даваемой интерпретации туннелирования на осное соотношения 
неопределенностей, где частице требуется энергия, чтобы преодолеть барьер. 
Однако это может быть связано со сравнительно длительным прохождением 
барьера в вакууме, гораздо более длительным, чем наблюдаемое время 
прохождения. Взаимодействие с прямоугольным барьером происходит на фронте 
барьера и приводит к короткому универсальному времени прохождения 
предположительно для всех полей, поскольку математическое описание 
длительности этого времени одно и то же. 
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