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Attosekunden-Verschränkung 
versteckt Protonen 

So genannte Compton-Streuexperi-
mente mit Neutronen ermöglichen 
neue Einsichten in die Dynamik 
kondensierter Materie. Dabei wer-
den schnelle (epithermische) Neu-
tronen an Protonen flüssiger bzw. 
fester Systeme gestreut. Das erlaubt 
es, bisher unbekannte Prozesse 
sichtbar zu machen, die innerhalb 
weniger hundert Attosekunden (as) 

ablaufen [1, 2]. Einer dieser Pro-
zesse ist das teilweise „Verschwin-
den“ von Protonen beim Streupro-
zess. Wasser erscheint dann z. B. 
als H1,5O statt H2O [1]. Ursache 
dafür ist, so die Vermutung, dass 
die Protonen in der Materie auf 
der ultrakurzen Zeitskala eine 
komplexe quantenmechanische Ver-
schränkung mit ihren benachbarten 
Elektronen eingehen. Da dieser Ef-
fekt im Widerspruch zur konventio-
nellen Theorie der Neutronenstreu-
ung steht, wurde seine Existenz 
zunächst stark bezweifelt (vgl. [3]). 
Nun gelang es Bruno Dorner vom 
Institut Laue-Langevin in Grenoble 
mit einer qualitativ neuen Auswer-
tungsmethode [4], bisherige, am 
Metallhydrid NbH0.8 gewonnene 
Ergebnisse [5] eindrucksvoll zu be-
stätigen.

Die bei den Streuexperimenten 
verwendeten schnellen Neutronen 
haben eine sehr kleine de Broglie-
Wellenlänge, l < 0,1Å. Der Streu-
prozess erscheint dann einfach als 
eine elastische Zweiteilchen-Kollisi-
on. Bei der Neutron-Proton-Streu-
ung haben die beiden Teilchen auch 

noch fast die gleiche Masse, sodass 
der Stoßprozess dem Stoß von Bil-
lardkugeln ähnelt.

Die Experimente [1, 2, 5] wurden 
an der gepulsten Spallationsquelle 
ISIS (Rutherford Appleton Labo-
ratory) durchgeführt. Das Flug-
zeitspektrometer Vesuvio [6] von 
ISIS misst dabei die Flugzeit eines 
Neutrons vom ersten Monitor (ca. 
10 m vor der Probe) bis zum jewei-
ligen Detektor, der sich unter einem 
Streuwinkel O   ca. 0,7 m hinter der 
Probe befindet. Die typischen Flug-
zeiten liegen im Bereich 50 bis 500 
ms. Bei Vesuvio handelt es sich um 
ein sog. „inverse-Geometrie-Spek-
trometer“, d. h. die Anfangsenergien 
der Neutronen variieren und von 
den gestreuten Neutronen werden 
nur solche mit der Energie von 
4,9 eV selektiert. Dieses Verfahren 
liefert grundsätzlich dieselbe Infor-
mation wie die konventionelle Flug-
zeitsspektrometrie, erlaubt es aber, 
hohe Energien (etwa 1–100 eV) 
und damit große Impulse hq (mit 
q = 20–200 Å–1) effizienter auf die 
Protonen der Probe zu übertragen. 

Bei dem Metallhydrid NbH0,8 
bestehen die Spektren als Folge des 
großen Massenunterschiedes von H 
und Nb und des daraus folgenden 
Unterschieds im Energietransfer 
aus zwei sehr gut getrennten Peaks. 
Diese Peak-Separation ist von ent-
scheidender Bedeutung, sowohl 
für das Experiment als auch für die 
Anwendung der Methode von Dor-
ner. Bei diesen Experimenten inte-
ressiert nur die Gesamtfläche A des 
jeweiligen Peaks, weil sie propor-
tional zur Streuintensität ist. Aus 
der Standardtheorie der Neutronen-
Compton-Streuung (NCS) folgt:
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Dabei sind NM die Teilchenzahl-
dichte der Atome (Isotope) der 
M-ten Sorte und sM der zugehörige 
totale Streuquerschnitt. Während 
das Verhältnis NM1/NM2 durch die 
Probenpräparation bekannt ist, 
wird das Verhältnis Rexp = AM1/AM2 
der Flächen unter den Peaks zwei-
er verschiedener Atome aus den 
gemessenen Flugzeitspektren be-
stimmt. 

Im krassen Gegensatz zur Stan-
dardtheorie weichen die gemes-
senen Verhältnisse Rexp [1, 2, 5, 6] 
und viele andere in beträchtlichem 
Maße von der rechten Seite der 
obigen Beziehung (Rconv) ab. Im 
Falle des NbH0,8 wurde eine ano-

male Abnahme des Verhältnisses 
Rexp = AH/ANb relativ zu Rconv = 
0,8  sH/sNb von bis zu 30 % beo-
bachtet [5], welche interessanter-
weise stark vom Streuwinkel O   und 
somit auch vom Impulstransfer 
hq( O   ) abhängt (Abb.). Nun gilt 
nach der Standardtheorie, dass die 
relevante Streuzeit tstr − d. h. die 
„Dauer“ des Neutron-Kern-Stoßes 
−  umgekehrt proportional zu hq( O   ) 
ist [5, 6]. Im Falle des Experiments 
von Karlsson et al. [5] liegt τstr des 
Neutron-Proton-Stoßes im Bereich 
200−1000 as. Die genannte Anoma-
lie erscheint erst in einem „Zeitfen-
ster“ kleiner als 600 as. Unter der 
naheliegenden Annahme, dass sich 
die schweren Nb-Kerne gemäß der 
konventionellen Theorie verhalten, 
folgt somit, dass bei tstr ≈ 200–300 
as etwa ein Drittel der Protonen in 
der Probe „verschwinden“.

Die Ergebnisse der neuen Aus-
wertung nach Dorner [4] bestätigen 
die Originalarbeit [5] eindrucksvoll 
(Abb.). Entscheidend ist, dass es 
sich nun aber um eine „modell-freie 
Methode“ handelt. Sie setzt im 
Gegensatz zu den bisherigen Aus-
wertungen nur die oben genannte 
Peak-Separation voraus und kommt 
völlig ohne Annahmen über die ge-
naue Form der Auflösungsfunktion 
des Spektrometers und die spezi-
fische Form eines Peaks aus. 

Das überraschende „Verschwin-
den“ von Protonen lässt sich nicht 
nur mit Hilfe der Neutronenstreu-
ung beobachten, sondern auch mit 
der davon völlig unabhängigen 
Methode der Compton-Streuung 
zwischen Elektronen und Protonen 
[2]. Dieser Effekt muss daher unab-
hängig von der zugrunde liegenden 
fundamentalen Wechselwirkung 
(starke bzw. elektromagnetische) 
sein – ein weiterer Hinweis auf die 
theoretisch vorhergesagte Relevanz 
der Verschränkung im Streuprozess.

Hier sei kurz auf eine vorge-
schlagene Interpretation des Ef-
fektes eingegangen [7]: Demnach 
kommt in dem offenen Quan-
tensystem „gestoßenes Proton + 
naheliegende Elektronen“ die Ver-
schränkung z. B. durch die Cou-
lomb-Wechselwirkung „von allein“ 
zustande, da ja der entsprechende 
Operator mit den Hamilton-Ope-
ratoren der „freien“ Protonen bzw. 
Elektronen nicht kommutiert. In 
kondensierter Materie unterliegt 
sie jedoch einer ultraschnellen De-
kohärenz, weil das System stark 
mit seiner „Umgebung“ wechsel-
wirkt. Der hergeleitete Ausdruck 

Die Resultate des Neutronen-Compton-Streuexperiments am 
Metallhydrid NbH0,8 [4, 5] weichen von der Vorhersage der Stan-
dardtheorie der Neutronenstreuung (gestrichelte Linie) deutlich 
ab und belegen das „Verschwinden“ von Protonen infolge einer 
ultrakurzen Verschränkung mit ihren benachbarten Elektronen.
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für die Streuintensität enthält eine 
Integration über das „Zeitfenster“ 
0„t„tstr . Anschaulich betrach-
tet, führt das Zusammenspiel von 
„schneller“ Streuung mit „zeitab-
hängiger“ Verschränkung dazu, 
dass sich die streuenden Partikel 
(hier: Protonen) „verstecken“. 
Überraschenderweise spielt dabei 
die (üblicherweise „unerwünschte“) 
Dekohärenz eine „konstruktive“ 
Rolle, was einem für die Quanten-
dynamik bisher unbekannten Vor-
gang entspricht [7]. Diesen kann 
man sich weiterhin, im Lichte des 
neuartigen „Doppelspaltexperi-
mentes in der Zeit“ [8], als „Inter-
ferenz in der Zeitdomäne“ (statt im 
Ortsraum) veranschaulichen.

Die erwähnten Attosekunden-Ex-
perimente und ihre überraschenden 
Befunde dürften weitreichende 
Bedeutung auf ganz verschiedene 
Gebiete haben, wie z. B. Neutro-
nenphysik, Streuung an offenen 
Quantensystemen, kondensierte 
Materie und Molekülphysik. Insbe-
sondere deuten sie darauf hin, dass 
Verschränkung und Dekohärenz 
eine wichtige Rolle bei der Bildung 

und dem Zerfall chemischer Bin-
dungen zu spielen scheinen.
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Mit vereinten Kräften
Eine über 30 Jahre alte Vorhersage, 
nach der drei identische Teilchen 
gebunden sein können, obwohl jedes 
Paar für sich genommen ungebun-
den ist, wurde nun in kalten Bose-
Gasen bestätigt.

Aus der klassischen Mechanik ist 
bekannt, dass für das Dreikörper-
Problem keine analytische Lösung 
existiert. Daher lassen sich auch 
über die Quantenphysik drei-
er paarweise wechselwirkender 
Atome nur wenige allgemeine 
Aussagen treffen. Eine Ausnahme 
bilden identische Bose-Teilchen 
für den Fall, dass in jedem der drei 
Paar-Potentiale nur ein gebundener 
Zustand mit beliebig geringer Bin-
dungsenergie besteht. Bereits 1935 
hat Thomas gezeigt, dass selbst in 
diesem Fall das zugehörige Drei-
körper-System immer mindestens 
einen Bindungszustand besitzt [1]. 
Im Jahr 1970 hat Vitali Efimov 
dieses Resultat in bemerkenswerter 
Weise erweitert [2]. Demnach 
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