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Die Theorie der starken Wechselwirkung weist eine 

fundamentale Symmetrie auf, die chirale Symmetrie, 

die jedoch spontan gebrochen ist. Der zugehörige 

Ordnungsparameter lässt sich zwar nicht direkt be-

obachten, Experimente mit Hadronen, die in Kernma-

terie eingebettet sind, erlauben jedoch Rückschlüsse 

darauf. Dabei zeigt sich, dass die Kernmaterie die Ei-

genschaften der Hadronen in ähnlicher Weise ändert, 

wie dies bei Elektronen der Fall ist, die sich in einem 

Festkörper befinden. 

S
eit den Arbeiten von Gell-Mann und Zweig in den 

1960er-Jahren und der Entdeckung von Baustei-

nen des Protons („Partonen“) durch Friedman, 

Kendall und Taylor wissen wir, dass die Teilchen, 

die die starke Kernkraft spüren, alle aus Quarks zu-

sammengesetzt sind [1]. Diese Teilchen, zu denen 

Neutronen, Protonen und Mesonen zählen, heißen 

zusammenfassend Hadronen. Die Protonen und Neu-

tronen, die sog. Nukleonen, bestehen aus drei Quarks, 

die Mesonen hingegen aus jeweils einem Quark und 

einem Antiquark. Die Massen dieser Quarks liegen im 

Bereich einiger MeV/c2, während die Gesamtmasse des 

Protons oder Neutrons etwa 939 MeV/c2 beträgt. Die 

Masse des gebundenen Systems übersteigt damit bei 

Weitem die Summe der Massen seiner Bausteine, im 

Gegensatz zu „normalen“ quantenmechanischen Syste-

men wie dem Wasserstoffatom, dessen Masse geringer 

ist als die Summe der Massen der Bestandteile. Wir 

wissen heute, dass primär die Energie des Gluonen-

feldes, das die Quarks zusammenhält, die Masse des 

Nukleons bestimmt [2]. Ähnliches gilt für die Mesonen.

Die Massen der Hadronen müssen sich aus der 

Theorie der fundamentalen Wechselwirkung, der 

Kernkraft, welche die Atomkerne zusammenhält, er-

geben. Diese Theorie der starken Wechselwirkung ist 

die Quantenchromodynamik (QCD) [3]. Sie beschreibt 

die Kräfte zwischen den Bausteinen der Hadronen, 

den Quarks, über den Austausch von Gluonen, ganz 

analog zur Quantenelektrodynamik, in deren Rahmen 

die Kraft zwischen elektrischen Ladungen durch den 

Austausch von virtuellen Photonen zustande kommt. 

Da die Quarks nahezu masselos und damit hochrelati-

vistisch sind, folgt aus grundsätzlichen Überlegungen, 

dass die QCD eine fundamentale Symmetrie besitzt, 

die „chirale Symmetrie“. Dies hat zur Folge, dass die 

Wechselwirkungen der QCD die Chiralität, d. h. die 

relative Orientierung von Impuls und Eigendreh-

impuls der Quarks, nicht ändern und dass Quarks 

mit unterschiedlichem Vorzeichen der Chiralität die 

gleiche Ener gie besitzen. Auf Hadronen übertragen 

wäre dann eine direkte Folge dieser Symmetrie, dass 

alle Hadronen einen Partner mit ansonsten gleichen 

Eigenschaften, aber umgekehrter Parität besitzen 

sollten. Damit müsste es zum Beispiel für das Nukleon 

mit Spin und Parität J π  =  1/2+ und einer Masse von 

939 MeV/c2 einen chiralen Partner gleicher Masse mit 

J π  =  1/2– geben.

Ein solches Teilchen gibt es in der Natur aber offen-

bar nicht. Dieser scheinbare Widerspruch lässt sich mit 

dem Phänomen der spontanen Symmetriebrechung 

auflösen, für dessen Entdeckung der Nobelpreis für 

Physik 2008 verliehen wurde [4]. Spontane Symmetrie-

brechung ist auch aus anderen Bereichen der Physik 

gut bekannt. So ist z. B. die elementare Spin-Spin-
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räumlichen Drehungen, aber im Ferromagneten sind 

trotzdem in gewissen Bereichen alle Spins parallel 

ausgerichtet. Die Drehinvarianz ist also im Großen 

gebrochen; es bleibt lediglich eine Drehsymmetrie 

um eine Achse (Abb. 1a). Ähnlich ist es auch in der 

Quantenchromodynamik: Während die eigentliche 

Theorie, die QCD, in ihren Grundgleichungen explizi-

te chirale Symmetrie aufweist, ist diese Symmetrie im 

tatsächlichen physikalischen Grundzustand „spontan“ 

gebrochen. Im Ferromagneten lässt sich das Ausmaß 

der Symmetriebrechung durch einen sog. Ordnungs-

parameter, die Magnetisierung, beschreiben. So ver-

schwindet im vollständig symmetrischen Zustand 

die Gesamtmagnetisierung, während sie im spontan 

gebrochenen Zustand, dem Ferromagneten, einen 

endlichen Wert annimmt. Auch in der Quantenchro-

modynamik äußert sich die spontane Brechung der 

chiralen Symmetrie in einem nichtverschwindenden 

Wert für den entsprechenden Ordnungsparameter: 

Dieser ist durch den Vakuumerwartungswert der ska-

laren Quarkdichte 〈ūu + d̄d〉 gegeben und wird „chi-

rales Kondensat“ genannt. Beim Ferromagneten wird 

die volle Drehsymmetrie wieder hergestellt, wenn der 

Ferromagnet bei Erhitzen in den paramagnetischen 

Zustand übergeht. Dabei verschwindet die Magnetisie-

rung als Ordnungsparameter dieses Phasenübergangs, 

dessen Übergangstemperatur offensichtlich von der 

Stärke der elementaren Wechselwirkungen abhängt. 

Wenn es − in Analogie − gelänge, das chirale Kon-

densat durch äußere Parameter experimentell zu be-

einflussen, könnten die Ergebnisse zu einem tieferge-

henden Verständnis der chiralen Symmetriebrechung 

und damit der starken Wechselwirkung führen. Der 

Nobelpreisträger T. D. Lee hat das einmal als „Vacuum 

Engineering“ bezeichnet [5]. Rechnungen zeigen, dass 

der Vakuumerwartungswert, also das Kondensat, mit 

Temperatur und Dichte abfällt (Abb. 1b).

Im Gegensatz zur Magnetisierung lassen sich chirale 

Kondensate allerdings nicht direkt beobachten. QCD-

Summenregeln (Infokasten) gestatten es jedoch, diese 

Kondensate in einen Zusammenhang mit den gemes-

senen Spektralfunktionen von Hadronen zu bringen. 

Spektralfunktionen enthalten alle Informationen über 

die Lebensdauer (Breite) und Masse instabiler Hadro-

nen. Ein Experiment, das letztlich auf die Veränderung 

der Kondensate abzielt, müsste also die Spektralfunk-

tionen von Hadronen messen, die in Kernmaterie bzw. 

in verdichteter und heißer Materie eingebettet sind. 

Dies ist möglich, indem man Energie und Impuls von 

Zerfallsprodukten der Hadronen bestimmt.

Dass sich die Masse eines Teilchens in einem Medi-

um ändert, ist ein in anderen Teilgebieten der Physik 

bekanntes Phänomen. So lässt sich die Bewegung eines 

Elektrons in einem Kristall dadurch beschreiben, dass 

man seine Wechselwirkung mit dem Kristall in einer 

 effektiven Masse subsumiert und sich dieses modi-

fizierte Elektron dann wie ein quasifreies Teilchen 

verhält. Weitere Beispiele dafür, dass ein äußeres Feld 

die Eigenschaften eines zusammengesetzten Systems 

beeinflusst, sind der Stark- und der Zeeman-Effekt, 

welche die Aufspaltung von Energieeigenzuständen 

von Atomen in äußeren elektrischen und magnetischen 

Feldern beschreiben. In unserem Beispiel entspricht 

 dies dem Einbringen eines aus Quarks bestehenden Ha-

Abb. 1 Beim ferromagnetischen Phasen-

übergang ist der Ordnungsparameter 

die Magnetisierung, die bei dem kri-

tischen Wert Tc verschwindet (a). Der 

Ordnungsparameter der QCD, das (hier 

berechnete) Quark-Kondensat hängt von 

Dichte und Temperatur ab. Unterschied-

liche Parameterbereiche sind an ver-

schiedenen Beschleunigeranlagen zu-

gänglich: SIS 18 (GSI Darmstadt), SPS 

(CERN), RHIC (Brookhaven), LHC (CERN), 

FAIR (Darmstadt, im Aufbau)).

Q C D - S U M M E N R E G E L N

Chirale Kondensate sind quantenfeld-

theoretische Erwartungswerte, die als 

Ordnungsparameter für die spontane 

Symmetriebrechung dienen können. 

Der Zusammenhang dieser Größen mit 

Observablen ist allerdings nur sehr 

 indirekt. Eine häufig verwendete Bezie-

hung ist die sog. Gell-Mann-Oakes-

Renner-Relation [8]

Fπ
2 mπ

2  ≈  –   
(mu + md)

 ________ 2   〈ūu + d̄ d〉,       (1)

die das Kondensat der u- und d-Quarks 

(auf der rechten Seite der Gleichung) 

mit dem Produkt aus der Pionenmasse 

mπ und der schwachen Pion-Zerfalls-

konstante Fπ auf der linken Seite ver-

bindet. Allerdings enthält diese Relati-

on die nicht observablen Quarkmassen 

mu und md für up- und down-Quarks. 

Zudem tritt auf der linken Seite das 

Produkt zweier Größen auf, die im 

 Medium nur schwer messbar sind.

Eine vielversprechendere Relation, 

die die Kondensate mit beobachtbaren 

Größen verbindet, ist eine sog. QCD-

Summenregel, die Quark- (und Gluon-) 

Kondensate 〈q̄q〉, 〈q̄qq̄q〉 bzw. 〈G2〉 mit 

einem Integral über prinzipiell be-

obachtbare Spektralfunktionen von 

Hadronen verbindet. Die Spektralfunk-

tionen beschreiben dabei die Vertei-

lung der Masse eines instabilen Ha-

drons. Die Summenregel selbst gilt für 

alle Impulsüberträge Q2; sie trennt über 

eine sog. Operatorprodukt-Entwick-

lung die harten Skalen Q2, wo infolge 

der laufenden Kopplungskonstante der 

QCD diese klein wird und daher Stö-

rungstheorie möglich ist, von der wei-

chen Skala, die die Kondensate be-

stimmt, die wegen der großen 

Kopplungs konstante störungstheore-

tisch nicht berechnet werden können.

Die QCD-Summenregel verbindet 

 also die Kondensate mit einem Integral 

über die Spektralfunktionen des be-

trachteten Hadrons. Im Vakuum lassen 

sich aus dieser Gleichung Werte für die 

Kondensate extrahieren, wenn die 

Spektralfunktion gemessen ist. Wenn 

andererseits die Dichte- und Tempera-

turabhängigkeit der Kondensate be-

kannt ist (Abb. 1), macht die Summen-

regel eine Aussage darüber, wie sich 

das Integral über die Spektralfunktion 

 ändert. 
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drons in das von den stark wechselwirkenden Nukle-

onen eines Atomkerns (Kernmaterie) generierte Feld.

Ultrarelativistische Schwerionenreaktionen, bei 

denen schwere Kerne aufeinander geschossen werden, 

erlauben es, die Temperatur von Kernmaterie zu er-

höhen. Die Dichten bleiben in solchen Reaktionen bei 

den höchsten Temperaturen relativ klein. Sie bieten 

daher den Zugang zu exotischen Formen hadronischer 

Materie wie dem Quark-Gluon-Plasma, in dem die 

Quarks und die Gluonen in größeren Bereichen befreit 

sind und das man für Temperaturen jenseits von etwa 

170 MeV erwartet. Solche Temperaturen lassen sich am 

Beschleuniger SPS am CERN, am RHIC in den USA 

und demnächst am LHC erreichen. Die Reaktionen 

durchlaufen dabei sehr unterschiedliche Phasen: von 

einer Nichtgleichgewichtsphase mit Hadronen über 

 eine Phase im thermischen Gleichgewicht, u. U. die 

eines Quark-Gluon-Plasmas, wieder zu einer ther-

malisierten, hadronischen Phase bei relativ niedrigen 

Dichten und Temperaturen. Da sich jedes experimen-

telle Signal dann als Zeitintegral über alle diese unter-

schiedlichen Phasen darstellt, gilt es, das interessante 

Signal aus diesem Integral herauszupräparieren.

Wenn man primär die Dichte und nicht die Tem-

peratur erhöhen will, bieten sich wieder Schwerionen-

reaktionen an, diesmal jedoch nicht bei den höchsten 

Energien. Viele theoretische Untersuchungen zeigen, 

dass die höchste Baryonendichte von etwa dem drei- 

bis zehnfachen der nuklearen Gleichgewichtsdichte 

ρ0  ≈  0,16 fm–3 bei Einschussenergien von etwa 20 − 30 

GeV pro Nukleon erreicht wird. Auf diesen kinema-

tischen Bereich zielt daher das Experiment CBM, das 

an FAIR, der zukünftigen Beschleunigeranlage für 

Antiprotonen- und Ionenforschung am GSI-Helm-

holtzzentrum für Schwerionenforschung in Darmstadt 

vorgesehen ist. Allerdings lässt sich mit Schwerionen-

reaktionen eine Temperaturerhöhung nie vermeiden. 

Doch die Dichte allein lässt sich auch schon ändern, 

wenn man Hadronen betrachtet, die durch Stoßpro-

zesse in Atomkernen erzeugt wurden. In deren Inneren 

herrschen Dichten von ρ0  ≈  0,16 Nukleonen/fm3, die 

zum Rand hin allerdings langsam abfallen, sodass sich 

die meisten Nukleonen im Kern nur bei etwa ρ0/2 auf-

halten. Im Gegensatz zu den Schwerionenreaktionen 

sind Experimente mit mikroskopischen Proben, wie 

z. B. Pionen oder Photonen, an Kernen daher nur bei 

viel geringeren Dichten möglich; die Temperatur bleibt 

immer sehr niedrig. Zwar erwartet man deshalb hier 

kleinere Signale. Ein Vorzug solcher Reaktionen ist 

aber, dass sie bei weitgehend konstanter und bekannter 

Konfiguration des Kernes verlaufen und sich damit 

nicht das Problem der Entfaltung eines Zeitintegrals 

stellt.

In diesem Artikel wollen wir hauptsächlich auf 

solche elementaren Reaktionen an Kernen eingehen, 

die einer der Autoren schon vor langer Zeit einmal als 

ideale Möglichkeit, die Eigenschaften von Hadronen 

im Medium zu erforschen, in die Diskussion gebracht 

hat [7]. Wir stellen zuerst die theoretische Situation 

dar und gehen dann auf typische Experimente da-

zu und ihre Ergebnisse ein. Daran schließt sich eine 

Diskussion noch offener Fragen, experimenteller und 

theoretischer Art an, ebenso wie eine Querverbindung 

zu den Resultaten mit relativistischen Schwerionen-

Reaktionen.

Von der Spektralfunktion zum Kondensat

Die QCD-Summenregeln (Infokasten) stellen eine recht 

allgemeine Verbindung zwischen integralen Eigen-

schaften der Spektralfunktionen und den Quark-Kon-

densaten her, sie legen die genaue Form der Spektral-

funktion im Medium aber nicht fest. Im einfachsten 

Fall einer Breit-Wigner-Verteilung, die ein Hadron nur 

durch eine Masse sowie eine Breite beschreibt, lassen 

sich diese Größen bis zu einem gewissen Grad gegen-

einander ausspielen: So kann z. B. ein im Medium 

deutlich verbreitertes ρ-Meson mit der ursprünglichen, 

freien Masse die Summenregel genau so erfüllen wie 

ein Masse-verschobenes ρ ohne signifikante Verbrei-

terung. Dies wird noch klarer, wenn man eine mit 

einem hadronischen Modell berechnete Spektralfunk-

tion des ρ-Mesons in Kernmaterie betrachtet (Abb. 2). 

Solche Modelle berücksichtigen die Wechselwirkung 

von ρ-Mesonen mit den Nukleonen und ihren Anre-

gungen. Dabei gehen die Kopplungen der Mesonen 

an die Resonanzanregungen ganz wesentlich ein; hier 

besteht also ein direkter Zusammenhang von Nukleon-

resonanzen und der Physik im Medium. Die besondere 

Struktur in Abb. 2 lässt sich dann qualitativ gut verste-

hen: Der langgestreckte Grat bei m  ≈  0,78 GeV/c2 wird 

durch den Anteil des freien ρ-Mesons erzeugt, das eine 

Masse von 775 MeV/c2 und eine Breite von 150 MeV/c2 

besitzt. Der vorgelagerte „Bergkamm“ bei kleineren 

Massen und Impulsen spiegelt hingegen die Ankopp-

lung an eine bestimmte Nukleonen-Resonanzanregung 

(D13(1520)) wider. Beide Strukturen ergeben sich also 

gemäß der quantenmechanischen Störungstheorie 

aus der Kopplung zweier ursprünglich ungestörter 

Zustände, dem ρ-Meson und dem angeregten Zustand 

des Nukleons mit einer Masse von 1520 MeV/c2. Abb. 2 

zeigt zudem, dass die Gestalt der Spektralfunktion 

Abb. 2 Die Spektralfunktion AT eines transversal polarisierten 

ρ-Mesons in Kernmaterie bei der Gleichgewichtsdichte weist 

einen langgestreckten „Grat“ bei m  ≈  0,78 GeV/c2 auf sowie 

 einen vorgezogenen „Bergrücken“ (vgl. Text).
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auch ganz wesentlich vom Impuls des ρ-Mesons relativ 

zum nuklearen Medium abhängt. Während bei klei-

nen Impulsen deutliche Strukturen auftreten, die den 

Schwerpunkt der Massenverteilung zu kleinen Massen 

hin verschieben, weist die Spektralfunktion bei großen 

Impulsen lediglich eine Verbreiterung auf.

Die ausgeprägten Strukturen in Abb. 2 lassen sich 

nicht einfach durch zwei Parameter, wie Breite und 

Masse, beschreiben. Das Integral über die Spektral-

funktion in der QCD-Summenregel gestattet es auch 

nicht, auf diese Struktur zurückzuschließen. QCD-

Summenregeln können daher die Spektralfunktion 

eines Hadrons, d. h. seine Massenverteilung im Medi-

um nicht festlegen, sie liefern aber wertvolle integrale 

Bedingungen. Allein hadronische Modelle, die die 

Wechselwirkung von Mesonen und Baryonen quanti-

tativ beschreiben, erlauben es, die in-Medium-Spek-

tralfunktionen detailliert vorherzusagen.

Experimentelle Methoden

Experimentell lassen sich die im Medium vorherge-

sagten Effekte untersuchen, indem man die Massen-

verteilungen von kurzlebigen Hadronen misst. Die Le-

bensdauern dieser Hadronen müssen so kurz sein, dass 

sie noch in der nuklearen Materie zerfallen, in der sie 

mit einem gewissen Rückstoßimpuls erzeugt worden 

sind (Abb. 3). Diese nukleare Materie kann ein kalter 

Atomkern oder aber auch die nur für eine gewisse Zeit 

existierende verdichtete und erhitzte Kollisionszone 

eines Kern-Kern-Stoßes sein. Die Masse eines Hadrons 

im Medium lässt sich rekonstruieren aus den Vierer-

Impulsen pi seiner Zerfallsprodukte. Im Allgemeinen 

wird sie abhängen von der Dichte ρ der Nukleonen, 

der Temperatur T des Mediums sowie vom Impuls p� 

des Hadrons relativ zu der nuklearen Materie:

m(p�, ρ, T)  =    
 
 √ 
________

 (p1 + p2)
2                (2)

Wegen ihrer extrem kurzen Lebensdauern im Be-

reich von 4 · 10–24 bis 10–22 Sekunden sind die Vektor-

mesonen ρ, ω und ϕ am besten für derartige Unter-

suchungen geeignet, da ihre mittlere Flugstrecke cτ 

bis zum Zerfall (1,5 fm, 22 fm, 44 fm) bereits ohne 

Mediummodifikationen nahezu in die Größenordnung 

der Kernausdehnung kommt, selbst dann, wenn sie 

sich fast mit Lichtgeschwindigkeit bewegen. Will man 

die Eigenschaften von ω- und ϕ-Mesonen im Medium 

experimentell untersuchen, so muss man sich dennoch 

auf langsame Vektormesonen beschränken, um den 

Anteil von Zerfällen in Kernmaterie zu erhöhen. Der 

Zerfall der Vektormesonen in Elektron-Positron- oder 

μ+μ–-Paare ist der bevorzugte Kanal, da diese Teilchen 

(Leptonen) nicht der starken Wechselwirkung unter-

liegen. Daher erreichen sie die Detektorsysteme ohne 

eine starke Wechselwirkung mit der hadronischen 

Materie, die sonst ihre Vierer-Impulse verändern und 

damit die invariante Masse verfälschen könnte. Der 

große Nachteil dieser leptonischen Zerfälle ist ihre 

geringe Wahrscheinlichkeit von 10–4 bis 10–5, was diese 

Messungen sehr schwierig und sensitiv auf den Abzug 

von Untergrund macht.

Entsprechende Experimente sind sowohl in Kern-

Kern-Stößen als auch in elementaren Reaktionen 

mittels Protonen- und Photonenstrahlen durchgeführt 

worden, die – wie bereits dargelegt − jeweils ihre 

Vor- und Nachteile haben. Da es sehr anspruchsvoll 

ist, die Massen und Lebensdauern von Hadronen in 

Kernmaterie experimentell zu bestimmen, gelang es 

erst in jüngster Zeit, die Datenlage entscheidend zu 

verbessern.

Elementare Reaktionen

Ein Experiment, das sowohl bei der Produktion 

der Vektormesonen als auch im Ausgangskanal die 

elektro magnetische Wechselwirkung nutzt, ist am 

Jefferson Laboratory (USA) durchgeführt worden. 

ρ-, ω- und ϕ-Mesonen wurden mit Photonenstrahlen 

mit Ener gien von 0,6 bis 3,8 GeV in verschiedenen 

Targetkernen erzeugt und ihr Zerfall in e+e–-Paare mit 

dem CLAS-Detektor nachgewiesen [10]. Nach Unter-

grundabzug ergibt sich die nach Gl. (2) berechnete 

und in Abb. 4 gezeigte invariante Massenverteilung 

von e+e–-Paaren. Deutlich als Linien zu erkennen sind 

das ω- und das ϕ-Meson mit Massen von 782 bzw. 

1020 MeV/c2. Aufgrund der hohen Rückstoßimpulse 

in diesem Experiment verlassen die allermeisten Me-

sonen dieser zwei relativ langlebigen Spezies den Kern 

und zerfallen im Vakuum. Die restliche e+e–-Vertei-

lung wird dem in-Medium-Zerfall des kurzlebigen 

ρ-Mesons zugeschrieben. Das Experiment zeigt eine 

Verbreiterung des ρ-Mesons, aber keine Verschiebung 

seiner Masse.

Entsprechende Messungen am KEK-Labor in Japan 

mit Protonenstrahlen der Energie 12 GeV deuten auf 

eine Verschiebung des ρ-, ω- und ϕ-Mesons hin [11, 12]. 

Die Belastbarkeit dieser Daten ist jedoch wegen Pro-

blemen mit dem Untergrund umstritten.

Ein speziell auf die in-Medium-Eigenschaften des 

ω-Mesons ausgerichtetes Experiment wurde unter 

 Federführung einer Gießener Arbeitsgruppe im Rah-

men des Transregio 16 „Subnuclear Structure of Mat-

ter“ am Elektronenbeschleuniger ELSA der Universität 

Bonn durchgeführt [13]. Der gewählte Zerfallskanal ω 

→ π0γ → 3γ eignet sich dafür besonders, da an ELSA 

mit dem Crystal Barrel Detektor und dem Photonen-

spektrometer TAPS ein Detektorsystem zur Verfügung 

steht (Abb. auf S. 41), das nahezu den gesamten Raum-

winkel abdeckt. Im Atomkern kann das ω-Meson 

Abb. 3 Damit ein Meson (ρ, ω, ф) inner-

halb des Kerns in ein Elektron-Positron-

Paar zerfallen kann, muss seine Lebens-

dauer so klein sein, dass es zerfällt, be-

vor es das Kernvolumen aufgrund seines 

Rückstoßimpulses verlässt.

e+

e–
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zusätzlich über inelastische Kanäle wie ωN  →  πN zer-

fallen. Daher ist in der Summe die ω-Zerfallsbreite im 

Kern größer und nach der Heisenbergschen Unschär-

ferelation τ  =  ħ/Γ die ω-Lebensdauer kürzer.

Diese inelastische Breite des ω-Mesons Γω lässt sich 

aus dem sog. Transparenzverhältnis

TA =    
σγA  →  ωX

 ________ A · σγN  →  ωX
                                                                 (3) 

bestimmen, das den Wirkungsquerschnitt für 

ω-Produktion am Kern in Beziehung setzt zu dem Pro-

duktionsquerschnitt am Nukleon multipliziert mit der 

Zahl A der Nukleonen. Wären die Atomkerne trans-

parent für ω-Mesonen, so wäre TA  =  1. TA ist damit ein 

Maß für den Verlust an ω-Mesonen durch inelastische 

Prozesse in Kernen. Um das Transparenzverhältnis 

zu bestimmen, wird die ω-Ausbeute für verschiedene 

Targetkerne gemessen (Abb. 5) [14]. Der Vergleich mit 

Modellrechnungen lässt auf in-Medium-Breiten von 

ca. 130 bis 150 MeV schließen, d. h. bei normaler Kern-

materiedichte wird das ω-Meson ähnlich breit wie das 

ρ-Meson im Vakuum. Dies bedeutet, dass sich die Le-

bensdauer des ω-Mesons in normaler Kernmaterie ver-

glichen mit dem Vakuum um einen Faktor 16 verkürzt.

Unter Vernachlässigung einer statischen Verbreite-

rung lässt sich im Rahmen einer Näherung für nied-

rige Dichte ein effektiver ωN-Wirkungsquerschnitt aus 

der inelastischen Breite des ω-Mesons Γω  =  ħρvσ extra-

hieren. Während diese Größe in Experimenten für das 

ρ-Meson etwa dem erwarteten Querschnitt entspricht, 

ist der aus der ω-Transparenz extrahierte Querschnitt 

um einen Faktor zwei bis drei größer als bisher an-

genommen. Das gleiche gilt für den inelastischen 

ϕN-Querschnitt, den eine japanische Gruppe am 

SPRING8-Experiment gemessen hat [15]. Diese großen 

Wirkungsquerschnitte im Medium sind unerwartet 

und zeigen, dass bisherige mikroskopische Beschrei-

bungen der Wechselwirkung von Vektor mesonen mit 

dem umgebenden nuklearen Medium revidiert werden 

müssen.

Eine am Di-Leptonen-Spektrometer HADES der 

GSI Darmstadt durchgeführte Messung der Spektral-

funktion des ω-Mesons im Medium über den e+e–-

Kanal wird derzeit ausgewertet.

Ultra-relativistische Kern-Kern-Reaktionen

Allererste Hinweise auf Mediummodifikationen 

von Vektormesonen ergaben sich aus Kern-Kern-

Kollisionen bei ultra-relativistischen Energien am 

CERN. Die HELIOS- und CERES-Kollaborationen 

beobachteten eine Überhöhung von e+e–-Ausbeuten 

im invarianten Massenbereich von 200 bis 600 MeV/c2 

in S + W- bzw. Au + Au-Reaktionen bei 160 AGeV [16] 

im Vergleich zu Proton-induzierten Reaktionen. Die 

NA60-Kollaboration untersuchte die Produktion von 

μ+μ–-Paaren in In + In-Reaktionen und verbesserte 

die Statistik und Massenauflösung signifikant [17]. 

Abb. 6 zeigt das Di-Myonen-Spektrum nach Abzug des 

Untergrundes mit gut aufgelösten ω- und ϕ-Linien 

und einem Beitrag, der − wie im CERES-Experiment 

− dem Prozess π+π–  →  ρ  →  μ+μ– zugeordnet wird und 

damit die Messung der in-Medium-Spektralfunktion 

des ρ-Mesons erlaubt. Mit wachsender Zentralität 

der Kern-Kern-Stöße nimmt die Breite dieser Vertei-

lung monoton zu, sie bleibt aber bei der nominalen 

ρ-Masse von 780 MeV/c2 zentriert. Diese Verbreite-

rung führt dazu, dass das ρ-Meson eigentlich keine 

charakteristische Masse mehr besitzt und sich gewis-

sermaßen auflöst. Dieses „Schmelzen“ des ρ-Mesons 

wird mit einem Verschwinden des chiralen Konden-

sats, d. h. der Wiederherstellung der chiralen Symme-

trie in Verbindung gebracht, die mit dem Phasenüber-

gang der bei diesen Energien in Schwerionenkollisi-

onen erzeugten Materie in ein Quark-Gluon-Plasma 

einhergeht.

Abb. 4 Die gemessene e+e−-Massenvertei lung an Eisen und 

 Titan lässt sich in die Anteile der Vektormesonen ρ, ω, und ф 

zerlegen. Der Anteil des kurzlebigen ρ-Mesons weist eine Ver-

breiterung (rot) im Vergleich zu einem freien ρ-Zerfall (orange 

 gestrichelt), aber keine Verschiebung auf (Inset). Die Kurven 

zeigen Rechnungen der Gießener Theoriegruppe.

Abb. 5 Das gemessene Transparenzverhältnis TA für 

ω-Mesonen nimmt als Funktion der Nukleonenzahl A ab. Der 

Vergleich mit den Modellrechnungen der Gießener Gruppe 

(verschiedene Linien) ergibt eine Verbreiterung des ω-Mesons 

auf 130 – 150 MeV (um den Faktor 16 gegenüber der Vakuum-

zerfallsbreite).
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Zusammenfassung und Ausblick

In jüngster Zeit ist es einer Reihe von Experimenten 

gelungen, mit guter Statistik und Auflösung Lebens-

dauern von Vektormesonen in Kernmaterie zu bestim-

men, die übereinstimmend deutlich kürzer sind als 

die Lebensdauern im Vakuum. Die gemessenen Werte 

lassen sich nur dann mit dem klassischen Bild der 

Stoßverbreiterung vereinen, wenn die dafür relevanten 

Wirkungsquerschnitte deutlich größer sind als bisher 

angenommen. Da Experimente mit Vektormesonen 

im einlaufenden Strahl nicht möglich sind, lassen sich 

die Experimente zur Transparenzmessung auch als 

eine besonders geschickte Methode verstehen, wie 

Sekundärstrahlen von Vektormesonen in ein und dem-

selben Kern erzeugt und nachgewiesen werden. Die 

Experimente am JLAB und die mit ultrarelativis tischen 

schweren Ionen zeigen, dass zumindest das ρ-Meson 

keine drastische Massenabsenkung erfährt. Die jetzt 

laufenden Experimente zu den längerlebigen Vektor-

mesonen ω und ϕ, die am Crystal-Barrel/TAPS-Detek-

tor an MAMI mit Photonen und am Detektor HADES 

bei der GSI mit Schwerionen-, Protonen- und Pionen-

Strahlen durchgeführt werden bzw. geplant sind, wer-

den hier neue Informationen bringen. In Japan, am 

JPARC, wird ein neues Experiment mit Protonen im 

Eingangskanal geplant; und schließlich hofft auch die 

Kollaboration am Jefferson Laboratory in den USA, 

die Statistik für langsamere Vektormesonen verbessern 

zu können. Dies ist also ein äußerst dynamisches Feld, 

in dem sich theoretische und experimentelle Entwick-

lungen gegenseitig befruchtet haben und weitere span-

nende Ergebnisse erwartet werden. 

Der Zusammenhang mit der Wiederherstellung der 

chiralen Symmetrie in Kernmaterie, die einmal die 

primäre Motivation für Untersuchungen dieser Art 

lieferte, ist indirekter als seinerzeit gedacht. Sicher ist 

aber, dass diese Symmetrie-Wiederherstellung zu Än-

derungen der Spektralfunktion von Hadronen in Kern-

materie führt, wie dies − zumindest durch eine Ver-

breiterung der Vektormesonen − auch experimentell 

beobachtet worden ist. Mit modernen Beschleuniger-

anlagen und Detektorsystemen ist es damit gelungen, 

auch für die starke Wechselwirkung nachzuweisen, 

dass die Umgebung die Eigenschaften von Teilchen 

modifiziert − ähnlich wie beim Elektron im Festkörper 

− und dies in Volumina mit Durch messern von nur 

einigen Femtometern.
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