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Die Botschaft ist noch nicht das Medium

Neue Messungen ebnen den Weg, um das Verhalten von Hadronen in Kernmaterie zu verstehen.

urch das Vakuum bewegt sich

Licht vollig ungestort. Ein
Medium kann jedoch das Verhalten
des Lichts drastisch andern: In Gla-
sern wird es gebrochen und durch
die Wechselwirkung mit einem
Bose-Einstein-Kondensat kann
sich seine Ausbreitungsgeschwin-
digkeit auf nur noch wenige Meter
pro Sekunde reduzieren. Doch wie
andern sich die Eigenschaften von
Hadronen, also Teilchen, die der
starken Wechselwirkung unterlie-
gen, wenn sie sich in einem Medi-
um von dichter und/oder heifler
Kernmaterie befinden [1]? Andert
sich ihre Propagation dhnlich wie
bei Photonen im Medium? Oder
verandern sie grundsdtzlich ihren
Charakter?

Antworten auf diese Fragen
versprechen einen wesentlichen
Beitrag, um die starke Wechselwir-
kung besser zu verstehen. Das hat
insbesondere damit zu tun, dass
die zugrundeliegende Theorie, die
Quantenchromodynamik (QCD),
eine komplexe Vakuumstruktur
vorhersagt. Die Quarks und Glu-
onen, gewissermafiem die Freiheits-
grade der Theorie, liegen dabei als
Kondensate vor. Nach gegenwir-
tigem Verstdndnis sind gerade diese
Kondensate fiir einen Grofiteil der
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Abb.2 Die von HADES gemessene Dileptonenausbeute im
Schwerionenstof3 von C+ C (schwarze Kreise) entspricht im
Wesentlichen der Uberlagerung der Ausbeute der priméaren
Nukleon-Nukleon-St6RBe (vgl. Text) [6].
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Abb.1  Wenn schwere lonen kollidieren,
entstehen Hadronen (rot) und Leptonen
(blau) in der sich ausbreitenden Kern-
materie (orangegelber Bereich). Hier ist
zu erkennen, wie sich zwei Pionen zu
einem Rho-Meson vereinigen, das in ein
Elektron-Positron-Paar zerféllt. Dieses

Hadronenmasse verantwortlich. Im
Falle des Protons sind das rund 95
Prozent. Nur fiinf Prozent rithren
vom Higgs-Mechanismus her, der
den Quarks, aus denen das Proton
aufgebaut ist, eine geringe Masse
verleiht. Gleichzeitig sagt die QCD
voraus, dass sich die Kondensate
mit zunehmender Dichte und Tem-
peratur abschwéchen. Daher liegt
die Erwartung nahe, dass sich die
Eigenschaften von Hadronen in
einem heiflen und dichten hadro-
nischen Medium éndern sollten.

Um diese grundlegende Frage
experimentell untersuchen zu kon-
nen, gilt es zundchst, heifle hadro-
nische Materie zu erzeugen. Dies
ldsst sich in Teilchenbeschleunigern
erreichen, indem man schwere
Ionen mit hohen Energie zur Kol-
lision bringt. Doch dann stellt sich
die ndchste, schwierigere Aufgabe,
die Eigenschaften der Hadronen
zu messen, wahrend diese sich im
Medium befinden. Spektroskopie
der (erzeugten) Hadronen im End-
zustand ist dabei wenig hilfreich,
da diese natiirlich bereits das dichte
Medium verlassen haben, bevor sie
im Detektor landen.

Eine Losung bieten die Lep-
tonen-Paare (Dileptonen), die
ebenfalls bei der Schwerionenkol-
lision entstehen (Abb.1). Zerfillt ein
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lasst sich detektieren und liefert Infor-
mationen Uber die Hadronen in der
Kernmaterie. Da der Sto3 meist nicht
zentral ist, gibt es Teile der Kerne, die
nicht mit einem Gegendiber kollidieren
und daher mehr oder weniger ungestort
weiterfliegen (hellblau).

Hadron in ein Dilepton, wihrend
es sich noch in der dichten Materie
befindet, so lisst sich auf die inva-
riante Masse und Zerfallsbreite des
Hadrons schlieflen, da die Leptonen
nicht stark wechselwirken und so-
mit von der umgebenden Kernma-
terie auch nicht beeinflusst werden.
Dadurch bieten sie einen direkten
Blick auf das im Medium zerfal-
lende Hadron und dessen Eigen-
schaften. Der Preis, den man dafiir
zahlt, besteht darin, dass Hadronen
nur sehr selten in Leptonen-Paare
zerfallen. Daher erfordert die Di-
leptonenspektroskopie enorme Kol-
lisionsraten und hochauflésende,
effiziente Detektoren.
Pionierexperimente dazu hat die
Dilepton-Spektrometer-Kollabora-
tion (DLS) am BEVALAC am Law-
rence Berkeley National Laboratory
Ende der Achtziger- und Anfang der
Neunzigerjahre durchgefiihrt [2].
Diese lieferten eine Uberraschung,
welche die Fachwelt fiir iiber zehn
Jahre als ,, DLS-Puzzle® beschaftigt
hat: Jenseits der Pionmasse sah die
Kollaboration deutlich mehr Lepto-
nen-Paare als theoretisch erwartet.
Und das selbst bei Kollisionen von
»kleinen“ Kohlenstoffionen mitein-
ander (C + C), wo man eigentlich
keine wesentlichen Effekte durch
das Vakuum erwarten sollte. Koh-



lenstoff ist deswegen ein kleines
System, weil es im Wesentlichen nur
aus ,,Oberfliche® besteht, d. h. die
Dichte der Nukleonen ist gering.
Dariiberhinaus ist der Kern klein
im Vergleich zu typischen mittleren
freien Weglangen. Daher gibt es
kaum sekundére Kollisionen, d. h.
Teilchen, die bei den ersten Kollisi-
onen der Nukleonen erzeugt wer-
den, streuen meist nicht nochmal.

Weder bekannte Zerfille noch
Dileptonenproduktion durch
das Medium selbst konnten die
gemessene Ausbeute erklaren.
Selbst die Beriicksichtigung von
Medium-Korrekturen, die neuere
Experimente bei hoheren Energien
sehr gut beschreiben [3], war nicht
in der Lage, die DLS-Daten zu
reproduzieren [4], sodass langsam
Zweifel an deren Richtigkeit auf-
kam. Das dnderte sich erst, als das
HADES-Experiment bei der GSI in
Darmstadt 2002 seine Arbeit auf-
nahm. Seine erste Aufgabe war es,
die DLS-Messung zu iiberpriifen.
Dies gelang 2005, das Resultat [5]:
Die Messergebnisse von DLS sind
in der Tat korrekt.

Nun haben die Mitglieder der
HADES-Kollaboration die gemes-
sene Dileptonenproduktion fiir
die priméren St6f8e der Nukleonen
prasentiert, die einen wesentlichen
Beitrag zur Produktion bei Schwer-
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Wie sieht das Schwerefeld unseres Pla-
neten im Detail aus? Der Satellit GOCE”
ist der Antwort auf diese Frage nun ein
Stiick néher gekommen. Die ESA pra-
sentierte Ende Juni das erste vollstan-
dige Geoid der Erde, das auf GOCE-
Daten vom November und Dezember
2009 basiert. Das Geoid ist die Ober-
flache eines hypothetischen, die ge-
samte Erde vollstandig bedeckenden
Weltozeans, der in Ruhe ist und dessen
Form ausschlie8lich von der Schwer-
kraft festgelegt wird. Von der Kugel-
form weicht das Geoid um bis zu

100 Meter nach unten (dunkelblau)
bzw. 80 Meter nach oben (rot) ab.

Die weiteren Messungen von GOCE
sollen immer mehr Details liefern, doch
bereits diese ersten Daten erfiillen die
in GOCE gesetzten Erwartungen. ,Wir
konnen jetzt schon feststellen, dass wir
wichtige neue Informationen fiir grof3e
Bereiche des Himalaya, von Stidameri-
ka, Afrika, Sudost-Asien und der Ant-

ionenreaktionen ausmachen [6].”
Der gemessene Wirkungsquer-
schnitt fiir Proton-Proton-Stofie
war im Wesentlichen im Einklang
mit dem Modell, das den fritheren
Analysen der DLS-Daten zugrunde
lag. Doch derjenige von Proton-
Neutron-Kollisionen lag signifikant
hoéher als bei den alten Modellrech-
nungen.

Die HADES-Kollaboration kann
iberzeugend zeigen, dass die Dilep-
tonenproduktion in C + C einfach
als Uberlagerung der primiren
Nukleon-Nukleon-St6fle zu verste-
hen ist, was man bei so kleinen Sys-
temen auch erwartet hatte (Abb.2).
Die Losung des ,,DSL-Puzzles®
besteht also darin, dass die ur-
spriinglichen Analysen von einem
zu kleinen Wirkungsquerschnitt fiir
die priméren Nukleon-Nukleon-
Kollisionen ausgingen. Beitrige
durch das im Schwerionenstof3
erzeugte Medium sollten erst bei
schwereren Systemen sichtbar sein.
Darauf deuten vorldufige Ergeb-
nisse der HADES-Kollaboration fiir
das System Ar + KClI hin, wo Kerne
mit je rund 40 Nukleonen kolli-
dieren. Die Daten lassen sich nicht
mehr allein durch die priméren
Nukleonenkollisionen erklaren,
sondern es muss einen zusétzlichen
Mechanismus geben, durch den Di-
leptonen entstehen. Ob dies einfach

arktis gewinnen werden®, sagte Reiner
Rummel, Vorsitzender der GOCE Missi-
on Advisory Group und Professor an
der TU Miinchen. Die angestrebte Ge-
nauigkeit auf der Erde ist ein Millionstel
der Erdanziehung.

GOCE gehort zum Erdbeobachtungs-
programm der ESA. Im Marz 2009 nach
mehreren Anlaufen gestartet, befindet
er sich in seinem vergleichsweise nied-
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die Strahlung angeregter Baryonen-
resonanzen im Medium ist oder
erste Anzeichen von Modifikati-
onen hadronischer Eigenschaften
durch das Medium, miissen detail-
lierte Analysen zeigen.

Jedenfalls sind nun die ,,trivi-
alen” Beitrage der Nukleon-Nukle-
on-Stofle im Eingangskanal unter
Kontrolle. Dariiberhinaus hat HA-
DES noch einen weiteren Trumpf
im Blatt: Mithilfe des an der GSI
verfligbaren Pionenstrahls lassen
sich die Zerfallsbreiten und Form-
faktoren der relevanten Baryonen-
resonanzen, welche zurzeit teilweise
nur mit grofien Fehlern bekannt
sind, genau vermessen. Damit sind
alle Voraussetzungen gegeben, um
die Frage nach der méglichen Mo-
difikation der Hadronen im Medi-
um definitiv zu beantworten.
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rigen Orbit von rund 255 Kilometern
Uber der Erdoberflache.

Mit geringerer Ortsauflosung, dafir
aber zeitabhangig vermisst auch die
komplementéare Mission GRACE seit
2002 das Geoid. Im Juni einigten sich
NASA und DLR darauf, diese Zwillings-
satelliten bis zum Ende ihrer tech-
nischen Lebensdauer, voraussichtlich
2015, zu betreiben.
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1) Uber diese priméren
Stofle der Nukleonen
hinaus gibt es auch
»sekundire” Kollisionen,
z. B. ein Pion das in
einem ersten Nukleon-
Nukleon-Stof} erzeugt
wird und nun wiederum
mit einem weiteren
Nukleon kollidiert.
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