Charmante Pentaquarks?

Die LHCb-Kollaboration hat Zustande entdeckt, bei denen es sich um Pentaquarks handeln kdnnte.

ie Eichfeldtheorie der starken

Wechselwirkung, die Quan-
tenchromodynamik (QCD), ist
eine der faszinierendsten Errun-
genschaften der modernen Physik.
Ein besonders pragnantes und
einzigartiges Phdnomen ist der
Farbeinschluss der fundamentalen
Bausteine der Theorie, ndmlich der
Quarks (Materieteilchen) und der
Gluonen (Austauschteilchen). Die-
se lassen sich niemals als freie Teil-
chen, sondern nur in farbneutralen
Bindungszustinden, den stark
wechselwirkenden Hadronen, beo-
bachten. Dabei entspricht die Farbe
der Ladung, welche die Quarks und
Gluonen tragen bzw. an welche die
Gluonen koppeln, analog zur elekt-
rischen Ladung in der Quantenfeld-
theorie des Elektromagnetismus.
Der Nobelpreistrager Murray Gell-
Mann hat Quarks 1968 als mathe-
matische Entitéten eingefiihrt, um
den Teilchenzoo der Baryonen und
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Abb.1 Feynman-Diagramm fiir den Zer-
fall des schweren Hadrons A2, das in ein
Charmonium J/¢ und ein angeregtes Hy-
peron A* zerféllt (a). Die Daten lassen
sich nur unter Berlcksichtigung Penta-

Mesonen auf einige wenige grund-
legende Bausteine zu reduzieren

[1]. Dabei sind Baryonen wie das
Proton aus drei Quarks aufgebaut
und Mesonen wie das Pi-Meson aus
einem Quark und einem Antiquark.
Bereits Gell-Mann wies darauf hin,
dass unter anderem auch Kombi-
nationen aus zwei Quarks und zwei
Antiquarks (Tetraquarks), aus vier
Quarks und einem Antiquark (Pen-
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quark-dhnlicher Zustande erklaren (b).
Im linken Diagramm zerfallt das A* wei-
ter in K™ p, rechts zerféllt das Pt in ein
J/Yp. In beiden Féllen ist der Endzustand
JJWKp.

taquarks) usw. erlaubt sind. Das
heif3t, dass man aus diesen Baustei-
nen Gesamtheiten mit ganzzahliger
Ladung, ganzzahliger Baryonenzahl
usw. zusammensetzen kann, wie sie
in der Natur zu beobachten sind.
Doch zu diesem Zeitpunkt gab es
keinerlei experimentelle Hinweise
auf solche Zustinde.

Die Quantenchromodynamik
hat diese Situation sogar noch ,ver-
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schlimmert®, denn sie lasst auch
Bindungszustiande aus Quarks und
Gluonen (Hybride) oder nur aus
Gluonen (Glueballe) zu. Unklar
blieb aber, warum nur konventio-
nelle Mesonen und Baryonen zu
beobachten sind. Daraufhin begann
eine lange und ausdauernde Jagd
auf Zustdnde mit vier oder mehr
Quarks, ergdnzt von zahlreichen
theoretischen Rechnungen, von de-
nen die meisten viele nicht-konven-
tionelle Hadronen verschiedenster
Art vorhersagten. Fast alle Ha-
dronen sind instabil und zerfallen
weiter. Daher spricht man analog
zu den angeregten Zustdnden im
Wasserstoffatom von Resonanzen.
Erst seit einigen Jahren gibt es
Hinweise auf Tetraquarks [2 — 4],
also auf Formen der Materie jen-
seits der einfachsten Quark-Anti-
quark- und 3-Quark-Zustinde.
Die Natur dieser Teilchen wird
heifd und kontrovers diskutiert.
Aufgrund der momentanen Daten-
lage ldsst sich nicht entscheiden,
ob es sich um kompakte oder eher
lose gebundene Objekte handelt,
ob also deren Ausdehnung ver-
gleichbar mit der Reichweite R
der bindenden Krifte ist oder sehr
viel grofier. Daher sind Untersu-
chungen der Linienformen, wie sie
kiinftig der PANDA-Detektor an
FAIR erméglichen soll, unabding-
bar. Die Linienform ist die Vertei-
lung der Masse einer Resonanz als
Funktion der Anregungsenergie.”
Ein neues Kapitel in diesem
hochinteressanten Gebiet der
starken Wechselwirkung hat die
LHCb-Kollaboration am Large
Hadron Collider aufgeschlagen:
In Zerféllen des schweren Ag-
Hadrons, das aus einem Up-, einem
Down- und einem Beauty-Quark
aufgebaut und ungeladen ist,
beobachteten die Wissenschaftler
Zustéande, die Pentaquarks dhneln
[5]. Bei jeder hochenergetischen
Proton-Proton-Kollision am LHC
entsteht eine immense Anzahl von
Teilchen. Um nach unkonventio-
nellen Zustidnden zu suchen, war es
essenziell, das schwere Aj-Hadron
zu identifizieren und auszusor-
tieren. Von den zahlreichen Zer-
fallskandlen des Ap wurden der
Zerfall in ein Charmonium J/y (ein
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gebundener Zustand aus einem

¢- und einem ¢-Quark) sowie ein
angeregtes Hyperon A* (uds) ge-
messen (Abb. 1a). Dieses angeregte
A* zerfallt weiter in ein Proton
und ein negativ geladenes Kaon.
Interessanterweise suchte die Kol-
laboration eigentlich nach anderen,
eher konventionellen Aspekten. Zur
groflen Uberraschung liefen sich
die Daten aber nur beschreiben,
wenn man aufler allen bekannten
Teilchen zwei Pentaquarks P¢ hin-
zunahm, und zwar P.(4380)* und
P.(4450)". Hierbei gibt die Zahl in
Klammern die Masse des Teilchens
in Megaelektronenvolt (MeV) an;
ein Proton beispielsweise wiegt
938 MeV. Die Zerfallsbreite dieser
Teilchen betrigt 205 MeV bzw.

39 MeV, der leichtere Zustand ist
also relativ ,,breit®, sein schwerer
Partner sehr ,eng® Da diese Teil-
chen P¢in den Endzustand J/y plus
Proton zerfallen, muss es sich um
Finf-Quark-Zustinde der Form
ccuud handeln (Abb. 1b), also ein
Paar ,,charmanter Pentaquarks® In
beiden diskutierten Féllen ist der
gemessene Endzustand derselbe,
nédmlich J/y K'p. Aber haben wir
es wirklich mit solchen unkonven-
tionellen Zustdnden zu tun? Eine
Warnung sollte uns die Geschichte
des Pentaquarks ®* (uudss) sein,
das nach einer anfanglichen Phase
der Sichtung in vielen verschie-
denen Experimenten wieder in der
Versenkung verschwand [6].

Was sagt die Theorie zu den
neuen Beobachtungen? Kurz nach
dem Erscheinen des Preprints auf
dem arXiv-Server gab es innerhalb
kiirzester Zeit etwa 20 Publikati-
onen, die mégliche Erklarungen
zur Natur dieser Zustidnde gaben:
als hadronische Molekiile, eng
gebundene fiinf Quark-Zustinde
oder stark korrelierte Diquark-
Triquark-Zustédnde. Die einzige
Vorhersage von Teilchen in diesem
Massengebiet lieferte vor fiinf
Jahren eine chinesisch-spanische
Arbeitsgruppe in Form dynamisch
generierter Resonanzen aus D-
Mesonen und Charm-Hyperonen
[7]. Eine interessante Beobachtung
ist, dass das P.(4450)" weniger
als ein Megaelektronenvolt von
der X-Proton-Schwelle entfernt

© 2015 Wiley-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim

ist [8], wobei es sich bei y um
einen weiteren wohlbekannten
Charmonium-Bindungszustand
handelt. Schwelle bedeutet hier,
dass gerade genug Energie vorhan-
den ist, um das Proton und das X
zu erzeugen. Die extreme Nihe zu
der Schwelle ldsst vermuten, dass
P.(4450)* keine Resonanz, sondern
ein kinematischer Schwelleneffekt
sein konnte. Dieser Effekt ist aus
der elementaren Streutheorie als
,Wigner-Cusp“ bekannt: Offnet
sich ein neuer Kanal, kann sich
der Wirkungsquerschnitt abrupt
andern, dhnlich wie bei einer Re-
sonanz. Zusitzliche Messungen
des Kanals Ap > Xa p K™ werden es
erlauben, einen solchen Schwel-
leneffekt auszuschlieflen, da es in
diesem Kanal einen solchen Effekt
nicht geben kann. Weitere Einsicht
in die Natur der vermuteten Penta-
quarks konnen Photoproduktions-
experimente liefern - in naher
Zukunft beispielsweise am Jefferson
Laboratory mit den GlueX- und
CLASI2-Experimenten [9, 10, 11].

Die Ergebnisse der LHCb-Kolla-
boration sind von grofer Wichtig-
keit, aber auch Beleg dafiir, dass wir
die Erzeugung aller moglichen For-
men der stark wechselwirkenden
Teilchen aus der QCD noch nicht
wirklich verstehen. Die kiinftigen
Proton-Antiproton-Experimente an
FAIR konnten wichtige weitere In-
formationen liefern, um die Natur
dieser Zustiande aufzudecken.
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