trinos konnten sich fundamentale
Erkenntnisse iiber Entstehung und
Aufbau unserer Erde und anderer
Planeten gewinnen lassen.
KATHRIN A. HOCHMUTH

[1] T Araki et al., Nature 436, 499
(2005)

[2] B. D. Fields und K. A. Hochmuth,
arXiv: hep-ph/0604001

[3] K. A. Hochmuth et al., arXiv: hep-
ph/0509136

[4] R. de Meijer et al., Nucl. Phys.
News 14, no. 2, 20 (2004) und per-
sonliche Mitteilung

[ |
Nachweis von Pentaquarks
weiterhin ungesichert

Als vor zwei Jahren mehrere Kol-
laborationen der Teilchenphysik
bekannt gaben, Pentaquarks beob-
achtet zu haben, war die Aufregung
grof3. Denn mit diesen Teilchen,
die aus vier Quarks und einem An-
tiquark bestehen, wire eine ganz
neue Teilchensorte entdeckt. Doch
nachdem inzwischen neue Daten
auch von anderen Experimenten
vorliegen, ist die Euphorie einer ge-
wissen Erniichterung gewichen. Die
auf den grolen Sommerkonferenzen
der Hochenergiephysik in Uppsala
(Lepton-Photon-Conference) [1]
und Lissabon (HEP2005) [2] vor-
gestellten Ergebnisse zeigen, dass
erhebliche Zweifel am Nachweis der
Pentaquarks angebracht sind.

Das grof3e Interesse an Penta-
quarks erklart sich daraus, dass
sie neue Einblicke in die Struktur
der starken Wechselwirkung und
die Wirkung der Bindungskréfte
zwischen Quarks und Gluonen
erlauben. Thr Nachweis wire ein
direkter Beweis, dass Mesonen und
normale Baryonen nicht die einzige
Form hadronischer Materie sind.
Die Theorie der starken Wechsel-
wirkung ist die Quantenchromody-
namik (QCD). Sie kennt drei La-
dungszustidnde, so genannte Farben,
die der SU(3)-Symmetrie gehorchen
und deren Feldquanten acht farb-
geladene Gluonen sind. Die starke
Wechselwirkung wird durch den
Austausch von Gluonen zwischen
farbgeladenen Quarks vermittelt,
von denen es sechs verschiedene
Sorten gibt (u, d, s, ¢, b und t). Alle
bisher bekannten stark wechselwir-
kenden Teilchen bestehen entweder
aus einem Quark-Antiquark-Paar
entgegengesetzter Farbe (Mesonen)
oder aus drei Quarks unterschied-
licher Farben (Baryonen). Dies

©2005 WILEY-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim

sind die einfachsten farbneutralen
Quarkkombinationen. Die bekann-
testen Baryonen sind das Proton
(uud) und das Neutron (ddu).

Die QCD erlaubt es im Prinzip,
jedem Meson oder Baryon weitere
farbneutrale Quark- und Gluonzu-
stinde hinzuzufiigen und die Farb-
ladungen intern so zu ordnen, dass
das Gesamtobjekt farbneutral bleibt.
Fiigt man etwa einem Baryon ein
Quark-Antiquark-Paar bei, so erhilt
man Pentaquark-Zustdnde aus vier
Quarks und einem Antiquark. In
diesem einfachen Bild sollten die
Multiquarkzustdnde im Allgemeinen
eine zu kurze Lebensdauer haben,
um sie experimentell nachweisen zu
konnen. Im Jahr 1997 haben Diako-
nov et al. mit Hilfe eines bewéhrten
Solitonen-Modells der QCD jedoch
fiir das Pentaquark, das aus zwei
u-, zwei d- und einem Anti-s-Quark
besteht, eine Masse von etwa 1530
MeV und eine sehr kleine Zerfalls-
breite von weniger als 15 MeV vor-
hergesagt, die einer fiir hadronische
Resonanzen vergleichsweise langen
Lebensdauer von ca. 10722 s ent-
spricht [3]. Dieses ©" genannte Pen-
taquark zerfillt in ein Proton und
ein neutrales Kaon (pK’-Zerfall,
uudds —»uud +ds) oder in ein Neu-
tron und ein positiv geladenes Kaon
(nK*-Zerfall, uudds — udd + us). Da
das Antiquark von einer anderen
Sorte ist als die Quarks, sind die-
se Zerfille exotisch in dem Sinne,
dass sie fiir normale Baryonen nicht
moglich sind.

In den Jahren 2003 und 2004
wurde die Beobachtung vieler
exotischer Resonanzen berichtet.
Besonders interessant ist die Situ-
ation beim ©*: Zehn Experimente
sehen ein Signal, zehn andere kei-
nes. Grundsatzlich eignen sich alle
Streuexperimente mit ausreichender
Energie fiir die Suche, allerdings
kann der Wirkungsquerschnitt je
nach Erzeugungsmechanismus va-
riieren. Da die OCD keine Vorher-
sagen iiber den Produktionsquer-
schnitt und -mechanismus macht,
konnte eine vergebliche Suche
weder die Existenz von Pentaquarks
ausschlieflen noch als Test fiir die
Giiltigkeit der QCD dienen. Die ers-
ten positiven Resultate kamen von
den Fixed-Target-Experimenten der
Photon-Nukleon- und Kaon-Nuk-
leon-Streuung mit relativ niedriger
Energie LEPS (Harima, Japan),
DIANA (ITEP, Russland), CLAS
(JLab, USA) und SAPHIR (Univ.
Bonn). Spiter folgten Signale von
Fixed-Target-Experimenten der Lep-
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) Experimentell kommt
erschwerend hinzu, dass
man nur pK’Zerfille
messen kann. Da das

K% eine Linearkombina-
tion von K und K ist,
kann es sowohl s- wie
Anti-s-Quarks enthalten.
Daher konnte es sich bei
diesen Zerfillen auch
um ein unbekanntes
angeregtes X -Baryon
(uus) handeln, auf das es
allerdings nirgends sonst
Hinweise gibt.

Dr. Wolfram Zeu-
ner, DESY/ZEUS,
Notkestr. 85, 22603
Hamburg
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ton-Nukleon- und Nukleon-Nukle-
on-Streuung wie SVD (ITEP, Russ-
land), HERMES (DESY, Hamburg)
und COSY-TOF (Jiilich). Auch das
grolle Beschleunigerexperiment
ZEUS am Elektron-Proton-Spei-
cherring HERA hat ein positives
Signal gemessen. Diese Messungen
deuten darauf hin, dass das O
vornehmlich bei der Fragmentation
eines Baryons entsteht. Die hochste
Signifikanz des Signals von iiber 70
meldete CLAS in der Photon-Pro-
ton-Streuung.

Je hoher die Energie des Experi-
mentes ist, umso schwieriger ist es,
das Neutron aus dem nK*-Zerfall
prézise nachzuweisen. Daher mes-
sen sowohl die Kolliderexperimente
als auch die Fixed-Target-Experi-
mente bei hoher Energie vornehm-
lich den pK’-Zerfall.” Alle gemesse-
nen Massen sind im Rahmen ihrer
Unsicherheiten miteinander vertréag-
lich. Die ©"-Massen aus den pK’-
Zerfillen sind aber grundsitzlich
etwas niedriger als die aus den nK*-
Zerfillen. Da die gemessenen Zer-
fallsbreiten von den experimentellen
Auflésungen bestimmt sind, konnen
die meisten Experimente nur obere
Grenzen angeben, die um die 20
MeV liegen. Die wenigen gemesse-
nen Zerfallsbreiten sind mit einigen
MeV vertrdglich. Eine Analyse alter
Blasenkammerdaten aus der Kaon-
Neutron-Streuung ergibt als obere
Grenze eine ungewOhnlich schmale
Breite von wenigen MeV.

Vergeblich wurden Pentaquarks
in Experimenten der hochenerge-
tischen e*e™-, pp- und p-Nukleon-
Streuung gesucht. Dariiber hinaus
hat auch das H1-Experiment, das
wie ZEUS bei HERA hochenerge-
tische ep-Streuung untersucht, kein
Signal gesehen. Die obere Grenze,
die H1 fiir die Erzeugungswahr-
scheinlichkeit angibt, steht aber
nicht im Widerspruch zu dem bei
ZEUS gemessenen Wirkungsquer-
schnitt.

Grundsatzlich sind Pentaquarks
auch mit anderem Quarkinhalt
moglich. So hat das Experiment
NA49 (CERN) die Beobachtung des
Pentaquarks =5 ~(ddssu) — = (dss)
n-(ud) gemeldet und H1 (DESY)
die des Charm-Pentaquarks ©°
(uuddc) —» D™ (dc) p(uud). Beide
Beobachtungen wurden von keinem
anderen Experiment bestétigt.

Zu den Sommerkonferenzen hat
die CLAS-Kollaboration vorlaufige
und auf wesentlich hoherer Statistik
basierende Ergebnisse zweier neuer
Experimente der Photon-Proton-
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und Photon-Deuterium-Streuung
ver6ffentlicht. Vom ©7 findet sich
darin keine Spur, und die jetzt ge-
messenen oberen Grenzen fiir die
Erzeugungswahrscheinlichkeit sind
mit den urspriinglichen Entdeckun-
gen von CLAS und SAPHIR unver-
einbar. Lediglich eine Resonanz mit
einer Zerfallsbreite kleiner als etwa
1 MeV ist mit den neuen CLAS-
Messungen vereinbar [4]. Eine neue
Analyse der alten Deuterium-Daten
von CLAS zeigt, dass der Unter-
grund moglicherweise unterschétzt
wurde. Damit konnte eine Fluktu-
ation von etwa 30 als Signal von
iiber 50 interpretiert worden sein.

Die Experimente BaBar (SLAC,
USA) und Belle (KEK, Japan), die
keine Anzeichen fiir die Existenz des
6% in e*e-Annihilationen finden
konnten, verfiigen iiber exzellente
Moglichkeiten der Teilchenidenti-
fikation und iiber hohe Statistik.
Dies erlaubt die ©*-Suche mit dem
Material des Detektors als Target.
Als Strahl dienen aus dem urspriing-
lichen Strahl gestreute Elektronen
oder Hadronen aus der e*e”-Wech-
selwirkung. Beide Experimente sehe
keine Pentaquarks. Auf der anderen
Seite gibt es aber auch neue Hin-
weise auf deren Existenz: SVD hat
zusétzliche Daten neu analysiert und
die Signifikanz des urspriinglichen
Signals erheblich gesteigert. Bei
LEPS und STAR (BNL, USA) gibt
es ebenfalls neue, vorldufige positive
Ergebnisse fiir © und 6**.

Auch wenn erhebliche Zweifel
am Nachweis des ©*-Pentaquarks
angebracht sind, kann er bisher

nicht ausgeschlossen werden. Wenn
das ©* mit einer Breite, die den
Nachweis erlaubt, existieren sollte,
ist es am wahrscheinlichsten, dass
es sich um eine extrem schmale
Resonanz handelt, die vornehmlich
in der Baryonfragmentation erzeugt
wird. Die Suche nach Pentaquarks
wird weitergehen, mehrere Experi-
mente haben verbesserte Analysen
angekiindigt. Neue Fixed-Target-
Experimente sind in Japan und den
USA geplant. Die e*e -Experimente
Babar und Belle nehmen mit sehr
grofler Luminositdt Daten und
werden ihre Analysen mit hoherer
Statistik aktualisieren. HERA wird
bis Mitte 2007 mit hoher Lumino-
sitdt betrieben, sodass H1, ZEUS
und HERMES neue Analysen mit
deutlich hoherer Statistik durch-
fiihren konnen. Die Suche nach
Pentaquarks bleibt daher spannend.
Es kann aber noch Jahre dauern bis
feststehen wird, ob das ® mit den
diskutierten Eigenschaften existiert
oder nicht.

WOLFRAM ZEUNER

[1] http://1p2005.tsl.uu.se/~1p2005/;
Vortrag von Volker D. Burkert vom
Jefferson Lab. USA

[2] www.lip.pt/events/2005/hep2005/;
Vortrage in der Parallelsitzung
Hadronic Physics

[3] D. Diakonouv, V. Petrov und M.

V. Polyakouv, Z. Phys. A359, 305
(1997)

[4] W. Roberts, Phys. Rev. C 70,
065209 (2004)

Eine detaillierte und kritische Diskus-

sion fast aller experimentellen Penta-

quarksuchen hat K. H. Hicks im April

2005 veroffentlicht — hep-ex/0504027.

Ein neues Bild der MilchstralRe

Die MilchstraBe
ist keine gewohn-
liche Spiralgala-
xis, sondern weist
im Zentrum einen
27000 Lichtjahre
langen Sternbal-
ken auf, wie in
dieser Illustra-
tion gezeigt. Zu
diesem Schluss
kamen Astrono-
men, nachdem sie
mit dem Spitzer
Space Telescope
der NASA die
rdumliche Vertei-
lung von rund 30
Millionen Sterne
in der Galaxis
analysiert haben
(Quelle: NASA/
JPL-Caltech)
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