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Einführung

Im September dann auch ausführliche Artikel in
Physics Today und im Physikjournal.

Q: Was genau wurde entdeckt?
A: Ein neues Baryon (θ+) mit folgenden

Eigenschaften:

Ladung: +1

Masse: 1540 MeV

Zerfall: θ+ → n+K+
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Einführung

Warum ist das ungewöhnlich?
Beim starken Zerfall bleiben erhalten:

Baryonenzahl B = 1

Strangeness S = +1

Ladung Q = +1

⇒ Im Quarkmodell nur möglich mit
Pentaquark-Konfiguration (uudds̄)
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Theoretisches Modell

Diakonov, Petrov und Polyakov im März 1997
(arXiv:hep-ph/9703373)

Diese Vorhersage gründet sich auf das
Chirale Soliton-Modell.
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Theoretisches Modell

Solitonen (Wiederholung)
Betrachte die Sine-Gordon-Lagrangedichte

LSG =
1

2
(∂µφ)2 − α

β2
[1− cos(βφ)]

=
1

2
(∂µφ)2 − α

2
φ2 +

αβ2

4!
φ4 +O(β4φ6)

Dieses Modell besitzt eine statische Soliton-Lösung

φ0(x) =
4

β
tan−1[exp(

√
ax)]

mit der Energie E0 = 8
√
a/β2 und der Ausdehnung α−1/2.

Pentaquarks – p.8/26



Theoretisches Modell

Chirale Störungstheorie (Wiederholung)

Im Grenzwert mq → 0 ist L(QCD) symmetrisch
bezüglich SU(Nf )× SU(Nf )

spontane Symmetriebrechung auf SU(Nf ) führt zu
N2
f − 1 pseudoskalaren Goldstone-Bosonen

(für Nf = 2: Pionfelder π0, π+, π−)

Beschreibung dieser Felder durch die SU(Nf )-Matrix

U(x) = exp
(

i
F0
πa(x)λa

)
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Theoretisches Modell

Das chirale SU(2) Soliton
Ausgangspunkt ist die Lagrangedichte

LSk =
F 2
π

4
Tr(∂µU∂µU †) +

1

32e2
Tr[∂µU U †, ∂νU U †]2.

Skyrme-Ansatz: U0(~x) = exp[iF (r)~τ x̂]

Minimierung des Energiefunktionals ergibt
DGL 2.Ord. für F (r) mit Randbedingungen F (∞) = 0 und

B =
1

2π
[2F (0)− 2F (∞)− sin 2F (0) + sin 2F (∞)] = 1.
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Theoretisches Modell

Das chirale SU(2) Soliton
Für die klassische Lösung erhält man die Radialfunktion

und die Masse M ≈ 73Fπ/e = 1138 MeV.
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Theoretisches Modell

Quantisierung
Globale chirale Rotation des klassischen Feldes:

Ũ(~x, t) = R(t)U(~x)R†(t)

Idee: Die beobachteten Baryonen werden als
verschiedene Rotations-Quantenzustände des klassischen
Skyrmions betrachtet

⇒ Relationen für Massen und Zerfallsbreiten innerhalb
und zwischen verschiedenen Multiplets
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Theoretisches Modell

Hamiltonian für SU(3)-Erweiterung:

H =
1

2I1

3∑

A=1

J2
A +

1

2I2

7∑

A=4

J2
A.

Mit Quant.-Bed. aus Wess-Zumino-Term für J8 erhält man

Oktet mit Spin 1/2 ⇐ p, n

Dekuplet mit Spin 3/2

Anti-Dekuplet mit Spin 1/2 ⇐ θ+

27-plets mit Spin 1/2 und 3/2, etc.
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Theoretisches Modell

Berücksichtigung von ms 6= 0

⇒ Gell-Mann-Okubo-Relationen (innerhalb Multiplets)

2(mN +mΞ) = 3mΛ +mΣ

m∆ −mΣ∗ = mΣ∗ −mΞ∗ = mΞ∗ −mΩ−

und Guadagnini-Formel (zwischen Multiplets)

8(mΣ∗ +mN) + 3mΣ = 11mΛ + 8mΣ∗ .

Exp: Erfüllt innerhalb 1% Genauigkeit!
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Theoretisches Modell

Zerfallsbreiten:
Gute Übereinstimmung mit Exp. für Oktet und Dekuplet

Vorhersagen für Anti-Dekuplet:

Γ(θ+ → NK) = 15 MeV

Γ(N1̄0 → Nη,∆π,ΛK,etc.) = 41 MeV

Absolute Massenskala:
Identifiziere N1̄0 mit N(1710, 1

2

+
)-Resonanz

⇒ abstract (s.o.)
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Theoretisches Modell
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Theoretisches Modell

Alternative Beschreibungen

Problem im Quarkmodell:
Niedrige Resonanzbreite nicht unmittelbar zu erklären

Lösungsansatz von R.Jaffe, F.Wilczek (MIT):
(arXiv:hep-ph/0307341)
θ+ als gebundener Zustand von 2 ud Diquarks + s̄

Vorhersage aus diesem Modell:
Ξ’s etwa 300 MeV leichter als bei Diakonov et al.
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Experimentelle Belege

Q: In den 1960ern und 70ern gab es eine systematische
Suche nach seltsamen Teilchen. Warum wurde das θ+

nicht gefunden?

A: Streuung von K+ an N bei 440 MeV problematisch, da

Niedriger Lorentzfaktor (Kaon-Lebenszeit: 10 ns)

p+ p Reaktionen unsauber (kein klar def. K+-Impuls)

Niedrige Flussdichten

⇒ Erster Nachweis: Januar 2003
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Experimentelle Belege

SPring-8 Anlange in Osaka, Japan
Nakano et al. (arXiv:hep-ex/0301020)

Photonen aus Comptonstreuung γ + e− → γ + e−

Targets: Plastik-Szintilator (C,H) und Wasserstoff (LH2)
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Experimentelle Belege

SPring-8 Anlange in Osaka, Japan
Nakano et al. (arXiv:hep-ex/0301020)

SC Peak: 4.6 σ, Signalbreite < 25 MeV
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Experimentelle Belege

DIANA Kollaboration, ITEP Moskau (1986)
Barmin et al. (arXiv:hep-ex/0304040)

Blasenkammer: K+ + Xe→ K0 + p + Xe′

K0 → π+ + π−

Ergebnisse:

Peak bei 1539 ± 2 MeV

Signifikanz: 4.4 σ

Signalbreite: < 9 MeV
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Experimentelle Belege

DIANA Kollaboration, ITEP Moskau (1986)
Barmin et al. (arXiv:hep-ex/0304040)
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Experimentelle Belege

CLAS Kollaboration, Thomas Jefferson Lab., VA
Stepanyan et al. (arXiv:hep-ex/0307018)

γ aus e− Bremsstrahlung, LD2 Target
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Experimentelle Belege

CLAS Kollaboration, Thomas Jefferson Lab., VA
Stepanyan et al. (arXiv:hep-ex/0307018)
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Experimentelle Belege

CLAS Kollaboration, Thomas Jefferson Lab., VA
Stepanyan et al. (arXiv:hep-ex/0307018)

Ergebnis:

Peak bei 1542 ± 5 MeV

Signifikanz: 5.3 σ

Signalbreite: 21 MeV

Inzwischen weitere “Sichtungen” bei ELSA(Bonn),
HERMES(DESY), etc.
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Offene Fragen

Theorie:

Einbau ins Quarkmodell?

Erklärung für geringe Resonanzbreite?

Experiment:

Wirklich Isospin-Singlet?

Intrinsische Resonanzbreite?

Spin-Messung?

Andere Teilchen des Anti-Dekuplets?
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