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Zusammenfassung

Die hier vorgestellten Resultate wurden am Max-Planck-Institut fiir Physik
in Miinchen erhalten. Sie basieren auf Daten des Experiments NA1l, das von
der ACCMOR-Kollaboration am SPS des CERN durchgefiihrt wurde. Es wurde
eine Sammlung von Ereignissen gewonnen, die nahezu untergrundfrei die Produk-
tion von D-Mesonen in 200 GeV/c m~-Beryllium-Wechselwirkungen enthalten
(48 Ereignisse mit einem geschitzten Untergrundbeitrag von 3,8 Ereignissen). Als
unentbehrlich zur Datenreduktion und zum Erreichen des sehr guten Verhaltnisses

von Signal zu Untergrund erwiesen sich 12 Siliziumstreifendetektoren.

Die selektierten Ereignisse enthalten je ein einzelnes Elektron vom semilepto-
nischen Zerfall eines Charmteilchens und ein D-Meson, das hadronisch in einen
von drei Zerfallskanilen, die vollstindig rekonstruiert werden kénnen, zerfallt
((l_))O—rK Frt, DEo KFrtn® oder DO KFrFr 7%). Das einzelne Elektron wird
im Trigger des Experiments verlangt und dient auBerdem zur Datenreduktion
wihrend der Ereignisrekonstruktion. Die gleichzeitig produzierten, vollstandig
rekonstruierten D-Mesonen bilden die Grundlage zur Bestimmung der partiellen
und totalen Wirkungsquerschnitte der Produktion von D-Mesonen in 7~ -Beryl-

lium—Wechselwirkungen.
Die partiellen Wirkungsquerschnitte werden folgendermafien parametrisiert:

2
Die Resultate fiir eine Anpassung an alle D-Mesonen sind n = 2,9 £ 0,6 und
b=1, Ofgf (GeV/ ¢)~2. Die angepaBten Parameter n und b stimmen fiir fiihrende
und nicht-fiihrende D-Mesonen innerhalb der Fehler iiberein. Die statistische
Signifikanz reicht nicht aus, um das Auftreten von zwei Komponenten in der zp-

Verteilung eindeutig nachzuweisen.

Der totale Wirkungsquerschnitt fiir die Produktion von DD-Paaren ergibt
sich zu (284 5+ 14)ub/Nukleon. Der zuerst angegebene Fehler ist der statistische;
der systematische Fehler beruht auf den Fehlern der Verzweigungsverhiltnisse und
auf dem Fehler der Nachweiswahrscheinlichkeit fiir Elektronen in der ersten Trig-

gerstufe. Die verschiedenen Annahmen iiber den Produktionsmechanismus, die



getroffen werden miissen, um totale Wirkungsquerschnitte berechnen zu kdnnen,

fiihren zu einem zusitzlichen systematischen Fehler von ungefihr 50%.

Verhiltnisse von totalen Wirkungsquerschnitten konnen mit gréBerer Genauig-
keit bestimmt werden, da sich viele systematische Fehler aufheben. Das Verhaltnis
der totalen Wirkungsquerschnitte von neutralen zu geladenen D-Mesonen betrigt
1,4+ 0,5 + 0,3, das von fiihrenden zu nicht-filhrenden 1,8 + 0,7 + 0,3 und das
von D**-Mesonen zu D*-Mesonen 0,6 + 0,3 + 0, 2.

D*-Mesonen und FE¥-Mesonen werden auch im Zerfallskanal KT KFr* ge-
funden. Der totale Wirkungsquerschnitt fiir die Produktion von F¥-Mesonen ist

gegeben durch
o(F%)-B(F¥f - K*K~x%) = (0,44 0,5 + 0,2)ub/Nukleon,

wobei B(F* — K+ K~ %) das bisher noch nicht gemessene Verzweigungsverhilt-
nis bezeichnet. Der erste Fehler ist der statistische, der zweite der systematische

auf Grund des Fehlers der Nachweiswahrscheinlichkeit fiir das Triggerelektron.

Es werden zwei Verhiltnisse von Verzweigungsverhiltnissen gemessen:

=)
B(D® - K¥gFgtqt)

= =2,0£0,9
B(D° — K¥x%)

und

B(D* — K+K—n%)
B(D* — K¥r*g*)

=0,32+0,19.

Aus diesem Experiment folgt eine Obergrenze fiir DO—DO—Mischung:

I(D° »D° - K+n/K+rtr—n~ + c.c.)

DY - K-xt/K—n—ntrt + c.c.) <0,08

bei einem Konfidenzniveau von 90%.

Die Beitrige des Verfassers der vorliegenden Dissertation sind auf Seite 25

gekennzeichnet.
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Summary

The results presented in this thesis are from research done at the Max-Planck-
Institut fir Physik in Munich. They are based on data of the NA11l experiment
that was performed by the ACCMOR collaboration at the CERN SPS. We have
obtained a nearly background-free sample of events with D mesons produced in
200 GeV/c m~-beryllium interactions (48 events including an estimated back-
ground of 3.8 events). The use of 12 silicon strip detectors was indispensible in

the offline data reduction and in obtaining the good signal-to-background ratio.

The selected events contain a single electron from the semileptonic decay of a
charmed particle, and a D mesons that decays hadromcally into one of three de-
cay modes that can be completely reconstructed (D0—+K Fpt, DX KFrtrt or
DO——>K FgFrErt). The single electrons are used in the trigger for the experiment.
They are also used in the data reduction during the offline event reconstruction.
The simultaneously produced and completely reconstructed D mesons are the ba-
sic input for the determination of partial and total cross sections of D production

in 7~ -beryllium interactions.

The partial cross sections are parametrized as follows:

B

dzp dp; F

The results obtained from a fit including all D mesons are n = 2.9 + 0.6 and
b = 1.0f8:f (GeV/c)™2. The fitted parameters n and b have the same values
within errors for leading and non-leading D mesons. The statistical significance

is not sufficient to prove the existence of two components in the zp distributions.

The total cross section for the production of DD pairs amounts to (28 £ 5 + 14)
pb/nucleon. The first error is statistical, the second systematic. The systematic
error is due to the errors of the branching ratios and to the error of the electron
detection efficiency in the hardware trigger. For computing total ¢ross sections,
various assumptions about the production mechanism are needed. They lead to

an additional systematic error of about 50%.

Due to the cancellation of some of the systematic errors it is possible to deter-

mine ratios of total cross sections with higher accuracy. The ratio of the total cross

iii



section for neutral D mesons to the cross section for charged ones is 1.44+0.5+0.3,
the ratio of leading to non-leading D mesons is 1.8 + 0.7 + 0.3, and the ratio of
D** mesons to D* mesons is 0.6 + 0.3 + 0.2.

In addition, D* mesons and F* mesons are found in the channel K*K¥r*,

The total cross section for F* production is given by
o(F%).- B(Ff - K*K~n%) = (0.4 £ 0.5 + 0.2)ub/nucleon,

where B(F*¥ — K*K~n%) denotes the not yet measured branching ratio. The
first error is the statistical one, the second is the systematic one due to the error

of the electron detection efficiency in the hardware trigger.

We measure two ratios of branching fractions:

B(l“)'0 — K¥gFgptgd)

- =2.0+09
B(DY - K¥rx%)

and

B(D* - KtK—n%)

= 0.32 + 0.19.
B(D* —» K¥n*g¥)

An upper limit for DO-D° mixing is obtained:

I'(D° - D’ - K+t~ /K*+r+r— 1~ + c.c)
'DY - K—nt/K-r—ntrt + c.c.)

< 0.08

at a confidence level of 90%.
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1. Einleitung

1.1. Produktion von Charmteilchen in hadronischer Wechselwirkung

1.1.1. ALLGEMEINE BEMERKUNGEN

Seit der Entdeckung von Elementarteilchen mit der Eigenschaft ‘Charm’ an
Elektron-Positron-Speicherringen [1,2] ist auch die hadronische Produktion die-
ser Teilchen intensiv untersucht worden (neuere Ubersichtsartikel zur hadronischen
Produktion von Charmteilchen stammen von Putzer [3] und von Kernan und Van-
Dalen [4]). Fiir diese Untersuchungen gibt es drei Hauptgriinde: (i) Das Charm-
quark ist erheblich schwerer als die seit lingerem bekannten u-, d- und s-Quarks.
Daher erwartet man, daB die theoretische oder zumindest die phanomenologische
Beschreibung der hadronischen Produktionsprozesse stark vereinfacht wird und
unmittelbare Vergleiche mit experimentellen Resultaten mdglich werden. (ii) Die
Produktionsrate von Charmteilchen in Experimenten, die Hadronstrahlen berut-
zen, ist mehrere GroSenordnungen hoher als in Experimenten mit Photon- oder
Leptonstrahlen. Ein genaues Studium der Zerfallseigenschaften von Charmteil-
chen, fiir das viele Ereignisse n6tig sind, kann daher grundsitzlich auch mit Ha-
dronstrahlen stattfinden. (iii) Man erwartet eine Vielzahl von Charmteilchen,
insbesondere von Baryonen. Bisher sind aber nur die leichtesten Charmteilchen
gefunden worden, nimlich die Mesonen D¥, D° D*t, D*0, Ft und F** und
die Baryonen A}, £t und A*. Die Aussichten, die meisten noch unentdeck-
ten Charmbaryonen zu finden, sind in Hadronstrahlen am gréften, da in diesen
Strahlen bereits u—, d— und s—Quarks, deren Antiquarks und Diquarksysteme zur

Verfiigung gestellt werden, so daB sie unmittelbar in Charmteilchen eingebaut wer-

den kénnen.

Der Untersuchung von Charmteilchen mit Hadronstrahlen stehen jedoch er-
hebliche Schwierigkeiten entgegen. Die Produktionsrate ist zwar grof, aber der
Wirkungsquerschnitt fiir Charmproduktion von der GroBenordning 10 ub bei
Strahlenergien von einigen 100 GeV ist klein im Vergleich zum totalen Wirkungs-
querschnitt von einigen mb. Dies fiihrt zu einem sehr ungiinstigen Verhiltnis von
Signal zu Untergrund. Hinzu kommt, da8 in hadronischen Reaktionen die mittlere

Multiplizitit geladener Sekundirteilchen bei Strahlenergien von einigen 100 GeV



recht groB ist (> 10), wodurch der kombinatorische Untergrund stark zunimmt.

Diese fiir hadronische Produktion typischen Schwierigkeiten werden noch verstarkt

dadurch, da die Verzweigungsverhiltnisse von Charmteilchen in bestimmte End-

zustinde in der Regel nur einige Prozent oder weniger betragen [5].

Um Charmteilchen moglichst untergrundfrei in hadronischer Produktion be-

obachten zu konnen, muB deshalb eine geeignete Ereignisselektion vorgenommen

werden. Bisher sind folgende Methoden angewandt worden:

Charmteilchen haben ein semileptonisches Verzweigungsverhiltnis von un-
gefihr 10% und sind daher eine signifikante Quelle von prompten Lepto-
nen. (Als ‘prompt’ werden die Teilchen bezeichnet, die nicht Zerfalls— oder
Wechselwirkungsprodukt von anderen, langlebigen Teilchen mit mittleren
Lebensdauern > 107125 sind.) Der Nachweis von prompten Einzelelektro-
nen, prompten Einzelmyonen oder prompten Neutrinos ist daher ein Hinweis

auf die Produktion von Charmteilchen.

Charmteilchen haben mittlere Lebensdauern im Bereich 107135 bis 10~12s.
Wenn sie mit einem Laborimpuls von einigen 10 GeV/c produziert werden,
legen sie zwischen Produktion und Zerfall im Labor Strecken von einigen
Millimetern zuriick. Mit hochauflésenden Detektoren in Vertexnidhe kann

die Zerfallsstrecke unmittelbar gemessen werden.

Es gibt Charmteilchen, die in ein anderes Charmteilchen und Teilchen ohne
Charm mit kleinem Q-Wert zerfallen, z.B. ist der Q—-Wert fiir den Zerfall
D*t — DO 4 nt 5,8 MeV. Dieser kleine Q-Wert erleichert den Nachweis

der Zerfallskaskade, da nur wenige 7+ zum Untergrund beitragen.

Da die Quantenzahl Charm in hadronischer Wechselwirkung erhalten ist,
entstehen immer Paare von Charm- und Arnticharmteilchen. Es kann da-
her eine positive Signatur von beiden Teilchen verlangt werden. Wird z.B.
nach einem Cabibbo-erlaubten (AC = AS) hadronischen Zerfall des einen
und nach einem semileptonischen Zerfall des anderen Teilchens gesucht, so
miissen die Ladung des Leptons und die Seltsamkeit des hadronischen End-

zustands gleiches Vorzeichen haben.

Bevor ein Uberblick iiber die bisher gewonnenen experimentellen Ergebnisse



gur hadronischen Produktion von Charmteilchen gegeben wird (Abschnitt 1.1.3.),
wird kurz auf die augenblicklichen theoretischen Vorstellungen zur hadronischen

Charmproduktion eingegangen (Abschnitt 1.1.2.).

1.1.2. THEORETISCHE UBERLEGUNGEN

Zur Zeit gibt es keine umfassende theoretische Beschreibung der hadronischen
Produktion von Charmteilchen, die mit allen experimentellen Tatsachen in Ein-
klang steht. Im folgenden wird daher nur ein Uberblick iiber die grundlegen-
den Ansitze im Rahmen der Quantenchromodynamik (QCD) gegeben, soweit
sie die hadronische Produktion schwerer Quarks betreffen. Ein ausfiihrlicherer
Ubersichtsartikel zu den theoretischen Aspekten der Produktion von schweren

Quarks stammt von Halzen [6].

Man stellt sich vor, da8 die Produktion von Charmteilchen auf die folgenden
Mechanismen der Quarkproduktion zuriickgefiihrt werden kann (s. Abb. 1.1): a)
Quarkannihilation, symbolisch ¢ + 7 — ¢ + ¢, wobei ¢, 7 u- oder d—-Quarks bzw.
Antiquarks bezeichnen und ¢, ¢ Charmquarks bzw. -antiquarks; b) Gluonanni-
hilation, symbolisch g + g — ¢ + ¢, wobei g Gluonen bezeichnen (Quark- und
Gluonannihilation werden zusammenfassend ‘Flavour-Erzeugung” genannt); und
c¢) Charmanregung, symbolischg+¢ — ¢+c¢ und g+ c¢ — g+ ¢, wobei das Charm-
quark aus dem virtuellen Quarksee eines der einlaufenden Hadronen stammt und

zu einem realen Zustand angeregt wird (‘Flavour-Anregung’).

Die ersten ausfiihrlichen Berechnungen zur hadronischen Charmproduktion im
Rahmen von Flavour-Erzeugung und Flavour—Anregung stammen von Combridge
[7]. Die numerischen Resultate hingen stark von mehreren Parametern ab, deren
Werte nur angenihert bekannt sind: Die Rechnungen mit Quark- und Gluonanni-
hilation miissen eine Schwellenmasse annehmen, ab der cz-Paare erzeugt werden,
und die Rechnungen mit Charmanregung beruhen auf der unbekannten Struktur-
funktion des Charmsees und miissen auBerdem einen minimalen Impulsiibertrag
annehmen, der zur Anregung eines Charmquarks vom See in den realen Zustand
notwendig ist. Wesentliche Ergebnisse von Combridge sind in Abb. 1.2 und 1.3 wie-
dergegeben. Es ist zu erkennen, daf die Prozesse der Flavour-Anregung ungefahr
eine GroBenordnung mehr zur Charmproduktion beitragen als die der Flavour-

Erzeugung. Bei hohen Energien dominieren die Prozesse ¢ + g — ¢+ ¢ und
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Abb. 1.1: QCD-Diagramme niedrigster Ordnung fiir die Produktion von Charm-
quarks. q bezeichnet ein u— oder d—Quark, ¢ ein Charmquark und g

ein Gluon.
a) Quarkannihilation. b) Gluonannihilation. c¢) Charmanregung.

g+ c — g+ c. Die zp—Verteilungen sind ‘zentral’, d.h. kleine |zp| sind bevorzugt.

Die Beobachtungen am ISR des CERN, da8 A, mit Wirkungsquerschnitten von
einigen 100 ub und vor allem mit grofien zp produziert werden, stimmen nicht mit
den Rechnungen von Combridge iiberein und fithrten zur Weiterentwicklung des
QCD-Modells. Barger, Halzen und Keung haben insbesondere die Prozesse der

Flavour—Anregung weiter studiert [8]; ihre berechneten zp—Verteilungen sind in

Abb. 1.4 gezeigt.

Die Untersuchung der Fragmentationsprozesse, durch die Quarks sich zu be-

obachtbaren Hadronen verbinden, fiihrte zu den sogenannten ‘counting rules’, die
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Abb. 1.2: Wirkungsquerschnitte als Funktion der Energie im Schwerpunktsys-
tem fiir die Paarproduktion von schweren Quarks durch Flavour-Er-
geugung (links) und Flavour-Anregung (rechts) nach QCD-Rechnun-
gen von Combridge. Dargestellt sind die Wirkungsquerschnitte fiir pp—
und pp—Wechselwirkungen fiir zwei verschiedene Massen des schweren
Quarks. Ebenfalls gezeigt sind die Beitrige der Prozesse g+g — c+¢C
bzw. g+ ¢ — g+ c. (Nach [7].)

fir groBe zf den Parameter n bestimmen, wenn der differentielle Wirkungsquer-
schnitt wie folgt parametrisiert wird: do/dzp ~ (1 — zp)®. In m~—Nukleon-
- Wechselwirkungen sagen die counting rules, wie sie von Gunion formuliert worden
sind [9], fiir die Produktion von D~ D9-Paaren n = 1 und fiir die Produktion von

D+D°~Paaren n = 3 voraus.

Nicht weiter eingegangen wird auf die Modelle mit ‘intrinsischem Charm’ [10].

Diese Modelle sind ausschlieSlich konstruiert worden, um die sehr grofen Wir-
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Abb. 1.3: zp—Verteilung von schweren Quarks (m. = 1,87 GeV/c?), produsziert
durch Flavour-Erzeugung in pp—Wechselwirkungen, nach QCD-Rech-
nungen von Combridge. Dargestellt sind Verteilungen fiir drei ver-
schiedene Energien im Schwerpunktsystem. Ebenfalls gezeigt sind die
Beitrige des Progesses g + g — ¢ + €. Die Verteilungen sind symme-
trisch um zp = 0. (Nach [7].)

kungsquerschnitte fir Charmproduktion am ISR zu erkliren; dazu nehmen sie
eine Charmkomponente in der Wellenfunktion des Protons von ungefdhr 1% an.
Direkte Messungen dieser Komponente ergeben aber weitaus niedrigere Werte:
p-Produktion von Charmteilchen fiihrt zu einer Obergrenze von 0,28% (90%iges
Konfidenzniveau) [11]; und in einem Experiment mit hadronischer Produktion,
das ptpu~-Paare mit groSer fehlender Energie nachweist, wird auf Obergrenzen

fiir die Charmkomponente des Protons und des Pions von 0,012% bzw. 0,021%
geschlossen [12].

Es bleibt festzuhalten, daB es bisher nicht gelungen ist, Wirkungsquerschnitte
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Abb. 1.4: zp-Verteilung von Charmquarks, die durch Flavour-Anregung pro-

dusziert worden sind, in a) pp—Wechselwirkungen bei einer Energie im
. Schwerpunktsystem von 27,4 GeV, b) pp—Wechselwirkungen bei einer
Energie von 62 GeV, und c) m—Nukleon—Wechselwirkungen bei einer
Energie von 19,4 GeV, nach QCD-Rechnungen von Barger, Halzen
und Keung. (Nach [8].)




fiir hadronische Charmproduktion parameterfrei zu berechnen. Die Ergebnisse

der theoretischen Uberlegungungen zur hadronischen Charmproduktion sind daher

eher qualitativer Art.

1.1.3. EXPERIMENTELLE ERGEBNISSE

Tabelle 1.1 gibt einen Uberblick iiber die bisher gewonnenen experimentel-

len Daten zur hadronischen Produktion von Charmteilchen fiir Messungen mit

einfallenden w¥-Strahlen, Tabelle 1.2 fiir Messungen mit einfallenden Nukleo-

nenstrahlen und fiir Proton—Proton-Kollisionsexperimente am CERN-ISR. Der

Vergleich von Resultaten verschiedener Experimente ist allerdings nicht unproble-

matisch aus folgenden Griinden:

(i)

(i)

Die iiblichen Targetmaterialien sind Wasserstoff, Emulsionen und Metalle,
z.B. Beryllium, Eisen, Kupfer oder Wolfram. Die Anzahl der Nukleonen
pro Targetkern, A, reicht daher von 1 bis 184. Die Frage, wie der Charm-
produktidnswirkungsquerschnitt pro Targetkern von A abhingt, ist aber
noch v&llig ungeklirt. In der Regel wird eine Abhingigkeit wie Al ange-
nommen, unterstiitzt dadurch, da8 die ungefahr iibereinstimmenden totalen
Wirkungsquerschnitte, die in Experimenten mit verschiedenem Targetma-
terial gemessen werden, auf der Annahme einer linearen A-Abhingigkeit
beruhen. Aber es gibt auch direkte experimentelle Hinweise auf deutlich
kleinere Exponenten: von einem Beam-Dump-Experiment, das Neutrinos
von Charmzerfillen nachweist, wird eine A-Abhingigkeit proportional zu
A%72 gemessen [13]. Im iibrigen ist es durchaus mdglich, daB der Exponent
von A eine Funktion von zr und p,2 ist, wie es auch in Nicht—Charm-
Experimenten beobachtet wird (s. z.B. Abb. 12 in [6]). Leider tragen theo-
retische Modelle zur Zeit wenig zur Klirung der Frage der A-Abhingikeit
bei (einen Uberblick gibt [14]).

Experimente weisen Charmteilchen nur in bestimmten Zerfallskanilen nach.
Die berechneten totalen Wirkungsquerschnitte hingen damit von den Wer-
ten fiir die Verzweigungsverhiltnisse ab. Die meisten Verzweigungsverhalt-
nisse sind bisher an et e~ -Speicherringen bestimmt worden, indem die Pro-
dukte aus Verzweigungsverhiltnissen und Produktionswirkungsquerschnit-
ten (B - o) gemessen wurden [15]. In letater Zeit ist es der MARK II-



Kollaboration am Sp((ei_c)herring SPEAR gelungen, die Verzweigungsverhalt-
nisse fiir die Zerfille D%— K¥r* und D*— K¥rtxt mit groBer Statistik
direkt zu bestimmen {es wurden ungefahr 1000 (1—))0—>K Frt und ungefihr
. 1100 D*— KFr*r* nachgewiesen) [16]. Durch die direkte Messung sind
die Ergebnisse kaum von systematischen Fehlern beeinfluft. Die neuen
g Werte liegen ungefihr einen Faktor 2 iiber den &lteren, die von vielen Expe-
rimenten zur Berechnung von Wirkungsquerschnitten benutzt worden sind.
Aber da die direkte Messung eine erhebliche Verbesserung darstellt, werden

im folgenden die neuen Werte fiir die Verzweigungsverhiltnisse benutzt.

(iii) Die zum Nachweis von Charmteilchen benutzten Detektorsysteme sind sehr
unterschiedlicher Natur: benutzt werden unter anderem Emulsionen oder
Siliziumdetektoren zusammen mit Magnetspektrometern, Blasenkammern
und Spektrometer ohne Vertexdetektoren. Die Spektrometer vermessen
zum Teil nur geladene Sekundirteilchen. In den Beam-Dump-Experimen-
ten wird oft nur eine Sorte Leptonen nachgewiesen (Elektronen, Myonen
oder Neutrinos). Die unterschiedlichen Nachweismethoden haben unter-

schiedliche und oft schwer abzuschitzende systematische Fehler zur Folge.

(iv) Die meisten Experimente haben eine begrenzte Akzeptanz fir den Nach-
weis von Charmteilchen. Die Berechnung von totalen Wirkungsquerschnit-
ten hingt deswegen von Annahmen iiber den Produktionsmechanismus ab.
Wie aus den Tabellen 1.1 und 1.2 zu ersehen ist, haben nur wenige Ex-
perimente partielle Wirkungsquerschnitte der Charmproduktion gemessen.
Nur ein Experiment (LEBC-EHS) hat bisher die Korrelationen zwischen

- _ den paarweise produzierten Charmteilchen untersucht.

In Abb. 1.5 und 1.6 sind gemessene totale Wirkungsquerschnitte fiir die Reak-
tionen 7~ N -+ DD+ X und pN — DD + X als Funktion der Energie im Schwer-
punktsystem dargestellt. Es wurden die Ergebnisse von neueren Experimenten
ausgewihlt, die ein Charmsignal beobachtet haben. Um einen Vefgleich sinnvoll
- zu machen, wurden die veroffentlichten Resultate (s. Tabelle 1.1 und 1.2) folgen-

dermaBen korrigiert: (i) Die Wirkungsquerschnitte werden neu berechnet mit den
Verzweigungsverhiltnissen von MARK III [16] fiir hadronische Zerfallskanile (die
benutzten Werte sind B((l—)b—AK:Fwi) = 0,049, B(D* - K¥x*x*) = 0,091 und




Tabelle 1.1: Experimentelle Frgebnisse zur Produktion von Charmteilchen in
n*-Nukleon-Wechselwirkungen. *
Experiment Reaktion N zp—, p?— totaler Wirkungs—
[Lit.] [GeV] | Abhingigkeit! | querschnitt [ub]
BNL-Toronto tH — 4.4 <2,6/(Bpo- BEC++)1
[18] D’ + Tt (95%)
BNL-Princeton 7 C — 4,4 (0,007 + 0,020)/ B}
[19] D*~+X
Columbia-Binghamton | #tH — 53 < (27/35/12)/B}
[20] D°/D* /D~ + X (95%)
Tallahassee-Waltham atd — 5,3 <2-4
[21] D+X (95%)
BNL-Princeton 7 C — 53 <0,8/B}
)
[22] D%+ X (45D,
SLAC-Santa Cruz 7H(CH3), — 5,4 <2-10
[23] C + 62 + X (97%)
BNL-MPS T H - 5,4 <1,0/(Bp--B,4+)}
[24] D™+ A} (95%)
BNL-MPS H - 5,5 <0,0013/B}
[25] D*~ + A} (95%)
H — < 0,0024/B%
D*-+X (95%)
DIS (HBC) T*H — 5,8 <13
[26} D+D+X (90%)
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Fortsetzung von Tabelle 1.1.

Experiment Reaktion NZ] zp-, PP totaler Wirkungs—
[Lit.) [Gev] | Abhangigkeit! | querschnitt [ub]
OMEGA T H — 6,0 < (0,05 -0,075)/
(27] D~ +D%+p (Bp- - Bpo)t (95%)
BEBC (BGRST) »H — 11,5 19+ 11
[28] D+D+X
altes NAll (ACCMOR) | r~Be — 18,1/194 | n=10,8+0,4 |48+ 15424
[29, 30] D+D+X b=1,1%0,5
WA11 (Goliath) 7~ Be — 18,6 < 3213247, .
[31] D+D+X (18.D.)
NA3 Pt — 19,4 < 40
[32] D+D+X (90%)
neues NA1l1 (ACCMOR) | 7~ Be — 19,4 n=29+0,6 [28+5+14
diese Arbeit D+D+X b=1, Otg:f
7~ Be — (0,4 £0,5+0,2)/B}
Ff4+ X
E515 (NCNFR) 7~ Be — 19,4 18+ 6
[33] D+D+X
E567 (BPST) 7~ Be — 19,4 4,2+1,4
[34] D**+ X
E369 (FHIOT) H — 20,2 40 — 50
[35] D+D+X

11
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Fortsetzung von Tabelle 1.1.

Experiment Reaktion N zp-, p?— totaler Wirkungs-
[Lit.] [GeV] Abhé’mgigkeitJr querschnitt [ub]
DOS 7~ CsHgOy — 20,6 < 10,4
[36] D+D+X (90%)
E595 (CCFRS) 7~ Fe— 228 | n(D~/D°)=1,6+0,3 | 17,5335
[37] D+D+X n(Dt/D% =2,1£0,5 | (zp > 0)
b=0,70+0,15
LEBC (BCOPRRT)} | 7~ H — 25,3 ~ 40
[38] Ci+Ca+ X
NA18 (BIBC) 7~ C3Fg — 253 | m=0,7107 28 + 11
[39] D+D+X a=25
NA16 (LEBC-EHS) | 7~ H — 260 |n=28+0,85 12,2472
[40, 41] D+D+X b=11+0,3 (zF > 0)
NA27 (LEBC-EHS) | »~H — 26,0 10,3+ 3,5
(—)
[42] D%+ X (zp > 0)

* Alle Angaben sind ungeandert der Originalliteratur entnommen. Fir einen Versuch, die to-
talen Wirkungsquerschnitte verschiedener Experimente mit einheitlichen Annahmen neu zu

berechnen, siehe [17] und Abb. 1.5 bzw. 1.6.

—4

Benutzte Parametrisierungen fiir die differentiellen Wirkungsquerschnitte sind

- A% . (1 = pe)m c—ap d’ (4 n —bp3
E-Tdp = er) e\/ e (- zp)" 7P,

dzo ~ l - T n e"C p?+m£ d dU ~ —dpt . . . .
Todp? (1 - zF) oder §% ~ p e . a, cund d sind in Einheiten
(GeV/c)~! angegeben, b in (GeV /c)~2.

1t B ist das Verzweigungsverhiltnis des Charmteilchens in den beobachteten Zerfallskanal. Siehe

die angegebene Originalliteratur fiir Einzelheiten.

§ Die gemessene zp - Verteilung ist auch kompatibel mit zwei Komponenten mit unterschiedlichen

Werten fur n. Siehe die ausfiihrliche Diskussion im Text.
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Tabelle 1.2: Experimentelle Ergebnisse zur Produktion von Charmteilchen in

Nukleon-Nukleon—-Wechselwirkungen. *

. Experiment Reaktion N zp—, p?— totaler Wirkungs—
Lit.] [GeV] | Abhingigkeit! | querschnitt [ub]
g BNL-Princeton pC — 48/53 <0,6/B}
(—)
[22] D%+ X (48.D.)
Cavendish nH — <6,7 < (4,4- 40)/31
[43) D+X (97, 5%)
CIB pCu — 7,3 < (12 - 20)/B¥
[44] D+D+X (90%)
RSC pCu — 7,3 < 150
[45] D+D+X (90%)
BIS-2 nC — 8,7-11,5 |m=1,5+0,5|>17
[46] A +X a=25+0,6 | (zp >0)
Moscow-Serpukhov pFe— 11,5 (0,5+0,4)/B%
[47] D+D+X
BEBC pH — 11,5 <14
[48] C1 + 62 +X (90%)
WA62 (BCGHLLMR) | £~ Be — 15,9 m=1,7%0,7|(53+2,0)/B}
[49] At + X b=1,1307
altes NA11 (ACCMOR) | pBe — 16,8 <8
. [50] Ab+X (90%)
pBe — D°/D°/ 16,8 < 64/37/51/49
. Dt/D- + X (90%)
. FNRS nBe — ~ 19,4 <0,050/B%
[51] D+X (4SD.)

Fortsetzung S. 14
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Fortsetzung von Tabelle 1.2.

Experiment Reaktion Ve zp—, p?— totaler Wirkungs—
[Lit.] [GeV] Abhingigkeit’ | querschnitt (0]
Chicago-Princeton pFe — 19,4 < 26

[52] D+D+X (95%)

EOFC nBe — ~21,7 <(0,2-1)/B}
[53] D+X (4s.D.)
BDLMRSW pEm. — 23,7 <L5

[54] C1+Cr+X (90%)

FNR nBe — ~ 23,7 <0,34/(Bg, - Bg, )}
[55] Ci1+C+X (95%)

E630 pNe — 25,6 20 — 50

[56] D% + X

CFRS pFe — 25,6 22+9

[57] D+D+X

E595 (CCFRS) pFe — 25,6 m=50+08 | 22,6+2,1+3,6
[58] D+D+X a=20+£0,3

NA16 (LEBC-EHS) | pH — 26,0 n=18%08 | 15513

[41,59] D+D+X b=1,1+£0,3

Gargamelle pCu — 27,4 (32113)/B%

[60] D+D+X

CDHS pCu — 27,4 =~ 30

[61] D+D+X

BEBC (ABCLOS) pCu — 274 100 — 400

[62] D+D+X
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Fortsetzung von Tabelle 1.2.

Experiment Reaktion NG zp—, p?— totaler Wirkungs—
[Lit.] [GeV] Abhingigkeit! | querschnitt (0]
Chicago-Princeton pCu — 27,4 < 59

[52] D+D+X (95%)

CDHS pCu — 27,4 (3,9+1,0)/B¥

[63] AT+ X

BEBC pCu — 27,4 17 + 4 (e*-Ereignisse)
(64] D+D+X 30 + 10 (u*-Ereignisse)
CHARM pCu — 27,4 (1,5+0,5)/B%

[65] D+D+X

E243 pEm. — 27,4 80+ 60 (o~ A2/3)
[66] Ci1+Cz2+X 30+£20 (o~ AY)
BCDJ pEm. — 274 106 + 39

[67] AT+ X

E379 (CALTEC-SLAC) | pFe — 274 13-60

[68] D+D+X

E379 (CALTEC-SLAC) | pFe — 27,4 7-20

{69] D+D+X

E613 (FMOWW]| W — 27,4 n=4+1 271445

[70] D+D+X c=2%0,5

R407/408 (CCHK; pp — 52,5 150 — 2000

[71] Dt +X

R407/408 (CCHK) pp — 52,5 31-65

172] AY +Xx
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Fortsetzung von Tabelle 1.2.

Experiment Reaktion N zp-, p?- totaler Wirkungs—
[Lit.] [GeV] Abhingigkeit! querschnitt [ub]
CDFLLLMRK pp — 53 < (410/170)/B}
(—)
[73] D%+ X (58.D.)
ACHLMNR pp— 53 < (9/8)/B}
(=)
(74] D'+ X (95%)
R605/R606 (ACHMNR) | pp — 53 (68127)/B%
[75,76] C1+Cr+ X
RG03 (UCLA-Saclay) pp — 53/62 (2,8+1,0)/B¥
[17] AT+ X (2,3+0,3)/B¥
CSi rp — 53/63 < 33/(ARap. =1)
[78] D+D+X (95%)
R605/R606 (ACCHMN) | pp — 55 <0,92/(Bp - Bp)}
[79] D+D+X (95%)
R415 (BCFP) pp — 62 d=25%0,4
[80,81] AT+ X n=0,40%£0,25
R415 (BCFP) rr — 62 d=2,4%0,5
[82,83] D°/Dt + X m~3
R415 (BCFP) pp — 62 184 — 4200
[84] A} +D+X
R415 (BCFP) pp — 62 575 — 5000
[85] D*+D+X
R415 (BCFP) pp — 62 305 — 5000
[86] Dt+D+X
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Fortsetzung von Tabelle 1.2.

Experiment Reaktion N zp-, pi- totaler Wirkungs—
[Lit.] [GeV] Abhingigkeit? | querschnitt [1b]
R605/R606 (ACHMNR) | pp — 63 (0,3-1,8)/B}
(87] AY+X
R605/R606 (ACHI\/IN) pp — 63 1220 - 2300
[88] AF+D+X '

pp — 450 — 890

AT +A7 + X
R416 (ACCDHW) pp — 63 : 200 — 900
[89] Ci1+C2+ X

* Sjehe FuBinote zu Tabelle 1.1.
+ Siehe Fufinote zu Tabelle 1.1.

1 Siehe Fufinote zu Tabelle 1.1.

B((Iw))o—vK FrFrtat) = 0,098) und mit den Verzweigungsverhiltnissen der Par-
ticle Data Group [5] fiir die semileptonischen Zerfille. Zur Berechnung eines
durchschnittlichen semileptonischen Verzweigungsverhiltnisses wird das in die-
ser Arbeit gefundene Verhiltnis von (BO— zu D*-Produktion benutzt (s. Ab-
schnitt 5.6.2.; das durchschnittliche semileptonische Verzweigungsverhiltnis ist
dann 0,11). (ii) Wenn ein totaler Wirkungsquerschnitt nur fiir den Bereich zp > 0
angegeben wurde, wird durch Multiplikation mit 2 auf den gesamten z p—Bereich
extrapoliert. Dies entspricht den Annahmen, die den Ergebnissen dieser Arbeit

zugrunde liegen (s. Abschnitte 5.4. und 5.6.3.).

Obwohl eine grofie Zahl von Experimenten durchgefiihrt worden sind, die die
Produktion von Charmteilchen mit einfallenden m*-Strahlen untersucht haben (s.
Tabelle 1.1), haben bisher nur drei Experimente umfangreichere Ergebnisse publi-
ziert. Essind dies das Vorgingerexperiment zu dem in dieser Arbeit beschriebenen,
nimlich das alte Experiment NA11 der ACCMOR-Kollaboration am Superproto-

17



o/ub
100 -
diese Arbeit
\ 37 14
i ¥
10 1 29
33 39
28
1 T T T
10 20 30 (s/GeV

Abb. 1.5: Totaler Wirkungsquerschnitt fir x—“ N — DD+ X, o, als Funktion der
Energie im Schwerpunktsystem, \/s, gemessen von mehreren Experi-
menten. Die publizierten Resultate wurden fiir gemeinsame Werte der
Verzweigungsverhiltnisse und fiir den gesamten Bereich in =z korri-
giert (s. Text). Die Zahlen neben den MeBpunkten beziehen sich auf
das Literaturverzeichnis. Messungen, die auf hadronischen Zerfallen
von D-Mesonen beruhen, sind mit einem Kreuz markiert, Messungen,

die auf semileptonischen Zerfillen beruhen, mit einem waagerechten

Strich.
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Abb. 1.6: Totaler Wirkungsquerschnitt fir pN — DD + X, o, als Funktion der
- Energie im Schwerpunktsystem, \/s, gemessen von mehreren Experi-
menten. Die publizierten Resultate wurden fiir gemeinsame Werte der
Verzweigungsverhdltnisse korrigiert (s. Text). Die Zahlen neben den
MeBpunkten beziehen sich auf das Literaturverzeichnis. Messungen,
die auf hadronischen Zerfillen von D-Mesonen beruhen, sind mit ei-
nem Kreuz markiert, Messungen, die auf semileptonischen Zerfillen

beruhen, mit einem waagerechten Strich.
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nensynchroton (SPS) des Europiischen Kernforschungszentrums (CERN) in Genf,
das ebenfalls am CERN-SPS stattfindende Experiment NA16, und das Experi-
ment E595 am Fermi National Accelerator Laboratory in den USA. Die Resultate

dieser drei Experimente werden im folgenden besprochen.

Das Experiment NA1l wird im Abschnitt 1.2. und den Kapiteln 2. und 3.
ausfiihrlich beschrieben. Die erste Datennahme in den Jahren 1979 bis 1981, das
‘alte’ Experiment NA11l, fand noch ohne Detektoren in Vertexnihe statt. Der
iibrige experimentelle Aufbau und die Datennahme waren im wesentlichen die sel-
ben wie spiter im neuen Experiment NA1l. Der Kerngedanke des Experiments
NA11 ist, Paarproduktion von Charmteilchen nachzuweisen, wobei das Einzelelek-
tron vom semileptonischen Zerfall eines Charmteilchens sowohl im Trigger als auch
in der Ereignisselektion benutzt wird, um das Verhaltnis von Signal zu Untergrund
zu verbessern. Der hadronische Zerfall des anderen Charmteilchens wird dann in

Massenspektren nachgewiesen [29, 30].

In 7,3 Millionen aufgezeichneten Ereignissen mit w1~ —Beryllium-Wechselwir-
kungen bei Strahlimpulsen von 175 und 200 GeV/c wurden Signale in den Kanilen
DO KFr mit zp > 0,2 (115+ 34 Ereignisse) und D¥*— K¥rtr* mit zp > 0,4
(89 + 31 Ereignisse) beobachtet. Die Verteilungen in zr und p? werden fiir Ak-
zeptanz und Untergrund korrigiert und folgendermaBen parametrisiert: do/dzp ~
(1—zp)" und do/dp? ~ e~} . Eine Anpassung ergibt die Werte n = 0,8+0, 4 und
b= (1,1+0,5)(GeV/c)~2. Zur weiteren Beschreibung der Produktionseigenschaf-
ten von D-Mesonen wird zwischen ‘fiilhrenden’ und ‘nicht-filhrenden’ D-Mesonen
unterschieden: fiihrende D-Mesonen sind die, die ein Valenzquark des einfallenden
7~ enthalten (also D*~, D, D*0 und DY), nicht-fiihrende die iibrigen (also D**,
D+, D*° und 170) Es wird kein signifikanter Unterschied in den zp—Verteilungen
fiir fiihrende und nicht-filhrende D-Mesonen beobachtet. Ein deutlicher Unter-
schied tritt aber in der Produktionsrate auf: das Verhaltnis von fithrenden zu
nicht-filhrenden D-Mesonen betragt 2,0 + 1, 0.

Fiir die Berechnungeines inklusiven, totalen Wirkungsquerschnitts fiir die Pro-
duktion von DD-Paaren wird angenommen, daf D und D unkorreliert produziert
werden und dafl der Wirkungsquerschnitt fiir die Produktion von D-Mesonen line-

ar von der Anzahl der Nukleonen pro Targetkern, A, abhiangt. Mit den gemessenen
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Verteilungen in zp und pt2 folgt

o(DD + X) = (48 £ 15 + 24)ub/Nukleon.

Der zuerst angegebene Fehler ist der statistische, der zweite der systematische Feh-
ler. Dieser beruht auf den Fehlern der Verzweigungsverhiltnisse und auf dem Feh-
ler der Nachweiswahrscheinlichkeit fiir das Triggerelektron. Mit den neuen Werten
fiir die hadronischen Verzweigungsverhiltnisse wird der Wirkungsquerschnitt um

einen Faktor 2 kleiner (siehe die Diskussion am Beginn dieses Abschnitts).

Daten, die mit einem Strahlimpuls von 120 GeV/c gewonnen wurden, fiihren
zu weniger signifikanten Signalen, gestatten aber eine Messung des Verhiltnisses
der totalen Wirkungsquerschnitte:

o(DD,120GeV/c)

= 0,62 £+ 0, 34.
(DD, 175/200GeV jq) _ »02£0.3

Ebenfalls am CERN-SPS fand das Experiment NA16 [40] der LEBC-EHS-
Kollaboration statt, das zum Nachweis von Charmzerfillen die kleine, hochaufls-
sende Blasenkammer LEBC, gefiillt mit Wasserstoff, benutzte. Das Spektrometer
EHS ermoglichte zur Zeit der Datennahme keine Identifizierung geladener Hadro-
nen. Mit einem einfallenden #~-Strahl mit einem Impuls von 360 GeV/c wurden
ungefahr 350 000 Blasenkammerbilder aufgenommen. Bei der Auswertung fand
man 24 D-Mesonen in mehreren Zerfallskanilen, die auffillige Unterschiede in den
Produktionseigenschaften von fiilhrenden und nicht-fiilhrenden D-Mesonen zeigen:
Die 18 fiihrenden D-Mesonen haben eine zp—Verteilung, die sich iiber das ganze
Intervall 0 < zp < 1 erstreckt; aber die 6 nicht—fiihrenden D-Mesonen liegen
alle im Intervall 0 < zr < 0,2. Eine Anpassung der gewichteten zp—Verteilung
aller D-Mesonen an eine Funktion proportional zu (1 — zp)" liefert den Wert
n = 2,8+0,8. Die zp—Verteilung ist auch kompatibel mit der Produktion von D-
Mesonen in zwei Komponenten, einer ‘zentralen’ Komponente mit n = 6 + 3 und
einer ‘Vorwarts’-Komponente mit n = 1+1. (70+30)% aller D-Mesonen gehdren
zur zentralen Komponente. Eine Anpassung der p,z—Verteilung an eine Funktion
proportional zu e ergibt b = (1,1 +0,3)(GeV/c)~2. 14 D-Mesonen gehdren
zu vollstindig rekonstruierten DD-Paaren; diese 7 Paare zeigen eine starke Kor-

relation in der Rapiditat: die mittlere Rapidititsdifferenz betrigt 0,5+ 0, 1.
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Zur Berechnung des totalen Wirkungsquerschnitts konnen nur die D-Mesonen

benutzt werden, die in Kanile mit bekanntem Verzweigungsverhiltnis zerfallen.

Die Ergebnisse sind:

Ofiihrende p = 3177tub (9 Zerfille)

Onicht-fiihrende D = Qfgub (4 Zerfille)

und zusammengefaft:

opp = 201 4pub.
Alle Wirkungsquerschnitte sind fiir zr > 0 angegeben.

Spater gelang es der LEBC—EHS Kollaboration, die Verzweigungsverhiltnisse
fiir D* —» K¥r*x* und fiir D0—>K FrFrtnrt zu bestimmen [41]. Die neuen Werte
sind ungefihr um Faktoren 2 bis 3 grofer als die urspriinglich benutzten [5]. Die

neu berechneten Wirkungsquerschnitte sind entsprechend kleiner (s. Tabelle 1.1
und Abb. 1.5).

Das Experiment E595 [12,37] am Fermilab (beteiligte Institute: Caltech, Chi-
cago, Fermilab, Rochester und Stanford) ist ein sogenanntes ‘beam dump’-Experi-
ment, in dem der einfallende Hadronstrahl in einem Targetkalorimeter absorbiert
wird. In einem Myonspektrometer strahlabwirts des Targets werden einzelne Myo-
nen und Myonenpaare nachgewiesen. Das Target besteht aus Eisen— und Szintilla-
torplatten, die einzeln auf Schienen in Strahlrichtung verschoben werden konnen.
Dadurch kann die effektive Targetdichte variiert werden. Die prompte Myonenrate

wird durch Extrapolation nach unendlicher Dichte gewonnen.

Ein Teil der Daten wurde mit einem w~-Strahl mit einem Impuls von 278
GeV/c aufgezeichnet. Ein auffilliges Resultat ist, daf die Rate prompter u~
nahezu doppelt so gro8 ist wie die prompter u*; das Verhiltnis der Raten betrigt
1,78 £ 0,20. Dies Ergebnis kann erklirt werden, indem man annnimmt, da das
einfallende 7~ in ein D°D~-Paar dissoziiert, und wenn man beriicksichtigt, daf
das semileptonische Verzweigungsverhiltnis fiir D~ ungefihr viermal so gro8 ist

wie fiir DO [5]. Unter der Annahme, daf D-Mesonen gemi8

E- L9 (1-apye
~(1—=z
dp3 F

22



produziert werden, wobei E und p Energie und Impuls des D-Mesons im Schwer-
punktsystem sind, ergibt eine Anpassung an das g~ -Spektrum den Wert n =
1,6 £ 0,3. Eine Anpassung an das u+-Spektrum ergibt n = 2,1 + 0,5. Fiir b
wird (0,70 + 0, 15)(GeV/c)~2 gemessen. Nimmt man eine zentrale und eine Vor-
wirtskomponente an, dann ergibt eine gemeinsame Anpassung an die - und
uT-Impulsspektren fiir die zentrale Komponente den Wert n = 6,6“:;:2, und fir
die Vorwartskomponente den Wert n = 0,5+0,5. Die Vorwartskomponente macht
ZS'HS% aus. Mit der zusatzlichen Annahme, daBl der Wirkungsquerschnitt fiir die
Produktion von D-Mesonen linear von A abhingt, folgt ein totaler Wirkungsquer-

schnitt fiir die Produktion von DD-Paaren mit zy > 0:

o(DD + X) = 17,5 34 ub/Nukleon.
3,9

Die drei besprochenen Experimente entwerfen ein im wesentlichen konsistentes
Bild der D-Produktion in m~-Strahlen: (i) Der totale Wirkungsquerschnitt fiir
die Produktion von DD-Paaren mit zy > 0 liegt bei 10 bis 20 ub/Nukleon fiir
Strahlenergien im Bereich 200 bis 360 GeV/c. (ii) Die Experimente benutzten
verschiedene Targetmaterialien (Wasserstoff, Beryllium und Eisen). Die iiber-
einstimmenden Wirkungsquerschnitte beruhen auf der Annahme einer linearen
Abhangigkeit von der Zahl der Nukleonen im Targetkern. (iii) Die partiellen Wir-
kungsquerschnitte kénnen durch Funktionen d20/dz Fdp? ~ (1 —zp)" - e~} be-
schrieben werden. Anpassung an alle D-Mesonen ergibt Werte fiir n um 2 und
fir b um 1 (GeV/c)~2. (iv) Es gibt Hinweise darauf, daB die zy-Verteilungen
aus zwei Komponenten bestehen: einer zentralen Komponente mit n &~ 6 und
einer Vorwartskomponente mit n ~ 1. Ungefihr 70% der D-Mesonen gehdren
zur zentralen Komponente. (v) Es werden ungefihr zweimal so viel filhrende wie
nicht-filhrende D-Mesonen beobachtet.

Dennoch ist es wiinschenswert, weitere, verbesserte Experimente auf dem Ge-
biet der D-Produktion in m~-Strahlen durchzufiilhren. Denn einerseits sind alle
bisher gewonnenen Resultate mit relativ groBen statistischen Fehlern oder syste-
matischen Unsicherheiten behaftet (sieche z.B. die sehr kleine Datenmenge, die
in NA16 zur Analyse benutzt wird, oder die recht indirekte Methode, die in

E595 verwandt wird, um Aussagen iiber die Produktionsmechanismen zu ma-
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chen). Andererseits kénnen manche Probleme nicht als endgiiltig geklart ange-
sehen werden. Dies gilt sowohl fiir die Frage nach verschiedenen Produktionsme-
chanismen fiir fiihrende und nicht—fiihrende D-Mesonen als auch fiir die Frage, ob
D-Mesonen in gwei Komponenten produziert werden, einer zentralen und einer
Vorwirtskomponente. Auch ist die Form der A-Abhingigkeit der totalen Wir-
kungsquerschnitte bisher nicht direkt gemess<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>